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Повышение технического уровня и надежности лесозаготовительных 
машин требует глубоких и всесторонних исследований процессов взаи­
модействия технологического оборудования с деревом. На характер 
этого взаимодействия в ряде случаев могут оказывать существенное 
влияние упругие свойства дерева. При этом на лесозаготовках прогибы 
деревьев, характеризуются, в основном, большими деформациями. 

В момент подъема спиленного дерева и особенно в режиме его па­
кетирования поворотом гидреманипулятора ветер вызывает вынужден­

ные колебания ствола и кроны значительных амплнтуд. Большие дефор­
мации могут возникать и в переходных режимах работы лесозагото­
вительных машин манипуляторного типа при резком усr<оренип или 

торможении дерева [1]. 
Важность учета упругих свойств дерева при исследовании процесса 

его взаимодействия с технологическим оборудованием отмечал В. Ф. 
Кушляев [2], однако он не привел математической модели процесса с 
учетом упругих свойств дерева. 

Одно из возможных направлений уточненпя нагрузки на лесоза­
готовительные машины- учет геометрической нелинейности, вызван­
ной большими деформациями дерева. Это требует дополнения тради­
ционных моделей дерева- в виде твердого или упругого тела при ма­

лых его деформациях моделью- в виде гибкого стержня переменнаго 
сечения. 

В настоящей работе основное внимание уделено построению мате­
матической модели динамики при валке и пакетировании дерева с уче­
том его больших деформаций. Приводится векторно-матричная форма 
модели, компактной и удобной для численного решения нелинейных 
уравнений движения с применением ЭВМ. Построенная модель, каи 
составная часть, может быть включена в более общую модель динамики 
системы лесозаготовительная машина- дерево. В предельном случае 
отсутствия деформаций получена матричная форма модели динамики 
дерева как абсолютно твердого тела. На основе построенных динамиче­
ских моделей могут решаться задачи оптимального проектирования ле­
созаготовительных маш.ин, а также построения программных двпжений 
для автоматизации управления технологическим оборудованием. 

Дерево при персмещении можно рассматривать как бесконечно 
большую систему элементарных твердых тел, движение которых отно­
сительно инерциального базиса отсчета, связанного с поверхностью ле-

~ 

сосеки, определяется скоростыо центра масс элемента V и его угловой 
~ 

скоростью ю (.рис. а). 
В общем случае на элемент дерева могут действовать распределен-

~ ~ 

ные силы q и моменты 1', не связанные с потоком воздуха, а также 
аэродинамические силы, возникающие при взаимодействии дерева с по-

~ 

током воздуха q ,. Дополнительно действует динамическая нагрузка 
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в виде главного вектора dR 11 и главного момента dM~ системы сил 

ппорцпп точек элемента относительно его центра мзсс С (рис. б). 
На основе принципа Даламбера получим уравнения движения 

элемента дерева, которые в связанном с элементом базисе имеют 
вид: 

где _!:, ~· Q, М, q, 

(1} 

q" 1-' -матрицы-столбцы координат векторов ли­
- - нейной и угловой скоростей, главного векто~ 

ра и главного момента внутренних сил, ин­

тенсивности распределенных сил и момен­

тов. Все матрицы отмечаются чертой под 
символом. Частные производные по времени 
обозначаются точкой, а по дуговой коорди­
нате- штрихом; 

т и 1 с -масса единицы длины и диагональная ,мат­
- рица тензора инерции элемента единичной 

длины- функции дуговой координаты для 
деревьев перемениого сечения; 

оо, ~, е 1 - кососимметричные матрпцы векторов угло­

- - - вой скорости, nолной r<ривизны оси и каса­

тельного вектора этой оси. 

Дополнительно к уравнениям движения ( 1) и (2) запишем матрич­
ные уравнения механики гибких стержней: 

3 +=Лесной журналl\ N2 4 

M=At-x0 ); 

ю~L~· 
- -..!!...' 

V'+xV=юe1 , - -- --

(3) 

(4} 

(5) 

(6) 
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где 

L и 
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А -диагональная матрица жесткостей сечения дерева при 
- кручении и изгибе; 
~, -матрица-столбец координат вектора полной кривпзны оси 
- в недеформироваииом состоянии; 

ер' - матрицы~столбцы, элементами которых являются частные 
- производиые от обобщенных координат угловой ориен-

тации базисов, связанных с элементами дерева. В I<ачест­
ве таких обобщенных координат могут быть использова­
ны известные углы Эйлера или другие углы (Кардана, 
корабельные, самолетные); 

L1 -операторы преобразований, зависящие от выбора этих 
- углов [3]. 

Система шести уравнений (1)- (6) содержит шесть неизвестных 
-).-+-+--).-)-

векторов: V, w, 'f, х, Q, М. Интегрируя эту систему, можно определить 
кинематические характеристики движения дерева, его напряженно-де­

формированное состояние, а также нагрузку, передаваемую на техно­
логическое оборудование с учетом геометрической нелпнейности, вы­
званной большими деформациями дерева. Анализ такой нелинейной мо­
дели требует применении ЭВМ [5]. 

Решение задачи можно упростить, если дерево представить как 
систему n твердых элементов, соединенных шарнирами. Во всех шарни­
рах имеются торсионные пружины и демпферы. Таким образом, непре­
рывное деформирование заменяется дискретным, и мы переходим от 
уравнений в частных производных к обыкновенным дифференциальным 
уравнениям. При увеличении числа элементов такая модель приближа­
ется к точной. 

~ ~ 

При V = w =О из выражений (1)- (6) получим пешшейные урав­
нения равновесия элемента дерева. Учет малых деформаций (siп 'f. = 'f.; 
cos 'f. "" 1; (f. = 1, 2, 3) приводит к т-шейной модели. Если же, в пре­

дельном случае, при движении дерева иренебречь его деформациямп 
~ 

{х = 0), то вместо уравнений (1) и (2) для элемента получим, на 
основе общих теорем динамики, матричную форму модели динамшш 
целого дерева, как абсолютно твердого тела: 

m[rp+(~+~')Гp,] =F; 

m~,Lr~ + JP(" + w/Pw = МР, 
т де т- масса дерева; 

(7) 

(8) 

IP -диагональная матрица тензора инерции дере­
ва относительно полюса Р; 

rP. р,, w, F, Мр -матрицы-столбцы координат радиусов-векто­
ров полюса Р, центра масс С, вектора угловой 
скорости, главного вектора внешнпх сил, дей­
ствующих на дерево, и главного момента 

этих сил относительно полюса Р (рис. а); 
~- (3 Х 3) -матрица иреобразования координат при пе­

реходе от инерциального базиса отсчета к 
базису, связанному с деревом. Индекс «Т» 
обозначает транспонирование. 

Матричная форма модели динамики дерева (7) и (8) более ком­
nактна и удобна для анализа на ЭВМ по сравнению с системой шести 
дифференциальных уравнений движения дерева в пространстве, полу­
ченной на основе уравнений Лагранжа !! рода [4]. 
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Уравнения (7) н (8) позволяют решать самые различные частные 
задачи по перемещению деревьев. В качестве примера использования 
этих матричных уравнений запишем дифференциальные уравнения дви­
жения дерева при машинной валке. Дерево перемешается в плоскости 
YOZ п грузится на транспортное средство. В этом случае 

с,-[~} •·-[I} ~-[ :]• F-[П 
[ 
Мр] [ 1

1 О О ] [ 1 
Мр= ~ ; lp= ~; ~ ; L= ~ со~ \' si~ \' J , 

- sin '1' cos '1' 

(9) 

где h,- расстояние от полюса Р до центра масс дерева С; 
ер -угол отклонения дерева от вертикали; 

I. (а= 1, 2, 3) -главные моменты инерции относительно точки Р. 

Подставляя выражения (9) в уравнения (7) и (8), после простых 
матричных преобразоваиий получим искомые уравнения: 

тп [ УР- h,(~cos ер- ~'sin '!')] =Fy; 

тп [Zp- h, (~ sin'l' + ~2 cos ер)]= Fz; 

!,~- тnlz, (Ур cos '1' + zp sin '!') = мр. 

(10) 

Уравнение (10) есть математическая модель процесса лакетирова­
нии дерева nри его переносе от пня до места укладки на транспортное 

средство. На основе этих уравнений решаются две основные задачи ди­
намики иакетнрования дерева как твердого тела. Уравнения (1)- (6) 
позволяют уточнить эти решения с учетом упругих свойств дерева. 
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В теории и практике расчета подвесных канатных дорог (ПКД) 
остается nерешеиным вопрос об определении сопротивления передвиже­
нию грузовой каретки по несущему канату, связанного с потерями на 
внутреннее трение в канате. Коэффициент сопротивления передвижению 
колеса по несущему канату принимается, как и при качении колеса по 

рельсу [4]. 
3* 


