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СЕКЦИЯ 1 

ПРОГРЕССИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, СОВРЕМЕННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ  

И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ВИДЫ ТРАНСПОРТА В ЛЕСНОМ КОМПЛЕКСЕ 

 

DOI: 10.58168/MFCC2024_6-11 

УДК 621.865.8:625.8:630*36 

 

МНОГОЗВЕННЫЙ КОМБИНИРОВАННЫЙ МАНИПУЛЯТОР  

ДЛЯ РУБОК УХОДА ЗА ЛЕСОМ 

Анисимов Н.С. 

Поволжский государственный технологический университет, 

Йошкар-Ола, Россия 

 

MULTI-LINK COMBINED MANIPULATOR 

FOR FOREST TENDERING 

Anisimov N.S. 1 
Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia 

 

Аннотация. В статье представлена конструкция многозвенного комбини-

рованного манипулятора с возможностью трансформации длины телескопиче-

ской рукояти за счет использования шарнирно-сочлененного механизма (фер-

мы). При этом транспортно-энергетический модуль самой базовой машины со-

храняет максимальное число унифицированных его узлов. 

Abstract. The article presents the design of a multi-link combined manipulator 

with the ability to transform the length of the telescopic handle by using an articulat-

ed mechanism (farm). At the same time, the transport and energy module of the basic 

machine itself retains the maximum number of its unified units. 

Ключевые слова: многозвенный манипулятор, комбинированный манипу-

лятор, шарнирно-сочлененная ферма, транспортно-энергетический модуль, 

рубки прореживания, проходные рубки. 

Keywords: multi-link manipulator, combined manipulator, articulated truss, 

transport and energy module, thinning felling, passage felling. 

 

На сплошных рубках и рубках ухода с заготовкой сортиментов различают 

технологии, основанные на принципах: 

1. Харвестерных машин (валка, обрезка сучьев, раскряжевка); 

2. Протаскивания ствола дерева через процессорную головку вниз за счет 

собственного веса c раскряжевкой; 

3. Обработки деревьев на сортименты сверху вниз [1, 2]. 

Сущность способа обработки деревьев сверху вниз заключается в много-

ступенчатой раскряжевке деревьев по высоте, заканчивающейся отделением 

дерева от пня [1]. Для этого необходимо оснастить валочно-пакетирующую 

машину специальным многозвенным комбинированным манипулятором. 


© Анисимов Н. С., 2024 
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Цель работы. Целью исследований является разработка многозвенного 

комбинированного манипулятора с вылетом ЗСУ до 18 м (при рубках прорежи-

вания и проходных) и 12,5 м - при сплошных рубках [2, 3]. Одним из возмож-

ных путей решения данной задачи является изменение длины рукояти [4-7]. 

Решение задачи. Представлена конструкция шарнирно-сочлененного мно-

гозвенного комбинированного манипулятора (рис. 1) [8]. Компоновочно-

структурная схема манипулятора продемонстрирована на рис. (рис. 1, а) и его 

модель, выполненная в масштабе 1:10 (рис. 1, б). 

Многозвенный комбинированный манипулятор состоит из стрелы 1, подъ-

ем и опускание которой осуществляется гидроцилиндром 2. 

Неподвижное основание 3 и подвижные секции 4, 5 и 6 образуют динами-

ческую телескопическую рукоять. Шарнирно-соединенные звенья 9, 10, 11 и 13 

формируют выдвижной механизм подвижных секций 4, 5 и 6 в виде шарнирно-

сочлененной фермы. Посредством поворотных 11 и толкающих 9, 10 и 13 рыча-

гов осуществляется вдвижение и выдвижение секций телескопической рукояти. 

За счет поворота корпуса 3 телескопической рукояти гидроцилиндром 12 

срезающего органа 14 движется в вертикальной плоскости. Механизм синхро-

низации поворота корпуса 3 рукояти и выдвижения (втягивания) срезающего 

органа 14 происходит посредством тяги 8 и гуська стрелы 7. 

 

    
            а)               б) 

Рисунок 1 – Многозвенный комбинированный манипулятор: 

а) кинематическая схема манипулятора; б) модель многозвенного комбиниро-

ванного манипулятора: 

1 – стрела манипулятора; 2 – гидроцилиндр привода стрелы; 3 – корпус теле-

скопической рукояти; 4, 5 и 6 – секции телескопической рукояти; 7 – гусек 

стрелы манипулятора; 8 – тяга; 9 и 10 – толкающие звенья шарнирно-

сочлененной фермы; 11 – поворотные звенья шарнирно-сочлененной фермы;  

12 – гидроцилиндр привода рукояти; 13 – звенья шарнирно-сочлененной фермы, 

образующие шарнирные параллелограммы пантографов, 14 – рабочий орган 

 

Проведем его структурный анализ. Механизм является плоским и состоит 

из подвижных звеньев n1=24 и неподвижных звеньев n2=1. Структурно-

кинематическая схема многозвенного комбинированного манипулятора пред-

ставлена на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Структурно-кинематическая схема многозвенного 

комбинированного манипулятора (1…28 – звенья манипулятора) 

 

Число, класс и вид каждой кинематической представлен в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Кинематические пары 

А1 (2,3) – ПППК В (4,5) – ПППК Ж (8,13) – ПППК 

Л (13,17) – ПППК С (17,21) – ПППК Ц (21,25) – ПППК 

Ы (25,28) – ПППК А2 (1,3) – ВППК О (1,29) – ВППК 

О1 (2,29) – ВППК Б (1,4) – ВППК Г (1,6) – ВППК 

В1 (5,6)–ВППК В2 (5,7) – ВППК В3 (6,7) – ВППК 

Е (7,8) – ВППК Д (1,8) – ВППК Ё (1,9) – ВППК 

З (8,10) – ВППК И (10,12) – ВППК Й (9,10) – ВППК 

К (10,11) – ВППК М1 (12,13) – ВППК М2 (12,14) – ВППК 

М3 (13,14) – ВППК Н (11,14) – ВППК П (14,16) – ВППК 

Р (14,15) – ВППК Т1 (16,18) – ВППК У(16,18)–ВППК 

Т2 (16,17) – ВППК Т3 (17,18) – ВППК Ф (18,20) – ВППК 

Х (18,19) – ВППК Ч1 (20,21) – ВППК Ч2 (20,22) – ВППК 

Ч3 (21,22) – ВППК Ш (19,22) – ВППК Щ (22,24) – ВППК 

Ъ (22,23) – ВППК Ь1 (24,25) – ВППК Ь2 (24,26) – ВППК 

Ь3 (25,26) – ВППК Э (23,26) – ВППК Ю (26,27) – ВППК 

Я (27,28) – ВППК   

Примечание: в скобках указаны номера звеньев, образующих кинематиче-

скую пару (ПППК – поступательная пара пятого класса, ВППК – вращательная 

пара пятого класса). Причем кинематические пары А и В образуют несколько 

пар: А1, А2. В1, В2, В3, М1, М2, М3, Т1, Т2, Т3, Ч1, Ч2, Ч3, Ь1, Ь2, Ь3. 

 

В целом данный манипулятор имеет 41 кинематическую пару пятого клас-

са, из них 34 – вращательных и 7 – поступательных. Определим число степеней 

свободы манипулятора по формуле Чебышева [9-11]: 

Число степеней свободы данного манипулятора равно 

W=3∙28 – 2∙41 = 2,     (1) 
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то есть, рассматриваемая кинематическая цепь данного манипулятора обладает 

двумя степенями свободы, что соответствует числу приводов, обеспечивающих 

работоспособность данного манипулятора. 

Фрагменты структурных исследований модели манипулятора на разных 

вылетах отражены на рис. 3. 

 

   
а)       б) 

 

 

 
в)       г) 

Рисунок 3 – Фрагменты структурных исследований модели многозвенного 

комбинированного манипулятора: 

а – минимальный вылет, б…в – промежуточные вылеты, 

г – максимальный вылет 

 

Вывод. В настоящее время в машиностроении при проектировании ма-

нипуляторов лесных машин (в частности телескопических и комбинирован-

ных) для выдвижения рабочего (или исполнительного) органа на значитель-

ное расстояние свыше 12,5 м используются гидроцилиндры и канатно-

блочные системы. Общими недостатками которых является то, что транс-

портно-энергетический модуль не является унифицированным, а требует 

его модернизации, усложнения. Использование шарнирно-сочлененной кон-

струкции в виде фермы в качестве механизма вдвижения-выдвижения по-

движных секций рукояти создает условие сохранения транспортно-

энергетического модуля унифицированным. 

На основе проведенного структурного анализа многозвенного комбиниро-

ванного манипулятора доказана его работоспособность. 
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Для данной конфигурации модели манипулятора характерно (рис. 3): дли-

ны выдвижения секций рукояти одинаковы при различных значениях вылета 

(1,2 м), обеспечивается вылет рабочего органа манипулятора на заданную дли-

ну (18м), обеспечивается требуемая точность доставки рабочего органа в за-

данное место. 

Научная работа выполнена под руководством к.т.н., доцента кафедры 

Транспортно-технологических машин ФГБОУ ВО «Поволжского государ-

ственного технологического университета» Макарова Владимира Евгеньевича. 
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Аннотация: Проведен анализ конструкций и материалов исследований 

устройств для управления обходом лесных культур. Приведены достоинства и 

недостатки орудий с ротационными рабочими органами. Показаны особенности 

обработки почвы в рядах лесных насаждений, виноградниках и садах. 

Abstract: An analysis of the designs and materials of research devices for man-

aging the bypass of forest crops was carried out. The advantages and disadvantages 

of tools with rotary working bodies are given. The features of soil cultivation in rows 
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Введение 
В выращивании защитных лесных насаждений до сих пор не решена зада-

ча механизированной обработки почвы в рядах насаждений высотой более од-

ного метра. Эта задача приобретает всё большее значение не только из-за уве-

личения объёма работ, но и в связи с направлением в полезащитном лесоразве-

дении в сторону увеличения ширины междурядий и расстояния между растени-

ями в рядах для создания лесополос [1, 2]. В зонах с недостаточным увлажне-

нием более редкое расположение растений является благоприятным фактором и 

для роста самих растений. Уменьшение густоты посадок требует более дли-

тельного ухода в рядах и междурядьях. 

Сплошной уход за почвой в рядах и междурядьях иногда требуется и в зо-

нах с достаточным увлажнением. Например, тополевые культуры для нормаль-

ного роста требуют аэрации почвы и не выносят задернения там, где травяной 

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покров представлен не лесной, а луговой растительностью. Значительную долю 

от общего объёма посадок составляют посадки крупномерным посадочным ма-

териалом и быстрорастущими породами, которые к концу первого года имеют 

высоту более 1 м и не могут быть обработаны ротационными культиваторами 

типа KPЛ-1. Ещё одним фактором, вызывающим необходимость создания ору-

дия для обработки почвы в рядах лесных насаждений высотой более 1 м, явля-

ется развитие защитного лесоразведения на орошаемых землях, где древесные 

растения растут в 2 раза быстрее. 

Следует отметить, что при выращивании лесных насаждений, так же, как и 

в садоводстве, некоторое применение нашла обработка почвы в продольно-

поперечных направлениях в посадках массивного типа и диагональная обра-

ботка в лесных полосах, исключающие необходимость обработки почвы в ря-

дах. Результаты применения этих способов даны П.С. Нартовым [3]. Продоль-

но-поперечная и диагональная обработка почвы имеют известные существен-

ные недостатки: двойная проработка почвы снижение производительности аг-

регата, наличие непроработанных участков, отсутствие лесопосадочных машин 

для точного размещения сеянцев. 

Накопив обширный отечественный и зарубежный опыт по применению 

всевозможных устройств, в сельскохозяйственном производстве при обработке 

межствольных полос в садах и межкустовой обработке виноградников пошли 

по пути создания орудий с автоматическими устройствами для управления об-

ходом рабочими органами культурных растений.  

Попытки решить вопрос обработки почвы в рядах лесных насаждений вы-

сотой более 1 м применением устройств без автоматического управления для 

аналогичных операций в сельскохозяйственном производстве являются про-

шедшим этапом. На большую перспективность направления, основанного на 

применении автоматических средств для управления обходом рабочего органа 

лесных культур, указывает история развития орудий для обработки почвы в са-

дах и виноградниках.  

Материалы и методы 

Для ухода в рядах лесных насаждений, позволяющих вести обработку спо-

собом седлания агрегатом рядка растений, в настоящее время широко приме-

няются ротационные рабочие органы пассивного действия [4, 5]. Они представ-

ляют собой свободно вращающиеся роторы, ось которых расположена под не-

которым углом к поверхности почвы. При движении агрегата над рядком рабо-

чие элементы ротора заглубляются в почву и, совершая движение под действи-

ем силы тяги, приложенной к оси вращения, и сил реакции почвы, разрыхляют 

почву и уничтожают сорняки. Рабочие органы орудий отличаются главным об-

разом конструкцией рабочих элементов ротора (лопасти, круглый стержень, 

игольчатый диск). В основе работы этих ротационных рабочих органов лежит 

принцип, по которому обрабатываемые растения должны находиться в зоне 

наименьшего воздействия рабочих элементов и физико-механические свойства 

сорняков должны быть такими, чтобы воздействие рабочих элементов и дефор-

мация почвы рабочими органами приводили их к гибели.  
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Один из вариантов орудий с ротационными рабочими органами – культи-

ватор КРЛ-1А, показан на рис. 1. Пассивные ротационные рабочие органы 

имеют два больших достоинства: простота конструкции и большая производи-

тельность (рабочая скорость агрегата 2,2-2,8 м/сек). Но принципы, на которых 

основана работа пассивных ротационных рабочих органов, ограничивают их 

применение. С увеличением возраста культур, вследствие уменьшения гибко-

сти стволика, затруднения точного направления движения агрегата, увеличения 

вероятности торцевой встречи рабочего элемента со стволиком происходит 

увеличение повреждений, наносимых рабочими органами. 

 

 
Рисунок 1   Культиватор ротационный лесной КРЛ-1А 

 

Уничтожение сорной растительности пассивными ротационными органами 

зависит от степени её укоренения, однолетние сорняки уничтожаются удовле-

творительно, многолетние – неудовлетворительно. С увеличением возраста 

насаждений доля многолетних сорняков увеличивается, так как лесные насаж-

дения создаются, как правило, по системе чёрного пара с глубокой вспашкой и 

в первые годы в лесных насаждениях многолетних сорняков меньше, чем в по-

следующие. Таким образом, с ростом насаждений эффективность применения 

ротационных рабочих органов снижается. Да и по агротехническим требовани-

ям указанные марки орудий предназначаются для работы способом «седлания» 

рядка растений агрегатом, что связано с необходимостью точного вождения аг-

регата по рядкам растений и парной работы двух крыльчаток для увеличения 

деформации почвы. Способ обработки также ограничивает предельную высоту 

насаждений, в которых применяются орудия с пассивными ротационными ра-

бочими органами. Эта предельная высота будет различной для разных культур. 

Например, культиватор КРЛ-1 без повреждения саженцев трактором может ра-

ботать на белой акации высотой до 70 см, тополе канадской высотой – до 

150 см. 

Для устранения повреждений от рамы трактора или культиватора, что име-

ет место при «седлании» рядка, предлагается использовать пассивные ротаци-

онные рабочие органы для обработки почвы в рядах лесных насаждений путём 

подсоединения их по краям культиватора для междурядной обработки или пу-

тём подсоединения и арке, закреплённой сбоку на раме трактора. Но отсут-
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ствуют какие-либо убедительные материалы в пользу такого решения вопроса 

обработки почвы в рядах насаждений высотой более 1 м. 

Данные о работе лесных культиваторов [6-8] показывают на необходи-

мость создания орудия для обработки почвы в рядах лесных насаждений с ори-

ентировочной высотой, начиная с 1 м, основанного на обходе растений рабочи-

ми органами. Известные устройства для управления обходом растений рабочи-

ми органами (здесь ручное управление исключается) можно разделить на две 

группы: 

 рычажно-пружинные управляющие устройства, рабочие органы с этими 

устройствами обходят растения за счёт вызываемого сопротивлением растения 

перераспределения сил, действующих на рабочий орган; 

 автоматические управляющие устройства, рабочие органы с этими 

устройствами обходят растения за счёт вызываемого механизмами этого 

устройства перераспределения сил, действующих на рабочий орган. 

Обработка почвы в рядах лесных культур имеет ряд специфических осо-

бенностей.  

Шаг посадки в лесных насаждениях обычно равен 0,75-1,5 м и в более ред-

ких случаях доходит до 3 м. Садовые орудия по агротехническим требованиям 

предназначены для работы при расстоянии между растениями не менее 2,5 м, а 

допускаемая необработанная площадь вокруг штамба составляет 0,5 м. Более 

близкими в этом отношении являются условия работы на виноградниках, где 

расстояние между растениями 1-1,5 м, а допускаемая необработанная зона во-

круг растения 0,06 м2. Но и в этом случае быстродействие системы, удовлетво-

ряющее условиям работы на виноградниках, для работы в лесных насаждениях 

оказывается недостаточным. Такое положение обуславливается не только мень-

шим шагом посадки, но и наличием у лесных культур более раскидистых низ-

коопущенных крон. 

Условия работы в части твёрдости и засоренности почвы в лесных насаж-

дениях являются более тяжёлыми вследствие планируемого сокращения коли-

чества обработок по мере роста растений. 

В садоводстве для различных почвенно-растительных условий рекомен-

дуются применять орудия, отличающиеся типом рабочего органа. В лесном хо-

зяйстве на данном этапе из-за меньшего объёма работы нецелесообразно ори-

ентироваться на различные типы орудий. Тяжёлые почвенные условия соответ-

ственно повышают требования к энергетике привода выдвижных рабочих орга-

нов, к крошению почвы и вычёсыванию сорняков рабочими органами. 

Стволики растений в лесных насаждениях имеют меньшую жёсткость, чем 

та, на которую рассчитаны выпускаемые орудия. 

В лесных насаждениях [9] затруднено вождение агрегата относительно 

рядка растений из-за меньшей прямолинейности рядков и наличия раскидистых 

низкоопущенных крон. В садах всегда формируется определенной высоты 

штамб, а большие расстояния между растениями в ряду позволяют осуществ-

лять направленный подход агрегата к каждому растению. На виноградниках аг-

ротребованиями оговорено, что отклонение ширины междурядий от заданной 

величины и отклонение отдельных растений от оси ряда не должны превышать 
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+10 см, а ширина кустов на высоте 40-60 см от поверхности почвы не должна 

превышать 60 см [10]. Посадки в лесных насаждениях не соответствуют этим 

требованиям. 

Вывод. Работа в лесных насаждениях предъявляет свои требования и к 

компоновке орудия. Наиболее распространённая ширина междурядий лесных 

насаждений 3 и 4 м, виноградниковые орудия рассчитаны на работу с междуря-

диями 2 и 2,5 м, а садовые – не менее 4,5 м. 

Приведённые особенности обработки почвы в рядах лесных насаждений не 

позволяют полностью принять известные решения по механизации аналогич-

ных процессов в садоводстве и виноградарстве. 
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Аннотация: Рассмотрены ключевые аспекты выбора оборудования, при-

меняемого в лесозаготовительных работах. Оборудование и технологии лесоза-

готовки условно разделены на ручные и автоматизированные. Ручные методы 

остаются актуальными для работы в сложных условиях и на небольших участ-

ках, в то время как автоматизированные значительно ускоряют процесс и по-

вышают производительность при больших объемах работ.  

Abstract: The key aspects of the equipment used in logging operations are con-

sidered. Logging equipment and technologies are conditionally divided into manual 

and automated. Manual methods remain relevant for working in difficult conditions 

and in small areas, while automated methods significantly speed up the process and 

increase productivity with large volumes of work. 
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Лесозаготовительные работы играют ключевую роль в лесной индустрии, 

обеспечивая древесиной не только строительную сферу, но и множество других 

отраслей экономики. В процессе лесозаготовки используются различные мето-

ды и оборудование, которые можно условно разделить на ручные и автомати-

зированные. Каждый из методов имеет свои преимущества и недостатки, что 

требует тщательного анализа при выборе оптимального варианта для конкрет-

ных условий. Лесозаготовка включает в себя целый ряд процессов, начиная от 

валки деревьев и заканчивая их транспортировкой. Выбор оборудования и ме-

тодов выполнения работ существенно влияет на общие затраты, сроки выпол-

нения и качество готовой продукции. 

Ручной метод заготовки леса остается актуальным, особенно в условиях 

сложного рельефа или на небольших участках. Бензопилы Husqvarna, Stihl 

обеспечивают быструю и эффективную валку деревьев. Трелевочные тракторы 

используются для транспортировки древесины с лесосеки (ТДТ-55, ТТ-4). Ло-

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паты, топоры и другие ручные инструменты необходимы для подготовки и об-

работки территории. Преимущества ручного метода: низкие начальные затраты 

на оборудование; высокая гибкость в выборе маршрутов и способов обработки 

леса; возможность работы в труднодоступных местах. Недостатки ручного ме-

тода: длительность процессов из-за ручного труда; более высокие трудозатра-

ты; низкая производительность. Оценка работы ручного метода может быть 

выполнена с помощью комплексного критерия эффективности выполнения об-

рабатывающих операций лесосечных работ, основанного на удельных приве-

денных энергозатратах [1]. 

Автоматизированный метод значительно ускоряет процессы заготовки и 

требует специализированного оборудования. Харвестеры – машины, которые 

автоматически валят, обрубают сучья, раскряжевывают и сортируют деревья 

(Komatsu 931 XC, Ponsse Scorpion). Форвардеры используют для транспорти-

ровки древесины с лесосеки на лесопрогрузочный пункт (John Deere 1110G, 

Valmet 860.3). Большая разница в таксационных характеристиках древостоев, 

почвенно-грунтовых и рельефных условиях оказывает определяющее влияние 

на выбор харвестеров и форвардеров [2]. При работе форвардеров следует учи-

тывать параметры размещения лесовозного уса на лесосеке и погрузочных 

пунктов вдоль него, а также величину расстояния трелевки и критерий воздей-

ствия на почву [3, 4]. Оптимизация маршрутов для трелевочных тракторов и 

форвардеров снижает затраты на транспортировку древесины. Автоматизиро-

ванные системы управления маршрутом, работающие на основе GPS, позволя-

ют выбирать кратчайшие и наиболее экономичные пути для перемещения дре-

весины к пункту обработки или транспортировки. Преимущества автоматизи-

рованного метода: высокая производительность и скорость выполнения работ; 

снижение влияния человеческого фактора на качество выполнения операций; 

оптимизация процессов и снижение общих затрат на заготовку при больших 

объемах. Недостатки автоматизированного метода: высокие начальные инве-

стиции в покупку и обслуживание техники; необходимость в квалифицирован-

ных операторах; ограничения по доступности в труднопроходимых участках. 

При выборе лесозаготовительного оборудования необходимо учитывать 

соответствие его задачам и условиям работы. Для каждого вида лесозаготовки 

(валка, трелевка, погрузка) необходимо подобрать наиболее подходящие маши-

ны и инструменты. Перед покупкой оборудования стоит провести подробный 

анализ рынка, включая изучение различных моделей, их технических характе-

ристик, стоимости и сервисного обслуживания. Провести оценку затрат на топ-

ливо, запчасти и техническое обслуживание что поможет сократить расходы в 

будущем. Аренда или лизинг оборудования для тестирования – хороший спо-

соб избежать необдуманных затрат на покупку дорогостоящей техники. 

Использование цифровых технологий для управления всем процессом ле-

созаготовки – от валки деревьев до их транспортировки на склад может значи-

тельно снизить операционные издержки. Такие системы могут анализировать 

информацию в реальном времени, рассчитывать оптимальные схемы работы 

техники и прогнозировать потребности в ресурсах. Оборудование для лесозаго-

товительных работ продолжает развиваться, предлагая новые технологии и ме-
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тоды, которые способны повысить эффективность и снизить затраты. Выбор 

между ручным и автоматизированным методом зависит от конкретных условий 

работы, площади лесосек и доступного бюджета. Оптимизация процессов заго-

товки включает в себя выбор правильного оборудования, регулярное обслужи-

вание и обучение персонала, что позволяет значительно повысить производи-

тельность и снизить общие затраты. 
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НА БАЗЕ ПЛОСКИХ СПЛОТОЧНЫХ ЕДИНИЦ 
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TECHNOLOGICAL SCHEMES FOR DISBANDING RAFTS 

BASED ON FLAT RAFT UNITS 

Vasiliev V.V., Afonichev D.N. 4 

Voronezh State Agrarian University named after Emperor Peter the Great, 

Voronezh, Russia 

 

Аннотация. Приведены технологические схемы расформирования навига-

ционных и межнавигационных плотов, сформированных на базе усовершен-

ствованных плоских сплоточных единиц. Все рассмотренные технологические 

схемы основаны на использовании роликового транспортера для выгрузки усо-

вершенствованных плоских сплоточных единиц из воды на берег и модернизи-

рованных технических средств для расформирования и перемещения по суше 

плоских сплоточных единиц. Для каждой технологической схемы приведена 

последовательность выполнения всех операций на каждом этапе процесса рас-

формирования плота. 

Abstract. Technological schemes for the disbandment of navigation and inter-

navigation rafts formed on the basis of improved flat-flow units are presented. All the 

considered technological schemes are based on the use of a roller conveyor for un-

loading improved flat-flow units from the water to the shore and modernized tech-

nical means for disbanding and moving flat-flow units over land. For each technolog-

ical scheme, the sequence of all operations at each stage of the raft disbandment pro-

cess is shown. 

Ключевые слова: технологическая схема, плот, расформирование, плоская 

сплоточная единица, наклонный роликовый транспортер, сплоточная машина. 

Keywords: flow chart, raft, disbandment, flat flat unit, inclined roller conveyor, 

flat machine. 

 

Расформирование плотов навигационного формирования (навигационной 

сплотки) и плотов межнавигационного формирования (береговой сплотки), как 

правило, выполняется в навигационный период года на рейдах приплава, лесо-

сырьевых биржах и на других объектах, позволяющих реализовать данное ме-

роприятие [1-3]. При расформировании плотов применяются различные техни-

ческие средства, позволяющие эффективно производить выгрузку сплоточных 

единиц из воды на берег и их последующую разборку или расформирование 

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сплоточных единиц на воде, и выгрузку круглых лесоматериалов из воды на 

берег.   

Технологический процесс расформирования плотов [4, 5] на базе усовер-

шенствованных плоских сплоточных единиц [6-8] является сложным, требует 

применения специализированных технических средств. В качестве данных тех-

нических средств могут использоваться [3-10]: наклонный роликовый транс-

портер; устройство для захвата плоских сплоточных единиц; сплоточные ма-

шины; грузовая платформа; погрузчик со специальным захватом; подъемно-

транспортный агрегат. Комбинация применяемых технических средств на рас-

формировании плотов в первую очередь определяется выбранной технологиче-

ской схемой. Наиболее перспективными технологическими схемами расформи-

рования плотов на базе усовершенствованных плоских сплоточных единиц яв-

ляются схемы, которые предусматривают выгрузку сплоточных единиц из воды 

на берег по наклонному роликовому транспортеру. Данные технологические 

схемы представлены на рис. 1. 

Технологическая схема, изображенная на рис. 1а, включает в себя спло-

точную машину 1 или грузовую платформу 1, установленную на площадке для 

выгрузки сплоточных единиц рядом с наклонным роликовым транспортером. 

Наклонный роликовый транспортер [9] состоит из береговой секции 2, установ-

ленной на берегу, русловой секции 3, установленной в русле водоема, конец 

русловой секции 3 находится на глубине не менее осадки плоской сплоточной 

единицы T. Береговая 2 и русловая 3 секции содержат ролики 4. Плоские спло-

точные единицы 5 после снятия формировочного такелажа с плота 6 направля-

ются по наклонному роликовому транспортеру в сплоточную машину 1 или 

грузовую платформу 1 торцевой стороной (торцами лесоматериалов). Выгрузка 

круглых лесоматериалов из сплоточной машины 1 или грузовой платформы 1 

после разборки плоских сплоточных единиц 5 осуществляется челюстным по-

грузчиком 7 с последующей укладкой данных круглых лесоматериалов в шта-

бель 8.  

Технологическая схема, представленная на рис. 1б, отличается от техноло-

гической схемы, приведенной на рис. 1а, тем, что сплоточная машина 1 или 

грузовая платформа 1 установлена на площадке для расформирования плоских 

сплоточных единиц. В результате это возникает необходимость транспортиров-

ки плоских сплоточных единиц 5 от наклонного роликового транспортера до 

сплоточной машины 1 или грузовой платформы 1, а также укладки сплоточных 

единиц для разборки в данные технические средства. Указанная процедура мо-

жет осуществляться, например, подъемно-транспортным агрегатом 9. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 

а) выгрузка – разборка – транспортировка – штабелевка; 

б) выгрузка – транспортировка – разборка – транспортировка – штабелевка; 

в) выгрузка – транспортировка с последующей разборкой – штабелевка 

Рисунок 1 – Технологические схемы расформирования плотов 

на базе усовершенствованных плоских сплоточных единиц 

 

Следующая технологическая схема, которая изображена на рис. 1в, имеет 

определенные отличия от технологических схем, показанных на рис. 1а и 1б. 

Отличительной особенностью рассматриваемой технологической схемы явля-

ется то, что плоские сплоточные единицы 5 с береговой секции 2 наклонного 

роликового транспортера перегружается в грузовую платформу 10, установлен-

ную на транспортном средстве. В грузовой платформе 10 плоские сплоточные 

единицы 5 транспортируются к месту разборки, где разбираются, а круглые ле-

соматериалы укладываются в штабель 8. 

Для технологических схем, изображенных на рис. 1, количество сплоточ-

ных машин или грузовых платформ, в том числе установленных на транспорт-

ных средствах, наклонных роликовых транспортеров, челюстных погрузчиков, 

подъемно-транспортных агрегатов для каждой технологической схемы опреде-

ляется расчетным путем и зависит от их производительности и от объема годо-

вого оборота лесоматериалов на береговом складе. 
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Реализация технологического процесса расформирования плота на базе 

усовершенствованных плоских сплоточных единиц, согласно технологической 

схеме, представленной на рис. 1а, необходимо осуществлять в следующей по-

следовательности. Плот 6 [4, 5], состоящий из плоских сплоточных единиц 5 [6, 

7, 8], с формировочного рейда, переформировочного рейда или с плотостоянки 

доставляется на расформировочный участок. На расформировочном участке 

плот 6 расформировывается в обратной последовательности своего формирова-

ния, то есть снимается формировочный такелаж и он разделяется на отдельные 

плоские сплоточные единицы 5. Затем плоская сплоточная единица 5 подво-

дится к русловой секции 3 и устанавливается, таким образом, чтобы была 

направлена по наклонному роликовому транспортеру в сплоточную машину 1 

или грузовую платформу 1 торцевой стороной (торцами лесоматериалов). По-

сле этого за счет приводов роликов 4 плоская сплоточная единица 5 поднимает-

ся по русловой секции 3, а затем по береговой секции 2 наклонного роликового 

транспортера, и загружается в сплоточную машину 1 или грузовую платформу 

1. При этом плоская сплоточная единица 5 поднимается по наклонному роли-

ковому транспортеру лебедкой, установленной на берегу. В данном случае 

плоская сплоточная единица 5 сплоточным такелажем зацепляется за лебедку. 

В сплоточной машине 1 или грузовой платформе 1 плоская сплоточная единица 

5 разбирается в обратной последовательности своей сборки. Круглые лесомате-

риалы челюстным погрузчиком 7 выгружаются из сплоточной машины 1 или 

грузовой платформы 1 и транспортируются на площадку для хранения круглых 

лесоматериалов, где укладываются в штабель 8. Аналогичным способом реали-

зуется процесс расформирования каждого плота, установленного на расформи-

ровочном участке, а также выгрузка всех плоских сплоточных единиц из воды 

на берег и их разборка. 

Расформирование плота на базе усовершенствованных плоских сплоточ-

ных единиц по технологической схеме, представленной на рис. 1б, выполняется 

следующим образом. Плот 6 [4, 5], состоящий из плоских сплоточных единиц 5 

[6-8], с формировочного рейда, переформировочного рейда или с плотостоянки 

доставляется на расформировочный участок. На расформировочном участке 

плот 6 расформировывается в обратной последовательности своего формирова-

ния, то есть снимается формировочный такелаж и он разделяется на отдельные 

плоские сплоточные единицы 5. Каждая плоская сплоточная единица 5 подво-

дится к русловой секции 3 и устанавливается, таким образом, чтобы была 

направлена по наклонному роликовому транспортеру торцевой стороной (тор-

цами лесоматериалов). После этого за счет приводов роликов 4 плоская спло-

точная единица 5 поднимается по русловой секции 3, а затем по береговой сек-

ции 2 наклонного роликового транспортера, где в конце секции сплоточная 

единица снимается с транспортера подъемно-транспортным агрегатом 9. Плос-

кая сплоточная единица 5 поднимается по наклонному роликовому транспорте-

ру лебедкой, установленной на берегу. При данных обстоятельствах плоская 

сплоточная единица 5 сплоточным такелажем зацепляется за лебедку, и по 

вращающимся роликам 4 наклонного роликового транспортера поднимается на 

берег, в конце береговой секции сплоточная единица снимается с транспортера 
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подъемно-транспортном агрегатом 9. Подъемно-транспортным агрегатом 9 

плоская сплоточная единица 5 транспортируется к сплоточной машине 1 или 

грузовой платформе 1, где загружается в данное техническое средство для раз-

борки. Дальше все производится аналогично технологическому процессу, опи-

санному для технологической схемы, представленной на рис. 1а. 

Технологический процесс расформирования плота на базе усовершенство-

ванных плоских сплоточных единиц по технологической схеме, изображенной 

на рис. 1в, реализуется в следующей последовательности. Первоначально плот 

6 [4, 5], состоящий из плоских сплоточных единиц 5 [6-8], с формировочного 

рейда, переформировочного рейда или с плотостоянки доставляется на расфор-

мировочный участок. На данном участке плот 6 расформировывается в обрат-

ной последовательности своего формирования, то есть снимается формировоч-

ный такелаж и он разделяется на отдельные плоские сплоточные единицы 5. 

В последующем каждая плоская сплоточная единица 5 подводится к русловой 

секции 3 и устанавливается, таким образом, чтобы была направлена по наклон-

ному роликовому транспортеру торцевой стороной (торцами лесоматериалов). 

Благодаря приводу роликов 4 плоская сплоточная единица 5 поднимается по 

русловой секции 3, а затем по береговой секции 2 наклонного роликового 

транспортера и загружается в грузовую платформу 10, установленную на 

транспортном средстве. Выгрузка плоской сплоточной единицы 5 из воды на 

берег и загрузка ее в грузовую платформу 10 осуществляется лебедкой, уста-

новленной на берегу. Плоская сплоточная единица 5 сплоточным такелажем 

зацепляется за лебедку и по вращающимся роликам 4 наклонного роликового 

транспортера поднимается на берег и загружается в грузовую платформу 10. 

В грузовой платформе 10, установленной на транспортном средстве, плоская 

сплоточная единица 5 транспортируется на площадку для хранения круглых ле-

соматериалов, где разбирается в обратной последовательности своей сборки, а 

круглые лесоматериалы укладываются в штабель 8. Аналогичным способом ре-

ализуется процесс расформирования каждого плота, установленного на рас-

формировочном участке, а также выгрузка всех плоских сплоточных единиц из 

воды на берег и их разборка. 

Все рассмотренные технологические схемы расформирования плотов 

навигационного и межнавигационного формирования на базе усовершенство-

ванных плоских сплоточных единиц используют роликовый транспортер, что 

позволяет отказаться от грузоподъемных машин, выполняющих непосред-

ственную выгрузку сплоточных единиц из воды на берег. Таким образом, рас-

смотренные технологические схемы могут реализовываться в местах, где ис-

пользование грузоподъемных машин невозможно или с экономической точки 

зрения не рационально. 
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ОПЫТ СОЗДАНИЯ ПРОТОТИПА ПОСАДОЧНОЙ МАШИНЫ 

В РАМКАХ СТУДЕНЧЕСКОГО ПРОЕКТА 
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EXPERIENCE OF CREATING A PLANTING MACHINE PROTOTYPE 

AS A STUDENT PROJECT RESULT 

Galaktionov O.N., Sukhanov Yu.V., Vasiliev A.S. 5 

Petrozavodsk State University, Petrozavodsk, Russia 

 

Аннотация: Рассмотрены проблемы привлечения студентов лесотехниче-

ских и лесохозяйственных направлений к НИОКР по автоматизации технологи-

ческих процессов в отрасли. Приведён опыт создания прототипа машины для 

автоматизированной посадки сеянцев с закрытой корневой системой в рамках 

студенческой выпускной квалификационной работы.  

Abstract: The problems of forestry students calling in R&D for forestry techno-

logical processes automation are considered. The experience of creating a prototype 

machine for automated containerized tree planting within the framework of student's 

final qualification work is presented 

Ключевые слова: студенческая научно-исследовательская работа, лесное 

хозяйство, автоматизация, лесовосстановление, сеянцы с закрытой корневой 

системой  

Keywords: student research work, forestry, automation, reforestation, container-

ized tree seedling 

 

В настоящее время для внедрения в лесной отрасли современных техноло-

гий и машин, выпускники соответствующих направлений обучения должны хо-

рошо разбираться в вопросах, связанных с автоматизацией технологических 

процессов лесного хозяйства, которая должна повысить производительность и 

качество выполнения работ, снизить объёмы тяжёлого физического труда и 

привлечь в отрасль новые молодые кадры. Однако, зачастую у выпускников 

инженерных и естественно-научных направлений обучения нет требуемых 

«цифровых» знаний и навыков, так как образовательный процесс не всегда 

успевает за требованиями к современным специалистам. Для решения пробле-

мы недостатка IT-компетенций в России действует проект «Цифровые кафед-

ры» [1], который позволяет студентам без отрыва от основной учёбы получить 

дополнительную IT-подготовку. Но проект «Цифровые кафедры» не позволяет 

в полной мере студентам инженерных и естественнонаучных направлений обу-

чения полноценно применять знания, полученные в ходе дополнительной под-

готовки, для решения задач отрасли, так как, зачастую, они в ходе учёбы по ос-

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новному направлению подготовки не получают навыков применения этих IT-

знаний для решения конкретных задач.  

Проектная деятельность студента позволяет во время обучения в ВУЗе ис-

пользовать теоретические знания для решения определённых практических за-

дач и в настоящее время этот инструмент обучения рассматривается как один 

из эффективных способов вырастить будущего специалиста, который будет 

способен креативно решать производственные задачи, адаптироваться к новым 

технологиям и условиям труда, а также сможет в дальнейшем самостоятельно 

обучаться и осуществлять профессиональный рост [2].  

В качестве примера можно рассмотреть студенческий проект выпускницы 

кафедры ТЛКиЛА направления обучения «Лесное дело» Даимовой Фариды по 

созданию прототипа посадочной машины для сеянцев с закрытой корневой си-

стемой для замены ручного посадочного инструмента типа трубы «Поттипут-

ки» [3]. Работа над студенческим проектом началась в конце второго курса ба-

калавриата после обсуждения со студентами проблематики автоматизации ле-

сопосадочных работ и существующих решениях в этой области [4]. Были изу-

чены существующие решения и, в ходе подключения студента к исследователь-

ской работе, был предложен способ создания посадочных лунок под сеянцы с 

закрытой корневой системой [5], который имел потенциал реализации на прак-

тике в рамках студенческого проекта. С использованием 3D-печати был изго-

товлен масштабный физический макет рабочего органа, который продемон-

стрировал работоспособность конструкции. Результаты предварительной рабо-

ты над проектом позволили обучающейся подготовить хорошую заявку на сту-

денческий грант Фонда содействия инновациям, успешно защитить предло-

женную идею и получить шанс для реализации полноразмерного прототипа на 

практике. 

Однако имеющихся компетенций студента направления обучения «Лесное 

дело» не достаточно для полностью самостоятельной реализации подобного 

проекта. Поэтому быстро реализовать проекты такого объёма студенту сложно 

и для реализации проекта необходимо продолжительное время, за которое у 

обучающегося не должен потеряться интерес к идее. Студенту для реализации 

проекта необходимо было пробрести новые знания и навыки, а при проработке 

отдельных частей проекта необходима была помощь преподавателей и инжене-

ров института. Была проработана конструкция рабочего органа, спроектирован 

ленточный механизм для подачи сеянцев, а также предложена конструкция 

простейшей базовой платформы для размещения на ней остальных узлов ма-

шины. 

Общая конструкция концепта посадочной машины, реализуемой в рамках 

проекта Даимовой Фариды, представлена на рис. 1.  

Прорабатываемая в рамках проекта машина состоит из трех основных ча-

стей: рабочий орган, подготавливающий посадочную лунку и заделывающий 

корневую систему сеянца; питающий механизм, позволяющий последовательно 

подавать сеянцы к рабочему органу; полноприводная колёсная платформа для 

перемещения машины. В машине применены электроприводы, а питание осу-

ществляется от аккумуляторных батарей. 



30 


 
Рисунок 1 – Модель концепта посадочной машины 

 

В распоряжении студенческого проекта была лаборатория университета с 

набором столярно-слесарного инструмента, FDM 3D-принтер, лазерный станок-

гравер для раскроя листового материала, а также доступ к учебным токарному 

и сверлильному станку. Элементы рабочего органа, взаимодействующие с поч-

вой, были выполнен в Инженерном парке ПетрГУ из стали, для изготовления 

остальных деталей использовались берёзовая фанера, деревянные бруски, PLA-

пластик, металлический крепёж и элементы садового оборудования. В силовой 

электрической части были использованы детали от отечественных легковых ав-

томобилей, а в качестве источника энергии использовались аккумуляторы от 

источника бесперебойного питания напряжением 12 В и ёмкостью 12 А·ч. 

В ходе реализации студенческого проекта было достаточно много трудно-

стей, связанных как с недостатком компетенций и навыков, так и со сложно-

стью реализации на практике отдельных технических решений. Студенту при-

шлось осваивать слесарную работу, научиться паять, познакомиться с азами 

работы в инженерных программах и микроконтроллерным управлением. Изна-

чальная конструкция претерпела определённые изменения, однако в итоге была 

реализована в качестве полноразмерного концептуального прототипа, пред-

ставленного на рис. 2. 

Студент успешно защитила выпускную квалификационную работу по те-

матике реализуемого проекта. В настоящее время работа над проектом продол-

жается.  

Несмотря на всю перспективность проектной деятельности студента как 

инструмента для подготовки будущих специалистов, авторы столкнулись с се-

рьёзной проблемой сложности вовлечения студентов в научно-

исследовательскую или конструкторскую проектную деятельность. 
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Рисунок 2 – Испытания полноразмерного прототипа посадочной машины 

 

Студенты часто мотивируют свой отказ недостатком времени, большой за-

груженностью основной программой обучения. Но, кроме этих причин, студен-

ты часто отказываются от участия в проектной деятельности, ссылаясь на от-

сутствие у них достаточных знаний и компетенций, связанных электротехни-

кой, программированием и с работой в специализированном программном 

обеспечении. К сожалению, большинство студентов лесоинженерных направ-

лений обучения не готовы участвовать в проектах, связанных с использованием 

элементов автоматизации. С другой стороны, студенты IT-направлений обуче-

ния не могут применить свои знания и навыки для решения практических задач 

отраслей народного хозяйства, так как в полной мере не понимают их специфи-

ки. Выходом из сложившейся ситуации может быть создание смешанных рабо-

чих групп студентов из разных направлений обучения. Например, в Петроза-

водском государственном университете уже не первый год развивается темати-

ка, связанная с лесными роботехническими системами [6], где осуществляется 

возможность привлечения к проектной деятельности студентов разных инсти-

тутов университета и образования из них смешенных рабочих групп. Работа в 

студенческой группе над определенным проектом может раскрыть лучшие сто-

роны каждого обучающегося, научить их работать в группе. Кроме того, груп-

повая работа предохранит проект от ещё одной проблемы реализации индиви-

дуальных студенческих проектов – быстрое «перегорание» обучающихся, когда 

студент теряет интерес раньше, чем успевает получить определённые результа-

ты, а любой серьёзный студенческий проект требует от обучающегося не менее 

года ритмичной работы. 
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Аннотация: Приведены технологические операции создания лесных куль-

тур на временно переувлажненных и дренированных вырубках на базе новых 

машин и орудий, включающий орудие для расчистки вырубок ОРВ-1,5, плуг 

дисковый ПДВ-1,5, плуг-рыхлитель ПРЛ-70, лесопосадочную машину МПС-1 и 

каток универсальный КУЛ-2А. Эти машины обеспечивают комплексую меха-

низацию создания лесных культур по эколого- ресурсосберегающей технологии 

с минимальными затратами средств при существенном повышении качества 

работ. 

Abstract: The technological operations of creating forest crops on temporarily 

waterlogged and drained cuttings based on new machines and tools, including a tool 

for clearing cuttings ORV-1.5, a disk plow PDV-1.5, a plough-ripper PRL-70, a 

planting machine MPS-1 and a universal roller KUL-2A, are presented. These ma-

chines provide comprehensive mechanization of the creation of forest crops using 

eco-resource-saving technology with minimal cost while significantly improving the 

quality of work. 

Ключевые слова: вырубка, культуры, орудие, плуг, лесопосадочная маши-

на, каток.  

Keywords: cutting, crops, tool, plow, planting machine, skating rink. 

 

Основными технологическими операциями при создании лесных культур на 

вырубках являются: подготовка площади, обработка почвы, посадка лесных 

культур и уход за ними [1, 2]. Для выполнения этих технологических операций 

предназначен комплекс новых машин и орудий, включающий орудие для рас-

чистки вырубок ОРВ-1,5, плуг дисковый ПДВ-1,5, плуг-рыхлитель лесной ПРЛ-

70, лесопосадочную машину МПС-1 и каток универсальный лесной КУЛ-2А. 

Эти машины и орудия объединяются в два технологических комплекса [1, 2]:  

– ОРВ-1,5; ПДВ-1,5; МПС-1 и КУЛ-2А для выполнения работ на временно 

переувлажненных вырубках;  

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– ОРВ-1,5; ПРЛ-70; МПС-1 и КУЛ-2А для выполнения работ на дрениро-

ванных вырубках. 

Ключевые различия этих комплексов заключаются в обработке почвы. Так 

на временно переувлажненных вырубках создают микроповышения с целью со-

здания наиболее благоприятных условий для приживаемости высаживаемых 

растений. В то время как на дренированных вырубках обработка почвы прово-

дится путем образования борозд с подготовкой посадочного места в средней ее 

части. 

Особенность конструкций машин и орудий, предназначенных для выпол-

нения основных технологических операций при создании лесных культур на 

вырубках, заключается в следующем.  

Орудие для расчистки вырубок от порубочных остатков ОРВ-1,5 агрегати-

руется с тракторами ЛХТ-55 (ЛХТ-100) и представляет собой клиновидный от-

вал с устройством в виде клык-ножа для корчевки пней. В процессе работы 

клиновидный отвал обеспечивает расчистку от порубочных остатков полосы 

шириной 1,5 м, а корчевальное устройство при встрече с пнями раскалывает их 

и перемещает эту массу под гусеницы трактора [3-5]. Таким образом, готовится 

расчищенная полоса с минимальным воздействием на почву и сохранением 

верхнего ее плодородного слоя, в зоне посадки растений, пригодная для созда-

ния лесных культур по эколого- ресурсосберегающей технологии. 

Для обработки почвы на вырубках с временным их переувлажнением пу-

тем образования микроповышений предназначен плуг дисковый ПДВ-1,5, агре-

гатируемый с тракторами ЛХТ-55 (ЛХТ-100) [3-5].  Рабочие органы этого плуга 

выполнены в виде двух правооборачивающих и двух левооборачивающих сфе-

рических дисков диаметром 650 мм, установленных «всвал» под углом наклона 

200 относительно вертикали и с регулируемым углом атаки от 35 до 450. Для 

защиты рабочих органов от поломок при встрече с препятствиями плуг снаб-

жен предохранительными устройствами в виде пружин сжатия с регулируемым 

усилием от 300 до 350 кгс. В процессе работы дисковые корпуса подрезают 

пласты почвы, оборачивают их и перемещают к середине полосы и в результате 

образуется мироповышение высотой от 15 до 20 см. Глубина хода рабочих ор-

ганов изменяется от 10 до 18 см с помощью грузов в балластном ящике. Шири-

на захвата плуга составляет 1,5 м. 

На вырубках с дренированными почвами обработку почвы под посадку 

лесных культур проводят плугом-рыхлителем ПРЛ-70 (рис. 1). Агрегатируется 

этот плуг с тракторами ЛХТ-55 (ЛХТ-100) и МТЗ-80/82 [3-5, 6]. Особенностью 

конструкции плуга-рыхлителя ПРЛ-70 является мощный вертикальный нож, с 

тупым (1350) углом вхождения в почву, который обеспечивает разрезание поч-

вы. В задней части этого ножа размещен сошник, выполненный в виде двух по-

верхностей, сходящихся впереди в виде клина, и обеспечивающего подготовку 

посадочного места шириной до 8 см и глубиной до 15 см. С обеих сторон сош-

ника установлены стреловидные рыхлители, обеспечивающие рыхление почвы 

в нижней части образуемой щели. С двух сторон вертикального ножа закрепле-

ны отвалы шириной захвата каждого по 35 см. Эти отвалы представляют собой 

цилиндрические поверхности с заточкой в нижней их части и предназначенные 
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для подрезания и оборота пластов почвы с укладыванием их на не обработан-

ную поверхность рядом с бороздой. Глубина борозды регулируется от 5 до 

15 см с помощью опорных полозков, смонтированных на вертикальном ноже. 

С учетом борозды и обернутых пластов почвы общая ширина минерализован-

ной полосы составляет 140…150 см. 

 

 
Рисунок 1 – Плуг-рыхлитель лесной ПРЛ-70 

 

Обработанная таким способом полоса с образованием щели в средней ее 

части предназначена как для ручной, так и механизированной посадки лесных 

культур. Такой способ подготовки почвы под посадку лесных культур на вы-

рубках существенно снижает усилие внедрения в почву рабочего органа (меча 

Колесова) при ручной посадке и обеспечивает стабильную глубину хода сош-

ника лесопосадочной машины при механизированной посадке. 

Для посадки лесных культур с использованием крупномерного посадочно-

го материала высотой до 50 см предназначена лесопосадочная машина МПС-1 

(рис. 2), агрегатируемая с трактором ЛХТ-55 (ЛХТ-100) [3-5, 7]. Процесс по-

садки растений включает следующие технологические приемы: подготовку по-

садочного места, подачу растений к посадочному месту и заделку корневой си-

стемы высаживаемых растений почвой с ее уплотнением.  

В лесопосадочной машине МПС-1 отсутствует посадочный аппарат и за-

делка корневой системы растений почвой осуществляется корытообразными 

лыжами. В процессе работы сажальщик опускает растение во внутреннюю по-

лость сошника и подает ее в сторону набегающей почвенной волны, образуе-

мой корытообразными лыжами, которые заделывают корневую систему расте-

ний почвой с одновременным ее уплотнением в вертикальной плоскости. От-

сутствие посадочного аппарата позволяет обеспечить шаг посадки в пределах 

от 1 до 2 м. Глубина хода сошника достигает 30 см. 
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Рисунок 2 – Машина лесопосадочная для крупномера МПС-1 

 

Для ухода за лесными культурами, созданными крупномерным посадоч-

ным материалом, предназначен каток универсальный лесной КУЛ-2А, монти-

руемый на переднюю или заднюю навесную систему трактора ЛХТ-55 (ЛХТ-

100) [3-5].   Рабочий орган катка КУЛ-2А состоит из двух самовращающихся 

ножевых барабанов диаметром 100 см и шириной захвата каждого по 75 см, 

установленных на двух отдельных секциях с расстоянием 50 см между ними 

для обеспечения защитной зоны по 25 см с каждой стороны от рядка растений. 

В процессе работы ножевые барабаны катка рыхлят верхний задернелый слой 

почвы с обоих сторон от рядка растений и уничтожают возобновившуюся не-

желательную травянистую и древесную растительность диаметром до 8 см, пу-

тем ее дробления и оставления этих остатков на поверхности почвы в качестве 

мульчи. Рыхление проводят по всей ширине обработанной полосы почвы, за 

исключением сохраняемой защитной зоны вдоль рядка растений. 

Таким образом, комплекс новых машин и орудий обеспечивает комплекс-

ную механизацию создания лесных культур на дренированных и временно пе-

реувлажненных вырубках по эколого-ресурсосберегающей технологии   при 

существенном повышении качества выполняемых технологических операций. 
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Аннотация: Для обеспечения возможности перемещения различных 

транспортных средств в зимний период целесообразно производить очистку 

опорных поверхностей от снега и льда. В статье рассматриваются вопросы си-

лового разрушении ледового покрытия элементами разработанного устройства, 

формулируется вывод о возможностях оптимизации соотношения вращающего 

момента и момента трения в указанном устройстве.  

Abstract: To ensure the possibility of moving various vehicles in winter, it is 

advisable to clean the supporting surfaces from snow and ice. The article discusses 

the issues of force destruction of ice coating by the elements of the developed device, 

formulates a conclusion about the possibilities of optimizing the ratio of torque and 

friction moment in the specified device. 

Ключевые слова: транспортное средство, поверхность, очистка, снег, лёд, 

устройство, воздействие, сила. 

Keywords: vehicle, surface, cleaning, snow, ice, device, impact, force. 

 

Обеспечение возможности перемещения наземных (автомобильных, же-

лезнодорожных) и воздушных (в момент осуществления ими взлётно-

посадочных операций) транспортных средств сопряжено с некоторыми трудно-

стями, усугубляемыми в зимний период [1, 2], а также в период неустойчивой 

осенне-весенней погоды, сопровождаемой переходами через нулевые темпера-

турные значения. Так, работа автомобильного транспорта [3-8], осуществляю-

щего, например, вывозку древесины в условиях нестабильных температур [9], 

приводит, нередко, к снижению производительности труда ввиду образовавше-

гося на поверхности дороги ледового наката и, как следствие, снижению скоро-

стей движения лесовозных автомобильных поездов. При этом даже пустой ле-

совоз может сойти с трассы ввиду ледовой корки под снегом (рис. 1).  

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Рисунок 1 – Последствия образования ледяной корки 

на лесовозной автомобильной дороге 

 

Железнодорожный транспорт, привлекаемый к вывозке древесины по уз-

коколейным железным дорогам, при движении на подъём по обледеневшим 

рельсам может вообще остановиться [10], а при движении на спусках – приоб-

рести неконтролируемое движение, чреватое крушением на крутых поворотах 

железнодорожной насыпи. Авиационный транспорт, привлекаемый к перевозке 

людских ресурсов на малоосвоенных лесных территориях, ввиду изначально 

большой скорости движения может не совершить посадку в условиях обледе-

нения взлётно-посадочной полосы. 

Указанные факты обуславливают необходимость принятия мер по очистке 

различных дорожных покрытий ото льда и снежно-ледовых масс. 

В ВУНЦ ВВС ВВА было разработано устройство для очистки снежно-

ледовых масс с поверхности автомобильных и железных дорог, а также взлёт-

но-посадочных полос аэродрома, принципиальная схема которого представлена 

на рис. 2, при этом детальное описание указанной конструкции не входит в це-

ли и задачи этой статьи.  

 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема устройства очистки 

снежно-ледовых масс с поверхности дорог 

 

Разработанная конструкция позволяет выполнять очистку дорожных по-

крытий ото льда с возможностью регулирования усилия прижатия непосред-

ственного рабочего органа в зависимости от сложности работ. 
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При разрушении ледового покрытия определяющим фактором является 

усилие nP , которым звёздочка воздействует на сформировавшийся ледовый 

слой (рис. 3). При minPPn  (где minP – минимальное усилие воздействия, Н) 

будет осуществляться разрушение слоя льда ведущим (по направлению движе-

ния устройства) зубом звёздочки с последующим доразрушением ледового слоя 

на поверхности ВПП ведомым зубом звёздочки.  

 

 
Рисунок 3 – Силовая схема разрушения ледового покрытия 

 

Анализ вышеприведённых сил показывает следующее. Окружная сила tP , 

путём создания ею (через пару соответствующих сил с точкой поворота в цен-

тре оси звёздочки) вращающего момента zТ  (Н∙м), является причиной проворо-

та звёздочки вокруг её оси в случае встречи последней с непреодолимым пре-

пятствием (например, камни), в том числе – большим количеством ледовой 

массы чрезвычайно большой плотности. Величина вращающего момента zТ  

зависит от диаметра вершин zD (мм) звёздочки и в данном случае может быть 

определена по формуле 

 

лzлrлztz DtgPDPТ  coscos  , Н∙м                   (1) 

 

При этом указанного вращения не будет в случае обеспечения условия 

ТРz TТ  , где ТРT  – момент трения, создаваемый в месте контакта звёздочки с 

антифрикционными шайбами. Момент трения зависит от пары трущихся между 

собой материалов, что определяется коэффициентом трения ТРf , а также от 

усилия затяжки затF , формируемого вдоль оси вращения звёздочки. Кроме то-

го, в расчёт принимается средний радиус поверхности трения антифрикцион-

ных шайб (   2/12 шшср DDR  , мм), а также количество пар поверхностей 

трения zi  

 

zсрзатТРТР iRFfT  , Н∙м.                                (2) 
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Таким образом, окружная сила tP , составляющая некоторую часть общего 

усилия nP , является фактически бесполезной и не обеспечивающей вклад в 

должный уровень очистки взлётно-посадочной полосы ото льда. Нейтрализация 

указанной силы в принципе обеспечивается жёстким закреплением звёздочки 

на оси, обеспечив ей нулевую степень свободы, и расположением зуба звёздоч-

ки вертикально по направлению к оси вращения. Однако при такой конструк-

тивной схеме теряется смысл в очищающем элементе в виде звёздочки с отно-

сительно большим количеством зубьев, переходящей в этом случае в разряд 

скребка-рыхлителя (один неподвижный зуб). Кроме того, не обеспечивается 

предохранение контактной поверхности очищающего элемента от поломок при 

его встрече с непреодолимым препятствием. С учётом этого, оптимизация со-

отношения вращающего момента zТ  и  момента трения ТРT  позволит обеспе-

чить качественную очистку поверхности ВПП с уменьшением нерасчищенных 

участков. 

Работа выполнена под руководством доцента Платонова А.А. 
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Аннотация: При исследовании средств механизации удаления срезанной 

или вырубленной нежелательной растительности было установлено отсутствие 

в научной и справочной литературе каких-либо сведений о систематизации ука-

занных технических средств. В статье рассматриваются вопросы обоснования 

принципов формирования первичной выборки данных при исследовании ука-

занных средств механизации.  

Abstract: When studying the means of mechanizing the removal of cut or felled 

undesirable vegetation, it was found that there is no information in the scientific and 

reference literature about the systematization of these technical means. The article 

discusses the issues of substantiation of the principles of formation of the primary 

sample of data in the study of these means of mechanization. 

Ключевые слова: нежелательная растительность, удаление, механизация, 

информация, принцип формирования. 

Keywords: unwanted vegetation, removal, mechanization, information, for-

mation principle. 

 

При проведении системного поиска [1] по информационно-коммуника-

ционной сети Internet, связанного с вопросом о наличии или отсутствии в миро-

вой и отечественной практике средств механизации удаления с ряда инфра-

структурных территорий срезанной или вырубленной нежелательной расти-

тельности [2-5], нами было установлено большое количество моделей соответ-

ствующих технических средств отечественного и зарубежного производства, 

обладающих при этом различными эксплуатационными и конструктивными ха-

рактеристиками. Ввиду выявленного отсутствия в научной и справочной лите-

ратуре каких-либо сведений о систематизации основных конструктивных пара-

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метров указанных средств механизации, была проведена работа по сбору и ана-

лизу информации об основных конструктивных параметрах данных техниче-

ских средств. 

Целью исследования являлось обоснование принципов формирования пер-

вичной выборки данных, связанных с основными конструктивными параметра-

ми средств механизации удаления срезанной или вырубленной нежелательной 

растительности. 

Для реализации цели исследования был проведён сбор и анализ соответ-

ствующей информации [6], при этом основными информационными источни-

ками являлись каталоги рассматриваемых в данной работе технических 

средств, размещаемые как на официальных сайтах производителей указанных 

средств механизации, так и на сайтах их дилеров (например, сайте МТЗ-

ХОЛДИНГ, Беларусь; Fravizel Engineering, Португалия; Kenco Corporation, 

США и т.д.  [7-9]). 

В качестве основных принципов формирования первичной выборки дан-

ных были приняты принципы: 

– доступности для открытого использования принимаемой в исследование 

информации; 

– возможности однозначного её толкования для обеспечения отнесения к 

тому или иному классифицируемому признаку; 

– осуществимости статистической обработки получаемых данных; 

– визуализации информации. 

Принцип доступности подразумевал, что информация, принимаемая в ис-

следование, должна находиться в открытом доступе, не нарушать ничьих инте-

ресов и не быть коммерческой тайной со стороны каких-либо организаций. 

Принцип возможности однозначного толкования информации подразуме-

вал, что сведения, принимаемые в исследование, не должны допускать двоякого 

толкования при их отнесении по какому-либо классификационному ряду одно-

го классификационного признака.  

Принцип осуществимости статистической обработки подразумевал, что 

информация, принимаемая в исследование, должна быть пригодна для её про-

верки стандартными методами статистики, однако при этом указанная проверка 

не обязательно должна подтвердить статистическую значимость всех без ис-

ключения полученных уравнений регрессий. 

Принцип визуализации информации подразумевал, что информация, при-

нимаемая в исследование, должна быть пригодна для графического её изобра-

жения в какой-либо из программ для ЭВМ. 

С учётом принятых в исследование принципов для фиксации основных 

конструктивных параметров рассматриваемых средств механизации удаления 

срезанной или вырубленной нежелательной растительности, в том числе ин-

формации об их производителе и базовом транспортном средстве, нами была 

разработана карта, пример заполнения которой приведён в табл. 1.  

По указанной карте требуется дать следующие пояснения.  
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Таблица 1 – Карта фиксации основных конструктивных параметров средств 

механизации удаления нежелательной растительности 

№ 

пп 

Марка 

(произ-

води-

тель, 

страна) 

Параметры Базовое 

транс-

порт- 

ное сред-

ство 

Изобра-

жение 
ширина 

захвата, 

мм 

коли-

чество 

зубьев 

ширина 

одного 

зуба, мм 

Масса 

граб-

лей, кг 

1 

МТЗ 

Горыныч 

Т15, 

Россия 

1750 4 42 600 трактор 

 

2 
ОУЛ-24, 

Беларусь 
2480 5 115 400 трактор 

 

3 

Digga 

Stick 

Rake-

1200, 

Австралия 

1232 11 16 194 

мно-

гофунк-

циональ-

ный 

мини-

погрузчик 
 

4 

Kenco 

KCER48

-2, США 

1220 6 25 696 

мно-

гофунк-

циональ-

ная ма-

шина  

5 

ЕА DR120 

6x6, 

США 

3050 10 38 612 бульдозер 

 

 

В графе «Марка (производитель, страна)» фиксировалась марка (в отдель-

ных случаях – название, в том числе – торговое название рассматриваемых 

средств механизации на рынке продажи данного оборудования), производитель 

(«головная» компания, в отдельных случаях – её «дочерняя» организация; в ис-

ключительных случаях производитель нами установлен не был), страна (фик-

сируемая по официальному адресу организации). Ширина захвата средств ме-

ханизации принималась по предоставляемым производителем сведениям, в ис-

ключительных случаях – определялась расчётным путём по наибольшему габа-

ритному размеру данных технических средств. Ширина одного зуба принима-

лась по наибольшему размеру соответствующего профиля рабочей поверхности 

без учёта размеров «косынок» и иных элементов (при их наличии), усиливаю-
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щих прикрепление зуба. В качестве базовых транспортных средств фиксирова-

лись трактора (преимущественно – на пневмоколёсном ходу), многофункцио-

нальные погрузчики (в том числе – мини-погрузчики Cat), многофункциональ-

ные машины со стрелой-манипулятором, бульдозеры и специальные шасси. 

В [10] был рассмотрен процесс визуализации полученной выборки данных, 

элементы которой представлены на рис. 1. Отметим, что для визуализации рас-

пределения параметров рассматриваемых средств механизации были смодели-

рованы координатные оси и соответствующие им шкалы, после чего указанные 

параметры отмечались в получившейся трёхмерной системе координат (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Визуализированные элементы выборки основных  

конструктивных параметров средств механизации удаления  

нежелательной растительности 

 

Таким образом, применение вышеуказанных принципов позволило сфор-

мировать первичную выборку данных, связанных с основными конструктив-

ными параметрами средств механизации удаления срезанной или вырубленной 

нежелательной растительности. При этом на основе открытых источников ин-

формации при однозначном толкования полученных данных нам удалось клас-

сифицировать рассматриваемые технические средства по ряду классификаци-

онных признаков (что не нашло отражения в данной статье ввиду ограничения 

её объёма), а также выполнить статистическую обработку получаемых данных 
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и визуализацию распределения основных конструктивных параметров указан-

ных средств механизации. 

 

Список литературы 

1. Системный анализ конструкций тяговых приводов и поиск новых 

технических решений / Д.Я. Антипин, В.И. Воробьев, О.В. Измеров [и др.]. – 

Брянск: Брянский государственный технический университет, 2019. – 268 с. 

2. Платонов А.А. Грабли лесные: назначение, область применения, 

классификация / А.А. Платонов // Лесной вестник. Forestry Bulletin. – 2023. – 

Т. 27, № 6. – DOI 10.18698/2542-1468-2023-6-139-150. 

3. Терновская О.В. Моделирование классификационных признаков лесных 

граблей / О.В. Терновская, А.А. Платонов // Лесотехнический журнал. – 2021. – 

Т. 11, № 3(43). – С. 172-182. – DOI 10.34220/issn.2222-7962/2021.3/14. 

4. Платонов А.А. Математическое моделирование и классификация 

технических средств для сбора порубочных остатков / А.А. Платонов // 

Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. – 2022. – № 240. – 

С. 149-162. – DOI 10.21266/2079-4304.2022.240.149-162. 

5. Platonova M.A. Practical implementation of the methodology for assessing 

the density of unwanted growth in the overgrowing of infrastructure facilities / 

M.A. Platonova, A.A. Platonov, P.N. Shcheblykin // Journal of Agriculture and 

Environment. – 2022. – № 7(27). – DOI 10.23649/jae.2022.27.7.007. 

6. Платонов А.А. Формирование выборки данных об удалении 

нежелательной растительности с территорий транспортных инфраструктур / 

А.А. Платонов, М.А. Платонова // История и перспективы развития транспорта 

на севере России. – 2020. – № 1. – С. 117-121. 

7. Оборудование уборочное лесохозяйственное // МТЗ-ХОЛДИНГ [сайт]. – 

URL: http://www.belarus-tractor.com/catalog/forest-machines/the-oulu-24/ (дата 

обращения: 7.02.2021). 

8. Alfaia De Rechega // Fravizel Engineering [сайт]. – URL: 

https://www.fravizel.com/pt/produtos/funcao/limpeza-de-terras/alfaia-de-rechega-131 

(дата обращения: 7.02.2021). 

9. Kenco Brush & Debris Rake // Kenco Corporation [сайт]. – URL: 

https://kenco.com/products/brush-debris-rake/ (дата обращения: 7.02.2021). 

10. Платонов А.А. Визуализация выборки данных в процессе проведения 

научного исследования / А.А. Платонов // Актуальные проблемы современного 

транспорта. – 2021. – № 1. – С. 14-20. 

 

References 

1. System analysis of traction drive designs and search for new technical 

solutions / D.Ya. Antipin, V.I. Vorobyov, O.V. Izmerov [and others]. – Bryansk: 

Bryansk State Technical University, 2019. – 268 p. 

2. Platonov A.A. Forest rake: purpose, scope, classification / A.A. Platonov // 

Lesnoy Vestnik. Forestry Bulletin. – 2023. – Vol. 27, № 6. – DOI 10.18698/2542-

1468-2023-6-139-150. 



48 


3. Ternovskaya O.V. Modeling of classification characteristics of forest rakes / 

O.V. Ternovskaya, A.A. Platonov // Forestry Journal. – 2021. – Vol. 11, № 3(43). – 

pp. 172-182. – DOI 10.34220/issn.2222-7962/2021.3/14. 

4. Platonov A.A. Mathematical modeling and classification of technical means 

for collecting logging residues / A.A. Platonov // News of the St. Petersburg Forestry 

Academy. – 2022. – № 240. – рр. 149-162. – DOI 10.21266/2079-

4304.2022.240.149-162. 

5. Platonova M.A. Practical implementation of the methodology for assessing 

the density of unwanted growth in the overgrowing of infrastructure facilities / 

M.A. Platonova, A.A. Platonov, P.N. Shcheblykin // Journal of Agriculture and 

Environment. – 2022. – № 7(27). – DOI 10.23649/jae.2022.27.7.007. 

6. Platonov A.A. Formation of a sample of data on the removal of unwanted 

vegetation from the territories of transport infrastructures / A.A. Platonov, 

M.A. Platonova // History and prospects for the development of transport in the north 

of Russia. – 2020. – № 1. –рр. 117-121. 

7. Forestry harvesting equipment // MTZ-HOLDING [website]. – URL: 

http://www.belarus-tractor.com/catalog/forest-machines/the-oulu-24/ (Access date: 

02/7/2021) 

8. Alfaia De Rechega // Fravizel Engineering [website]. – URL: 

https://www.fravizel.com/pt/produtos/funcao/limpeza-de-terras/alfaia-de-rechega-131 

(Date of access: 02/07/2021) 

9. Kenco Brush & Debris Rake // Kenco Corporation [website]. – URL: 

https://kenco.com/products/brush-debris-rake/ (Access date: 02/7/2021) 

10. Platonov A.A. Visualization of data sampling in the process of conducting 

scientific research / A.A. Platonov // Current problems of modern transport. – 2021. – 

№ 1. – рр. 14-20. 

 



49 


DOI: 10.58168/MFCC2024_49-53 

УДК 630.224 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ 

И ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ МАШИН МАНИПУЛЯТОРНОГО ТИПА 

ПРИ РУБКАХ УХОДА ЗА ЛЕСОМ 

Попиков П.И., Евсиков И.Д., Путятин П.А., Полумиско А.А. 

Воронежский государственный лесотехнический университет  

имени Г.Ф. Морозова, Воронеж, Россия 

 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF MANIPULATOR-TYPE 

TECH-NOLOGIES AND FOREST TRANSPORTATION MACHINES 

IN LOGGING 

Popikov P.I., Evsikov I.D., Putyatin P.A., Polumisko A.A. 9 
Voronezh State University of Forestry and Technologies 

named after G.F. Morozov, Voronezh, Russia 

 

Аннотация: Проведён анализ эффективности различных технологий лесо-

заготовки: сортиментной, хлыстовой и заготовки целыми деревьями. Описаны 

преимущества модульных лесозаготовительных машин и гидравлических кра-

нов-манипуляторов, произведенных Майкопским машиностроительным заво-

дом. Предложено новое техническое решение для снижения динамической 

нагрузки и энергозатрат, включающее упругодемпфирующее устройство. 

Abstract: The analysis of the effectiveness of various logging technologies has 

been carried out: grading, whiplash and harvesting of whole trees. The advantages of 

modular logging machines and hydraulic cranes produced by the Maikop Machine-

Building Plant are described. A new technical solution has been proposed to reduce 

dynamic load and energy consumption, including an elastic damping device. 

Ключевые слова: манипуляторы, лесотранспортные машины, сортиментная 

технология, гидравлические краны. 

Keywords: manipulators, timber transport machines, sorting technology, hydrau-
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В настоящее время в лесном комплексе при лесозаготовках находят широ-

кое распространение хлыстовая и сортиментная технологии. Технологические 

процессы включают в себя разновидность способов обработки материала с по-

мощью разных технических, физических или химических средств, с целью по-

вышения качественного и количественного состояния. Технологический про-

цесс состоит из отдельных частей технологических операций. 

В статье Тетерина Н.Н. [1] проведена сравнительная характеристика раз-

личных технологий: сортиментной хлыстовой и целыми деревьями. 

Первая сортиментная технология лесозаготовки включает вывозку сорти-

ментов в погруженном состоянии на форвардере. На погрузочной площадке 

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сортименты получают путем раскряжевки поваленных деревьев после обрезки 

сучьев. 

Вторая технология называется хлыстовой, потому что после валки деревь-

ев и обрезки сучьев получаются хлысты, которые трелюются на погрузочные 

площадки обычно с помощью трелевочных захватов. 

Третья технология предполагает заготовку древесины целыми деревьями 

без обрезки сучьев, которую производят на погрузочной площадке. 

Хлыстовая технология обладает наименьшей производительностью.  Более 

эффективной по сравнению с хлыстовой является заготовка деревьями, которая 

машинизирована в 2,7 раза выше, а также сортиментная (превышает на 21,3%). 

В статье Мушкаровой О.М. [2] разработана методика оценки уровня ре-

сурсосбережения технологии лесозаготовок. Согласно этой методики различа-

ют первичные ресурсы – заготавливаемая древесина и вторичные ресурсы - от-

ходы переработки: технологическая щепа, зелень. Составлена матрица оценки 

эффективности технологии заготовки древесины целыми деревьями, хлыстами 

и сортиментами по технологическим, экологическим, и экономическим показа-

телям. 

В статье Сухих А.Н. и других [3] рассмотрены актуальные аспекты повы-

шения эффективности технологии лесозаготовок. Одним из способов повыше-

ния эффективности является разработка лесозаготовительных машин модуль-

ного типа в виде лесозаготовительного комбайна. Технологическое оборудова-

ние может быть навесным или прицепным в агрегате с энергетическим модулем 

в виде шасси общего назначения. Установлено, что в технологическом процес-

се заготовки леса трелевочные машины составляют 9,4%, сучкорезные машины 

18,4%, а погрузчики 16,2%. Вторым направлением совершенствования лесоза-

готовительных машин является создание парка новых лесных машин, предло-

жена валочно-трелевочная машина с выравнивающейся платформой при работе 

на склонах. Модульная машину можно использовать на всех этапах заготовки 

древесины, включая строительство дорог, срезание мелких деревьев и кустар-

ников, валку, обрезку сучьев, раскряжевку, погрузку леса в хлыстах или сорти-

ментах. 

В статье Демчук А.В. [4] дана классификация методов повышения вмести-

мости лесотранспортных машин. С помощью компьютерного 3D моделирова-

ния проектируются лесосечные машины с максимальным использованием сво-

бодного грузового пространства, учитываемый коэффициентом уложенных 

сортиментов в пределах 0,4-0,7, а для распиленных досок этот коэффициент по-

вышается до 0,9-1. 

При вывозке лесоматериалов в основном применяются лесотранспортные 

машины манипуляторного типа [5, 6]. Основным производителем гидравличе-

ских кранов-манипуляторов является Майкопский машиностроительный завод, 

который производит их более 35 лет [7]. Огромный опыт помог создать ряд 

гидравлических кран-манипуляторов с грузоподъемностью от 30 кН∙м до 

140 кН∙м. На сегодняшний день разновидность выпускаемых модификаций 

кранов-манипуляторов «Майман-100S» позволяет избегать проблемы как в ле-

сохозяйственной промышленности, так и в погрузочно-разгрузочных, ремонт-
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ных и монтажных работах в нефтегазодобывающем комплексе, железнодорож-

ном транспорте, на водных судах, коммунальных хозяйствах и строительстве. 

Кран-манипуляторы могут быть оборудованы захватом для леса, площа-

дью сечения 0,35 или 0,5 м2. В нефтегазодобывающей отрасли и строительстве 

крановое оборудование кран-манипуляторов оснащено крюком. Присоедини-

тельные размеры кран-манипуляторов универсальны, что дает возможность 

крепить их на различные автомобильные базы («КРАЗ», «УРАЛ», «МАЗ», 

«КАМАЗ»), как на задней части рамы автомобиля, так и за кабиной. Модифи-

кация кран-манипуляторов с аутригерами можно установить на автомобиль без 

доработки рамы, гарантируя надежность крепления и устойчивость во время 

работы и в транспортном положении. Стационарная установка кран-

манипулятора, а также установка на трактор, железнодорожную дрезину или 

судно, возможна в модификации без аутригеров. Гидравлические кран-

манипуляторы надежны в работе и просты в управлении. Несмотря на неболь-

шую массу, развивают большую грузоподъемность. 

Так, например, в Липецкой области в ГАУ «Чаплыгинский лесхоз» ис-

пользуются следующие технологические операции при заготовке древесины 

при рубках ухода: 

– валка древесины производится бензопилой МП-5 «Урал»; 

– трелевка древесины с применением трелевочного захвата «Муравей»; 

– вывозка древесины на склад производится сортиментовозом УРАЛ-5557, 

оборудованным гидравлическим манипулятором Майкопского машинострои-

тельного завода «Майман-100S» (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Гидроманипулятор «МАЙМАН-100S» на базе УРАЛ-5557 

 

Гидроманипулятор МАЙМАН-100S имеет грузовой момент 100 кНм, и 

большую производительность по сравнению с другими манипуляторами за счет 

большего вылета манипулятора и может производить погрузку и разгрузку сор-

тиментов за меньшее время. 
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Нами предлагается новый механизм подъема стрелы лесного гидромани-

пулятора с упругодемпфирующим энергосберегающим устройством для сни-

жения динамической нагруженности и энергозатрат. Новым техническим ре-

шением является то, что для снижения всплесков давления при пуско-

тормозных режимах между гидролиниями гидроцилиндра стрелы, вместо мало-

эффективного и ненадежного гидромеханического демпфера с подпружинен-

ным массивным плунжером и обратными клапанами, установлен новый демп-

фер, включающий корпус из немагнитного материала, два подвижных поршня 

и неподвижную перегородку из магнитного материала, обращенных друг к дру-

гу одноименными полюсами. В неподвижной перегородке имеется по центру 

дроссельное отверстие.  Кроме того, в новом механизме подъема стрелы   уста-

новлен дополнительный гидроцилиндр рекуперации параллельно гидроцилин-

дру стрелы, а гидроаккумулятор отключен от насоса за счет дополнительных 

обратных клапанов и обводной гидролинии, чтобы насос не затрачивал энер-

гию для подзарядки гидроаккумулятора. 

Таким образом, анализ исследований технологических, динамических и 

кинематических характеристик машин манипуляторного типа показал, что из-за 

высоких динамических нагрузок отказы рукавов высокого давления составляют 

29,7…56%, а гидроцилиндров 14,0…24,1%. Для снижения динамической 

нагруженности и энергоемкости рабочих процессов автолесовозов предлагается 

упругодемпфирующий гидропривод механизма подъема стрелы лесного мани-

пулятора, который позволяет снизить пиковое давление в 1,7 раза, запасает 

энергию при опускании стрелы с грузом и возвращает ее обратно при последу-

ющем подъеме груза. 
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Аннотация: Проанализированы достоинства и недостатки серийных куль-

тиваторов и влияние на их эффективность используемых навесных устройств 

агрегатируемых тракторов. Представлены результаты теоретических работ оте-

чественных и зарубежных исследователей, направленных на совершенствова-

ние конструкций, как самих культиваторов, так и навесных устройств, и систем 

тракторов. Выявлено, что лесные дисковые культиваторы оснащаются недоста-

точно надежными средствами защиты от перегрузок, что приводит к неоправ-

данно низкой долговечности этих орудий. Установлено также, что традицион-

ные конструкции навесных устройств, используемых в тракторах, эксплуатиру-

емых в условиях вырубок и гарей не обеспечивают необходимые показатели 

качества обработки почвы, а также надежность лесных дисковых культивато-

ров.  

Abstract: The advantages and disadvantages of serial cultivators and the impact 

on their effectiveness of the used attachments of the agricultural tractors are analyzed. 

The results of theoretical work by domestic and foreign researchers aimed at improv-

ing the designs of both cultivators themselves and attachments, and tractor systems 

are presented. It has been revealed that forest disc cultivators are equipped with insuf-

ficiently reliable overload protection, which leads to an unreasonably low durability 

of these tools. It has also been established that the traditional designs of attachments 

used in tractors operated in conditions of logging and harem do not provide the nec-

essary indicators of the quality of tillage, as well as the reliability of forest disc culti-

vators. 

Ключевые слова: лесные дисковые культиваторы, надежность, мгновенные 

центры вращения, навесные устройства тракторов, приспособления к навесным 

устройствам, гидроприводы, рекуперация. 

Keywords: forest disc cultivators, reliability, instantaneous centers of rotation, 
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Лесное хозяйство является одним из приоритетных направлений рацио-

нального природопользования РФ. Основной задачей лесного хозяйство, явля-

ется восстановление лесных площадей, утраченных в результате лесозаготовок, 

лесных пожаров, а также создание лесозащитных полос в степных регионах 

страны. В процессе восстановления леса в условиях вырубок, а также гарей, 

эффективное применение почвообрабатывающих орудий сдерживается неодно-

родностью лесных почв, высокой плотностью лесонасаждений, наличием раз-

личных препятствий и резко пересеченной местностью. В этих условиях боль-

шое значение играют манёвренность, габариты используемых почвообрабаты-

вающих агрегатов, их надежность, простота обслуживания и ремонтопригод-

ность. При лесовосстановлении существенные затраты времени и энергии за-

трачиваются на обработку почвы в процессе ухода за лесными культиваторами, 

так как для увеличения приживаемости саженцев за один сезон на протяжении 

трех-четырех лет, культиватор используется минимум три раза. При этом нека-

чественная обработка почвы, приводит к нарушению агротехнических сроков 

ухода за саженцами, к снижению их приживаемости, к необходимости повтор-

ных обработок, и, как следствие к повышению трудоемкости ухода за лесными 

культурами. На основании этого, становится актуальной проблема, связанная с 

использованием в процессе лесовосстановления перспективных ресурсосбере-

гающих технологий и новых почвообрабатывающих орудий, более приспособ-

ленных к условиям их работы на вырубках и гарях [1]. 

В процессе лесовосстановления для осуществления ухода за лесными 

культурами используются бороздные культиваторы отечественного производ-

ства, такие как ротационные культиваторы KPJI-1M, КБЛ-1А и дисковые куль-

тиваторы КЛП-2,5, КДС-1,8, КЛБ-1,7М. Дисковые культиваторы получили 

наибольшее распространение, так как они способны преодолевать не перереза-

емые препятствия за счет использования на них сферических дисковых рабочих 

органов, позволяющих перекатываться культиватору через встречающиеся на 

их пути порубочные остатки, пни, камни, корни и т.п. Кроме этого, дисковые 

культиваторы в сравнении с культиваторами других типов, являются более 

простыми и надежными в эксплуатации. 

Для осуществления ухода за междурядьями, ширина которых составляет 

от 3 до 4 м, и которые расположены на песчаных почвах, используют культива-

тор лесной КЛП-2,5. Он способен проводить обработку саженцев высотой до 70 

см, с шириной обработки 2,5 м, рабочей скоростью движения до 4,8 км/ч и глу-

биной обработки 8-15 см. Культиватор агрегатируется с тракторами МТЗ-82.1 и 

ДТ-75М. Глубина обработки дисковых орудий (ДОР) регулируется с помощью 

опорных колес. Особенностью конструкции культиватора является то, что за 

счет объединения ротационных рабочих органов и дисковых батарей такое 

орудие более качественно обрабатывает почву и уничтожает до 95-97 % сорной 

растительности, а также оно практически не повреждает культурные растения. 

Несмотря на достоинства у культиватора есть ряд недостатков, к которым от-

носятся: низкая надежность по причине отсутствия предохранителей, предот-

вращающих поломки культиваторов; большие габариты, что делает его менее 

манёвренным на вырубках; неудовлетворительное копирование обрабатывае-
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мой поверхности в поперечно-вертикальной плоскости; значительный расход 

топлива агрегатируемым трактором [2]. 

Для удаления сорной растительности, а также поросли, произрастающей в 

горной местности на склонах крутизной до 120, используют культиватор КДС-

1,8, который позволяет осуществлять обработку саженцев, достигающих высо-

той 50 см. При этом ширина обработки таким культиватором составляет 1,8 м, 

рабочая скорость движения до 3,6 км/ч и глубина обработки 8-12 см. Культива-

тор агрегатируется с тракторами: ДТ-75, ДТ-75М, ЛХТ-55М. В процессе ухода за 

лесными культурами, посаженными в дно борозды, задние батареи устанавли-

вают с наклоном в сторону борозды под углом до 300 посредством механизма 

поворота. Особенностью конструкции культиватора является, то, что его устой-

чивая работа на склонах обеспечивается автоматически за счет изменения углов 

у атаки рабочих органов устройством, установленным на передних батареях. В 

случае сползания орудия вниз по склону угол атаки батареи, обращённой вниз, 

увеличивается, а обращённой вверх – уменьшается, за счет чего действующие 

силы перераспределяются и дисковые батареи выравниваются относительно 

продольной оси агрегата. К основным недостаткам относятся: предохранитель-

ный механизм дисковых батарей не способствуют эффективной защите рабочих 

органов при работе в сложных условиях; нецелесообразность использования 

культиватора на равнинной местности из-за агрегатирования с тракторами более 

высокого тягового класса и, соответственно, с большим расходом топлива; 

большие габариты, что делает устройство менее манёвренным на вырубках; не-

удовлетворительное копирование обрабатываемой поверхности в поперечно-

вертикальной плоскости; большой вес орудия, составляющий 880 кг. 

В настоящее время в лесном хозяйстве страны для осуществления ухода за 

саженцами в бороздах, высаженных на вырубках, используется большое количе-

ство модификаций лесных дисковых культиваторов (ЛДК) разных производите-

лей отечественного и ближнего зарубежья (ООО «Полесье Агро-Комплект», 

ОАО «ЦОКБлесхозмаш», Завод лесной техники «Леспромресурс», ООО ПКФ 

«Вятка-АгроДизель», ОАО «АСМ-Запчасть», ТВП «Новатор», ОАО «Лидсель-

маш», ООО «Лесхозснаб» и др.). Отличительными особенностями этих ЛДК яв-

ляются размеры, количество в дисковой батарее, а также способы крепления ра-

бочих органов на опорных плитах и подвеска самих дисковых батарей к раме 

культиватора. У ЛДК КЛБ-1,7 традиционной конструкции в каждой дисковой 

батарее по четыре диска диаметром 510 мм, и они закреплены либо на одной 

общей оси, либо две секции по два спаренных диска. Дисковая батарея ЛДК 

КЛБ-1,7М оснащается тремя индивидуально закрепленными на стойках цельны-

ми или вырезными дисками, диаметр которых достигает 560 мм. 

Такие ЛДК применяются в условиях равнинной местности для удаления 

нежелательной сорной растительности и поросли, а также для обработки са-

женцев высота, которых достигает 50 см, при ширине обработки 1,7 м, рабочей 

скорости движения до 4,5 км/ч и глубине обработки 6-12 см, при массе орудия 

составляющем 510 кг. Угол атаки дисковых батарей во всех модификациях 

ЛДК варьируется в пределах от 00 до 300 с интервалом 100, а угол наклона дис-

ковых батарей в вертикальной плоскости варьируется в пределах от 00 до 200 с 
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интервалом 50. Также на ЛДК имеется возможность регулировки ширины за-

щитной зоны от 20 до 50 см. ЛДК агрегатируется с тракторами: ЛТЗ-55А, ЛТЗ-

60, МТЗ-80, МТЗ-82, МТЗ-82.1, ДТ-75, ДТ-75М, ЛХТ-55М. Несмотря на досто-

инства ЛДК КЛБ-1,7 и его модификации имеют ряд недостатков, таких как; 

необходимость использования балластных грузов; либо совсем отсутствуют, 

либо установлены пружинные амортизаторы вместо полноценных предохрани-

телей; неудовлетворительное копирование обрабатываемой поверхности в по-

перечно-вертикальной плоскость, негативным последствием которого является 

низкая стабильность хода дисков на заданной глубине обработки почвы; увели-

ченный расход топлива трактором [3]. 

Одним из путей повышения надежности, а также качества функциониро-

вания ЛДК в условиях вырубок, является дополнительное оснащение его разра-

ботанным во ВНИИЛМ амортизационным устройством к навеске трактора НЗ-

2А. Установка такого амортизационного устройства осуществляется между 

орудием и навесным механизмом трактора (НМТ) (рис. 1) [4]. Основными эле-

ментами такого устройства являются: пружина 1; шайба 2; цапфа 3; гидроци-

линдр 4; рычаг 5; шпилька 6; стакан для пружины 7; кронштейн 8; регулиро-

вочный винт 9. При встрече орудия с возможным препятствием или же при вы-

полнении поворота трактором, нижняя рама навесной системы за счет натяже-

ния пружин амортизационного устройства удерживает орудие от резкого от-

клонения в стороны. После преодоления препятствий и дальнейшем устано-

вившемся режиме движения трактора по прямой пружины амортизационного 

устройства возвращают орудие в исходное положение. Кроме этого, амортиза-

ционное устройство позволяет ограничить угол поворота нижней рамки НМТ 

на 150. Преимуществами использования амортизационного устройства, являют-

ся: улучшение проходимости серийного ЛДК в условиях вырубок, повышение 

его маневренности, а также надежности. Несмотря на это, такое устройство не 

используется массово, связано это со следующими особенностями его кон-

струкции: увеличенная трудоемкость установки и технического обслуживания, 

высокая себестоимость, отсутствие возможности защиты рабочих органов от 

нагрузок, воспринимаемых в вертикальной плоскости; ограниченная совмести-

мость использования с НМТ, задействованных в лесном хозяйстве [5]. 

 

 
Рисунок 1 – Амортизационное устройство НЗ-2А для НМТ 
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К основным, существующим в настоящее время способам выполнения ре-

гулирования хода рабочих органов навесных орудий на требуемую глубину в 

процессе обработки почвы, относят: силовой, высотный, позиционный и пози-

ционно-силовой. Такие способы неприменимы для эксплуатации ДОР в усло-

виях вырубок и гарей, по причине отсутствия в конструкциях лесных дисковых 

орудий опорных колес. Кроме этого, известно, что дисковые рабочие органы 

имеют выпуклую сферическую форму, вследствие чего они, в отличие от дру-

гих типов рабочих органов, практически не обладают эффектом самозаглубле-

ния, а скорее наоборот склонны к выталкиванию из почвы. По этим причинам 

глубина обработки почвы на лесных ДОР выполняется в большинстве случаев с 

помощью специальных грузов, массы которых составляют 40-50 % массы ДОР. 

В процессе проектирования навесных безопорных ДОР, разработчики в 

большинстве случае не учитывают влияние мгновенного центра вращения 

(МЦВ) звеньев НМТ на заглубляемость ДОР в почву. Это связано с тем, что 

существующий стандарт регламентирует требования только к параметрам кон-

струкций серийных задних навесных устройств типоразмеров НУ-2, НУ-3 и 

НУ-4, и не распространяется на лесные навесные ДОР. В этой связи механиза-

торы вынуждены применять стандартные навесные устройства серийных трак-

торов, конструкции которых не предусматривают возможность изменения на 

требуемую высоту положения МЦВ их звеньев (рис. 2). По этой причине вы-

талкивающую силу Pz, действующую со стороны дисковых рабочих органов, 

приходится уравновешивать большими по массе грузами Gг [6]. 

 

 
Gн – масса навесного устройства; m – высота подвеса ДОР 

относительно опорной поверхности; Рx и Рz – горизонтальная и вертикальная 

составляющие силы тяги трактора; О – ось подвеса ДОР; Gг – масса груза;  

Rz – вертикальная составляющая реакции почвы; Gор – масса орудия 

Рисунок 2 – Схема сил, действующих при движении трактора на  

ЛДК, оснащенный стандартной навесной системой 
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Несмотря на все преимущества ЛДК, многолетняя практика их использо-

вания на вырубках и гарях показала, что они имеют такие недостатки как: не-

устойчивый ход дисков на заданной глубине обработки; низкую надежность из-

за отсутствия эффективных предохранительных механизмов; необходимость 

использования больших по массе балластных грузов и неоправданно высокие 

энергозатраты при уходе за лесными культурами.  

Для сведения к минимуму выше рассмотренных недостатков, учеными 

ФГБОУ ВГЛТУ им. Г.Ф. Морозова было разработано приспособление для 

стандартных навесных систем тракторов, прошедшее опытно-производствен-

ную проверку (рис. 3).  

 

 
Рисунок 3 – Схема приспособления к навесным устройствам тракторов 

 

Основными составляющими такого приспособления, являются: гидравли-

ческие цилиндры 1, 2; тяги навесного устройства 3, 4; гидронасос 5; рычаг што-

ка 6; передняя 7 и задняя 8 фермы сцепки; гидрораспределитель 9; выдвижная 

стойка 10; рычаги 11; фиксатор 12; раскос 13; культиватор 14; тяги приспособ-

ления 15, 16; рукоятка управления золотниками 17; вал 18; гидробак 19; трак-

тор 20; ось 21; трубопроводы 22-24. Приспособление дает возможность агрега-

тировать лесные ДОР со всеми типами тракторов, эксплуатируемых в условиях 

вырубок и задействованных в процессе лесовосстановления. Кроме этого, оно 

обеспечивает изменение расположения МЦВ тяг НМТ ниже поверхности обра-

батываемой почвы. При этом массы НМТ Gну, приспособления Gпр, орудия Gор 

и вертикальная составляющая силы тяги трактора Pz, направлены вниз и проти-

водействуют приведенной к оси рабочих органов вертикальной составляющей 

реакции почвы Rz, направленной вверх. Это обеспечивает заглубление ДОР без 

использования дополнительного груза. Работа приспособления осуществляется 
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при «плавающем» положении НМТ, которое обеспечивает копирование ДОР 

ЛДК при преодолении возникающих неровностей на поверхности обрабатыва-

емой почвы. К тому же, положение МЦВ может изменяться в зависимости от 

насыщенности почвы сорной растительностью и ее твердости за счет, как вы-

движной стойки 10 и фиксатора 12, так и дистанционно из кабины трактора при 

его движении путем управления гидроприводом приспособления и, в частно-

сти, его гидроцилиндром 1 [7]. 

Несмотря на перечисленные достоинства, выявленные в процессе осу-

ществления опытно-производственной проверки исследуемого почвообрабаты-

вающего агрегата, состоящего из трактора ДТ-75, приспособления и ЛДК КЛБ-

1.7, также были выявлены и недостатки рассматриваемого приспособления. 

Вследствие высокой инерционности работы стандартных НМТ ухудшается ко-

пирование ДОР обрабатываемой поверхности, и, как следствие, снижается ка-

чество обрабатываемой почвы в условиях вырубок. Приспособление не осна-

щено рекуперативной системой и не обеспечивает ресурсосбережение лесных 

почвообрабатывающих агрегатов на вырубках, работа которых в этих тяжелых 

условиях связана с высокими энергозатратами. Из-за неспособности НМТ и 

приспособления быстро реагировать на частые динамические воздействия со 

стороны многочисленных препятствий на вырубках; такое приспособление не 

способствует надежной защите рабочих органов от возможных перегрузок. 

Кроме этого, при обработке сильно захламленных и твердых почв эффект влия-

ния местоположения МЦВ на заглубляемость ДОР оказывается все же недоста-

точным для надежного заглубления дисков в почву, вследствие чего прихо-

диться снижать скорость движения агрегата или устанавливать грузы [7]. 

Накопленный в ВГЛТУ опыт исследования по созданию эффективных 

средств защиты от перегрузок рабочих органов лесных почвообрабатывающих 

орудий, НМТ и приспособлений к ним, а также рекуперативных систем, позво-

лил выявить перспективные пути исследования по разработке эффективной 

конструкции приспособления к НМТ при агрегатировании их с ЛДК, предна-

значенными для работы в условиях вырубок и гарей: 

1) Разработку приспособления, функционирующего при фиксированном 

положении НМТ, а также обладающего минимальной инерционностью при ра-

боте с целью полноценного копирования обрабатываемой поверхности и по-

вышения стабильности хода ДОР на заданной глубине обработки почвы. 

2) Исследовать возможность и разработать эффективное устройство для 

демпфирования динамических нагрузок на детали конструкций ЛДК, приспо-

собления и НМТ и таким образом повысить их надежность. 

3) С целью снижения расхода топлива агрегатируемым трактором разрабо-

тать систему рекуперации энергии безвозвратных потерь при совместной рабо-

те НМТ и приспособления к нему. 

4) Вместо неэффективных традиционных амортизаторов и предохраните-

лей предусмотреть в конструкции перспективного приспособления поворот ра-

мы ЛДК в поперечно-вертикальной плоскости относительно тяг НМТ, а также 

обеспечить автоматический возврат рамы культиватора в исходное положение 
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в горизонтальной плоскости после преодоления его дисковой батареей не пере-

резаемых препятствий. 

5) Автоматизировать процесс управления приспособлением с целью обес-

печения заданной глубины хода ДОР ЛДК с учетом большого разброса по ве-

личине действующих усилий на рабочие органы и орудие в целом со стороны 

различной по плотности и твердости обрабатываемой почвы, насыщенной пре-

пятствиями и растительными включениями на вырубках. 
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Аннотация: В статье приводятся результаты проведения компьютерных 

экспериментов по исследованию влияния конструктивных и технологических 

параметров рубильной машины на эффективность измельчения порубочных 

остатков.  

Abstract: The paper presents the results of computer experiments to investigate 

the influence of design and technological parameters of the chopping machine on the 

efficiency of chopping of felling residues.  

Ключевые слова: дисковая рубильная машина, топливная щепа, измельче-

ние порубочных остатков, имитационная модель измельчения порубочных 

остатков. 
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model of chipping residues chopping. 

 

Моделирование процесса измельчения порубочных остатков является 

ключом к повышению эффективности рабочего процесса измельчения пору-

бочных остатков, которая представляет собой задачу, требующую не только 

физических усилий, но и глубокого понимания технологических процессов ре-

зания древесины.  

Разработанная нами компьютерная программа для моделирования этого 

процесса, представленная на рис. 1, позволяет исследовать влияние множества 

факторов на эффективность измельчения [1, 2]. Данная инновационная матема-

тическая система открывает новые возможности в оптимизации процесса рубки 

древесных отходов и позволяет сделать его более производительным. Схема 

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взаимосвязи параметров на рис. 2 демонстрирует сложность и многофактор-

ность данного процесса. В данной статье рассмотрим полученную модель ру-

бильной машины, где выделены три группы ключевых параметров, влияющих 

на эффективность измельчения древесных отходов [3, 4].  

 

 
Рисунок 1– Формат представления итогов компьютерного эксперимента  

в программном обеспечении, предназначенном для моделирования устройства, 

использующегося для переработки остатков древесины 

 

 
Рисунок 2 – Показатели моделирования 

 

Группа 1: Параметры устройства – к этой группе относятся конструктив-

ные и технологические параметры измельчителя, которые напрямую влияют на 

процесс измельчения. В качестве ключевых параметров для исследования вы-

браны: 

а) ωД – частота вращения рубительного диска, которая определяет ско-

рость движения режущих элементов, напрямую влияя на скорость и степень 

измельчения.  

 Имитационная модель устройства для измельчения порубочных остатков ωД ωВ ΔyС   P   N Параметры устройства Параметры порубочных остатков Показатели эффективности   d lПО   Имитационная модель устройства для измельчения порубочных остатков ωД ωВ ΔyС   P   N Параметры устройства Параметры порубочных остатков Показатели эффективности   d lПО  
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б) ωВ – частота вращения подающих вальцов (и подающего барабана), ко-

торая определяет скорость подачи порубочных остатков в измельчитель, влияя 

на равномерность процесса и предотвращение перегрузки. 

в) ΔyС – смещение центра диска в горизонтальном направлении по отно-

шению к центру выходного окна загрузочного патрона, которое определяет 

угол встречи порубочных остатков с рубительным диском, влияя на степень 

измельчения и равномерность распределения щепы.  

В рамках теоретического исследования необходимо определить оптималь-

ные значения этих параметров, обеспечивающие максимальную производи-

тельность, качество измельчения и минимальные затраты.  

Группа 2: Параметры порубочных остатков – в качестве ключевого пара-

метра в этой группе выбрана средняя длина порубочных остатков (lПО). Для мо-

делирования задается разброс длин сучьев и веток в пределах 10%  от их сред-

него значения. Важным аспектом является исследование влияния изменения lПО 

в широком диапазоне. Исследование должно показать, каким образом влияет 

изменение размера исходного материала на эффективность измельчения пред-

лагаемой конструкцией машины.  

Группа 3: Показатели эффективности – данная группа включает характе-

ристики процесса измельчения, которые определяются в ходе теоретического 

исследования. 

В качестве выходных факторов обычно рассматриваются показатели, ха-

рактеризующие: 

– производительность, которая определяется максимальным объемом из-

мельченного материала за единицу времени (максимальная производительность 

за время компьютерного эксперимента).  

– качество обработки материала, которая оценивается по среднему размеру 

полученной щепы (d).  

– экономические затраты, которые включают затраты на электроэнергию, 

износ деталей, амортизацию оборудования [5, 6].  

Для проведения теоретических исследований и моделирования процесса 

измельчения используется система уравнений (2), описывающая взаимосвязь 

между параметрами устройства, параметрами порубочных остатков и показате-

лями эффективности функционирования машины. Эта система позволяет ана-

лизировать влияние изменений входных параметров на выходные характери-

стики и оптимизировать процесс измельчения. 

Для оптимизации параметров устройства с целью повышения производи-

тельности (P) и снижения среднего размера элементов измельченной древесины 

(d) и  уменьшения потребляемой мощности (N), можно использовать несколько 

подходов: 

1. Анализ зависимостей: позволяет определить, каким образом P, d и N 

взаимосвязаны друг с другом, что можно сделать с помощью статистического 

анализа или моделирования. После чего выстраиваются графики зависимости P 

от d и N, чтобы визуализировать, как изменение одного параметра влияет на 

другие. 



66 


2. Экспериментальные данные: позволяют провести серию экспериментов 

с различными настройками устройства для получения значений P, d и N, ис-

пользуя которые можно прогнозировать работу устройства при разных режи-

мах. 

3. Оптимизация параметров: использование методов оптимизации для 

нахождения оптимальных значений параметров измельчителя, которые макси-

мизируют значение P и минимизируют величины d и N. Проверяются различ-

ные варианты работы устройства (скорость вращения, тип измельчителя) для 

нахождения наилучших настроек. 

4. Параметризация: 

– установите диапазоны значений для каждого из параметров на основе 

теоретических расчетов и экспериментов; 

– например, определите минимальные и максимальные значения для ско-

рости подачи материала, размера загрузки и других факторов. 

5. Моделирование: создается математическая модель или симуляция про-

цесса, чтобы протестировать различные сценарии без необходимости в реаль-

ных экспериментах, что помогает быстрее найти оптимальные условия работы 

рубильной машины. 

6. Анализ чувствительности: позволяет оценить, какие из параметров 

наиболее сильно влияют на величину P, d и N. Это помогает найти аспекты, 

требующие улучшения. 

7. Обратная связь и итерации: после реализации изменений необходимо 

отслеживать результаты исследований, что отображается в обратной связи зна-

чений при проведении компьютерного эксперимента. Следует учитывать тот 

факт, что потребуется несколько итераций для достижения желаемых результа-

тов при выборе наилучших параметров машины и ее режимов работы. 

Таким образом, комплексный подход к исследованию параметров устрой-

ства позволит максимально повысить его эффективность [7, 8].  

Кроме того, следует стремиться к тому, чтобы производительность устрой-

ства не была сильно зависима от характеристик порубочных остатков. Таким 

образом, в контексте полного исследования задача формулируется следующим 

образом: 

 

(1) 

 

С математической точки зрения задача поиска тройного оптимума в трех-

факторном пространстве с тремя условиями постоянства представляет собой 

весьма сложную проблему [9, 10]. Поэтому на первом этапе теоретического ис-

следования следует изучить влияние каждого фактора отдельно. 
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Частота вращения рубильного диска ωD играет критическую роль в про-

цессе измельчения порубочных остатков. Оптимальный диапазон частоты, от 

15 до 20 1/с, обеспечивает максимальную производительность устройства P, 

что связано с эффективностью взаимодействия диска с материалом.  

При низкой частоте вращения может наблюдаться недостаточная энергия 

воздействия на материал, что приводит к снижению качества измельчения. В то 

же время, слишком высокая частота может привести к перегреву и увеличению 

износа деталей, а также повышенному потреблению энергии. 

Таким образом, для достижения оптимальных результатов измельчения 

древесины важно правильно выбирать частоту вращения в зависимости от типа 

обрабатываемого материала и требований к конечному продукту. 

При малой частоте от 0 до 10 1/с вращения диска наблюдается недостаточ-

ное количество энергии, передаваемой на ветви, что приводит к низкой произ-

водительности. В этом случае ветви могут застревать, и процесс измельчения 

становится неэффективным. 

С другой стороны, при высокой частоте вращения (25…30 1/с) ветви полу-

чают слишком большой импульс, что вызывает их отскакивание в разные сто-

роны. Данный факт нарушает непрерывность подачи материала к рубильному 

диску, что также негативно сказывается на производительности и качестве из-

мельчения. 

Таким образом, для достижения оптимального результата важно находить 

баланс между частотой вращения диска и подачей материала. Это позволит обес-

печить стабильный поток порубочных остатков и эффективное их измельчение. 

Регулировка частоты вращения в зависимости от типа обрабатываемого материала 

и условий работы устройства может значительно повысить его эффективность. 

При частоте вращения диска от 0 до  5 1/с  ветви успевают перемещаться 

на значительное расстояние, что приводит к образованию крупных щеп. Это 

связано с тем, что время контакта ветви с рубильным диском увеличивается, и 

он не успевает эффективно измельчить материал. 

С другой стороны, при высокой частоте вращения от 20 до 30 1/с возникает 

хаотичное движение порубочных остатков, что вызвано вследствие значитель-

ных импульсов, которые передаются на ветви при их столкновении с диском. В 

результате порубочные остатки могут не успевать нормально взаимодейство-

вать с диском, что приводит к неравномерному измельчению и снижению каче-

ства конечного продукта. 

В диапазоне частот вращения 10…15 1/с наблюдается оптимизация процес-

са измельчения, что приводит к минимальному размеру щепы и при данных ве-

личинах окружных скоростей достигается баланс между временем контакта ма-

териала с рубительным диском и его движением. 

При увеличении частоты вращения до 20 1/с производительность и каче-

ство измельчения продолжают расти, однако, как мы отметили, в диапазоне 25–

30 1/с наблюдается значительное увеличение потребляемой мощности, что мо-

жет привести к снижению эффективности процесса. На высоких частотах воз-

никают проблемы с качеством измельчения из-за недостаточного времени вза-

имодействия материала с диском и хаотичного движения порубочных остатков. 
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Таким образом, для достижения наилучших результатов важно тщательно 

регулировать частоту вращения в зависимости от типа обрабатываемого мате-

риала и желаемых характеристик конечного продукта. Оптимизация значений 

данных параметров позволит не только улучшить качество щепы, но и снизить 

энергозатраты на процесс измельчения. 

Результаты исследования диапазонов частот вращения диска от 12 до 15 1/с 

подтвердили тот факт, что в данном диапазоне действительно можно достичь 

оптимального баланса между производительностью, размером щепы и потреб-

ляемой мощностью: 

1. Производительность: 70…80 кг/мин является хорошим показателем, 

особенно при минимальном размере щепы около 2 см, что делает процесс более 

эффективным для дальнейшей переработки. 

2. Потребляемая мощность: 5…6 кВт в этом диапазоне частот указывает на 

то, что система работает эффективно, не перегружая привод машины. 

3. Угол вылета щепы: частота вращения практически не влияет на угол вы-

лета. Это может означать, что другие факторы, такие как конструкция устрой-

ства или форма рубящих элементов, играют более значимую роль. 

Таким образом, анализ подчеркивает важность выбора оптимальных пара-

метров для достижения максимальной эффективности процесса измельчения. 

Это может быть полезно для дальнейших исследований и практического при-

менения в области переработки древесины. 

Эффективность работы рубильной машины во многом зависит от скорости 

подачи порубочных остатков на рубильный диск, которая, в свою очередь, 

определяется частотой вращения подающих вальцов ωВ. В ходе данной серии 

компьютерных исследований было выяснено, что с увеличением скорости вра-

щения вальцов, производительность возрастает равномерно, достигая макси-

мума при частоте 25 1/с.  

При этом размер щепы, начиная с 8 1/с, остается практически неизменным, 

составляя порядка 2,2 см. В то же время, потребляемая мощность начинает 

снижаться, начиная с 8 1/с. Таким образом, результаты моделирования под-

тверждают, что в процессе работы устройства целесообразно придерживаться 

высокой частоты вращения подающих вальцов в диапазоне от 20 до 25 1/с. 

Условия разделения древесных остатков во многом зависят от угла между 

режущими кромками ножа рубильного диска и контрножа.  Положение оси ру-

бильного диска относительно окна выхода загрузочного патрона существенно 

влияет на этот угол. В рамках проведенного исследования с помощью компью-

терной модели было проанализировано влияние горизонтального смещения ΔyС 

оси рубильного диска по отношению к окну загрузочного патрона. В серии 

виртуальных экспериментов значение смещения ΔyС варьировалось от 12 до 9 

см с шагом 3 см. 

Исследования показали, что изменение положения диска оказывает незна-

чительное влияние как на качество дробления порубочных остатков, так и раз-

мер щепы. Так же практически не коррелирует с величиной смещения измель-

чителя потребляемая мощность, демонстрируя слабую зависимость от ΔyС. 
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Аннотация: Беспилотные летательные аппараты получили широкое при-

знание благодаря своему применению в самых разных сферах человеческой де-

ятельности. В статье рассматриваются вопросы совершенствования и развития 

беспилотных систем в области лесного хозяйства при акцентировании на сфере 

использования дронов для инспекции лесов.  

Abstract: Unmanned aerial vehicles have gained wide recognition due to their 

application in various spheres of human activity. The article discusses the issues of 

improvement and development of unmanned systems in the field of forestry, focusing 

on the use of drones for forest inspection. 

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, автономность, рас-

тительность, инспекция, выявление, анализ.  
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Достижения последних лет в области микроконтроллеров и сенсорных 

технологий привели к существенному снижению стоимости беспилотных лета-

тельных аппаратов (БПЛА, дронов), сделав их ещё более экономически доступ-

ными для широкого круга пользователей. Беспилотные летательные аппараты 

получили широкое признание [1] благодаря своему применению в самых раз-

ных сферах человеческой деятельности, в том числе – в управлении дорожным 

движением [2, 3], инспекции общественной безопасности [4]. Дроны находят 

применение в секторе здравоохранения, включая доставку медицинских при-

надлежностей в отдаленные или труднодоступные районы, а также транспорти-

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ровку образцов крови и результатов лабораторных исследований [5]. БПЛА иг-

рают важную роль в геологической разведке вокруг вулканов, повышая эффек-

тивность работы, точность и безопасность, одновременно снижая затраты за 

счет минимизации необходимости вмешательства человека в опасные зоны. Эта 

технология также облегчает планирование и контроль миссии с контрольной 

станции. Они широко используются и в коммерческих проектах, при этом как в 

гражданском, так и в промышленном секторе дроны доказали свою эффектив-

ность в оптимизации процессов и выполнении миссий в сложных условиях, не-

которые из которых могут быть полностью недоступны для человека. 

В сельском и лесном хозяйствах дроны предлагают эффективные и эконо-

мичные средства сбора данных об экосистемах [6-8] и их изменениях (рис. 1) 

из-за таких факторов, как изменение климата, эрозия почвы, доступность воды 

и экстремальные погодные явления. Дроны также используются для таких ви-

дов деятельности, как опрыскивание посевов, экономия времени и оптимизация 

урожайности. 

 

 
Рисунок 1 – Осмотр труднопроходимых мест при расчистке просек ЛЭП 

 

В соответствии с [9], БПЛА можно классифицировать на основе различных 

параметров. Эти классификации обеспечивают основу для организации БПЛА и 

понимания их возможностей, ограничений и потенциальных применений. Не-

прерывный прогресс и эволюция технологии БПЛА привели к появлению но-

вых классификаций, размывая традиционные границы между ними. 

Например, многороторные БПЛА обладают возможностями вертикального 

взлета и посадки, что позволяет эксплуатировать их в условиях сложной лесной 

местности, хотя и с ограничениями по емкости аккумулятора. 

Напротив, традиционные БПЛА с фиксированным крылом требуют выде-

ленных взлетно-посадочных полос для развертывания. Таким образом, БПЛА с 

наклонным ротором (TRUAV) появился как решение, которое сочетает в себе 

преимущества обеих форм БПЛА, предлагая гибкие возможности взле-

та/посадки и увеличенную эксплуатационную выносливость. Для улучшения 

возможностей, для которых предназначены беспилотники, использование ис-
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кусственного интеллекта (ИИ) стало широко используемой технологией в 

настоящее время [10]. 

Что касается использования винтокрылых летательных аппаратов, таких 

как вертолеты и мультикоптеры (например, квадрокоптеры, октокоптеры), они 

могут быть не оптимальными в крупных общественных лесах, поскольку они 

имеют ограниченную дальность и выносливость из-за их высокой потребности 

в энергии относительно емкости аккумулятора. Тем не менее, они могут быть 

предпочтительнее дронов с фиксированным крылом в ситуациях, когда требу-

ется вертикальный подъем и спуск, но нет посадочной полосы. Напротив, бес-

пилотники с фиксированным крылом обладают возможностями планирования, 

которые обеспечивают большую продолжительность полета по сравнению с 

винтокрылыми машинами, что позволяет им эффективно работать на больших 

расстояниях.  

По всему миру целый ряд компаний работают над совершенствованием и 

развитием беспилотных систем в области лесного хозяйства, в частности чеш-

ская компания Fly4Future получила значительный опыт в разработке автоном-

ных или полуавтономных систем для лесохозяйственных целей. Разработанные 

беспилотные системы способны эффективно обследовать обширные площади 

лесов, легко ориентироваться в густой растительности и собирать точные и 

ценные данные, включая идентификацию значительного присутствия мертвой 

древесины на лесной подстилке. Это позволяет проводить комплексный анализ 

здоровья экосистемы, помогая в оценке биоразнообразия и картировании ме-

стообитаний. Используя возможности автоматизации в мониторинге лесов, 

компания разрабатывает все более эффективные и устойчивые стратегии 

управления лесными ресурсами, уделяя большое внимание при этом охране 

окружающей среды. 

Указанная компания разработала сотрудничающую сеть роботов и датчи-

ков, которые могут работать как на воде, так и на суше. Основное внимание 

уделялось использованию технологий для преодоления проблем, связанных с 

дорогими, неэффективными, неэкологичными или трудоемкими традиционны-

ми способами развертывания системы лесохозяйственных маркеров. Основное 

внимание уделяется разработке взаимодействующих устройств-дронов, при 

этом целью такого направления исследований было продемонстрировать, как 

эти устройства могут работать вместе в синергии. 

В целом, в последние годы в лесном хозяйстве наблюдается рост исполь-

зования дронов для инспекции лесов. Применение беспилотных систем для ин-

спекции лесных угодий продолжает оставаться актуальным в опасных или не-

доступных районах, где традиционные методы наблюдения за лесом неэффек-

тивны или нецелесообразны. Имея очень динамичную природу, леса нуждают-

ся в регулярном и своевременном сборе данных, особенно когда речь идет о за-

ражении короедом. Поскольку такое заражение может распространяться очень 

быстро и приводить к большим потерям лесных ресурсов, использование дро-

нов для мониторинга здоровья лесов становится необходимым. Это позволяет 

быстро и эффективно реагировать уже на ранних стадиях появления короеда. 
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В то время как обычные методы дистанционного зондирования часто ока-

зывались недостаточными в таких случаях, БПЛА могут работать гибко и вы-

давать данные с высоким пространственным разрешением. Также возможно 

изучать динамику нападений короедов на основе карт, созданных на основе фо-

тосъемок в сочетании с аэрофотоснимками и спутниковыми данными для 

улучшения раннего обнаружения короедов. И последнее, но не менее важное: 

некоторые парки, имеющие статус особо охраняемых территорий, могут ис-

пользовать данные, полученные с помощью БПЛА, для регулярного монито-

ринга и инвентаризации лесов, например, для картирования мертвой древесины 

на лесной подстилке. 

Одним из перспективных решений в области беспилотной авиации для 

лесного хозяйства является разработка компании Fly4Future, направленная на 

обследование лесов и ликвидацию нашествия европейского елового короеда. 

Это решение включает в себя два автономно работающих дрона: дрон-

детектор и дрон-маркировщик. Дрон-детектор, оснащенный мультиспектраль-

ной камерой, обнаруживает зараженные деревья, пролетая над лесом. При об-

наружении зараженного дерева информация отправляется на дрон-

маркировщик (рис. 2). Он сканирует кору дерева на предмет небольших отвер-

стий в короеде, используя RGB-камеру высокого разрешения и алгоритм, осно-

ванный на глубоком обучении. 

 

 
Рисунок 2 – Дрон осматривает лес с помощью мультиспектральной камеры 

 

После сегментации ствола дерева, обнаружения отверстий и окончатель-

ной классификации, 3D-лидар используется для точного захвата изображения и 

измерения расстояния до дерева. Если короед подтверждается, дрон использует 

свое распылительное устройство, чтобы пометить дерево краской (рис. 3). 

Таким образом, создание универсальной и надежной беспилотной воздуш-

ной платформы на базе нескольких взаимодействующих беспилотников может 

успешно решать различные операционные задачи лесного хозяйства, обеспечи-

вая при этом безопасность, экономичность, экологичность и эффективность 

лесной среды. 
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Рисунок 3 – Модульный дрон T650 для обнаружения короеда  

с распылительным механизмом для маркировки зараженного дерева 
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Лесное семеноводство – это одно из ведущих направлений деятельности 

лесного хозяйства, направленное на получение качественного семенного мате-

риала с ценными наследственными свойствами для последующего выращива-

ния лесных растений. Основными видами работ в лесном семеноводстве явля-

ются создание высокопродуктивных семенных плантаций, сбор, хранение и 

изучение генетического фонда, а также контроль качества семян, обеспечива-

ющий их соответствие высоким стандартам для обеспечения посевных качеств 

и наследственных свойств [1]. 

Лесосеменные плантации (ЛСП) – искусственно созданные насаждения, 

предназначенные для выращивания и сбора лесных семян, которые затем ис-

пользуются для восстановления лесных участков. Создание таких плантаций 


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позволяет организовать правильное управление лесными ресурсами для разви-

тия устойчивого лесопользования. 

В практике получения высококачественных лесных семян также исполь-

зуются клоновые плантации, которые в отличие от лесосеменных, предполага-

ют высокую генетическую однородность и быстрый плодонос, но требуют 

больших затрат на их получение и последующий уход. В сравнении с семенны-

ми плантациями, клоновые плантации, созданные из привитых саженцев или 

укорененных черенков, предлагают более высокую генетическую однородность 

и контроль над качеством получаемых семян. 

Семенные плантации, напротив, имеют более простой процесс создания и 

требуют меньших затрат, что делает их экономичнее. Они обеспечивают боль-

шее генетическое разнообразие, так как создаются из семян плюсовых деревь-

ев, что способствует долгосрочной экологической устойчивости будущих лесо-

насаждений.  

Выбор между клоновыми и семенными плантациями зависит от целей и 

условий создания ЛСП, а также от соотношения затрат и требуемых характери-

стик семенного материала.  

Правильный выбор площади для произрастания насаждений, соблюдение 

агротехнических мероприятий и уход за культурами являются критически важ-

ными для успешного создания и эксплуатации плантаций. 

Планируемый под закладку ЛСП участок должен быть достаточно боль-

шим, оптимально от 20 до 30 гектаров, чтобы избежать ухудшения качества ра-

бот, увеличения затрат и затруднений в организации семенной базы. Необхо-

димо учитывать и лесорастительные условия: участок должен соответствовать 

требованиям конкретной породы. Например, сосна обыкновенная требует све-

жих супесчаных почв, а ель – влажных суглинистых. 

Предпочтение следует отдавать свежим лесосекам, поскольку их почвен-

ный покров сохраняет свойства лесной подстилки. Участки из-под сельхозуго-

дий могут быть более удобными, но подвержены риску заражения корневой 

губкой, что может представлять опасность для семенных деревьев. Рельеф 

участка должен быть ровным, чтобы облегчить работу машин, равномерно 

увлажнить почву и избежать морозобойных мест, которые могут повредить 

цветки деревьев в случае поздних заморозков. ЛСП также должна располагать-

ся вблизи населённых пунктов и иметь удобные подъездные пути для эффек-

тивного управления и эксплуатации. 

Выбор метода размещения для создания семейственных ЛСП определяется 

целым рядом факторов, включая цели воспроизводства леса, экологические 

условия региона и доступные ресурсы. Для закладки плантаций используют се-

лекционный посадочный материал, который может быть представлен лесными 

сеянцами, саженцами или семенами плюсовых деревьев либо их клонов, с кор-

невой системой как открытого, так и закрытого типа [2]. 

Для подготовки участка для закладки семенных плантаций планируется ряд 

агротехнических мероприятий. Процесс начинается с корчевания пней с использо-

ванием машины МРП-2А. Затем остатки пней и деревьев собираются и перемеща-

ются за пределы участка с помощью машины Д-606, после чего засыпаются ямы, 
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образовавшиеся после корчевания. Далее проводится вспашка почвы, освобожден-

ной от леса, с использованием плуга ПЛН-3-35, затем дискование бороной БДН-3,0. 

В качестве дополнительной обработки почвы может выполняться боронование с 

одновременным внесением удобрений с помощью бороны 3БЗС-1 и последующая 

культивация почвы с использованием культиватора 2КПС-4. Посев семян может 

осуществляться сеялками «Литва-25» или СКБ-5-3 [3, 4].  

Для подготовки места под посадку саженцев в настоящее время устанавли-

ваются вешки и участки маркируются вручную. Посадку сеянцев осуществляют 

вручную при помощи меча Колесова, посадочной трубы (для сеянцев с зкс) или 

задействуют лесопосадочную машину МЛУ-1А.  

Для посадки черенков вручную копаются ямы для посадки, куда высажи-

ваются привитые саженцы. 

На основе анализа технологии создания ЛСП и технических особенностей 

машин и орудий для их закладки, можно сделать вывод о перспективности со-

здания плантаций крупномерным посадочным материалом, пересаживаемым с 

комом почвы [2]. 

В процессе выращивания крупномеров для ЛСП для заготовки саженцев 

используются механизированные средства: специализированные бульдозеры, 

экскаваторы и крано-манипуляторные установки для выкопки и перемещения 

растений. 

Однако существующие методы и средства использования крупномерных са-

женцев не всегда эффективны и могут приводить к повреждениям растений и 

снижению их последующей приживаемости. Поэтому акцент следует сместить на 

разработку специальных машин для выкопки и подготовки мест под посадку 

крупномерного посадочного материала на площади, отведенной под создание 

ЛСП. 

Разработка техники для подготовки посадочных мест включает создание 

автоматизированных вешек и маркировщиков, которые позволят точно обозна-

чить участки для посадки с учетом особенностей почвы и рельефа. Также необ-

ходимы комбинированные машины для рыхления и подготовки почвы, которые 

одновременно будут рыхлить почву удалять сорняки и создавать ямы нужного 

размера и глубины. Для улучшения свойств и состояния почвы можно исполь-

зовать мобильные системы для внесения удобрений и других добавок.  

В рамках рассматриваемой тематики был разработан ряд устройств, пред-

назначенных для оптимизации процесса выкопки и пересадки крупномерных 

растений и снижения трудозатрат на работы в лесных питомниках. 

Устройство для пересадки подроста (патент РФ № 2508626, рис. 1) работа-

ет по принципу захвата ствола подроста между двумя захватными челюстями.  

Внедрение устройства в грунт происходит при помощи шнека. В дальней-

шем выполняется перенос подроста с глыбкой грунта в тележку [5]. 

Устройство для пересадки мелколесья и садовых деревьев (патент № 

204167, рис. 2) предназначено для пересадки плодовых и декоративных деревь-

ев на малогабаритных участках и труднодоступных зонах. Оно осуществляет 

выкапывание объекта из почвы двумя ковшами, движущимися навстречу друг 

другу, с сохранением основной доли прикорневой почвы [6].  
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Рисунок 1 – Устройство для пересадки подроста (патент РФ № 2508626) 

 

 
Рисунок 2 – Устройство для пересадки мелколесья и садовых деревьев  

(патент РФ № 204167) 

 

Устройство для выкопки посадочного материала с почвенным комом (па-

тент РФ № 207580, рис. 3) имеет две захватные челюсти, гидроцилиндр для 

сведения и разведения челюстей, а также Г-образные стойки и режущие кромки 

для подкапывания почвы [7].  

 
Рисунок 3 – Устройство для выкопки посадочного материала с комом  

почвы (патент РФ № 207580) 
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Таким образом, разработка специализированных устройств для подготовки 

мест под посадку лесных культур является важным направлением лесного ма-

шиностроения, позволяя получать качественный исходный посадочный мате-

риал и повысить эффективность труда при создании лесосеменных плантаций. 

Уход за культурами в междурядьях осуществляется механизированно с 

помощью культиватора КЛБ-1,7. Удаление сорной растительности и рыхление 

почвы непосредственно вокруг высаженных растений проводятся вручную. 

Формирование крон деревьев и разреживание плотных насаждений выполняет-

ся либо ручным инструментом, либо при помощи тракторных обрезчиков. 

Площадь, занятая ЛСП, огораживается. Внесение минеральных удобрений вы-

полняется с помощью машины НРУ-206, органических удобрений – с исполь-

зованием РОУ-6А.  

Существующие технологии и средства механизации, применяемые для за-

кладки ЛСП не всегда эффективны и не позволяют задействовать ЛСП для сбо-

ра семян в кратчайшие сроки, поэтому необходима разработка новых техноло-

гических приемов для создания плантаций, а также специальных технических 

средств для их реализации. Примером может служить оборудование для выкоп-

ки и пересадки крупномерного посадочного материала, который целесообразно 

использовать взамен часто высаживаемых вручную 1-2 летних сеянцев. Обору-

дование также позволяет осуществлять подготовку посадочных мест по плани-

руемым схемам закладки ЛСП. 

Это открывает возможности для повышения эффективности создания и 

последующего скорейшего использования ЛСП, снижения затрат и улучшения 

качества работ, что приведет к увеличению объемов лесовосстановления и по-

вышению продуктивности восстанавливаемых лесных насаждений. Уход за 

культурами в междурядьях и внесение удобрений помогут поддерживать 

надлежащее состояние лесосеменной плантации и устойчивое получение каче-

ственного посадочного материала. 
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Аннотация: В статье проанализированы потери полезной и тяговой мощ-

ности в механической трансмиссии с ведущими мостами и балансирным при-

водом ведущих колес лесозаготовительных машин, приведены факторы, спо-

собствующие повышению их тяговых показателей.  

Abstract: The article analyzes the loss of useful and traction power in a mechan-
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formance. 
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В целях снижения материальных затрат на первичную транспортировку 

пачки деревьев в погруженном состоянии и повышении показателя эффектив-

ности применения колесных лесозаготовительных машин, можно выделить не-

сколько направлений, способствующих их достижению.  К ним относятся: усо-

вершенствование конструкции трансмиссий существующих лесозаготовитель-

ных машин, а также создание новых машин с рациональными параметрами 

трансмиссии и высокими тяговыми показателями колесного движителя. 

В этом контексте особое внимание необходимо уделять надежности кон-

струкции трансмиссии и колесного движителя по конкретным типам лесозаго-

товительных машин, а также определить участки работы, на которых они будут 

наиболее эффективны.  

При этом различные по своему типу трансмиссии имеют различную и спе-

цифическую величину потерь полезной мощности, определяемую конструктив-

ными особенностями ее узлов и агрегатов.  


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К ним относятся тепловые и механические потери от контактного трения в 

зацеплении зубьев шестерен (зависящие от числа пар и типа шестерен, находя-

щихся в зацеплении), потери от трения в подшипниках качения, а также гид-

равлические потери от гидродинамического сопротивления трансмиссионного 

масла в результате его нагрева и разбрызгивания при вращении ведущих и ве-

домых валов и шестерен.  

Характер распределения полезной мощности и крутящего момента по ве-

дущим колесам также зависит от координат центра масс машины и распределе-

ния нагрузки по ее осям, типа и схемы трансмиссии, эксплуатационных усло-

вий. При этом, использование машин с единой (жесткой) рамой подразумевает 

наличие подготовленных лесовозных дорог, что влечет за собой дополнитель-

ные материальные вложения на ее оборудование и последующее содержание в 

соответствии с требованиями технических регламентов.  

Также, существует серьезная проблема зависимости эффективности лесно-

го комплекса от природных и климатических условий (сезонности выполнения 

работ) [1], когда в условиях низких температур гидромеханические трансмис-

сии теряют свою эффективность и преимущества по сравнению с механически-

ми трансмиссиями. 

Колесные машины для первичной транспортировки пачки деревьев могут 

перемещаться как по лесосекам, так и по дорогам общего пользования, имея 

более высокие скорости движения, чем гусеничные, что способствует повыше-

нию их производительности, при этом, имея меньшую стоимость. Однако, од-

ним из основных недостатков таких машин (особенно с жесткой рамой), явля-

ется неудовлетворительная проходимость в сложных условиях лесосек. Сочле-

ненные полноприводные машины для первичной транспортировки пачки дере-

вьев и машины для работы в условиях лесосек (рис. 1), способны устойчиво 

(без отрыва ведущих колес), двигаться по ограниченно подготовленным лесо-

возным дорогам, а также по слабонесущим опорным поверхностям (ОП).  

 

           
а)                                                                   б) 

Рисунок 1 – Сочлененные полноприводные машины с мостовым (а) 

и балансирным приводом (б) 

 

Повышению проходимости будет способствовать установка пневматиче-

ских шин низкого давления с ненасыщенным рисунком протектора и высокими 

грунтозацепами. При этом, на передние колеса сочлененных машин будет при-
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ходиться до 55-60 % из веса, что скажется на эффективности выполнения лесо-

заготовительных работ.  

Проходимость сочлененной машины на лесосеке возрастает за счет воз-

можности взаимного перемещения полурам с возможностью расширения ко-

леи. Причем, оптимальным вариантом является применение всех ведущих ко-

лес одинакового размера, при условии с приблизительного равенства действу-

ющих на них вертикальных нагрузок. Также, когда задние колеса сочлененной 

машины двигаются по уплотненному следу передних, то, при определенных 

условиях движения, уменьшится их буксование. 

Для наиболее полной реализации тяговых показателей колесных лесозаго-

товительных машин в конструкции их трансмиссий широко применяется бло-

кированный привод, что обеспечивает лучшую приспособляемость к изменяю-

щимся дорожным условиям. Однако, возникновение большого по величине и 

длительно действующего кинематического рассогласования может изменить 

закон распределения крутящего момента по ведущим колесам. 

При движении машины по лесосеке сила сцепления ведущих колес с де-

формируемой ОП, вес, приходящийся на них, постоянно меняются. Следова-

тельно, меняются коэффициенты сцепления ведущих колес с ОП и величины их 

радиусов качения, что вызывает перераспределение окружных сил, приложен-

ных в области контакта ведущих колес с ОП, а также изменение величин кру-

тящих моментов, подведенных к ним. При передаче крутящего момента к ве-

дущему колесу вследствие тангенциальной деформации шины и деформации 

ОП, в области контакта будет иметь место буксование, т.е. изменяется коэффи-

циент сцепления ведущего колеса с ОП (который зависит от величины буксова-

ния в области контакта). При прямолинейном режиме движения линейные ско-

рости передних и задних колес неодинаковы, однако, их оси, жестко связанные 

при заблокированном приводе, имеют одинаковые скорости движения. А нера-

венство скоростей в области контакта с ОП передних и задних колес вызывает 

появление кинематического рассогласования между ними, т.е. колеса, у кото-

рых величина скорости больше – являются забегающими, а колеса с меньшей 

скоростью – тормозящими. 

Для полноприводной колесной лесозаготовительной машины в основном, 

забегающими будут задние колеса, а тормозящими – передние. Наличие кине-

матического несоответствия между ведущими колесами ухудшает тяговые и 

динамические показатели машины в целом, и, способствует возникновению яв-

ления циркулирующей мощности в замкнуто контуре «колесный движитель – 

опорная поверхность». Разность величин пробега передних и задних ведущих 

колес компенсируется их буксованием или юзом, способствуя дополнительно-

му нагружению элементов раздаточной коробки. При движении колесной лесо-

заготовительной машины циркулирующая мощность может реализоваться уве-

личением разности моментов в раздаточной коробке между приводными вала-

ми переднего и заднего мостов (паразитный момент скручиваниякарданных ва-

лов). 

Автором, в работе [2], было указано на различный характер взаимодей-

ствия колесного движителя с балансирным приводом (балансирной тележкой) 



86 


и ведущих колес с мостовым приводом и ОП. При взаимодействии ведущих ко-

лес балансирной тележки с ОП возникающие реактивные моменты в совокуп-

ности с перераспределением между ведущими колесами одновременно дей-

ствующих вертикальных и горизонтальных реакций ОП будут способствовать 

разгружению передних колес балансира и догружению задних колес. В процес-

се этого взаимодействия снижаются тяговые показатели колесного движителя 

из-за возникновения явления циркуляции мощности в замкнутом контуре «ко-

лесный движитель – опорная поверхность». В результате значительно возрас-

тают потери полезной и тяговой мощности (на 30…50 %), нагрузка на узлы и 

агрегаты трансмиссии, колесный движитель, увеличивается расход горюче – 

смазочных материалов при снижении экологической совместимости системы 

«колесный движитель – опорная поверхность» [3]. 

Но, паразитная мощность, циркулирующая в замкнутом контуре двухос-

ной ведущей балансирной тележки трехосной машины, растет с увеличением 

разности радиусов качения колес осей 2 и 3 балансира, скорости движения, а 

также с уменьшением тангенциальной эластичности пневматических шин, и, от 

изменяющихся вертикальных реакций ОП на ведущих колесах, а также с уве-

личением сил сопротивления качению (при некоторых условиях движения). 

А к недостаткам мостового привода ведущих колес можно отнести боль-

шую длину и металлоемкость карданных валов, наличие большого числа кар-

данных шарниров, большой вес балок ведущих мостов, наличия значительных 

углов перекоса мостов в определенных условиях движения машин (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 − Ведущие мосты сочлененной машины 

 

Также, при наличии заблокированной трансмиссии, сохраняется возмож-

ность возникновения явления циркуляции паразитной мощности при движении 

по ОП с высоким коэффициентом сцепления. Общие потери энергии в агрега-

тах трансмиссии с мостовой схемой привода ведущих колес значительны.  
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Если 25 % полезной мощности поступает от силового двигателя к механи-

ческой трансмиссии, то, в общей системе ее узлов и агрегатов вследствие соб-

ственных потерь, эта мощность, передаваемая ведущим колесам, снижается уже 

до 12 %. 

Таким образом, ведущие мосты, рама, трансмиссия и ОП представляют со-

бой замкнутый контур, в котором возникает циркуляция мощности. У полно-

приводных машин с блокированным приводом при наличии кинематического 

рассогласования между ведущими колесами потери мощности возрастают, ко-

гда ведущие колеса имеют хорошее сцепление с ОП и пробуксовка или про-

скальзывание забегающих колес относительно тормозящих требует повышен-

ного расхода полезной мощности. В то же время ведущие валы главных пере-

дач мостов соединены между собой жесткой кинематической связью и враща-

ются с одинаковой угловой скоростью. Таким образом, мощность, создаваемая, 

на ведущих колесах циркулирует по замкнутому контуру: передние ведущие 

колеса, трансмиссия, задние ведущие колеса, а от задних колес она передается 

на раму машины и обратно к передним ведущим колесам. Циркулирующая 

мощность не является полезной, дополнительно нагружает трансмиссию, ко-

лесный движитель и создает в ней дополнительные механические потери. 

Поскольку в системе нет других источников энергии кроме двигателя, то 

циркулирующая мощность снижает общую полезную мощность и снижает КПД 

машины в целом. Явление циркуляции мощности может возникать везде, где 

есть разница моментов, сил и плеча (рычага) при жесткой кинематической свя-

зи. К механизмам подобного типа относятся ведущие мосты полноприводных 

машин, редукторы, балансирные приводы и другие жестко связанные между 

собой механизмы, причем, связь между ними может осуществляться через ОП. 

При движении трехосной полноприводной колесной лесозаготовительной 

машины величина циркуляции мощности между ведущими мостами будет так-

же зависеть и от конструкции подвески мостов. При этом, циркуляция мощно-

сти может быть как между отдельными ведущими мостами, так и между задни-

ми ведущими мостами и передним ведущим мостом при наличии кинематиче-

ского рассогласования. 

Можно сделать вывод, что при наличии суммарного кинематического 

рассогласования по осям, подведенного к ведущим мостам крутящего момента, 

различной по величине реакции ОП, действующей на ведущие колеса, наличия 

внешних сопротивлений движению машины, характеристик пневматических 

шин в ее трансмиссии возникает циркулирующая мощность. При этом в меха-

нической трансмиссии происходит неодинаковое распределение моментов по 

ведущим колесам, в результате одни колеса будет перегружены, а другие недо-

гружены. Все это будет отрицательно сказываться на тяговой динамике лесоза-

готовительных машин, снижать их проходимость, топливную экономичность, 

надежность и долговечность работы узлов и агрегатов трансмиссии и колесного 

движителя в целом. 

Таким образом, на выбор схемы трансмиссии колесной машины для пер-

вичной транспортировки пачки деревьев в погруженном состоянии влияют три 

группы взаимосвязанных факторов: конструктивные характеристики машин, 



88 


преимущественные условия эксплуатации и основные режимы движения. Дан-

ная проблема является актуальной и требует дальнейшего изучения. 
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Лесные насаждения имеют большое экологическое и экономическое зна-

чение. Вырубка лесных насаждений, лесные пожары, техногенные аварии воз-

действуют на различные компоненты природной среды и влекут за собой гло-

бальные изменения в живой и неживой природе.  

Одним из негативных воздействий на природную среду является увеличе-

ние парниковых газов и, в частности, диоксида углерода. Примерно 20% лес-

ных ресурсов мира расположены на территории нашей страны, что уравнове-

шивает около 30% техногенных и промышленных выбросов [1, 2]. Поэтому 

процесс лесовосстановления приведет к увеличению лесопокрытых площадей и 

улучшению экологической ситуации в нашей стране [3].  

Лесоклиматические проекты направлены на снижение выбросов парнико-

вых газов и увеличение их поглощения лесами. Основой для таких проектов в 

России может быть нормативная база документов в области лесовосстановле-

ния и лесоразведения, представленная на рис. 1. 

Сам процесс лесовосстановления включает технологические и организаци-

онные мероприятия, с образованием молодняков ценных древесных пород [4-

6]. Рассмотрим масштабы лесовосстановления в условиях Республики Карелия. 

На рис. 2 представлен запас основных лесообразующих пород Республики Ка-

релия. 

 

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Рисунок 1 – Нормативная база, определяющая требования  

к лесовосстановлению и лесоразведению 

 

 
Рисунок 2 – Запас основных лесообразующих пород Республики Карелия 

 

По данным [7] за последние пять лет в условиях Республики Карелия 

средняя площадь искусственного лесовосстановления составила около 

27 тыс.га/год. С учетом площади земель лесного фонда, покрытых лесом, в 

2024 году равной 9624 тыс. га, доля искусственного восстановления лесных 

насаждений ежегодно составляет порядка 0,3 %. 
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В процессе лесовосстановления специалисты рекомендуют проведение аг-

ротехнических уходов методом обработки почвы для уменьшения конкуренции 

со стороны травянистой растительности и проведение лесоводственных уходов 

для уменьшения конкуренции со стороны древесно-кустарниковой раститель-

ности [8, 9].  

Выбор метода подготовки почвы при агротехнических уходах должен учи-

тывать состояние лесных насаждений (после пожаров), состояние лесной пло-

щади (каменистость и влажность почвы), угол наклона участка и количество 

порубочных остатков. Выбор техники для проведения лесоводственных уходов 

зависит от природно-производственных условий, возраста и густоты древесно-

кустарниковой растительности. 
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Аннотация: При выполнении работ по удалению нежелательной древесно-

кустарниковой растительности целесообразно организовать учёт и предвари-

тельное выявление характеристик указанной растительности. В статье рассмат-

риваются вопросы определения качественных и количественных характеристик 

нежелательной растительности, произрастающей в охранных зонах трасс ВЛ.  

Abstract: When performing work to remove unwanted trees and shrubs, it is ad-

visable to organize a record and preliminary identification of the characteristics of 

this vegetation. The article discusses the issues of determining the qualitative and 

quantitative characteristics of unwanted vegetation growing in the protective zones of 
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При выполнении регламентных работ по удалению нежелательной древес-

но-кустарниковой растительности (НДКР) [1, 2], произрастающей в охранных 

зонах линий электропередачи (рис. 1) [3], нередко возникает проблема по выяв-

лению качественных и количественных характеристик указанной растительно-

сти [4, 5]. Зачастую, указанные работы выполняются вручную (механизирован-

ными кусторезами [6]) или кусторезами на тракторах без учёта видового соста-

ва удаляемой растительности, что приводит к её неконтролируемому самовоз-

обновлению в объёмах, превышающих первоначальные [7, 8].  В тоже время 

учёт и предварительное выявление характеристик удаляемой растительности 

позволит повысить качество выполняемых в охранных зонах линий электропе-

редачи рассматриваемых работ [9]. 

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Рисунок 1 – Удаляемая растительность в охранных зонах 

линий электропередачи 

 

Целью настоящего исследования являлось определение качественных и 

количественных характеристик нежелательной древесно-кустарниковой расти-

тельности, произрастающей на участках охранных зон линий электропередачи. 

Важной мерой оценки разнообразия произрастающей по различным терри-

ториям нежелательной растительности, формирующего сообщество, для кото-

рого известно число составляющих его видов и особей, является видовое богат-

ство [10]. 

Различные сочетания ндкрS  (количество выявленных видов) и ндкрN  (об-

щее количество особей всех ндкрS  видов НДКР) формируют принятые нами в 

исследование для достижения указанной цели показатели видового разнообра-

зия нежелательной растительности, произрастающей по территориям ЛИО:  

– индекса видового богатства Маргалефа: 
ндкр

ндкр
Mg

N

S
D

ln

1
  

– индекса видового богатства Менхиника: 
ндкр

ндкр
Mn

N

S
D   

– индекса видового разнообразия Шеннона: 



ндкрS

i
iiSh ffH

1

ln  

где if  – доля численности каждого i -го вида нежелательной растительности. 

Индекс Маргалефа отражает видовое богатство нежелательной раститель-

ности на определённой территории линейного инфраструктурного объекта, при 

этом, чем выше значение данного индекса, тем большим видовым богатством 

характеризуется исследуемое сообщество. То же характерно и для индекса 

Менхиника. Индекс Шеннона характеризует разнообразие и выравненность в 

структуре сообщества: чем больше в исследуемом сообществе видов нежела-

тельной растительности и чем меньше отличаются их численности, тем выше 

значения индекса Шеннона. 
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Анализ результатов определения видового богатства и видового разнооб-

разия НДКР, произрастающей на участках охранных зон линий электропереда-

чи, выявил следующее (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Видовое богатство и видовое разнообразие НДКР, произрастающей 

на участках охранных зон линий электропередачи 

Участок охранной зоны 

линии электропередачи 

Количество 

выявленных 

видов 

ндкрS  

Индекс 

Марга-

лефа 

MgD  

Индекс 

Менхи-

ника 

MnD  

Индекс 

Шеннона 

ShH  

ПС Восточная – ПС Земснаряд 11 3,001016 2,078805 2,156088 

ПС Истобное – ПС Ледовое 9 1,870616 1,06066 2,090588 

ПС Красная Яруга – 

ПС Томаровка 
9 2,066542 1,299038 1,897925 

ПС Томаровка – 

ПС Дмитриевка 
8 1,861108 1,219989 2,025676 

ПС Губкин – ПС Касторная 7 1,526009 0,980196 1,578407 

ПС Ясенки – ПС Горшечное 7 1,615695 1,093216 1,847085 

ПС Новобрянская – 

ПС Железногорская 
7 1,661627 1,150793 1,807001 

ПС Быково – ПС Удобное 6 1,384689 0,986394 1,571719 

ПС Скородное – ПС Холодное 6 1,442695 1,06066 1,676477 

ПС Железногорская – 

ПС Дмитровская 
6 1,329363 0,914991 1,705845 

ПС Синдякино – 

ПС Конь-Колодезь 
6 1,384689 0,986394 1,668893 

ПС Новая – ПС Южная 6 1,305946 0,884652 1,673955 

ПС Дмитровская – 

ПС Гостомль 
5 1,411824 1,212678 1,481117 

Курская АЭС – 

ПС Железногорская 
5 1,227711 0,980581 1,464333 

 

В среднем на каждом из исследованных участков охранных зон линий 

электропередачи, расположенных в Центральной части России, встречается 8 

видов нежелательной растительности, однако указанную величину во многом 

определяет небольшой по протяжённости (около 1 км), но при этом самый бо-

гатый по численности (11 видов НДКР) участок ПС Восточная – ПС Земснаряд. 

В целом же необходимо отметить, что около 78% участков имеют на своей тер-

ритории 8 и менее видов произрастающей НДКР, около 50% –6 и менее видов. 
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а)  

б)  

Рисунок 2 – Видовое богатство и видовое разнообразие НДКР, произрастающей 

на участках охранных зон линий электропередачи 

 

Полученные значения индексов видового богатства Менхиника и Марга-

лефа для изученных сообществ произрастающей нежелательной растительно-

сти в значительной мере зависели как от условий произрастания НДКР, так и от 

выявленной в ходе натурного обследования численности видов нежелательной 

растительности, а также их количества, при этом среднее значение индекса ви-

дового богатства Маргалефа составило MgD = 1.649  0.311, индекса Менхини-

ка MnD = 1.136  0.201, индекса Шеннона ShН = 1.76  0.148. 

Кроме вышеуказанного, самыми богатыми по численности оказались 

участки охранных зон линий электропередачи ПС Истобное – ПС Ледовое и ПС 

Красная Яруга – ПС Томаровка, на территории которых было выявлено по 9 

различных видов нежелательной растительности (рис. 2, а), однако при этом 

индексы видового богатства Маргалефа и Менхиника показали незначительное 

преимущество участка ПС Красная Яруга – ПС Томаровка (рис. 2, б), на терри-

тории которого нами были выявлено произрастание таких видов НДКР, как, 

например, слива колючая и клён ясенелистный (рис. 3).  
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Рисунок 3 – Нежелательная растительность, произрастающая на территории 

участка ПС Красная Яруга – ПС Томаровка 

 

Обращает на себя внимание соотношение индексов Маргалефа и Менхи-

ника для участков ПС Томаровка – ПС Дмитриевка (с выявленным произраста-

нием таких видов НДКР, как, например, шиповник майский и ясень обыкно-

венный) и ПС Истобное – ПС Ледовое: при меньшем (на 1) для первого участка 

количестве выявленных видов нежелательной растительности индексы Марга-

лефа для них фактически одинаковы (соответственно MgD  = 1,861108 и MgD  = 

1,870616), а индекс Менхиника для участка ПС Томаровка – ПС Дмитриевка 

даже больше (соответственно MnD  = 1,219989 и MnD  = 1,06066), что в целом 

указывает на сравнимое видовое богатство произрастающей НДКР по рассмот-

ренным участкам. 

Отметим, что для участков ПС Новобрянская – ПС Железногорская и ПС 

Железногорская – ПС Дмитровская, расположенных в непосредственной близо-

сти друг относительно друга, были выявлено различие видового богатства про-

израстающей НДКР ( MgD  = 1,661627 и MnD  = 1,150793 для первого участка; 

MgD  = 1,329363и MnD  = 0,914991 для второго), при этом с помощью «кросс-

коэффициента» Чекановского ( c
Ch

K  = 0,7699) выявлена схожесть видового со-

става НДКР для данных участков. Аналогично для расположенных в непосред-

ственной близости друг относительно друга участков ПС Красная Яруга – ПС 

Томаровка и ПС Томаровка – ПС Дмитриевка при схожем видовом составе 

НДКР («кросс-коэффициент» Чекановского c
Ch

K  = 0,6782) выявлено различие 

видового богатства произрастающей НДКР ( MgD  = 2,066542 и MnD  = 1,299038 

для первого участка; MgD  = 1,861108 и MnD  = 1,219989 для второго).  

Наименее богатым по численности оказались участки охранных зон линий 

электропередачи ПС Дмитровская – ПС Гостомль (с выявленным произраста-

нием таких видов нежелательной растительности, как, например, вяз гладкий) и 

Курская АЭС – ПС Железногорская (по 5 видов НДКР), однако ввиду того, что 

для указанных участков величины индексов Маргалефа и Менхиника ( MgD  = 
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1,411824 и MnD  = 1,212678 для первого участка; MnD  = 0,980581 для второго) 

превышают аналогичные показатели для других участков, то не следует при-

знавать данные участки наименее скудными по видовому богатству НДКР. В 

целом же следует отметить, что полученные значения индексов Маргалефа и 

Менхиника не предоставили нам возможности однозначного суждения о 

наименее скудном видовом богатстве нежелательной растительности, произ-

растающей на территориях исследованных участков охранных зон линий элек-

тропередачи. Лишь по величине индекса Маргалефа ( MgD  = 1,227711) на 

участке Курская АЭС – ПС Железногорская может быть признано скудное ви-

довое богатство произрастающей растительности. При рассмотрении же полу-

ченных величин индекса Менхиника таковыми (со скудным видовым богат-

ством) могут быть признаны сразу 6 участков трасс ВЛ, имеющие приблизи-

тельно одинаковые значения индекса Менхиника 1MnD .  

Согласно значениям индекса Шеннона для исследованных участков 

охранных зон линий электропередачи, наибольшее разнообразие и выравнен-

ность в структуре сообщества нежелательной растительности отмечено для 

вышеуказанного (лидирующего по видовому богатству) участка ПС Восточная 

– ПС Земснаряд ( ShH  = 2,156088). 

Для рассматриваемых участков охранных зон линий электропередачи ин-

декс Шеннона ShH  имеет относительно небольшие перепады в значениях, что 

указывает на незначительные различия в выравненности структуры сообществ 

произрастающей по указанным участкам нежелательной растительности, при 

этом наблюдается весьма высокая корреляционная связь (коэффициент корре-

ляции R  = 0,911) между количеством произрастающих на обследуемых участ-

ках видов НДКР и величиной индекс Шеннона. В частности, такие богатые ви-

дами ( 9ндкрS ) участки, как вышеуказанная ПС Восточная – ПС Земснаряд и 

ПС Истобное – ПС Ледовое характеризуются величинами ShH 2, при этом 

несколько отстаёт от них участок ПС Красная Яруга – ПС Томаровка: ShH  = 

1,897925; очевидно из-за значительной доли одного из видов НДКР (клён ясе-

нелистный с долей численности if  = 0,3542) при сравнительно одинаковых до-

лях ( if  = 0,06 … 0,16) остальных видов. В тоже время для относительно бога-

того видами участка ПС Губкин – ПС Касторная ( 7ндкрS ) и бедного видами 

ПС Дмитровская – ПС Гостомль ( 5ндкрS ) наблюдаются фактически одина-

ковые значения индекса Шеннона ( ShH  = 1,578407 и ShH  = 1,481117 соответ-

ственно), очевидно – из-за значительной доли одного из видов НДКР (клён ясе-

нелистный с долей численности if  = 0,4705) при сравнительно одинаковых до-

лях ( if  = 0,07 … 0,15) остальных видов. В целом же следует отметить, что по-

лученные значения индексов Шеннона не предоставили нам возможности од-

нозначного суждения о наименьшем разнообразии и выравненности в структу-

ре сообществ нежелательной растительности, произрастающей на территориях 

исследованных участков охранных зон линий электропередачи. 
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РАЗРАБОТКА КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ДРЕВЕСНЫХ 
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DEVELOPMENT OF COMPOSITES BASED ON WOOD AND PLANT 

WASTE FOR CONSTRUCTION AND TRANSPORT PRODUCTS 

Storodubtseva T.N., Kastrikin A.A., Dovgal V.A. 17 

Voronezh State University of Forestry and Technologies  
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Аннотация: Разработка конкурентно-способного материала на основе дре-

весных и растительных отходов, не уступающих по своим характеристикам 

общеизвестным изделиям. За счет использования отходов материал будет де-

шевле, чем любой строительным материал, но по своим функциям и свойствам 

даже лучше и эффективнее. 

Abstract: Development of a competitive material based on wood and plant 

waste, not inferior in its characteristics to well-known products. Due to the use of 

waste, the material will be cheaper than any building material, but in its functions and 

properties even better and more effective. 

Ключевые слова: композиционный материал, отходы, древесные, расти-

тельные, изделия. 

Keywords: composite material, waste, wood, plant, products. 

 

Актуальность. 21 июля 2020 года Президент РФ В.В. Путин подписал 

Указ о снижении отходов в два раза к 2030 году. Проблема экологии и безот-

ходного производства, как никогда актуальна, и очень важно разработать мето-

ды использования отходов в производстве, за счет чего мы сможем сохранить 

окружающую среду. 

Целью работы является создание экологически чистого материала на ос-

нове растительных и древесных наполнителей, уменьшение стоимости, и улуч-

шение физико-механических характеристик, которые не будут уступать суще-

ствующим аналогам [1-3].  

Основная задача заключается в дешевизне данного материала, но не ис-

ключая его конкурентоспособность на рынке. Также материал будет приближен 

по техническим характеристикам к строительным материалам и улучшен за 

счет различных модификаторов.  


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Описание проблемы. На сегодняшний день одной из основных проблем в 

экологии является утилизация как древесных, так и растительных отходов, ко-

торые в настоящее время закапываются или сжигаются, что пагубно сказывает-

ся на окружающей среде. С учетом того, что очень много отходов выходит при 

различном производстве, весьма важно найти способы безотходного производ-

ства [4, 5]. В нашем случае мы будем использовать рисовую шелуху, которая 

занимает огромные площади и почти не утилизируется, а также отходы древе-

сины, которые утилизируются и не только занимают площадь под закапывание, 

но и сжигаются, что пагубно влияет на окружающую среду. За счет запуска 

производства, мы надеемся уменьшить количества отходов и в дальнейшем 

полностью перейти на безотходное производство, сырьем для которого как раз 

и будет являться большое количество отходов, как древесных, так и раститель-

ных. 

Решение проблемы можно считать в активном использовании отходов в 

производстве, повышение важности данных композитов в строительстве и до-

казательство того, что композиты могут быть конкурентоспособными на рынке. 

Ожидаемый результат – создание композита, имеющий высокие показате-

ли прочности, долговечности. Области применения нашего образца разнооб-

разны, начиная от гаражей и малоэтажных жилых домов, заканчивая различны-

ми сельскохозяйственными постройками: фермы, теплицы. Потребителями со-

ответственно будут различные строительные кампании, заинтересованные в 

использовании нашего образца, транспортное строительство. 

За счет использования в материале рисовой шелухи он будет обладать 

свойствами теплоизоляции, а при использовании цемента марки Holcim, он бу-

дет устойчив к высоким и низким температурам, соответственно сможет при-

меняться в регионах крайнего Севера и Юга. За счет небольшого процента це-

мента и в основном использование рисовой шелухи и древесных отходов, обра-

зец будет облегченным и удобен в применении. 

На данном этапе, в первую очередь необходима закупка нужных нам мате-

риалов, а именно: цемента, песка, рисовой шелухи, древесных отходов (щепа, 

опилки, стружка), модификаторов [5, 6]. А также необходимо нужное оборудо-

вание, спецодежда и подручные средства для проведения опытов и более мас-

штабных экспериментальных испытаний. 

Главным научно-техническим решением является создание патента на наш 

материал и дальнейшее его улучшение. Проведение экспериментов и нахожде-

ние перспективного оптимального состава для экспериментальных образцов, 

которые, в дальнейшем, будут доведены до готовности выхода в производство 

и продажу. 

Сейчас разработка образцов находится на организационном этапе, созда-

ются расчеты и изучаются различные составы для создания экспериментально-

го образца. Уже просчитан количественный состав каждого из ингредиентов, 

используемых в образце, и мы готовы начать работу над ними и проведение 

экспериментов. 

Данный продукт будет рентабелен за счет своей дешевизны. Также, на се-

годняшний день в России еще не набрана популярность композитов, и это от-
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личная возможность стать первыми в производстве качественного композита, 

который будет активно применяться, и будет пример для разработок новых 

композитов на основе различных отходов [3-5]. 

Уровень TRL 3 (это уровень технологической готовности продукта, на ко-

тором получен макетный образец и продемонстрированы его ключевые харак-

теристики) будет достигнут за счет того, что мы проведем всевозможные экс-

перименты с различным составом наполнителей и над каждым проведем опыт, 

для понимания, какой из них является самым перспективным, сможет исполь-

зоваться в строительстве и будет долговечен. На данный момент определены 

первые составы, с которых начнется эксперимент и создание образцов, и мы 

будем готовы предоставить наилучший образец нужного уровня. 

С выходом первой партии готовых экземпляров будет предложено их ис-

пользование в строительстве здания общежития, планируемого у нашего Вуза. 

При хороших отзывах об удобстве и качестве продукции будет запущена ре-

клама на различные сайты о преимуществах данного образца, куда будут вне-

сены комментарии по использованию. Также будут отправлены заявки в строи-

тельные компании с предложением использования данных образцов и даль-

нейшем сотрудничестве. 

При хороших результатах начнем искать способы увеличения разработок 

по нашей продукции с выходом на цифру 100 экземпляров в месяц, а далее, при 

получении необходимого оборудования, данная цифра планируется к увеличе-

нию в 1000 образцов в месяц. Как уже было сказано, мы будем предлагать свою 

услугу строительным компаниям, так как мы уверены, что заинтересованность 

в нашем продукте будет, и спрос на него будет только расти. 

Мы понимаем, что первое время расходы будут намного больше, чем до-

ход, так как для организации бизнеса нужно сначала «подготовить почву», и 

только потом выходить на высокий доход. Для того чтобы окупать расходы, мы 

будем искать инвесторов, заинтересованных в нашем бизнесе. 

Так как мы студенты, каждый из нас планирует поступление в магистрату-

ру и количество фондов готовых поддерживать юных предпринимателей очень 

высок, мы будем продолжать искать способы развития своего производства за 

счет различных фондов по поддержке студентов и придем к моменту, когда уже 

сами сможем удовлетворять свои потребности касаемо расходов. 
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Аннотация. В статье представлен анализ данных по хранению биодизель-

ного топлива. Выявлены основные причины возможного неблагоприятного 

воздействия биодизельного топлива на топливные системы транспортных 

средств, а так же определены условия хранения обеспечивающие сохранность 

его физико-химических свойств. 

Abstract: The article presents an analysis of the literature data on the storage of 

biodiesel. The main causes of the possible adverse effects of biodiesel on the fuel sys-

tems of vehicles have been identified, as well as storage conditions ensuring the safe-

ty of its physico-chemical properties. 

Ключевые слова: биодизельное топливо, исследование, хранение, физико-

химические свойства. 

Keywords: biodiesel, research, storage, physical and chemical properties. 

 

Актуальность работы. С каждым годом в мире повышаются требования к 

экологической безопасности. Поэтому растет интерес к биодизельному топливу 

как перспективному, экологически чистому альтернативному топливу для 

средств механизации и энергетического оборудования. Биодизельное топливо – 

это кислородсодержащее топливо, которое содержит 10-15% кислорода по мас-

се и не содержит серы. Эти факты приводят к тому, что биодизель полностью 

сгорает и выделяет меньше выхлопных газов, чем дизельное топливо. Биоди-

зельное топливо имеет более высокую вязкость, плотность, температуру засты-

вания, температуру вспышки и цетановое число, чем дизельное топливо. Ис-

пользование биодизеля вместо обычного дизельного топлива значительно сни-

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жает выбросы выхлопных газов, таких как CO2, твердые частицы, углерод мо-

нооксид, оксиды серы и несгоревшие углеводороды. При этом возникает необ-

ходимость организации правильного его хранения, так как биодизельное топ-

ливо может изменяться под воздействием воздуха, света, температуры и влаж-

ности. Другие факторы, такие как микроорганизмы или неорганические веще-

ства, также влияют на качество продукта [1,2]. Ухудшение качества биодизель-

ного топлива в процессе хранения из-за процессов окисления и полимеризации 

может перегрузить фильтры или нарушить работу форсунок, что приведёт к 

поломке дорогостоящей техники. 

Большинство стандартных процедур хранения и транспортировки, приме-

няемых для ископаемого топлива, могут быть успешно использованы и для 

биодизельного топлива. Резервуары для хранения биотоплива целесообразно 

изготовлять из металла (алюминий, сталь) и полимерных материалов (полиэти-

лен, полипропилен, тефлон). Конструкция резервуаров не должна включать 

цветные металлы и соединительные элементы из резины. Поскольку биоди-

зельное топливо является органической жидкостью, а срок хранения её должен 

быть не менее шести месяцев с сохранением нормативных показателей каче-

ства, рекомендуется применять альгицидную или фунгицидную добавку всякий 

раз, когда топливо хранится в теплую погоду [3].  

Вязкость топлива является одной из основных проблем, связанных с его 

хранением. Вязкость дизельного топлива составляет от 2,5 до 3,2 мм2/с при 

40 0С, а вязкость биодизельного топлива, получаемого из соевого масла, со-

ставляет от 4,2 до 4,6 мм2/с. Вязкость дизельного топлива должна быть доста-

точно высокой, чтобы обеспечивать адекватную смазку деталей двигателя, но 

достаточно низкой, чтобы оно текло при рабочей температуре. 

Общий механизм окисления жиров достаточно хорошо изучен. Для произ-

водства биодизельного топлива обычно используются растительные масла, со-

стоящие из жиров с длинными цепочками углеводородов, для уменьшения их 

вязкости жиры расщепляются на небольшие молекулы сложных эфиров, цепи 

которых, содержат в основном 16 или 18 атомов углерода и от 0 до 3 двойных 

связей. Относительные скорости окисления этих сложных эфиров C18 состав-

ляют C18:3 > C18:2, потому что ди- и триненасыщенные жирные кислоты со-

держат наиболее реакционноспособные участки для инициирования последова-

тельности цепных реакций автоокисления. Аллильное положение гораздо менее 

реакционноспособно, что объясняет гораздо более низкую скорость окисления 

сложного эфира олеиновой кислоты (C18:1) центры обладают высокой реакци-

онной способностью к образованию свободных радикалов, которые немедленно 

изомеризуются с образованием более стабильной сопряженной структуры, а за-

тем могут непосредственно реагировать с кислородом с образованием перекис-

ных радикалов. Таким образом, пероксиды и кислоты образуются в последова-

тельном процессе, в то время как олигомеры (и, в конечном счете, нераствори-

мые вещества) образуются параллельно с образованием кислоты в результате 

более медленного многоступенчатого процесса. Однако все пути образования 

отложений включают образование перекиси в качестве начального этапа, что 
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подчеркивает важность предотвращения образования перекиси на этапе произ-

водства биодизельного топлива и по всей цепочке распределения и хранения.  

Для определения стабильности биодизельного топлива при хранении ис-

пользуется метод установленный стандартом ГОСТ Р ЕН ИСО 12205-2007. Ме-

тод заключается в то, что испытуемый образец биодизельного топлива окисля-

ют при температуре 95 °С в течение 16 ч, барботируя через него кислород, при 

этом присутствие медной пластины ускоряет изменения, происходящие в топ-

ливе, более значительно и сопоставимо с его хранением в течение 2-х лет. По-

сле окисления испытуемый образец охлаждают до комнатной температуры и 

проводят хроматографический анализ [4]. 

На рис. 1 и 2 показано как изменяется плотность и вязкость биодизельного 

топлива в зависимости от способа его хранения.  

 

 
Рисунок 1 – Изменение плотности биодизельного топлива 

 

Результаты показали, что в резервуарах из металла и полимерных материа-

лов биодизельное топливо имеет разный естественный уровень окислительной 

стабильности, что указывает на то, что катионы металла играют значительную 

роль в определении окислительной стабильности и приводят к значительному 

увеличению вязкости и плотности биодизельного топлива при его длительном 

хранении.  

В процессе хранения биодизельного топлива его молекулы испытывают 

агрессивное воздействие активных форм кислорода, образующихся в топливе: 

пероксидных или гидропероксидных радикалов. Для достижения стабильности 

топлива в процессе хранения в резервуарах из металла рекомендуется добав-

лять в состав биодизельных топлив присадками, исключающими радикальные 

реакции и связывающими катионы металлов [5]. 
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Рисунок 2 – Изменение вязкости биодизельного топлива 

 

Таким образом, можно отметить, что в процессе хранения биодизельного 

топлива в полиэтиленовых резервуарах его физико-химические свойства сохра-

няются дольше. Также полиэтиленовые резервуары обладают следующими 

преимуществами: 

– срок службы от 50 лет; 

– устойчивость к ультрафиолету и агрессивным веществам; 

– антикоррозийность; 

– малые габариты и вес; 

– бесшовная конструкция, что гарантирует герметичность хранения; 

– простота в эксплуатации. 

Именно поэтому полиэтиленовые резервуары наиболее предпочтительны 

при хранении биодизельного топлива, однако они, как правило, имеют неболь-

шие объемы и не подходят для промышленного хранения. 

В промышленных масштабах биодизельное топливо хранится в металличе-

ских горизонтального (до 100 м3) и вертикального (до 120000 м3) расположения 

или железобетонных резервуарах. Однако плотность и вязкость топлива в них 

увеличиваются быстрее, чем в резервуарах из полимерных материалов сокра-

щая, тем самым срок его хранения [6]. 

В качестве решения данной проблемы в биодизельное топливо рекоменду-

ется добавление антиокислительных присадок, которые не только повысят ста-

бильность при хранении минимум в 1,5 раза и сделают его применение эконо-

мически более выгодным. Присадки, используемые для улучшения физико-

химических свойств, могут дополнительно улучшить сгорание биодизельного 

двигателя. Оксигенирующие добавки снижают выбросы твердых частиц и CO2 

при производстве и эксплуатации биодизельного топлива, вступая в реакцию с 

радикалами и образуя инертные продукты реакции, замедляют процесс рассло-

ения, снижают плотности и вязкости. 

Развитие исследований в области синтеза и эффективного применения но-

вых видов присадок к биодизельным топливам в значительной мере обусловле-
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но их различными физико-химическими свойствами, которые зависят от исход-

ных компонентов, использованных при его производстве. В виду непрерывного 

поиска новых источников для производства биодизельного топлива требуется 

постоянная корректировка состава присадок. 
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STRUCTURAL ANALYSIS OF A COMBINED MULTI-LINK  

MANIPULATOR WITH ONE DEGREE OF MOBILITY 

Anisimov I.S. 19 
Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia 

 

Аннотация. В работе представлено новое конструктивное решение комби-

нированного манипулятора без избыточных степеней подвижности. Для дока-

зательства работоспособности приведен его структурный анализ. Представлен 

результат физического моделирования работы манипулятора. 

Abstract. The paper presents a new design solution for a combined manipulator 

without redundant degrees of mobility. To prove its operability, its structural analysis 

is provided. The result of physical modeling of the manipulator's operation is pre-

sented. 

Ключевые слова: многозвенный комбинированный манипулятор, струк-

турный анализ, степень подвижности, кинематическая пара, компоновочно-

кинематическая схема. 

Keywords: multi-link combined manipulator, structural analysis, degree of mo-

bility, kinematic pair, layout and kinematic scheme. 

 

Структура лесозаготовительных машин (ЛЗМ) базируется на концепции 

модульного построения. Так ЛЗМ состоит из двух модулей: 

1. Энергетического (базовой машины); 

2. Технологического (навесного оборудования). 

Навесное оборудование современных лесозаготовительных машин вклю-

чает манипуляторное оборудование (сам манипулятор) и рабочий орган, для 

выполнения заданных операций [1]. 

Проектирование манипуляторного оборудования состоит из нескольких 

этапов [2, 3]. 


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Рассмотрим основные стадии проектирования технологического оборудо-

вания применительно к разработанной конструкции шарнирно-сочлененног 

комбинированного манипулятора [4]. 

Постановка задачи поиска технического решения. На рубках ухода в мо-

лодняках, расчистке трасс линий электропередач, нефте-газопроводов в боль-

шинстве случаев используют моторные кусторезы, бензиномоторные пилы и 

т.п. С ежегодными лесными пожарами и последующим освоением территорий, 

подвергшимся пожарам, увеличиваются площади естественных хвойно-

лиственных молодняков. Поэтому, при проведении этих рубок, а именно при 

осветлении и прочистке одной из задач лесного машиностроения становится 

создание маневренных работоспособных многозвенных манипуляторов со зна-

чительным вылетом рабочего органа. 

Техническое задание на проектирование. Исходя из технических возмож-

ностей транспортно-технологического модуля лесозаготовительной машины, 

например, валочно-пакетирующей машины ЛП-19В, выпускаемой в Республике 

Марий Эл, г. Йошкар-Олы на ООО «Лестехком», необходимо серийный шар-

нирно-сочлененный манипулятор с вылетом до 10 м модульно оснастить мно-

гозвенным комбинированным манипулятором с вылетом до 18м, грузоподъем-

ностью 8 кН и грузовым моментом 144 кН*м. [5]. 

Разработка компоновочно-структурной схемы манипулятора. Компоно-

вочно-структурные схемы строятся как минимум для трех случаев: 

1) при наибольшем вылете; 

2) при промежуточном вылете; 

3) при наименьшем вылете [4]. 

Структурный анализ манипулятора. Проводится для проверки работоспо-

собности манипулятора в целом [3]. 

Кинематический анализ манипулятора. Проводится для выявления зави-

симостей скорости выдвижения рабочего органа от скоростей выдвижения 

штоков гидроцилиндров привода стрелы и рукояти [6]. 

Кинетостатический анализ манипулятора. Проводится для определения 

усилий в звеньях шарнирно-сочлененной фермы и изгибающих моментов в 

звеньях телескопической рукояти в зависимости от вида рабочего органа и спо-

соба заготовки сортиментов непосредственно у пня [6]. 

Рабочее проектирование. На основе структурного, кинематического и ки-

нетостатического анализов, т.е. эскизного и технического проектирования ма-

нипулятора подбирается гидроцилиндры приводов манипулятора, проводится 

расчет сечений подвижных секций телескопической рукояти, сечений звеньев 

шарнирно-сочлененной фермы, выбор материала и т. д. Затем выполняется рас-

чет их на прочность, жесткость, упругость [3]. 

Цель работы непосредственно связана со структурным анализом испол-

нительного манипуляторного механизма нового типа с прямолинейно-

направляющим механизмом вдвижения-выдвижения рукояти в виде рычажной 

структуры – рычаг – равносторонний жесткий треугольник – тяга [7]. 

Решение задачи. Представлена конструкция шарнирного многозвенного 

манипулятора с вдвижением-выдвижением секций рукояти за счет рычажной 
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структуры – рычаг - равносторонний жесткий треугольник-тяга, выполненная в 

масштабе 1:10 (рис. 1).  

Структурная схема данной конструкции отображена на рис. 2. 

 

   
                              а)       б) 

   
                               в)                 г) 

Рисунок 1 – Комбинированный манипулятор: 

а) на наибольшем вылете; б) на наименьшем вылете; в) на промежуточном  

вылете; г) рычажная структура: рычаг – равносторонний жесткий  

треугольник – тяга 

 

Рассмотрим работу манипулятора на примере, когда необходимо доставить 

рабочий срезающий орган в заданную точку. Выдвижением штока гидроцилин-

дра 2 синхронно с поворотом платформы энергетического модуля устанавли-

вают манипулятор в рабочее положение. 

При выдвижении штока гидроцилиндра 3 происходит поворот вершин 

треугольника 5 и корпуса рукояти 7 относительно оси крепления к стреле 2 

против часовой стрелки за счет рычага 1 и тяги 6 соответственно. 

Подвижные секции 8, 9, 10, 11, 12 относительно корпуса 7 рукояти выдви-

гаются (рис. 2) через толкатель 27 шарнирно-сочлененной фермы. 

Первоначальное положение манипулятор занимает втягиванием штока 

гидроцилиндра 3. 

Выполним его структурный анализ. 

При выполнении структурного анализа были приняты обычные допущения 

[5, 6]: 

1) Все звенья механизма абсолютно твердые тела; 

2) Зазоры в подвижных соединениях звеньев отсутствуют; 

3) Не приняты во внимание собственные степени подвижности рабочего 

органа – ЗСУ. 
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Рисунок 2 – Структурная схема манипулятора: 

1 – рычаг; 2 – стрела; 3 – шток гидроцилиндра стрелы; 4 – корпус гидроцилин-

дра стрелы; 5 – звено равностороннего жесткого треугольника; 6 – тяга; 7 -  

корпус рукояти; 8, 9, 10, 11 и 12 – подвижные секции рукояти; 13, 14, 15, 16, 17, 

18, 19, 20, 21, 22, 23,24, 25, 26 – рычаги механизма вдвижения-выдвижения сек-

ций рукояти; 27 – толкатель 

 

Далее мы ограничиваемся анализом движения механизма в вертикальной 

плоскости, не учитывая вращение и поступательное перемещение подвижной 

базы, на которую он устанавливается. Кроме того из технологических сообра-

жений операции поворота (наведения) и подъема (выдвижения) рабочего орга-

на (ЗСУ) обычно разделены во времени. 

Общепринятые обозначения кинематических пар – А1, . . . , А40: враща-

тельная пара пятого класса (ВППК), поступательная пара пятого класса 

(ПППК). Количество и вид кинематических пар отображены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Кинематические пары механизма: 

А1(0;1) - ВППК; 

А2(0;4) - ВППК; 

А3(0;2) - ВППК; 

А4(3;4) - ПППК; 

А5(2;3) - ВППК; 

А6(2;5) - ВППК; 

А7(1;5) - ВППК; 

А8(5;6) - ВППК; 

А9(6;7) - ВППК; 

А10(7;13) - ВППК; 

А11(7;8) - ПППК; 

А12(8;14) - ВППК; 

А13(14;15) - ВППК; 

 

А14(8;9) - ПППК; 

А15(9;16) - ВППК; 

А16(16;17) - ВППК; 

А17(9;10) - ПППК; 

А18(10;18) - ВППК; 

А19(18;19) - ВППК; 

А20(10;11) - ПППК; 

А21(11;20) - ВППК; 

А22(20;21) - ВППК; 

А23(11;12) - ПППК; 

А24(12;22) - ВППК; 

А25(21;22) - ВППК; 

А26(21;23) - ВППК; 

 

А27(19;23) - ВППК; 

А28(19;20) - ВППК; 

А29(19;24) - ВППК; 

А30(17;24) - ВППК; 

А31(17;18) - ВППК; 

А32(17;25) - ВППК; 

А33(15;25) - ВППК; 

А34(15;16) - ВППК; 

А35(15;26) - ВППК; 

А36(13;26) - ВППК; 

А37(13;27) - ВППК; 

А38(13;14) - ВППК; 

А39(2;27) - ВППК; 

А40(2;7) - ВППК; 


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Степень подвижности применительно к плоским механизмам рычажного 

типа рассчитывается по формуле 

 

,     (1) 

 

где n – численность подвижных звеньев механизма; 

– численность кинематических пар 4-го класса; 

– численность кинематических пар 5-го класса. 

 

   (2) 

 

Выводы. Из проведенного структурного анализа рассмотренной 

конструкции манипулятора можно сделать вывод об отсутствии избыточных 

связей. Степень свободы манипулятора равно единице (соответствует числу 

приводов). 

Уменьшение числа степеней свободы упрощает управление механизмом и 

позволит облегчить работу оператора лесной машины. 

При единственной степени подвижности рассмотренного плоского меха-

низма их рабочее пространство вырождается в плоскую кривую L – траекторию 

концевой точки А24 механизма (рис. 2). Форма этой кривой зависит от геомет-

рических параметров звеньев механизма. Для увеличения размерности и объема 

рабочего пространства данного манипулятора предполагается использовать 

вращательную степень подвижности самой поворотной платформы лесной ма-

шины, на которую устанавливается манипуляторный механизм, а также посту-

пательные степени подвижности колесной или гусеничной базы машины. 

Научная работа выполнена под руководством к.т.н., доцента кафедры 

Транспортно-технологических машин ФГБОУ ВО «Поволжского государ-

ственного технологического университета» Макарова Владимира Евгеньевича. 
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Аннотация: В статье рассмотрена актуальность повышения энергоэффек-

тивности лесных машин за счет внедрения энергосберегающих гидросистем в 

бесчокерные трелевочные агрегаты. Рассмотрены основные виды операций по 

транспортировке сортамента. Приведена классификация трелевочных операций 

и технические средства, применяемые для их выполнения. Рассмотрена пер-

спективная энергосберегающая гидросхема, в которой реализуется процесс ре-

куперации энергии при помощи использования дополнительного гидроцилин-

дра и гидроаккумулятора. Составлена математическая модель перспективной 

схемы трелевочного агрегата с системой рекуперации энергии, модель движе-

ния трактора МТЗ-82, агрегируемого трелевщиком. 

Abstract: The article considers the relevance of improving the energy efficiency 

of forest machines through the introduction of energy-saving hydraulic systems in 

lockless skidding units. The main types of operations for the transportation of the as-

sortment are considered. The classification of skidding operations and the technical 

means used to perform them are given. A promising energy-saving hydraulic circuit 

is considered, in which the process of energy recovery is realized by using an addi-

tional hydraulic cylinder and a hydraulic accumulator. A mathematical model of a 

promising scheme of a skidding unit with an energy recovery system, a model of the 

movement of the MTZ-82 tractor, aggregated by a skidder, has been compiled. 

Ключевые слова: бесчокерная трелёвка, рекуперативная система, гидрав-

лическая система, гидроаккумулятор.  

Keywords: non-choker logging, recuperative system, hydraulic system, hydro-

accumulator. 

 

В российской лесной промышленности решается вопрос о механизации 

всех видов работ, что значительно повышает эффективность предприятий. В 


© Дерепаско И. В., Четверикова И. В., Болгов А. В., 2024 



118 


связи с этим для сохранения экономической целесообразности большое внима-

ние уделяется поиску энергосберегающих решений.  

Одним из наиболее эффективных способов транспортировки древесины 

является трелевка сортаментов, которая экономически выгодна за счет отсут-

ствия затрат на обустройство пути. В России для этой операции используются 

две группы машин: специальные харвестеры, форвардеры и другие крупногаба-

ритные машины, а также трелевочные агрегаты, устанавливаемые на тракторы 

общего назначения. Вторая группа более распространена, так как для неболь-

ших предприятий содержание специализированных машин часто оказывается 

нерентабельным. Таким образом, существует тенденция к увеличению научных 

исследований, связанных с повышением эффективности подобных машин [1, 

2]. 

Тракторы общего назначения, агрегатируемые с трелевочными захватами, 

имеют ряд преимуществ перед крупногабаритными машинами: низкую стои-

мость эксплуатации, возможность использования агрегатируемых тракторов в 

других целях, лучшую проходимость благодаря меньшим габаритам и массе, а 

также возможность подбора отдельных деревьев и регулирования объемов пач-

ки древесины.  

Важным элементом всех машин, используемых для подъема грузов, явля-

ется гидропривод. Повышение его эффективности напрямую влияет на произ-

водительность лесных машин. В настоящее время у большинства существую-

щих машин с гидроприводом имеется ряд недостатков. Характерным для тре-

левочных агрегатов являются значительные колебания в вертикальной плоско-

сти при передвижениях по неровностям рельефа, возникающие в связи с этим 

утечки рабочего тела и значительные динамические нагрузки на силовую си-

стему агрегата, которые существенно снижают эксплуатационно-

технологические характеристики лесной машины.  

В настоящее время данную проблему принято решать внедрением системы 

рекуперации энергии, представляющей собой энергосберегающий гидропривод 

с гидроаккумулятором. Он позволяет значительно снижать динамические 

нагрузки в связи с гашением возникающих скачков давления в жидкости и ис-

пользовать полученную в результате рекуперации энергию в рабочих процессах 

гидропривода. Такие системы уже применяются в машинах циклического дей-

ствия в других отраслях промышленности, например, в манипуляторах. 

Бесчокерное трелевочное устройство [3, 4] с энергосберегающим гидро-

приводом способно обеспечить меньшую потерю энергии непроизводительно 

теряемой из-за колебаний в различных плоскостях пачки деревьев, следова-

тельно, значительно увеличить энергоэффективность рабочего процесса. Кроме 

этого, за счет демпфирующих качеств энергосберегающего гидропривода сни-

жаются нагрузки на элементы конструкции трелевочного устройства и навесно-

го механизма трактора, и тем самым повышается их надежность. 

Трелевка сортимента производится путем захвата ствола дерева за один 

конец (комлевой или вершинный). На рис. 1 изображена расчетная схема про-

цесса трелёвки деревьев для составления математической модели [3]. Для 
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упрощения системы уравнений отделим пачку бревен от навесной системы 

трактора, заменив их реакциями связей Px
бр, Pz

бр.  

Движение трактора относительно оси Ox является зависимостью от разно-

сти силы тяги и силы сопротивления : 

 

                                                    (1) 

 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема перемещений трелевочного агрегата. 

 

Рассмотрим колебания тракторного агрегата относительно оси Oz.  

 

,                                 (2) 

 

где P1 – сила реакции, возникающая в переднем мосту трактора;  – сила ре-

акции, возникающая во заднем мосту трактора; – вес трелёвочного агрегата; 

S – площадь поршня рекуперации;  – сила давления в гидроцилиндре рекупе-

рации. 

Вращательное движение, появляющееся при колебании трелёвочного агре-

гата вокруг оси Oy, описывается основным законом динамики и имеет вид: 

 

              (3) 

 

где,  – момент инерции агрегата относительно оси Oy,  – сила реакции 

переднего моста,  – сила реакции заднего моста,  и  – расстояния от 

центра масс трактора до переднего и заднего мостов соответственно, – рас-

стояние между задней осью трактора и центром масс трелевочного агрегата,  – 

плечо силы давления на гидроцилиндре рекуперации, относительно центра 

масс системы.  
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Таким образом, математическая модель рабочего процесса бесчокерного 

трелевочного устройства с энергосберегающим гидроприводом при рубках 

ухода за лесом состоит из следующих дифференциальных уравнений: 

1. Уравнение движения агрегата вдоль оси OX: 

 

; 

 

2. Уравнение вертикальных колебаний агрегата вдоль оси OZ: 

 

; 

 

3. Уравнение профильных колебаний агрегата вокруг оси OY: 

 

; 

 

4. Уравнение расходов жидкости в гидросистеме рекуперации: 

 

. 

 

Последнее уравнение описывает процесс изменения давления в гидроци-

линдре рекуперации. Оно основывается на системе уравнений расходов всей 

гидросистемы и состоит из следующих величин: 

  – площадь поршня; 

  – разность начального и текущего давлений в элементе гидроси-

стемы; 

 k – коэффициент дросселирования штуцера, равный                                                  

Данная математическая модель представляет собой систему из четырех 

уравнений и позволяет определить основные характеристики системы, а также 

потребные геометрические параметры для гидроцилиндра рекуперации, опре-

делить рекуперируемую энергию для частных случаев и оценить эффектив-

ность системы в целом. 
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Аннотация: Предложена усовершенствованная конструкция шнекоротор-

ного грунтомета с коническим шнеком. Разработана и решена математическая 

модель. С применением программы ЭВМ построены графики функций. С по-

мощью математической модели можно установить оптимальные параметры и 

режимы работы для повышения эффективности рабочего процесса лесопожар-

ного грунтомета при профилактике и тушении лесных низовых пожаров.  

Abstract: An improved design of a screw-rotor primer with a conical screw is 

proposed. A mathematical model has been developed and solved. Graphs of functions 

are constructed using a computer program. With the help of a mathematical model, it 

is possible to establish optimal parameters and operating modes to increase the effi-

ciency of the working process of a forest fire launcher in the prevention and extin-

guishing of forest grass-roots fires. 

Ключевые слова: лесопожарный грунтомет, шнек, метатель, математиче-

ская модель, функция, эффективность, рабочий процесс. 

Keywords: forest fire grunt, auger, thrower, mathematical model, function, effi-

ciency, workflow. 

 

Проведенный анализ литературных источников [1-5], посвященных иссле-

дованиям рабочих процессов шнековых рабочих органов технологических ма-

шин, показал, что вопросы обоснования параметров конических шнеков для 

подачи грунтов к роторам-метателям грунтометательных машин изучены недо-

статочно. Поэтому целью исследования является повышение эффективности 

рабочего процесса шнекороторного лесопожарного грунтомета путем усовер-

шенствования конструкции и обоснования параметров на основе математиче-

ской модели и её решения. 

Нами предлагается конструктивно-технологическая схема шнекороторного 

лесопожарного грунтомета (рис. 1). Лесопожарный грунтомет с гидроприводом 

шнекороторного рабочего органа включает раму 1 с навесным устройством, 

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предохранительные ножи 2, вал шнека 3, лоток с лемехом 5, кожух-рыхлитель 

6, ротор-метатель 7, гидромотор 8. 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 1 – Конструктивно-технологическая схема шнекороторного  

лесопожарного грунтомета (а) и расчетная схема конического шнека (б) 

 

Рабочий процесс шнекороторного лесопожарного грунтомета можно опи-

сать системой дифференциальных уравнений, включающих уравнение враще-

ния шнекороторного метателя грунтомета, уравнение расхода рабочей жидко-

сти гидромотора, уравнение движения агрегата (трактор+грунтомет): 

 

 (1) 

, (2) 

, (3) 

 

где прJ  – приведенный момент инерции вращающихся масс рабочего органа к 

валу гидромотора, кг∙м2;  

  – угол поворота шнекороторного рабочего органа, рад; 

k  – коэффициент, определяемый согласованием элементов шнекоротор-

ного метателя;  

Ri – радиус соответствующей ступени ротора, м; 

hмет – высота выброса грунта из кожуха, м; 

μ – вязкость грунта, Па·с; 

τ – сопротивление грунта сдвигу, Па; 

b – ширина резания равна высоте лопасти (т.к. режет лопасть), м; 
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β – угол резания, под которым лопасть режет грунт, равен углу наклона 

винтовой лопасти от перпендикуляра к оси шнека, рад; 

h – длина перемещения грунта по шнеку (высота ножа), м. 

После подстановки численных значений параметров получены аналитиче-

ские выражения для определения угла поворота шнекороторного рабочего ор-

гана  t , давления рабочей жидкости в гидроприводе шнекороторного рабоче-

го органа  tp  и функции движения агрегата  tx  на отрезке t  [0;2], имеющие 

вид: 

 

    (4) 

 (5) 

   (6) 

 

С применением программы для ЭВМ построены графики функций угла 

поворота шнекороторного метателя, давления рабочей жидкости в гидроприво-

де и пути движения лесопожарного агрегата (рис. 2).  

 

 
а)                                                                    б) 

 
в) 

Рисунок 2 – Функции угла  t  поворота шнекороторного рабочего органа (а), 

давления  tp  рабочей жидкости в гидроприводе шнекороторного рабочего 

органа (б), движения  tx  агрегата (в) 

 

Таким образом, с помощью математической модели можно установить оп-

тимальные параметры и режимы работы для повышения эффективности рабо-
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чего процесса шнекороторноног лесопожарного грунтомета при профилактике 

и тушении лесных низовых пожаров. 
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Искусственный интеллект (ИИ) – это направление компьютерных наук, 

которое разрабатывает системы, которые способны анализировать информацию 

и решать задачи аналогично человеку. 

Тема искусственного интеллекта в наше время является одной из самых 

важных и актуальных в мире. Искусственный интеллект неизменно внедряется 

во все сферы деятельности человека. Развитие области искусственного интел-

лекта и нейронных сетей происходит постояоон, и уже можно увидеть карди-

нальные отличия первых их версий от последних генераций. Многие задачи, 

которые раньше требовали участия человека, теперь можно решить с помощью 

нейросетей. Это приносит определённые плоды, в том числе и в лесном хозяй-

стве.  

Искусственный интеллект можно успешно применять в лесном хозяйстве 

для оптимизации процессов управления лесными ресурсами. Некоторые из 

возможных способов применения искусственного интеллекта в лесном хозяй-

стве включают: 

Мониторинг и прогнозирование состояния лесов. Алгоритмы машинно-

го обучения могут использоваться для анализа данных, полученных при помо-

щи дронов, спутников и датчиков, чтобы прогнозировать распространение бо-

лезней, пожаров, разработку лесных массивов и других изменений, которые мо-

гут повлиять на здоровье леса. 


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Оптимизация лесозаготовки. ИИ может помочь оптимизировать процес-

сы лесозаготовки, например, предсказывать преимущественные маршруты для 

заготовки древесины, оптимизировать использование лесопильного оборудова-

ния и улучшить процессы транспортировки и логистики. 

Управление лесными ресурсами. Алгоритмы искусственного интеллекта 

могут использоваться для разработки стратегий управления лесными ресурса-

ми, включая определение оптимальных сроков вырубки, планирование посадок 

и обновлений лесов, учет устойчивого развития и биоразнообразия лесных эко-

систем. 

Противопожарная защита. Искусственный интеллект может помочь в 

противопожарном мониторинге и предотвращении возгораний в лесах, напри-

мер, путем анализа данных о погоде, топографии, температуре и влажности для 

определения риска возникновения пожаров и предпринятия мер по их предот-

вращению [1]. 

Дроны мониторят обстановку в лесах, а искусственный интеллект анали-

зирует полученное видео. Задача федерального проекта «Сохранение лесов» 

нацпроекта «Экология» – обеспечить к 2024 году 100-процентный баланс вос-

становления лесов и сокращение ущерба от лесных пожаров почти в три раза. 

В проекте участвует 81 субъект РФ. 

В 2020 году благодаря нацпроекту удалось сократить ущерб от лесных по-

жаров на 36% – до 11,4 млрд рублей. При этом отношение площади лесовос-

становления и лесоразведения к площади вырубленных и погибших лесных 

насаждений при планах 72,8% составило 92,1% [2]. 

Инвентаризация сеянцев. Для учета сеянцев на лесных питомниках раз-

работан ИИ-алгоритм. Он анализирует видео с беспилотных летательных аппа-

ратов и подсчитывает количество сеянцев. Плотно растущие сеянцы не являют-

ся проблемой для точного подсчета. Сеянцы, высаженные в лесу, могут быть 

определены и подсчитаны с применением видео с беспилотника и алгоритмов 

глубокого обучения с точностью 98,5%. 

Определение болезней растений. Последние достижения в области ком-

пьютерного зрения и детального обучения открыли новые перспективы для ав-

томатизированного обнаружения болезней растений. Подходы, основанные на 

ИИ, показали многообещающие результаты в обнаружении болезней растений 

по изображениям, обеспечивая высокую точность и эффективность в выявле-

нии различных болезней растений [3]. 

Сейчас специалисты Рослесхоза прорабатывают финансово-экономическое 

обоснование и готовят поправки в КоАП, и уже в ближайшем времени плани-

руется перевести штрафы с ручного на автоматический механизм, чтобы при-

сылать их так же, как за нарушение правил дорожного движения. Предполага-

ется, что это поможет снизить нагрузку на водителей лесовозов и проверяю-

щих, а также сделать движение древесины более прозрачным. 

С 2025 года каждый второй регион России попадёт под спутниковый мо-

ниторинг использования лесов. Площадь последнего увеличится на 20 % 

и достигнет 300 млн. га. Это составляет около 42% всех земель, покрытых ле-

сами. Таким образом, в первый раз под прицел космомониторинга попадут все 

https://национальныепроекты.рф/projects/ekologiya/
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леса, где ведётся интенсивная коммерческая заготовка древесины, это позволит 

намного быстрее обнаружить вырубки лесов без разрешения. 

Проведённый в 2022 году эксперимент, который распознавал лесовозную 

технику среди потока транспорта в Пермском крае, способствовал повышению 

эффективности борьбы с «чёрными лесорубами». 

Система смогла распознать из потока машин 1052 транспортных средства 

как лесовозную технику, при этом 370 фактов перевозки не нашли подтвержде-

ния в ЛесЕГАИС. Благодаря спутниковому слежению в 2023 году объём заго-

товленной незаконно древесины в стране уменьшился более чем в 1,5 раза по 

сравнению с 2022 годом: с 343,5 до 212,2 тыс. куб. м. Количество зафиксиро-

ванных случаев незаконной рубки тоже существенно снизилось: с 1524 до 980.  

Таким образом, применение искусственного интеллекта в лесной отрасли 

может помочь улучшить устойчивость и эффективность управления лесными 

ресурсами, сократить затраты на лесохозяйственные работы и повысить про-

дуктивность лесного хозяйства. 

Конечно, при внедрении таких решений крайне важно учитывать факторы 

и условия, в которых сейчас приходится работать. Цифровизация лесного хо-

зяйства должна стать импульсом к развитию предприятий и отрасли в целом, а 

не препятствием. 

 

Список литературы 

1. Лесной комплекс // Искусственный интеллект в лесном хозяйстве [сайт]. 

– URL: https://forestcomplex.ru/digital-environment/iskusstvennyj-intellekt-v-

lesnom-hozyajstve/ (дата обращения: 23.09.2024 г.) 

2. Национальные проекты России // Дроны и ИИ против пожаров [сайт]. – 

URL: https://национальныепроекты.рф/news/drony-i-iskusstvennyy-intellekt-

protiv-pozharov-kak-v-regionakh-sokhranyayut-les/ (дата обращения: 25.09.2024 г.). 

3. Искусственный интеллект и нейронауки // AI Новости [сайт]. – URL: 

https://vk.com/wall-166353059_61454 (дата обращения: 25.09.2024 г.). 

 

References 

1. Forestry complex // Artificial intelligence in forestry [website]. – URL: 

https://forestcomplex.ru/digital-environment/iskusstvennyj-intellekt-v-lesnom-

hozyajstve/ (date of access: 09/23/2024). 

2. National projects of Russia // Drones and AI against fires [website]. – URL: 

https://национальныепроекты.рф/news/drony-i-iskusstvennyy-intellekt-protiv-

pozharov-kak-v-regionakh-sokhranyayut-les/ (date of access: 09/25/2024) 

3. Artificial intelligence and neuroscience // AI News [website]. – URL: 

https://vk.com/wall-166353059_61454 (date of access: 09.25.2024). 

 



130 


DOI: 10.58168/MFCC2024_130-133 

УДК 656.2 

 

ПЕРЕВОЗКА ЛЕСА НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

Макарова Т.В. 

Петербургский государственный университет путей сообщения 

Императора Александра I, филиал в г. Ярославль, Россия 

 

TRANSPORTATION OF TIMBER BY RAIL  

Makarova T.V. 23 
St. Petersburg State University of Railways of Emperor Alexander I, 

branch in Yaroslavl, Russia 

 

Аннотация: Рассмотрены особенности перевозки лесоматериалов, пре-

имущество перевозок на железной дороге, классификация лесоматериалов. 

Abstract: The features of timber transportation, the advantage of rail transporta-

tion, and the classification of timber are considered. 

Ключевые слова: лес, перевозка, железная дорога, закрепление груза, хра-

нение. 

Keywords: forest, transportation, railway, cargo securing, storage. 

 

Лес – ценный ресурс, который играет ключевую роль в экономике многих 

стран. Его транспортировка требует особого внимания, ведь от качества пере-

возки зависит сохранность ценного груза и его дальнейшее использование. Же-

лезнодорожный транспорт, благодаря своей надежности и экономичности, яв-

ляется идеальным вариантом для перевозки лесных материалов на дальние рас-

стояния. 

Перевозка железнодорожным транспортом имеет ряд преимуществ, кото-

рые делают ее привлекательной для лесопромышленных предприятий. Ключе-

вые из них: 

– Большие объемы грузов. Железнодорожный транспорт способен обеспе-

чивать транспортировку крупных объемов лесоматериалов в одной партии. Это 

позволяет оптимизировать логистику, снизить стоимость транспортировки на 

единицу товара. 

– Эффективность. Железнодорожные перевозки оказываются более эконо-

мичными и эффективными на дальних расстояниях по сравнению с автотранс-

портом. Это важно для лесозаготовок, которые могут находиться в удаленных 

лесных районах. 

– Стабильность и предсказуемость. Перевозка леса железнодорожным 

транспортом более стабильна, менее подвержена внешним факторам, таким как 

дорожные пробки или погодные условия, что способствует точности в сроках 

поставок. 


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– Экологическая эффективность. Железнодорожный транспорт обладает 

более низкими выбросами вредных веществ. 

– Большой выбор типов вагонов. Железнодорожные компании предостав-

ляют разнообразные типы вагонов, специально предназначенных для леса и пи-

ломатериалов: открытые платформы (рис. 1), крытые вагоны, полувагоны (рис. 

2) и другие, что обеспечивает гибкость при выборе подходящего вагона для 

конкретного груза. Перевозка пиломатериалов железнодорожным транспортом 

легко настраивается под особенности груза.  

 

 
Рисунок 1 – Перевозка леса  

на платформе 

 
Рисунок 2 – Перевозка леса  

в полувагоне 

 

– Безопасность. Вагоны обеспечивают надежную защиту груза от погод-

ных условий, а также механических повреждений. Даже при использовании от-

крытых платформ, древесина сохраняется на всем пути следования с мини-

мальными повреждениями. 

– Удобство перегрузки. Возможность использования вагонов с разными 

характеристиками облегчает перегрузку, что может быть важным фактором при 

транспортировке лесоматериалов на разные этапы их переработки. 

– Экономия топлива. Более эффективно используется топливо на единицу 

перевозимого груза [1]. 

При перевозке леса выделяют две категории грузов: 

– Коротье или короткий лес. Небольшие по длине деревья, параметры ко-

торых не превышают 3 метров. 

– Длинномерные деревья. Они различаются по высоте от 3 до 12 метров. К 

этой же категории относят круглые, необработанные деревья и бревна. 

Классификация древесины по сорту не влияет на тип доставки. Исключе-

ние – более бережное отношение при погрузке первосортных досок. 

Фрезерованные, колотые, круглые, строганные, лущеные и измельченные 

пиломатериалы также можно перевозить железнодорожным транспортом. Тип 

вагона выбирают в соответствии с размером и массой древесины, а также в свя-

зи с необходимостью защитить товар от воздействия атмосферных осадков, 

дождя [2]. 
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Особенности организации железнодорожной перевозки леса:  

– Правильная подготовка груза: перед погрузкой леса необходимо тща-

тельно его отсортировать по размеру, толщине и виду древесины.  

– Безопасная фиксация груза: важно надежно закрепить груз в вагоне, что-

бы избежать его смещения и повреждения во время транспортировки.  

– Выбор оптимального маршрута: при планировании перевозки необходи-

мо выбрать самый короткий и безопасный маршрут, учитывая особенности гру-

за и его конечную точку назначения. 

А что нас ждем в будущем при перевозке лесоматериалов? В будущее 

компания Российские железные дороги смотрит с экологической ответственно-

стью. 

Лесозаготовка и транспортировка древесины остаются важными отраслями 

экономики, но перед компанией стоит задача - стать более экологичными и 

устойчивыми. Железнодорожный транспорт предлагает уникальные возможно-

сти для решения этой задачи в будущем.  

Железные дороги являются самым экологически чистым видом транспорта 

для перевозки грузов на большие расстояния [3]. Они значительно снижают 

выбросы CO2 по сравнению с автомобильным транспортом, что делает их клю-

чевым фактором в борьбе с изменением климата. 

Поезда могут перевозить большие объемы леса за один рейс, что повышает 

эффективность транспортировки. Это позволяет сократить количество рейсов и, 

соответственно, расход топлива и выбросы. 

Железнодорожный транспорт обладает высоким уровнем безопасности, 

что минимизирует риски повреждения леса во время транспортировки. 

Развитая железнодорожная сеть позволяет перевозить лес по всей стране, 

обеспечивая доступность сырья для переработки и производства. 

Инновационные технологии затронут и этот вид перевозки. Внедрение но-

вых технологий, таких как автоматизация, беспилотные поезда и оптимизация 

маршрутов, может еще больше повысить эффективность и безопасность желез-

нодорожных перевозок. 

Разработка и использование поездов с электрическим или водородным 

двигателями позволит полностью отказаться от выбросов CO2 и сделать желез-

нодорожную перевозку леса полностью экологически чистой. 

Интеграция с другими видами транспорта: Создание единой транспортной 

системы, интегрирующей железнодорожные перевозки с водным и автомо-

бильным транспортом, позволит оптимизировать логистику и сократить время 

доставки леса. 

Инвестирование в развитие железнодорожной инфраструктуры, включая 

строительство новых линий и модернизацию существующих, позволит расши-

рить возможности и повысить эффективность железнодорожных перевозок ле-

са. 

Вызовы, с которыми сталкивается компания: 

– Стоимость. Модернизация железнодорожного транспорта и разработка 

новых технологий требуют значительных инвестиций. 



133 


– Регуляторная среда. Необходимо совершенствовать законодательную ба-

зу и создавать более благоприятные условия для развития железнодорожных 

перевозок леса. 

– Конкуренция Железным дорогам необходимо конкурировать с другими 

видами транспорта, такими как автомобильный и водный. 

Железнодорожный транспорт играет важную роль в устойчивом развитии 

лесной отрасли. С помощью инноваций, экологических решений и развития 

инфраструктуры он может стать ключевым фактором в будущем, обеспечивая 

безопасную, экологичную и эффективную доставку леса на большие расстоя-

ния. 

Железнодорожный транспорт – надежный и экономичный способ перевоз-

ки леса на любые расстояния. Благодаря своим преимуществам он позволяет 

эффективно и безопасно доставить ценные лесные ресурсы к местам перера-

ботки, строительства или использования в качестве топлива. Правильная орга-

низация перевозки леса – залог его сохранности и эффективной доставки. 
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Аннотация: Выполнен анализ динамики гидроцилиндра манипулятора 

грузоподъёмных машин в режиме вибрационной нагрузки, в результате которо-

го получено условие прочности на разрыв и выведены зависимости определе-

ния максимальной нагрузки на рабочие поверхности гидроцилиндра. 

Abstract: The analysis of the dynamics of the hydraulic cylinder of the manipu-

lator of lifting machines in the vibration load mode was performed, as a result of 

which the tensile strength condition was obtained and the dependencies for determin-

ing the maximum load on the working surfaces of the hydraulic cylinder were de-

rived. 

Ключевые слова: переменные напряжения, гидроцилиндр, предел вынос-

ливости, возмущающая сила, жёсткость, рабочая жидкость. 

Keywords: alternating stresses, hydraulic cylinder, endurance limit, disturbing 

force, rigidity, working fluid. 

 

В лесном комплексе применяются машины, работа которых может быть 

сопряжена с вибрационным воздействием, это могут быть манипуляторы ва-

лочных машин, а также навесное оборудование тракторов, оснащённые вибра-

ционным оборудованием. Особенность такой работы заключается в появлении 

дополнительных нагрузок циклического характера на рабочие узлы используе-

мой техники. Одними из первых конструкций, воспринимающих такую нагруз-

ку, являются гидроцилиндры приводов рабочих органов машин. В статье пред-

лагается рассмотреть особенности расчётов прочности гидроцилиндров при 

вибрационной нагрузке. 

Расчёт прочности деталей и элементов конструкции машин при вибраци-

онной нагрузке имеет свои особенности. В этом случае рассматриваемая деталь 

совершает вынужденные колебания. Так как объектом данной работы является 

гидроцилиндр механизма манипулятора строительных и лесных машин, то 

необходимо показать расчётную схему динамики этого механизма. 

Конструкции гидроцилиндров бывают разных видов: одностороннего и 

двустороннего действия, а также с односторонним и двусторонним штоком. 

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Гидроцилиндры манипуляторов предполагают двустороннюю работу штока, 

что обусловлено функциональными особенностями таких машин. На рис. 1 по-

казана конструктивная схема гидроцилиндра манипулятора тяжёлого класса. 

 

 
1‒поршень гидроцилиндра, 2‒ шток, 3‒пружина, характеризующая  

жёсткость рабочей жидкости 

Рисунок 1 – Конструктивная схема гидроцилиндра 

 

Рассмотрим случай, когда манипулятор удерживает груз на весу и на него 

действует вибрационное усилие (рис. 2). В этом случае в гидроцилиндрах дей-

ствует статическая сила, возникающая от веса удерживаемого тела , сила 

упругости рабочей жидкости , а также возмущающая сила вибрации , пе-

редаваемая через захватное устройство (рис. 3). Ось х направим в сторону дви-

жения, приводимого возмущающей силой . 

 

 
2 ‒ гидроцилиндры стрелы и рукояти 

Рисунок 2 – Фрагмент схемы машины с манипулятором  

 

 
‒проекция ускорения на ось х 

Рисунок 3 – Расчётная схема динамики продольных  

колебаний гидроцилиндра 

 

Составим уравнение динамики поршня гидроцилиндра, принятого за точ-

ку. 

   ;      (1) 
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   ,     (2) 

где  ‒ максимальная возмущающая сила, р ‒ циклическая частота возмуще-

ния, δ – компонента учёта начального возмущения [1]. 

 Расчёт гидроцилиндров на прочность ведётся по допускаемой прочности 

на разрыв . Исходя из этого условия, толщина (мм) стенок для тонкостен-

ных цилиндров, для которых отношение толщины внешнего диаметра  к 

внутреннему D не превышает 1,2, определяется по формуле: 

 

           (3) 

 

где с1 ‒ коэффициент, учитывающий допуск на изготовление труб; D в мм; 

 ‒ максимальное давление жидкости в гидроцилиндре [2]. 

Но при режиме работы с переменным напряжением предел прочности на 

разрыв будет заменятся на предел выносливости [3]. В этом случае предел вы-

носливости будет в несколько раз меньше, чем предел прочности (в частности, 

для углеродистой стали ). 

Таким образом, для проверки прочности на разрыв в формуле (3) необхо-

димо определить только значение максимального давления жидкости в гидро-

цилиндре . 

Из уравнения (2) выразив силу упругости, получим: 

 

       (4) 

 

Тогда учитывая, что максимальное значение она примет при условии:  

, , величина максимальной нагрузки будет равна: 

 

          (5) 

 

где  ‒ максимальная возмущающая сила. 

Тогда максимальное давление жидкости в гидроцилиндре будет опреде-

ляться из выражения: 

 

       (6) 

 

где  ‒ площадь внутренней поверхности стенок рабочей зоны гидроцилиндра. 

Подставив полученную величину и заменив предел прочности на предел 

выносливости в выражение (3) можно рассчитать толщину стенок гидроцилин-

дра. 

Анализируя полученные результаты, можно увидеть, что при работе мани-

пулятора тяжёлой строительной и лесной техники в режиме одновременной 
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статической и переменной нагрузки максимальное усилие привода будет скла-

дываться из статической силы и максимальной возмущающей силы (5). 

С учётом того, что максимальная возмущающая сила будет определяться 

по формуле: 

 

     ,      (7) 

 

где m ‒ приведённая масса эксцентрика, р ‒ циклическая частота вибрационно-

го оборудования, г ‒ радиус точки приведения. 

Условие прочности будет выражаться в виде: 

 

   ,     (8) 

 

где  ‒ максимальное напряжение на разрыв, определяемое из выражения 

(6),  ‒предел прочности углеродистой стали. 

В результате решения получена зависимость максимального усилия от 

нагрузки в гидроцилиндре при работе в режиме одновременной переменной и 

статической нагрузки.  

Таким образом, прочность механизма гидроцилиндра на разрыв будет 

определяться прежде всего частотой возмущающей силы. 

Полученное значение нагрузки может быть использовано для определения 

толщины стенок гидроцилиндра из условия прочности при переменном напря-

жении.   
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Аннотация: Перед удалением нежелательной древесно-кустарниковой рас-

тительности целесообразно организовать работы по учёту и выявлению харак-

теристик указанной растительности, в предверии которых работникам необхо-

димо привить навыки выявления таких характеристик. В статье рассматрива-

ются вопросы предварительной индивидуальной или групповой таксационной 

тренировки исполнителей определения качественных и количественных харак-

теристик нежелательной растительности.  

Abstract: Before removing unwanted trees and shrubs, it is advisable to organize 

work to record and identify the characteristics of this vegetation, prior to which 

workers need to instill the skills to identify such characteristics. The article discusses 

the issues of preliminary individual or group taxation training of performers in de-

termining the qualitative and quantitative characteristics of unwanted vegetation. 
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В целях обеспечения максимальной достоверности наполнения информа-

ционных баз [1, 2] о степени зарастания участков линейного инфраструктурно-

го объекта (полос отвода автомобильных и желехных дорог, охранных зон 

трасс ВЛ [3, 4]; рис. 1) при проведении таксационных работ [5] должно быть 

обеспечено высокое качество [6] определения характеристик (в частности – ви-

дов) нежелательной растительности [7-9]. 

Исполнители, не имеющие навыков выявления характеристик древесно- 

кустарниковой растительности, должны пройти предварительную таксацион-

ную тренировку. 


© Платонов А. А., 2024 
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а)   б) 

а) железнодорожный участок Готня-Белгород  

(100 км 6 пк ... 104 км 8 пк, 100 км 7 пк срублена подвижным составом  

Робиния ложноакациевая), 2021 г., фото автора; 

б) участок охранной зоны ПС Томаровка – ПС Дмитриевка, 2021 г., фото автора 

Рисунок 1 – Степень зарастания участков линейного 

инфраструктурного объекта 

 

Для проведения предварительной индивидуальной и/или групповой такса-

ционной тренировки Исполнителей закладывают тренировочные учётные пло-

щадки [10] в местах, наиболее характерных для участков линейного инфра-

структурного объекта, планируемых к исследованию. Необходимое количество 

тренировочных учётных площадок, принимаемое в зависимости от видового и 

количественного разнообразия экземпляров нежелательной древесно-

кустарниковой растительности (НДКР, в том числе – по условиям местопроиз-

растания и другим признакам) равно 15…20, из них 12…15 допустимо принять 

для коллективной тренировки и 5…7 – для индивидуальной тренировки испол-

нителей. Форму и размеры тренировочных учётных площадок целесообразно 

принимать аналогичным тем, которые будут использоваться в натурных такса-

ционных работах.  

Индивидуальные/групповые таксационные тренировки исполнителей про-

водятся Инструктором (осуществляющим контрольные исследования) с приме-

нением соответствующих Карточек таксации, учётных рамок и необходимого 

измерительного инструмента, при этом форма заполнения Карточек таксации 

(бумажная и/или электронная) должна быть аналогична форме, планируемой к 

применению в натурных таксационных работах.  

Проверка качества прохождения исполнителем таксационной тренировки 

осуществляется путём составления Ведомости учебного таксационного обсле-

дования участка линейного инфраструктурного объекта (рис. 2, 3), в которой 

отражаются показатели оценки качества обследования, а также рассчитывается 

величина общего критерия допуска Исполнителя. Если величина указанного 

критерия соответствует нормативным значениям, то точность таксации призна-

ется удовлетворительной, а Исполнитель допускается к проведению натурных 

таксационных работ на обследуемом участке ЛИО.  
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Рисунок 2 – Ведомость учебного таксационного обследования участка 

линейного инфраструктурного объекта (начало) 

 

В противном случае исполнитель проходит дополнительную таксацион-

ную тренировку или не допускается к натурным таксационным работам на об-

следуемом участке ЛИО.    
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Рисунок 3 – Ведомость учебного таксационного обследования участка 

линейного инфраструктурного объекта (окончание) 

 

Обработка полученной по результатам обследования информации начина-

ется с работы над Карточками таксации, а именно их визуального и логическо-

го контроля вне зависимости от формы заполнения (бумажного и/или элек-

тронного) на предмет наличия/отсутствия грамматических, синтаксических и 

иных ошибок, а также общей правильности заполнения. По результатам кон-
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троля Инструктором проведения учебного таксационного обследования в соот-

ветствующих графах Ведомости отмечается соответствие правильности / не-

правильности заполнения Исполнителем Карточки таксации (Показатель 1 

оценки качества учебного таксационного обследования), а также навыки владе-

ния и методикой применения учётной рамки (Показатель 2) и инструментами 

для проведения измерений таксационных характеристик (Показатель 3).  

Для Показателей оценки качества учебного таксационного обследования 

№№4-6 отмечаются выявленные Исполнителем и Инструктором их величины.  

Для Показателей таксационных характеристик №№ 5.1 и 5.2 рассчитыва-

ются средние значения высот срН  и диаметров срd  нежелательной древесно-

кустарниковой растительности (НДКР) по формулам: 

 

Т
ндкр

n

i
i

ср
n

H

Н


 1 , м          

Т
ндкр

n

i
i

ср
n

d

d


 1 , мм                                   (1) 

 

где iH  (м) и id  (мм) – соответственно высота и диаметр i -го экземпляра неже-

лательной растительности; n  = Т
ндкр

n  – общее количество выявленных при 

учебном таксационном обследовании экземпляров нежелательной растительно-

сти, шт. 

Для Показателя таксационных характеристик № 5.3 «Породный состав» 

указывается количество 
ндкр

Испр
n  правильно определённых Исполнителем пород 

НДКР, при этом количество 
ндкр

Инпр
n  определённых Инструктором пород НДКР 

указывается для пород, выявленных непосредственно при учебном таксацион-

ном обследовании. 

Показатель таксационных характеристик № 5.4 «Густота» экземпляров 

нежелательной древесно-кустарниковой растительности ндкрK  определяют по 

формуле: 
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
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
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ндкр
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S
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1

1
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где 
ндкр
iN  – количество экземпляров нежелательной растительности на i -й 

учётной площадке, шт.; iупS  – площадь i -й учётной площадки, м2; m = Т
упN  – 

количество учётных площадок. 
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Показатель № 6 «Индекс контроля покрытия площади участка нежела-

тельной растительностью» к
ндкрпл

I  определяют по формуле: 

 

%100



Т
уп

p

j

к
jндкруп

к
ндкрпл

N

S

I                                          (3) 

 

где к
jндкруп

S  – процентное покрытие площади j -й учётной площадки участка 

с зафиксированным на ней произрастанием НДКР; p – общее количество учёт-

ных площадок с зафиксированным на них произрастанием НДКР. 

Величины погрешности выявления Исполнителем таксационных характе-

ристик НДКР при учебном таксационном обследовании участка ЛИО опреде-

лятся по формулам: 

– для показателя 5.1:   ИнсрИнсрИссрН ННН /100  (%), 

где ИссрН  и ИнсрН  – средняя высота экземпляров нежелательной раститель-

ности, выявленных соответственно Исполнителем и Инструктором; 

– для показателя 5.2:   ИнсрИнсрИссрd ddd /100  (%), 

где Иссрd  и Инсрd  – средний диаметр экземпляров нежелательной раститель-

ности, выявленных соответственно Исполнителем и Инструктором; 

– для показателя 5.3:   ндкр
Инпр

ндкр
Инпр

ндкр
Испрпр nnn /100  (%); 

– для показателя 5.4:   ИнндкрИнндкрИсндкрK KKK /100  (%), 

где ИсндкрK  и ИнндкрK  – густота нежелательной растительности, выявленных 

соответственно Исполнителем и Инструктором; 

– для показателя 6:   к
Инндкрпл

к
Инндкрпл

к
ИсндкрплI III /100  (%), 

где к
Исндкрпл

I  и к
Инндкрпл

I  – индекс контроля покрытия площади участка, вы-

явленных соответственно Исполнителем и Инструктором. 

Рассчитанные величины погрешности выявления Исполнителем таксаци-

онных характеристик НДКР при учебном таксационном обследовании участка 

ЛИО сравниваются с максимально допустимыми величинами погрешностей, 

указанными в Ведомости. При непревышении расчётной величины погрешно-

сти над допустимой в Ведомости проставляется отметка о критериальном соот-

ветствии Исполнителя к выполнению таксационных работ по конкретному по-

казателю. 

Величина общего критерия допуска ИсндкрТ , определяющего возмож-

ность допуска/недопуска Исполнителя к проведению натурных таксационных 

работ на обследуемом участке ЛИО, рассчитывается с учётом перемножения 
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коэффициентов соответствия Осндкрk , соразмерных выставленным Исполните-

лю Оценкам соответствия: 
 

 



n

i
iОсндкрИсндкр kТ

1

                                          (4) 

 

где n  = 8, если в программе учебного таксационного обследования участка 

ЛИО не было предусмотрено определение покрытия площади участка нежела-

тельной растительностью; в ином случае n  = 9. 

 

Номер показателя 

оценки качества 
1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 

Коэффициент 

соответствия 

Осндкрk  
0,5 0,7 0,8 1,0 1,0 0,8 0,5 1,0 0,8 0,5 

Примечание: для Показателей оценки качества учебного таксационного  

обследования №№4-6 величина коэффициентов соответствия Осндкрk   

принимается равной 1,0 (при Оценке соответствия «Да») и 0,7 (при Оценке 

соответствия «Нет») 

 

Величина общего критерия допуска ИсндкрТ  рассчитывается с точностью 

до 0,01. 

При величине общего критерия допуска ИсндкрТ  0,5 Исполнитель до-

пускается к проведению натурных таксационных работ на обследуемом участ-

ке линейного инфраструктурного объекта. 

При величине общего критерия допуска ИсндкрТ  0,5 Исполнитель 

не допускается к проведению натурных таксационных работ на обследуемом 

участке линейного инфраструктурного объекта. 
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OF A HYDRAULIC PULSATOR 
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Аннотация: В лесном комплексе при осуществлении ряда работ для по-

вышения их эффективности и качества применяются гидропульсационные ме-

ханизмы. В статье рассматриваются вопросы моделирования площади отвер-

стия для перетекания жидкости через золотник гидравлического пульсатора, 

указываются достоинства и недостатки предложенного подхода, формулирует-

ся вывод о целесообразности дальнейшего совершенствования рассмотренного 

метода. 

Abstract: In the forestry complex, when performing a number of works to im-

prove their efficiency and quality, hydropulsation mechanisms are used. The article 

examines the issues of modeling the area of the hole for the flow of liquid through the 

valve of the hydraulic pulsator, indicates the advantages and disadvantages of the 

proposed approach, and formulates a conclusion on the advisability of further im-

provement of the considered method. 

Ключевые слова: растительность, воздействие, гидропульсационный меха-

низм, моделирование, отверстие, золотник. 

Keywords: vegetation, impact, hydropulsation mechanism, modeling, hole, 

valve. 

  

В настоящее время в лесном комплексе при осуществлении целого ряда 

работ (например, в лесопитомниках [1, 2] для получения посадочного материа-

ла [3] с его выкопкой, или при удалении нежелательной кустарниковой расти-

тельности с отряхиванием корневой системы [4, 5]) широко применяются ма-

шинные технологии с применением соответствующих технических средств. 

Однако общим недостатком существующих машин является большая энер-

гоемкость и низкие качественные показатели рабочего процесса (высокие уси-

лия резания; обрывы и размочаливание корней растений; несохранность поч-

венного кома при выкопке или, наоборот, его сохранность при необходимости 

отряхивания корневой системы). Исследованиями установлено [6], что наложе-

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ние знакопеременных нагрузок положительно влияет как на снижение усилий 

на исполнительных механизмах лесных машин, так и на качество показателей 

рабочего процесса. В связи с этим целесообразно использовать гидропульсаци-

онные механизмы [7] в отечественных машинах для повышения эффективности 

и качества процесса воздействия на растительность. 

Конструкция машины (независимо от её назначения, но включающая в се-

бя гидропульсационный механизм) позволяет создавать необходимыю по вели-

чине и направлению пульсирующую нагрузку на поршни гидроцилиндров и, 

как следствие, на соответствующем рабочем органе при номинальном давлении 

в гидросистеме. 

Однако разработка новой конструкции той или иной машины с гидропуль-

сационным механизмом требует для начала проведения теоретических иссле-

дований, связанных с расчётом и оптимизацией конструктивных и технологи-

ческих параметров указанного механизма. 

Рассмотрим гидравлический пульсатор [8], описание конструкции которо-

го не входит в цели и задачи данного исследования. Вращение вала золотника 

указанного гидравлического пульсатора является причиной постепенного (с за-

данной угловой скоростью  ) открытия и последующего закрытия входных и 

выходных отверстий для перетекания жидкости через золотник рассматривае-

мого пульсатора. Это предопределяет причину изменения площади 0S  отвер-

стия перетекания жидкости, моделирование которого и является целью данной 

статьи.   

Процесс перетекания жидкости через золотник гидравлического пульсато-

ра начинается при достижении отверстием в золотнике (показано пунктиром; 

рис. 1, а) точки Р, при этом предельный угол 
пр
зол  срабатывания пульсатора 

определится как: 

 

зол

золкпр
зол

d

d .
arcsin                                              (1) 

 

где золкd .  – диаметр отверстия в золотнике, мм; золd  – диаметр золотника 

пульсатора, мм. 

Для расчёта площади 0S  отверстия перетекания жидкости через золотник 

гидравлического пульсатора введём систему координат хОу , центр которой бу-

дет находиться в точке оси вращения золотника пульсатора.  

Положение хорды АВ искомой площади Sо во введённой системе коорди-

нат 111 уОх (а именно – высота её расположения ABh , рис. 1, б) определится из 

системы координат хОу  по зависимости: 
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а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Схема формирования площади отверстия перетекания жидкости  

через золотник гидравлического пульсатора 

 

2

sin золзол
AB

d
h


                                                  (2) 

 

где зол  – текущее (переменное) положение угла перетекания рабочей жидко-

сти по каналу золотника, град.  

Искомая площадь 0S  (мм2) отверстия перетекания жидкости через золот-

ник определится через вычисления суммы площадей двух образовывающихся 

сегментов: 

 

 











 золАВ

золАВзолкd
S 


sin

1802

2/
2

2
.

0                  (3) 

 

Половина угла золАВ , величина которого генерируется текущим местона-

хождением отличительных точек АВ для одного из указанных сегментов (а 

именно – АРВ), определится по зависимости: 
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откуда величина угла золАВ  будет определена по формуле: 
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С учётом (5) площадь 0S  (мм2) отверстия перетекания жидкости через зо-

лотник гидравлического пульсатора, изменяющаяся во времени при непрерыв-

ном вращении его золотника, будет определена по формуле:  
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               (6)            

На рис. 2 представлена рассчитанная по формуле (6) с учётом вышеизло-

женных соображений зависимость площади отверстия перетекания жидкости 

через золотник гидравлического пульсатора от угла срабатывания пульсатора 

 золfS 0  для следующих исходных данных: мм20. золкd , мм5,59золd . 

Рассмотренный подход при всех его достоинствах (относительная простота 

и возможность реализации численного эксперимента на ЭВМ) не лишён, одна-

ко, существенного выявленного недостатка.  

Анализ графика зависимости  золfS 0  позволил выявить (рис. 2), что 

срабатывание пульсатора осуществляется при углах опр
зол 202  , при этом 

для указанных исходных данных величина предельного угла срабатывания 

пульсатора должна быть 6319  опр
зол . 
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Рисунок 2 – Зависимость площади отверстия перетекания жидкости  

через золотник гидравлического пульсатора от угла  

срабатывания пульсатора  золfS 0  

 

Однако, рассмотренный подход формирования площади отверстия перете-

кания жидкости через золотник показывает, что процесс работы пульсатора по 

перемещению жидкости по каналам должен осуществляться в диапазоне углов 

3378631944  оопр
зол , т.е. порядка 3338 о  осталось за рамками математи-

ческого описания формирования величин площади отверстия золотника гид-

равлического пульсатора. Выявленный факт означает, что в моделируемом 

процессе работы гидравлического пульсатора присутствует не полностью за-

крытое (открытое) отверстие (рис. 3), а следовательно, указанное техническое 

средство не выполняет возложенные на него функции по периодическому пере-

распределению поступания жидкости в поршневую и штоковую полости гид-

роцилиндра. Установленные значительные различия между моделированной и 

фактической площадями отверстия перетекания жидкости через золотник гид-

равлического пульсатора обусловлены, как показал анализ, тем, что в матема-

тической модели предусмотрен расчёт по оси вращения указанных отверстий, в 

то время как более точные данные получаются, если осуществлять расчёт по 

точкам поверхности указанных отверстий.  

Тем не менее, предложенный подход к определению площади дроссели-

рующего отверстия в гидравлическом пульсаторе заслуживает внимания и 

необходимости его дальнейшего совершенствования. 
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Рисунок 3 – Модель неполного перекрытия отверстия перетекания  

жидкости через золотник гидравлического пульсатора 
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Аннотация: Проведен анализ литературных источников. Представлена ма-

тематическая модель процесса гидроманипулятора лесотранспортной машины с 

учетом уклона при проседании слабонесущего грунта под аутригером. 

Ключевые слова: гидроманипулятор, механизм подъема стрелы, математи-

ческая модель, анализ. 

Abstract: The analysis of literary sources is carried out. A mathematical model 

of the process of a hydraulic manipulator of a forestry machine is presented taking 

into account the slope during subsidence of weak-bearing soil under the outrigger. 

Keywords: hydraulic manipulator, boom lifting mechanism, mathematical mod-

el, analysis. 

 

Задачи отечественного лесного комплекса невозможно решить без повы-

шения эффективности заготовки древесного сырья с применением лесотранс-

портных машин манипуляторного типа [1]. Однако при эксплуатации отече-

ственных лесотранспортных машин выявилась проблема недостаточной устой-

чивости манипуляторов. Одной из причин потери устойчивости являются вы-

сокие динамические нагрузки, возникающие во время переходных процессов, 

когда оператору данной машины сложно обеспечить плавность пуска и тормо-

жения технологического оборудования [2]. Поэтому важнейшей задачей явля-

ется предупреждение высоких динамических нагрузок при погрузочно-

разгрузочных работах в процессе сортиментной заготовки древесины при руб-

ках ухода за лесом.   

В настоящее время на существующих лесных гидроманипуляторах для 

снижения динамических нагрузок применяются различные демпферы, дроссе-

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ли, гасители колебаний давления рабочей жидкости. Однако они малоэффек-

тивны, така как снижают динамические нагрузки только в конечных положени-

ях поршней гидроцилиндров. Для повышения устойчивости во время погрузоч-

но-разгрузочных работ лесотранспортных машин манипуляторного типа на по-

грузочных площадках применяются системы выравнивания с помощью гидрав-

лических опор (аутригеров). Однако управление гидроцилиндрами аутригеров 

производится вручную рукоятками распределителей, на что расходуется много 

времени, а, следовательно, снижается производительность машины. Кроме это-

го на слабонесущих грунтах возможны внезапные проседания опор аутригеров 

и возникновение критических ситуаций потери поперечной устойчивости лесо-

транспортной машины.   

По результатам проведенного нами анализа литературных источников [3-

7] было выявлено недостаточное количество исследований влияния динамиче-

ской нагруженности на устойчивость лесотранспортных машин манипулятор-

ного типа. Это указывает на актуальность проведения исследований нагружен-

ности и повышения безопасности эксплуатации гидроманипуляторов лесо-

транспортных машин.  

С учетом этого нами предложен новый гидромеханический демпфер с по-

вышенным быстродействием для снижения динамических нагрузок при оста-

новках стреловой группы манипулятора в промежуточных положениях стрелы 

[8]. Для исследования процесса погрузочных работ c учетом воздействия сил 

инерции и податливости гидропривода с дополнительным демпфером разрабо-

таны расчетные схемы подъема груза с максимальным вылетом стрелы с уче-

том уклона при просадке грунта под правым аутригером в точке А (рис. 1, а) и 

расчетная схема демпфера (рис. 1, б). Согласно указанным расчетным схемам 

разработана математическая модель, включающая дифференциальные уравне-

ния поворота стрелы, расхода рабочей жидкости и движения плунжера демпфе-

ра:  

 

 

(1) 

 

где Jбр – момент инерции пачки бревен относительно точки О1, кг∙м2; 

Jс – момент инерции манипулятора относительно точки О1, кг∙м2 

Gбр – сила тяжести пачки бревен в захвате, Н; 

Gс – сила тяжести стреловой группы манипулятора, Н; 

d – внутренний диаметр гидроцилиндра стрелы, м; 

ay – коэффициент, учитывающий утечки жидкости, м5/(Н∙с); 
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Kр – коэффициент податливости гидропривода, м5/(Н∙с); определяется по 

эмпирической формуле; 

qн – рабочий объем насоса, м3/об; 

nн – частота вращения насоса, с-1; 

p – текущее значение давления в гидроприводе, Па. 

– масса плунжера демпфера, кг; 

 – диаметр плунжера демпфера, м; 

– ход плунжера демпфера, м; 

 – жёсткость пружины демпфера, Н/м; 

 – коэффициент трения плунжера демпфера. 

Обозначения остальных параметров, входящих в уравнения приведены на 

рис. 1 и 2. 

 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема лесотранспортной машины  

манипуляторного типа при работе на уклоне 

 

У лесных манипуляторов во время погрузочно-разгрузочных работ при 

критических ситуациях потери устойчивости предусмотрена мгновенная раз-

грузка при раскрытии грейферного захвата. Однако с момента воздействия опе-

ратора на рычаг гидрораспределителя до полного раскрытия грейфера и осво-

бождения пачки сортимента проходит время (1,0…2,0 с). Поэтому предпочти-
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тельным, на наш взгляд, является гидропривод с автоматической разгрузкой за-

хвата от пачки бревен. При проектных расчетах в этом случае принимается си-

ла, приложенная к захвату и направленная вверх, равная 25% от силы тяжести 

груза [1].   

 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема демпфера в гидроприводе 

 

При совмещении рабочих процессов гидроцилиндра подъема стрелы ма-

нипулятора и гидроцилиндра захвата в момент мгновенной разгрузки захвата 

уравнение расходов рабочей жидкости будет включать расходы гидроцилин-

дров стрелы и захвата. 

Решение математической модели рабочего процесса гидроманипулятора 

лесотранспортной машины с учетом уклона при проседании слабонесущего 

грунта под аутригерами позволит обосновать параметры и режимы работы гид-

ропривода и обеспечить устойчивость и безопасность в критических ситуациях 

эксплуатации машин в лесном комплексе.  
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THERMAL CONDUCTIVITY OF A PROMISING CONSTRUCTION 

MATERIAL «CORRUPTED VENEER» 

Potakhin A.G., Karpov M.V., Galaktionov O.N. 28 

Petrozavodsk State University, Petrozavodsk, Russia 

 

Аннотация: В работе приведены результаты исследования теплоизоляци-

онных свойств стеновых гофропанелей. Показана актуальность производства и 

исследования предложенных материалов. Приведена методика исследования 

теплопроводности и схемы применяемого оборудования. Рассчитана теплопро-

водность шести образцов. Сделаны выводы о полученных результатах и целе-

сообразности производства данных видов панелей. Установлено что средняя 

теплопроводность наиболее эффективного образца составила 0,072 Вт/(м·K) 

Abstract:  The paper presents the results of research of thermal insulation prop-

erties of wall corrugated panels. The relevance of production and research of the pro-

posed materials. The methodology of research of thermal conductivity and schemes 

of the applied equipment are given. equipment. Thermal conductivity of six samples 

is calculated. Conclusions about the obtained results and expediency of production of 

these types of panels. It is established that the average thermal conductivity of the 

most effective sample was 0.072 W/(m·K) 

Ключевые слова: Панели, теплоизоляционные материалы, теплопровод-

ность. 

Keywords: Panels, thermal insulation materials, thermal conductivity. 

 

Исследования, описанные в данной работе, были проведены в рамках про-

екта «Исследование характеристик перспективного строительного материала 

«Гофрошпон» и разработка альбома типовых узлов и конструкций на его осно-

ве», поддержанного в рамках Программы поддержки НИОКР студентов, аспи-

рантов и лиц, имеющих ученую степень, обеспечивающих значительный вклад 

в инновационное развитие отраслей экономики и социальной сферы Республи-

ки Карелия, в 2024 году, финансируемой Правительством Республики Карелия 

(Договор №3-Г24 от 20.03.2024 между ФГБОУ ВО «Петрозаводский государ-

ственный университет» и Фондом венчурных инвестиций Республики Каре-

лия). 

Деревянное домостроение в последние годы значительно увеличило свою 

долю в индивидуальном жилищном строительстве. К примеру, на август 2024 

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года было введено на 23 % больше объектов ИЖС, относительно такого же пе-

риода 2023 года. При этом следует отметить, что поднятие ключевой ставки и 

увеличение первого взноса по ипотеке на данный момент повлияли на спрос 

индивидуального жилищного строительства не существенно. 

Глава Минстроя РФ отметил, что за 2023 год объем нового жилья в стране 

превысил 110 млн. м2, при этом больше половины (59 млн м2) из этого отно-

ситься к индивидуальному жилищному строительству. Всего за прошлый год 

было введено 431 тыс. частных домов. В этом же году за 2/3 этого же периода 

уже введено 314 тыс. домов [1] 

По данным Рослесинфорга площадь ИЖС, выполненного из дерева, в 2023 

году составила 30-35 %. Хоть большинство потребителей и предпочитают 

строить частные дома из дерева, но вот строительство крупных зданий осу-

ществляется с использованием кирпича, газобетона, бетона и керамзитных бло-

ков. 

Тенденция использования в крупных сооружениях бетонов обусловлено 

низкой несущей способностью деревянных конструкций. Однако тепловая эф-

фективность бетонов по сравнению с древесными материалами чрезвычайно 

низка. Для небольших частных и дачных домов деревянные конструкции от-

лично подходят с обеих позиций. Требования к заливке фундамента под такие 

дома минимальны, а скорость сборки каркасных домов на месте не превышает 

нескольких недель.  

В ходе выполнения гранта были проведены исследования теплопроводно-

сти нового плитного материала «Гофрошпон». Исследования проводились на 

специальном оборудовании, собранном и протестированном в лаборатории при 

содействии преподавательского коллектива кафедры «технологии лесного ком-

плекса и ландшафтной архитектуры» Петрозаводского государственного уни-

верситета. 

Схема установки для исследования теплопроводности материала представ-

лена на рис. 1. На рис. 2 представлена установка для исследования теплопро-

водности материала «Гофрошпон» и процесс исследования теплопроводности 

материала. На рис. 3 показан теплоизоляционный короб с установленным пере-

ходником для образцов.  

Эксперименты проведены на основании рекомендаций [2]. Однако в ходе 

работ были учтены некоторые практические особенности, обусловленные кон-

струкцией предлагаемых панелей. Главная особенность состоит в соизмеримо-

сти толщины листов шпона и размеров гофр, которая в исследуемых условиях 

составляла от 8 до 12 мм. При таких размерах воздух в гофрах начинает дви-

гаться практически как свободный. Процесс теплопередачи интенсифицируется 

из-за микровихрей в объеме гофр и главное из-за свободного перемещения воз-

духа в атмосферу. Это приводит к смещению оценок теплопроводности гоф-

рошпона и необходимости исключения свободного обмена с атмосферным воз-

духом. Таким образом, разработанная система переходниковиграет важную 

роль в точности получаемых данных. 
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1 – образец; 2 – датчики; 3 – теплоизолированный контейнер; 

4 – модуль сбора данных, 5 – нагревательный элемент. 

Рисунок 1 – Схема установки для исследования теплопроводности 

материала. 

 

 
Рисунок 2 – Расположение образца при испытании, изоляция снята. 

 

 
Рисунок 3 – Установка с переходником. 

 

Исследование теплопроводности проводилось для всех изготовленных об-

разцов – 12 шт. Для повышения точности измерений, каждый образец проходил 

испытание по два раза, с разворотом образца на 90 градусов. Массив получае-

мых данных представлял собой текстовый документ с обозначением времени 

получения показаний с датчиков, каждый датчик обозначен уникальным иден-

тификатором, что позволяет упростить последующую обработку собранных 

данных. Массив данных формировался на основе информации получаемой с 

аналогово-цифрового преобразователя через систему «Wi-Fi». 
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Изолированный контейнер представляет собой короб, в качестве каркаса 

использован жесткий картон, а теплоизоляционная часть выполнена из изоля-

ционного материала – пенополистирола, переходник, обеспечивающий уста-

новку и исследование образцов различного размера выполнен из пенопласта. 

Для контроля утечек тепла через стенки короба на внешних сторонах стенок 

установлены датчики температуры. Переходник выполнен в нескольких испол-

нениях. 

Получаемые данные обрабатывались на ноутбуке HP Mini 110-3700er. Раз-

работанная программа передавала все данные в текстовый документ и экспери-

мент заканчивался, окончание эксперимента фиксировалось по стабилизации 

разницы температур горячей и холодной стороны образца на уровне ±0,01 °С. 

Данные копировались в Microsoft Word, в котором производилось, форматиро-

вание данных, удаление лишней информации, спецсимволы, данные приобре-

тали систематизированный вид для работы с результатами замеров и получения 

графиков теплопроводности. После получения такого вида данных, они перено-

сились в Microsoft Excel. 

Для окончательной обработки результатов использовался Microsoft Excel. 

Для ускорения процесса анализа составлена базовая таблица с настроенными 

связями и формулами, которая использовалась как основа для обработки 

остальных данных, обработка заключалась в подстановке очередной порции 

данных от исследованного образца – температуры, времени, геометрические 

параметры образца. Образец таблица с данными из программы Microsoft Excel 

представлена в табл. 1. Необходимо отметить, что показатели датчиков 2 и 4 

убраны из таблицы для простоты читаемости информации. В расчетах показа-

ния этих датчиков учитывались. 

 

Таблица 1 – Пример результатов исследования теплопроводности образца А13 

Показания  

датчиков, °С 
Температура  

Вре-

мя, с 

Плот-

ность 

теплово-

го пото-

ка, Вт/м2 

Теплопровод-

ность, 

Вт/(м·K),  

1 3 5 6 

горячей 

сторо-

ны, К 

холод-

ной 

сторо-

ны, К 

сре-

ды, К 

теку-

щая 

сред-

няя 

25 25 34,4 24,8 307,4 297,8 298 5 24,40 0,0712 

0,072 

25,1 24,8 34,1 24,8 307,1 297,8 298 10 23,75 0,0715 

25,1 25 33,8 24,8 306,8 297,8 298 15 22,66 0,0705 

25,3 25 35,2 25,1 308,2 298,1 298 20 26,39 0,0732 

25,1 24,9 34,8 25 307,8 298 298 25 25,42 0,0726 
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В качестве нагревательного элемента используется 20 Вт лампа накалива-

ния. В качестве регистраторов температуры – кабельные температурные датчи-

ки ZONT DS18B20 с погрешностью измерений 0,5°С. Датчики под номерами 1-

4 определяли потери тепла из бокса, датчик 5 определял показания температу-

ры с внутренней стороны панельки, датчик 6 определял показания температуры 

с внешней стороны панельки. В табл. 2 представлены результаты теплопровод-

ности всех образцов. 

 

Таблица 2 – Результаты исследования теплопроводности всех образцов 

Кодовое наименование 

образца 
A13 A12 2A5 1A 5-1 3A3 3A2 

Количество волн  

гофрированного слоя, шт. 
5 7 5 7 5 5 

Ширина клеевой  

полосы, мм 
2 2 2 2 2 2 

Толщина шпона, мм 0,6 0,9 1,1 1 0,6 0,6 

Длина образца, мм 100 175 100 140 100 100 

Ширина образца, мм 100 175 100 140 100 100 

Диаметр гофры, мм 8 10 12 8 8 4 

Теплопроводность, 

Вт/(м·K) 
0,072 0,076 0,079 0,078 0,085 0,0802 

 

В ходе исследований фиксировались и рассчитывались следующие показа-

тели – площадь материала (константа), толщина материала и разность темпера-

тур камеры и поверхностей материала, плотность теплового потока. При помо-

щи датчиков фиксировалась температура горячей и холодной сторон образца, в 

дальнейшем находилась их разность. Затем рассчитывался тепловой поток и 

при помощи плотности теплового потока находилось количество передаваемой 

теплоты (произведение плотности потока на время).  

На основании полученных данных и, исходя из Закона Фурье, выполнялся 

расчет коэффициента теплопроводности по формуле (1) [3] 

 

 
(1) 

 

где Q – поступающий поток тепла, Вт; QСТ – поток тепла, уходящий через стен-

ки, Вт; δ – толщина образца, м; Тс1, Тс2 – температуры, соответственно, внут-

ренней и наружной поверхностей образца, К; F – площадь образца, м2. 

По формуле (1) при помощи полученных данных рассчитывали коэффици-

ент теплопроводности. Полученные коэффициенты теплопроводности исполь-
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зовались для вычисления среднего коэффициента теплопроводности (находи-

лось среднее арифметическое). Диапазон значений коэффициента теплопро-

водности составил: 0,072-0,098 Вт/(м·K), минимальный показатель зафиксиро-

ван у образца А13, максимальный у 3А2. Теплопроводность зависит от внут-

реннего пространства материала (пустоты гофрированного слоя). Чем меньше 

диаметр гофрированного слоя – тем выше коэффициент теплопроводности. Это 

объясняется тем, что коэффициент теплопроводности воздуха значительно 

меньше коэффициента теплопроводности древесины, если воздуха в простран-

стве гофрированного слоя больше, то тем ниже будет коэффициент теплопро-

водности и, как следствие, тем более теплоэффективнее полученный материал 

и меньше тепловой поток сквозь стеновую конструкцию.  
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Аннотация: использование современных технологий дистанционного зон-

дирования имеет особое значение для решения задач мониторинга и управле-

ния вторичными лесными ресурсами в лесных экосистемах. Особое внимание в 

исследовании уделено влиянию инфраструктурных объектов, таких как линии 

электропередач (ЛЭП), на состояние лесных участков. Применение индексов 

NDVI и EVI, рассчитанных на основе спутниковых данных Sentinel-2, позволя-

ет выявить динамику растительности и различия между участками вблизи ЛЭП 

и на прилегающих территориях. Эти технологии значительно повышают точ-

ность и оперативность мониторинга, что способствует более эффективному 

управлению лесными ресурсами и минимизирует необходимость полевых ис-

следований. 

Abstract: the use of modern remote sensing technologies is of particular im-

portance for solving the problems of monitoring and management of secondary forest 

resources in forest ecosystems. Special attention in the study is paid to the influence 

of infrastructural objects, such as power transmission lines (transmission lines), on 

the condition of forest areas. The use of NDVI and EVI indices, calculated from Sen-

tinel-2 satellite data, reveals vegetation dynamics and differences between areas near 

power lines and adjacent areas. These technologies significantly improve the accura-

cy and timeliness of monitoring, which contributes to more effective forest manage-

ment and minimizes the need for field surveys. 

Ключевые слова: вторичные лесные ресурсы, дистанционное зондирова-

ние, Sentinel-2, NDVI, EVI, мониторинг растительности, управление вторичны-

ми лесными ресурсами, линии электропередач, инфраструктурные объекты. 
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Использование современных технологий дистанционного зондирования 

играет ключевую роль в реализации специальных проектов [9] как лесовосста-

новления [7, 12, 13], так и управления вторичными лесными ресурсами в лес-

ных насаждениях [4].Эти технологии позволяют точно отслеживать состояние 

растительности, особенно в зонах, подверженных воздействию инфраструктур-

ных объектов, таких как линии электропередач. Вторичные лесные ресурсы, 

включающие древесные и недревесные компоненты, часто остаются неисполь-

зованными, несмотря на их значительный потенциал для эффективного управ-

ления лесными территориями. Понимание динамики и состояния этих ресурсов 

особенно важно в условиях воздействия инфраструктуры, что помогает обеспе-

чить более рациональное использование лесных ресурсов. 

Исследование влияния линий электропередач (ЛЭП) на состояние вторич-

ных лесных ресурсов с применением спутниковых данных является актуальной 

задачей, так как оно позволяет получить точные и актуальные данные без необ-

ходимости проведения полевых исследований. Биоразнообразие вблизи ЛЭП 

играет ключевую роль в поддержании экосистем, и мониторинг динамики рас-

тительности становится важным инструментом для оптимизации управления 

лесными ресурсами [14]. Это подчеркивает значимость использования совре-

менных технологий дистанционного зондирования для анализа воздействия 

инфраструктуры на лесные территории. 

Исследуемые лесные участки расположены в Воронежской области с ко-

ординатами: широта 51.6615, долгота 39.2003, высота над уровнем моря 158 

метров. В этих местах проводился систематический мониторинг вторичных 

лесных ресурсов для определения их распределения, объема и потенциального 

использования. 

Территория исследования включает линию электропередачи ВЛ-220КВ, 

проходящую через лесополосу. Это позволяет изучить влияние инфраструкту-

ры на лесные экосистемы и вторичные лесные ресурсы. Линия электропередачи 

проходит через населенные пункты Студенки, Князево, Красное, Медовка, Шу-

берское и Воля, пересекает различные типы лесных насаждений и лесополос, 

что делает данный участок идеальным для изучения вторичных лесных ресур-

сов в условиях инфраструктурного воздействия. 

Предмет исследования – методы дистанционной оценки и разработка ин-

формационной системы для управления вторичными лесными ресурсами. Это 

включает процесс получения данных о состоянии и распределении лесных ре-

сурсов, их обработку для выделения ключевых характеристик и анализ данных 

для принятия управленческих решений. Внедрение современных технологий в 

оценке дистанционного зондирования позволяет получать точные и актуальные 

данные без проведения полевых работ. 

 



167 


 
Рисунок 1 – Схематичное отображение линии электропередачи  

ВЛ-220 кВ на карте Воронежской области 

 

Применение спутниковых данных Sentinel-2 для мониторинга раститель-

ности предоставляет возможность детального анализа изменений в лесных мас-

сивах благодаря высокому пространственному разрешению и широкому спек-

тральному диапазону [8]. Снимки Sentinel-2, с разрешением до 10 метров на 

пиксель, идеально подходят для наблюдения за небольшими объектами и ана-

лиза динамики растительности. Одними из ключевых преимуществ использо-

вания данных Sentinel-2 являются регулярные обновления, бесплатный доступ, 

а также наличие 13 спектральных каналов, охватывающих видимый, ближний 

инфракрасный и коротковолновый инфракрасный диапазоны. Это делает их не-

заменимыми для проведения таких видов анализа, как расчёт индексов NDVI и 

EVI, что особенно важно для оценки состояния растительности и почвы [8]. 

Спутниковые данные Sentinel-2 играют важную роль в управлении лесными ре-

сурсами, обеспечивая точные и регулярные обновления состояния растительно-

сти [10]. 

Для оценки состояния растительности и её динамики использовались два 

индекса — NDVI и EVI. Выбор именно этих индексов обусловлен их различной 

чувствительностью к вегетации и дополнительными возможностями, которые 

они предоставляют. NDVI (нормализованный вегетационный индекс) хорошо 

коррелирует с биомассой и состоянием растений, поскольку он рассчитывается 

на основе разницы между отражённым ближним инфракрасным (NIR) и крас-

ным (Red) светом. Этот индекс предоставляет быстрый и понятный индикатор 

общего состояния растительности. Однако, NDVI более чувствителен к шуму и 

влиянию атмосферных условий, что может снижать точность в некоторых си-

туациях [2]. 

                             

, 
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где  – ближний инфракрасный канал, отражение ближнего инфракрасного 

света растительностью,  - красный канал, отражение красного света рас-

тительностью. 

EVI (усиленный вегетационный индекс) является улучшением NDVI, 

включающим дополнительный синий (Blue) канал для коррекции атмосферных 

воздействий и минимизации влияния почвы. EVI более чувствителен к высоко-

му содержанию биомассы и менее подвержен насыщению в плотных лесных 

насаждениях, чем NDVI. Это делает EVI более устойчивым и точным в услови-

ях плотной растительности и при наличии атмосферных загрязнений [2]. 

 

, 

 

где NIR – ближний инфракрасный канал, отражение ближнего инфракрасного 

света растительностью. 

Red – красный канал, отражение красного света растительностью. 

Blue – синий канал, отражение синего света растительностью. 

2.5 – коэффициент масштабирования, улучшает чувствительность индекса 

к вегетации. 

6 – коэффициент, применяемый к красному каналу для коррекции атмо-

сферных воздействий. 

7.5 – коэффициент, применяемый к синему каналу для коррекции влияния 

почвы. 

1 – добавочный член, обеспечивающий стабильность расчёта. 

Нормализованный вегетационный индекс (NDVI) демонстрирует высокую 

корреляцию с биомассой и состоянием растений, что делает его удобным и эф-

фективным инструментом для быстрого анализа состояния растительности [2]. 

В то же время индекс EVI, благодаря улучшенной коррекции атмосферных воз-

действий и влияния почвы, является более точным показателем для оценки рас-

тительности в плотных лесных массивах [11]. Комбинированное использование 

NDVI и EVI позволяет повысить точность оценки растительности: NDVI даёт 

общие индикаторы, а EVI предоставляет более детализированные данные в 

условиях, где NDVI может быть менее точным. Использование временных ря-

дов данных дистанционного зондирования, таких как NDVI и EVI, способству-

ет детальному анализу динамики лесных экосистем [3]. Это обеспечивает более 

полное и надёжное представление о состоянии и динамике растительности, что 

значительно повышает точность мониторинга. 

Google Earth Engine предоставляет мощные инструменты для обработки и 

анализа спутниковых данных, таких как снимки Sentinel-2, что значительно 

упрощает мониторинг лесных ресурсов [5]. Эта облачная платформа позволяет 

работать с большими объёмами геопространственных данных, визуализируя и 

анализируя их с помощью удобного интерфейса и инструментов для дистанци-

онного зондирования. 
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Процедура сбора данных включала следующие этапы. Сначала были вы-

браны два полигона: зона ЛЭП и зона вне ЛЭП. Полигон для внешней зоны был 

выбран для сравнения состояния растительности вне влияния ЛЭП. Координа-

ты для зоны ЛЭП и комбинированного полигона для внешней зоны определя-

лись с использованием функции геометрического полигона (рис. 2) в Google 

Earth Engine. 

 

  
Рисунок 2 – Код создания полигональной области 

 

Коллекция изображений Sentinel-2 загружалась с фильтрацией по дате 

(июнь 2024 года) и проценту облачности менее 20 %. Были выбраны каналы B4 

(красный), B8 (NIR) и B2 (синий) для дальнейшего анализа (рис. 3).  

 

 
Рисунок 3 – Код создания коллекция изображений Sentinel-2 

 

Изображения были объединены в мозаику, что позволяет создать целост-

ное изображение исследуемого участка без пропусков и наложений. Мозаика 

была отображена на карте с использованием Google Earth Engine, что позволило 

визуально оценить состояние растительности и правильность выбранных поли-

гонов. Обработанное изображение экспортировалось для дальнейшего анализа 

в формат GeoTIFF, позволяя сохранять географическую привязку изображений, 

что упрощает их последующую обработку и анализ. TIFF (Tagged Image File 

Format) является широко используемым форматом для хранения растровых 

изображений с высокой точностью и поддержкой многослойных данных. 

Для оценки состояния растительности данные с Sentinel-2 загружались в 

Google Earth Engine и обрабатывались с помощью специализированных ин-

струментов, таких как GeoTIFF.js и GDAL. После получения TIFF-файлов дан-

ные нормализовались, что позволяло вычислять индексы NDVI и EVI для каж-

дого пикселя изображения [6]. Нормализация заключалась в приведении значе-

ний пикселей к единому масштабу, где максимальное значение каждого канала 

использовалось для масштабирования остальных данных в диапазон от 0 до 1. 

Это упрощало дальнейшие расчёты и обеспечивало точный анализ динамики 

растительности. 

Проведенные исследования показали эффективность использования веге-

тационных индексов NDVI и EVI для оценки состояния растительности и её 

динамики на участках лесных экосистем, находящихся под воздействием ин-
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фраструктурных объектов, таких как линии электропередач. После нормализа-

ции данных спутниковых изображений индексы NDVI и EVI были рассчитаны 

для каждого пикселя, что позволило получить детализированную информацию 

о растительном покрове и его изменениях. 

NDVI продемонстрировал высокую корреляцию с биомассой и состоянием 

растений, предоставляя быстрый и наглядный индикатор общего состояния 

растительности. В то же время индекс EVI, благодаря своей улучшенной кор-

рекции атмосферных воздействий и влияния почвы, показал себя более точным 

инструментом для оценки плотной растительности. Современные методы мо-

ниторинга, включая использование БПЛА и спутниковых данных, также значи-

тельно повышают точность анализа лесных ресурсов, что способствует более 

полному пониманию динамики растительного покрова [1]. 

Анализ данных индексов в разных зонах, как вблизи ЛЭП, так и за её пре-

делами, позволил выявить средние и медианные значения вегетационной ак-

тивности. Эти данные обеспечили всестороннее представление о состоянии 

растительности на исследуемых территориях и выявили различия в уровне ве-

гетационной активности под воздействием инфраструктурных объектов. Таким 

образом, комбинированное использование индексов NDVI и EVI позволяет по-

лучать более точные данные, что способствует более информированному 

управлению лесными ресурсами и их вторичным потенциалом. 
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LINK PERFORMING ROTATIONAL MOTION. 

KINEMATIC CALCULATION 

Storodubtseva T.N., Kalashnikov D.A., Makarov T.E. 30 

Voronezh State University of Forestry and Technologies 

named after G.F. Morozov, Voronezh, Russia 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается кинематическое звено, кото-

рое совершает вращательное движение. Приведен пример кинематического 

расчета дисковой пары и кривошипно-шатунного механизма с использованием 

готовых формул.  

Abstract. This article examines a kinematic link that performs a rotational mo-

tion. An example of kinematic calculation of a disk pair and a crank mechanism using 

ready-made formulas is given. 

Ключевые слова: вращательное движение, кинематическое звено, дисковая 

пара. 

Keywords: rotational motion, kinematic link, disk pair. 

 

Практическая деятельность инженера лесного хозяйства нередко направ-

лена на изучение механизмов, способствующих эффективному использованию 

и эксплуатации различных технических систем, применяемых в современном 

лесном комплексе. Кроме того, указанная деятельность характеризуется приме-

нением различных специфических понятий и подходов к решению задач по ис-

следованию и выдаче рекомендаций к проектированию механизмов для лесного 

хозяйства. Так, механизмы, звенья которого совершают вращательное движе-

ние, нашли применение в насосах и гидродвигателях, используемых в дорожно-

строительных машинах лесного комплекса. Практическое использование ос-

новных методов преобразования данных механизмов позволяет в каждом кон-

кретном случае получить наиболее целесообразную – с точки зрения конструк-

ции и эксплуатации – модификацию какого-либо исходного механизма. 

Рассмотрим кривошипно-шатунный механизм и его звено ОА, которое со-

вершает вращательное движение (рис. 1). Скорость AV  и ускорение точки А 

находятся по известным формулам кинематики вращательного движения. Будет 

известен также угол AV .  



© Стородубцева Т. Н., Калашников Д. А., Макаров Т. Е., 2024 
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Рисунок 1 – Схема звена, совершающего вращательное движение 

 

Требуется найти угловую скорость AB  звена АВ и скорость BV  ползуна 

[1]. Положение шатуна АВ известно. Используя готовые формулы (1) и (2) 

найдем эти величины: 

 

AVABVB VV  coscos   (1) 

ABVV AVABVB   sinsin  (2) 

BV

AV
AB VV





cos

cos
  (3) 

AB

VV AVABVB
AB




sinsin 
  (4) 

 

Пусть угловая скорость звена ОА задана и постоянна( const 0 ).  

Пусть задан начальный угол φ0: 

 

;sinsin 10   ABOA ;sinsin 01 
AB

OA
 ;cos 1ABOB   

;0
OB

BC
tg  .0OBtgBC   

 

Пусть задана произвольная точка М (длина ВМ), Тогда: 

 

;sin 0 BCOC  .
sin 0

BC
OC   

 

По теореме косинусов получим: 
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     1

22
90cos2  BCBMBCBMCM  (5) 

 

Таким образом, мы нашли в общем виде положение мгновенного центра 

скорости С и расстояние от точки М до этого центра.  

Рассмотрим пример расчета по  данной теме (рис. 2) [3, 4], где 25OA  см, 

80AB  см, 20AC  см, OA = 1 рад/с, OA = 2 рад/с2. 

Рассмотрим сначала звено ОА (рис. 3). 

 

  
Рисунок 2 – Упрощенная схема  

кинематической пары 

Рисунок 3 – Звено ОА 

 

Длина звена ОА задана; угловая скорость OA  – задана. Можно применить 

формулу Эйлера: 

 

][ OAVV OAOA   (6) 

 

В нашем случае полюс О неподвижен следовательно V0=0. 

Соотношение (6) запишется в проекциях следующим образом: 

 

OVOAVA VV  coscos   (7) 

OAVV OAOVOAVA   sinsin (8) 

0OV ; ;90AV ;0cos AV .1sin AV  

 

Мгновенный центр скорости для звена ОА находится в точке О. Направле-

ние вектора скорости AV  направлено в сторону вращения звена ОА. 

Воспользуемся готовой формулой (4) для определения угловой скорости:  

 

.
sinsin

AB

VV AVABVB 



  
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В нашем случае для звена ОА: 

 

;OAAB  ;0AV ;1sin BV .AB VV   

 

Определим скорость AV  и тангенс угла наклона вектора AV : 

 

 222 sincos ABVVV AVAAVAB    (9) 

.
cos

sin

AVA

AVA
BV

V

ABV
tg







 (10) 

 

Для звена ОА: ;0AV ;OA  .OAAB   

 

;22 OAOAV OAOAA    





0

OA
tg OA

AV


 ∞. 

 

Отсюда следует, что .90AV  

Перейдем к рассмотрению звена АВ. Аналогично имеем: 

 

][ ABVV ABAB    . 

 

В проекциях получим [2]: 

 

;coscos AVABVB VV    

.sinsin ABVV ABAVABVB    

;30AV ;0BV ;
2

3
30coscos  

AV ;10coscos  
BV  

2

3
AB VV  ;       ;30sin0sin ABVV AAB  

 

;
2

1

AB

VA
AB  .

2AB

VA
AB   

 

Векторное произведение ][ ABAB   направлено против оси У.  

Определим положение мгновенного центра скорости звена АВ (точка D) 

[2]. 

Скорость точки А равна:  

 

ADV ABA  ;  DDADAD  11 ;  .
2

1
30sin1 ABABAD  
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C другой стороны: 

 

;30
1

1

DD

BD
tg  ;

3

1

2

3
2

1

1

1

DD

BD
 ;311 BDDD   

;
2

3
30cos1 ABABBD  

;
2

3
1




AB
DD  

;2
2

3

2
1 ABAB

AB
AD  .

2AB

VA
AB   

 

Проверим общие формулы для звена АВ: 

 

  ;sincos
222 ABVVV ABAVAAVAB    

AVA

ABAVA
BV

V

ABV
tg






cos

sin 
 . 

 

В нашем случае: 

 

2

1
30sinsin  

AV ; 

0
22

sin  AB
AB

VV
ABV AA

ABAVA  . 

 

Поэтому получаем: 

 

2

3
30coscoscos22

AAAVAAVAB VVVVV   . 

;0BVtg .0BV  

 

Вектор BV  направлен вдоль оси Х (по направлению от А к В). 

Таким образом, приведен конкретный пример кинематического расчета 

дисковой пары и кривошипно-шатунного механизма с использованием готовых 

формул. 

Использование готовых общих формул позволяет эффективно использо-

вать вычислительную технику. 

Данная задача кинематического расчета может быть обобщена по теории 

расчета механизмов по заданной траектории их движения. 
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В заключение необходимо подчеркнуть, что исследование кинематики 

приводит к более детальному выявлению влияния параметров механизма на его 

кинематические характеристики, чем графические методы исследования. 
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Аннотация: В статье проводится теоретическое обоснование для проведе-

ния компьютерных экспериментов по исследованию эффективности работы 

привода рубильной машины, которая входит в состав операций сквозной тех-

нологий создания энергетических плантаций, для получения конечной продук-

ции в виде топливной щепы. 

Abstract: The paper provides a theoretical justification for conducting computer 

experiments to investigate the efficiency of the chipper drive, which is part of the op-

erations of end-to-end energy plantation technology, to obtain the final product in the 

form of fuel chips. 

Ключевые слова: энергетические плантации, сквозные технологии лесовы-

ращивания, привод рубильной машины, топливная щепа. 

Keywords: energy plantations, cross-cutting silvicultural technologies, chipper 

drive, fuel chips.  

 

Одним из основных направлений развития лесной и деревообрабатываю-

щей промышленности в данном контексте является использование метода пе-

реработки отходов и низкокачественной древесины на технологическую щепу. 

Этот метод позволяет оптимизировать использование ресурсов деловой древе-

сины, сохраняет площади лесных массивов, снижает затраты на лесовосстанов-

ление и заготовку древесины, а также увеличивает долю выхода древесины с 

лесных территорий на 20-25% [1].  

«Зеленая энергетика», несомненно, имеет свои затраты, но привлекательна 

по ряду других факторов, например, как средство осознанного подхода госу-

дарства к своим природным ресурсам и экологической ситуации [2]. Энергети-

ка на основе растительной и древесной биомассы продолжает набирать попу-

лярность во многих странах мира, становясь самоокупаемой и конкурентоспо-

собной альтернативой ископаемому топливу. 

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Европейская часть Российской Федерации является идеальным регионом 

для развития биоэнергетики благодаря своим значительным запасам промыш-

ленного леса, наличию равнинных ландшафтов и развитой инфраструктурой 

для распределения энергии и тепла. Кроме того, эта территория предлагает со-

временные предприятия в сфере энергетики и машиностроения, а также высо-

кий уровень технического образования у населения. Все это создает обширные 

возможности для развития этой перспективной отрасли [3]. 

Для создания энергетических лесов применяются быстрорастущие расте-

ния, такие как тополь, ива и осина. Международные исследователи в области 

лесного хозяйства опробовали около 20 различных видов растений – от деревь-

ев до кустарников и травянистых культур – в создании таких лесов. Через каж-

дые 4-7 лет деревья срезаются, принося годовой урожай вплоть до 7 тонн на 

гектар. В процессе создания щепы используется широкий спектр рубильных 

машин, которые играют важную роль в получении конечной продукции [4, 5].  

Приводные устройства являются основным элементом в конструкции это-

го оборудования и оказывают значительное влияние на выбор силовой установ-

ки и параметры технологического процесса измельчения сырья [6]. Использо-

вание энергии биомассы - одна из многих интересных технологий применения 

измельченной древесины для получения тепловой энергии в российских усло-

виях [7]. 

Для теоретического исследования эффективности предложенного меха-

низма привода рубильной машины разработана математическая модель, на ос-

нове которой затем была разработана компьютерная программа, имитирующая 

работу механизма привода. Программа позволяет проводить компьютерные 

эксперименты с моделью механизма привода и исследовать влияние различных 

конструктивных и технологических параметров механизма привода в различ-

ных режимах работы.  

 Цель данного теоретического исследования заключалась в определении 

закономерностей влияния и оптимальных диапазонов конструктивных и техно-

логических параметров механизма привода на его эффективность. Для модели-

рования используются методы классической механики [8]. Механизм привода 

рубильной машины для измельчения древесного сырья можно представить как 

совокупность нескольких тел вращения, взаимодействующих между собой с 

помощью ременных и зубчатых передач и длинных условно упругих валов 

(рис. 1). 

Каждое тело i вращения в модели характеризуется угловой координатой φi 

и угловой скоростью ωi. Тела вращения имеют моменты инерции Ji относитель-

но оси вращения тела. Работа механизма привода в модели описывается систе-

мой дифференциальных уравнений второго порядка, составленной на базе ос-

новного закона динамики вращательного движения [9]: 

 

                                       (1) 
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где t – время; k и n – порядковый номер и общее количество тел вращения; Mki – 

момент силового взаимодействия между телами вращения i и k; Mв – момент 

внешних сил, действующих на тело вращения i. 

 

а)  

 

б)  

а) фотография опытного образца; б) представление механизма привода 

как совокупности 13 тел вращения с упруго-вязким взаимодействием 

между ними 

Рисунок 1 – Механизм привода рубильной машины:  

 

Момент сил взаимодействия между двумя телами вращения рассчитывает-

ся в приближении упруго-вязкого взаимодействия: 

 

        (2) 

 

где cij и dij – коэффициенты угловой жесткости и углового демпфирования; k – 

передаточное число (для шестеренной или ременной передачи). 

Каждое из рассматриваемых тел вращения взаимодействует не со всеми 

остальными телами вращения, а только с одним–двумя телами вращения, поэто-

му большинство коэффициентов cij и dij равны нулю [10]. Кроме того, для ремен-

ной передачи коэффициенты cij также принимаются равными нулю и предпола-

гается, что передача вращения производится с помощью сил вязкого трения. В 

этой связи удобно использовать матрицы параметров взаимодействия размером 

n×n: матрицу угловых коэффициентов жесткости [сij], матрицу угловых коэффи-

циентов демпфирования [dij], матрицу передаточных отношений [kij]. 
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Матрица [cij] практически вся состоит из нулей, за исключением элемента 

c01 (и соответственно c 10), который отвечает связи вала отбора мощности (тело 

вращения «0») и нижнего шкива (тело вращения «1») с помощью карданного 

вала. Остальные связи между телами вращения осуществляются через ремен-

ные передачи, поэтому коэффициенты жесткости, отвечающие за синхронность 

вращения, имеют нулевые значения.  

 В матрице коэффициентов углового демпфирования [dij] большое количе-

ство ненулевых элементов: для каждой связи на рис. 1, б. Каждый ненулевой 

коэффициент kij задает совместное вращение тел под действием сил трения. В 

матрице передаточных отношений [kij] часть коэффициентов равны единице, 

так как соответствуют либо передаче с помощью карданного вала, либо ремен-

ной передаче с одинаковым диаметром шкивов. С использованием матричного 

задания коэффициентов cij, dij, kij основную систему уравнений можно записать 

в матричной форме:  

 

({Ji}(E{εi})= –[cij]({φi} – [kij]{φi}) – [dij]({ωi} – [kij]{ωi}) + {Mвi}       (3) 

 

где {Ji} – вектор моментов инерции тел вращения; E – единичная матрица; {εi} 

– вектор угловых ускорений тел вращения (искомые из данной системы вторые 

производные угловых координат по времени); [cij], [dij], [kij] – квадратные мат-

рицы угловых коэффициентов жесткостей, угловых коэффициентов демпфиро-

вания, передаточных отношений; {φi}, {ωi}, {Mвi} – векторы угловых координат 

тел вращения, угловых скоростей тел вращения, моментов внешних сил, дей-

ствующих на тела вращения. 

Решение системы дифференциальных уравнений (3) определяется не толь-

ко параметрами механизма, но и моментами внешних сил, действующих на ме-

ханизм. Вектор моментов можно представить следующим образом: 

 
 

{Mij}=  

Mвом 

–Мтр1 

–Mрд – Мтр2 – Млт 

–Мтр3 

–Мтр4 – Mпо4 

–Мтр5 – Mпо5 

 –Мтр6 – Mпо6 

–Мтр7 – Mпо7 

–Мтр8 – Mпо8 

–Мтр9 – Mпо9 

–Мтр10 – Mпо10 

–Мтр11 – Mпо11 

–Мтр12 – Mпо12 
 

(4) 
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где Мвом – момент на вале отбора мощности, приводящий во вращательное 

движение тела механизма; Mтрi – моменты сил трения, затрудняющих вращение 

тел i; Мрд – момент сил взаимодействия рубильного диска с порубочными 

остатками; Мпоi – момент сил взаимодействия подающих вальцов i с порубоч-

ными остатками. 

Момент на вале отбора мощности задавался в отдельных компьютерных 

экспериментах постоянным Mвом = const (при этом скорость вращения вала от-

бора мощности зависела от нагрузки на механизм), однако в основных компью-

терных экспериментах Mвом вообще не рассматривался, так как основным было 

условие постоянства скорости вращения вала отбора мощности ω0 = ωвом = 

const. 
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Аннотация: Проведен анализ литературных источников. Представлена 

новая конструкция энергосберегающего гидропривода механизма поворота 

колонны лесного гидроманипулятора, разработана математическая модель 

рабочих процессов. 

Abstract: An analysis of literary sources was conducted. A new design of an en-

ergy-saving hydraulic drive for the rotation mechanism of a forestry hydraulic ma-

nipulator column was presented, and a mathematical model of the working processes 

was developed. 

Ключевые слова: гидроманипулятор, модернизация, механизм поворота, 

математическая модель, анализ. 

Keywords: hydraulic manipulator, modernization, rotation mechanism, mathe-

matical model, analysis. 

 

Актуальным вопросом в современной гидравлике является регулирование 

скорости возвратно-поступательного движения штока гидроцилиндра в гидрав-

лических прессах, особенно оборудованных насосно-аккумуляторными систе-

мами для рекуперации энергии. Эта технология, позволяющая вернуть часть 

энергии, потраченной на рабочие циклы, является ключом к повышению энер-

гоэффективности и сокращению эксплуатационных расходов. Новая конструк-

ция стенда, предложенная в рамках данных работ [1, 2], позволяет снизить 

энергозатраты при проведении испытаний, не ухудшая при этом их точность и 

информативность. Ключевым элементом этой конструкции является интегра-

ция системы рекуперации энергии, которая в реальном времени использует 

энергию, выделяющуюся при движении штока, что приводит к существенному 

снижению энергопотребления стенда. Таким образом, данная работа включает 

в себя комплексный подход к регулированию скорости штока гидроцилиндра в 

гидравлических прессах с рекуперацией энергии.  


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В среде SimInTech были разработаны математические модели рабочих 

процессов, в ходе которых определено влияние параметров гидропривода на 

величину коэффициента эффективности.  

В статье [3] предложен стенд лесного манипулятора, который позволяет на 

65…70% снизить энергоемкость рабочего процесса, а также снизить в 1,2…1,3 

раза всплески давления в гидросистеме в переходных режимах. 

В работе [4] исследован привод колес, использующий гидромоторы, кото-

рые способны рекуперировать энергию во время поворотов.  

Целью исследований является снижение энергозатрат и повышение эффек-

тивности рекуперации энергии и демпфирования колебаний давления рабочей 

жидкости в пуско-тормозных режимах механизма поворота колонны манипуля-

тора, за счет того, что энергия насоса не затрачивается на подзарядку гидроак-

кумулятора, а подача жидкости к распределителю происходит по обводной ли-

нии. 

Представлена новая гидрокинематическая схема, представляющая собой 

энергосберегающий гидропривод для поворотного механизма колонны гидро-

манипулятора, на которой расчетные участки обозначены цифровыми обозна-

чениями (рис. 1). В процессе математического моделирования гидравлической 

системы вращения колонны гидроманипулятора специализированной лесозаго-

товительной техники, разрабатываются дифференциальные уравнения для объ-

емов рабочей жидкости, относящиеся к различным сегментам гидравлической 

конструкции. 

 

 
Рисунок 1 – Расчетная гидрокинематическая схема  

энергосберегающего гидропривода. 
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Дифференциальные уравнения расходов рабочей жидкости для отдельных 

участков гидравлической системы будут иметь вид: 

 

dp1 = C1 (Qн – Q1-2 – Q1-ок28) dt; 

dp2 = C2 (Q1-2 – Q2-3+ Qок32) dt; 

dp3 = C3 (Q2-3 – Q3-5) dt; 

dp4 = CАК1 QАК dt; 

dp5 = C5 (Q3-5 – Q5-6) dt; 

dp6 = C6 (Q5-6 – Qшт1) dt; 

dp7 = Cц1 (Qшт1 – ƒпл1 νп1) dt; 

dp8 = Cц2 (ƒпл1 νп1 – Qшт2) dt; 

dp9 = C9 (Qшт2 – Q9-10) dt; 

dp10 = C10 (Q9-10 – Q10-11) dt; 

dp11 = C11 (Q10-11 – Q11-12) dt; 

dp20 = C20 (QГБ-20 – Q20-21 – Q20-22) dt; 

dp21 = C21 (Q20-21 – Q21-ок20) dt; 

dp22 = C22 (Q20-22 – Q22-ок19) dt; 

dp23 = C23 (Qок20-23 – Qшт4 – Q23-27) dt; 

dp24 = C24 (Qшт3 – Q24-28 + Qок19) dt; 

dp25 = Cц4 (Qшт4 – ƒпл2 νп2) dt; 

dp26 = Cц3 (ƒпл2 νп2 – Qшт3) dt; 

dp27 = C27 (Q23-27 + Q27-ок15) dt; 

dp28 = C28 (Q24-28 – Q28-ок16) dt; 

dp29 = C29 (Qок15-29 + Qок16-29 – Q29-30) dt; 

dp30 = C30 (Q29-30 – QАК – Qок31– Qок32) dt 

(1) 

 

где С1,С2,С3,С4……С30  – приведенные коэффициенты объемной жесткости для 

соответствующих участков гидролиний, Н/м3; 

САК – приведенный коэффициент объемной жесткости рабочей камеры ак-

кумулятора, Н/м3; 

СЦ1, СЦ2, СЦ3. СЦ4 – приведенные коэффициенты объемной жесткости поло-

стей гидроцилиндров, Н/м3; 

QН – действительная подача гидронасоса, м3/с; 

QОК, QШТ, QПК, QФ, QАК, QГБ, Q3-5 и Q10-11, Q1-ОК28, Q1-2, Q2-3…..Q2-30 – расходы 

рабочей жидкости через обратный клапан, входной штуцер штоковой полости 

гидроцилиндра, предохранительный клапан, фильтр, на входе гидроаккумуля-

тора, через гидробак, по соответствующим каналам распределителя, на соот-

ветствующих участках гидравлической системы, м3/с; 

ƒПЛ – площадь сечения плунжеров гидроцилиндров, м2; 

νп – скорость перемещения штока гидроцилиндра, м/с. 

Для механической подсистемы механизма поворота колонны в режиме 

торможения дифференциальное уравнение имеет вид:  
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–  f 4 +  

(2) 

 

где J – приведенный  момент инерции колонны, стреловой группы и груза, 

кг∙м2, kТК – коэффициент потерь на трение в цилиндрах рекуперации; t – время, 

с; dс – внутренний диаметр гидроцилиндра, м; dш – диаметр шестерни, м;                         

p – текущее давление в гидроприводе, Па, Gгр – сила тяжести груза, Н;                                    

 – сила тяжести поворотной части манипулятора, кг;  – расстояние от оси 

вращения до центра тяжести поворотной части манипулятора, м; – текущее 

значение давления в гидроаккумуляторе, Па; f 4 – коэффициент сопротивления 

волочению бревен в начале подъема и укладки на грузовую платформу автомо-

биля; d 1, d 2, d 3 – диаметры верхней и нижней опор и подпятника; f 1, f 2, f 3 – 

коэффициенты трения в верхней и нижней опорах; f = 0,015…0,020 для под-

шипников качения;  ,  – горизонтальная и вертикальная реакции, воспри-

нимаемые подпятником; f – приведенный коэффициент трения скольжения в 

подшипнике; Rн – горизонтальная реакция в нижней опоре колонны, Н;                                         

d2 – диаметр нижнего подшипника, м; d3 – диаметр верхнего подшипника, м;                            

dцр – диаметр гидроцилиндра рекуперации, м; -- горизонтальная реакция в 

верхней опоре колонны, Н; g – ускорение свободного падения, м/с2; L – вылет 

манипулятора, м 

В качестве иллюстрации приведены теоретические зависимости  давления 

рабочей жидкости в различных точках гидросистемы энергоэффективного гид-

ропривода для механизма вращения колонны манипулятора в режиме торможе-

ния, полученные с помощью программы ЭВМ среде SimInTech (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – График соотношений давлений в различных точках гидросистемы 
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Исследование графиков осциллограмм давления рабочей жидкости показа-

ло, что при торможении колонны гидроцилиндр рекуперации достигает давле-

ния в 10,5 МПа, в то время как на входе гидроаккумулятора фиксируется при-

мерно 10 МПа. Эти данные подтверждают высокую эффективность энергосбе-

регающего гидропривода. 
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Аннотация: В работе проведен многомерный анализ гидроманипуляторов 

лесных машин, выведен график факторных нагрузок, отражена взаимосвязь ос-

новных характеристик, установлено, что определяющее влияние на выбор ма-

шины в зависимости от общей концепции всего технологического процесса в 

целом оказывают массо-мощностные характеристики агрегата и технологиче-

ские особенности работы. На основе проведенного анализа выявлены наиболее 

универсальные гидроманипуляторы, максимально приспособленные к решению 

поставленных технологических задач в конкретных условиях эксплуатации.  

Abstract: The work carried out a multidimensional analysis of hydraulic manip-

ulators of forest machines, a graph of factor loads was derived, the relationship of the 

main characteristics was reflected, it was found that the determining influence on the 

choice of a machine, depending on the general concept of the entire technological 

process as a whole, is exerted by the mass-power characteristics of the unit and tech-

nological features of operation. Based on the analysis, the most versatile hydraulic 

manipulators have been identified, which are maximally adapted to solving the set 

technological tasks in specific operating conditions.  

Ключевые слова: лесные манипуляторы, анализ, сравнительная характери-

стика, гидропривод. 

Keywords: forest manipulators, analysis, comparative characteristics, hydraulic 

drive. 

 

Оснащение современных машин лесного хозяйства гидравлическим обо-

рудованием приближается к ста процентам [1-7], машины манипуляторного ти-

па многофункциональны и производительны. В данной работе проведен мно-

гомерный анализ гидроманипуляторов лесных машин с выбранными характе-

ристиками, исходные данные для которого приведены в табл. 1. 


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Исследования проводились в программе STATISTICA с целью оптимиза-

ции технологических процессов, связанных с выбором применямых машин и 

оборудования для конкретных условий эксплуатации в лесных условиях. 

 

Таблица 1 – Исходные данные для многомерного анализа гидроманипуляторов 

 
 

На первом этапе выполнена нормализация данных (табл. 2)  

 

Таблица 2 – Стандартизированные данные 

 
 

Матрица корреляций представлена в табл. 3. Проведена оценка влияния ха-

рактеристик гидроманипуляторов на главные компоненты (табл. 4), на основании 

этого построена диаграмма каменистой осыпи (рис. 1).  

 

Таблица 3 – Значения матрицы корреляций 
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Таблица 4 – Оценка влияния факторов на главные компоненты 

 
 

 
Рисунок 1 – Диаграмма каменистой осыпи 

 

Анализ данных позволяет заключить: первые 2 фактора покрывают дис-

персию исходных данных на 74%, первые 3 – на 91%, 4 – на 97 %. По критерию 

Кайзера для них отобраны собственные числа ковариационной матрицы > 1 

(3,13 и 1,77). Далее определяем факторные нагрузки, приняв вращение факто-

ров – Варимакс нормализованных (табл. 5). 

 

Таблица 5 – Факторные нагрузки 
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Установим импакт-факторы на главные компоненты (табл. 6, рис. 2).  

 

Таблица 6 – Импакт-факторы на главные компоненты 

 
 

 
Рисунок 2 – Проекции машин на факторную плоскость 

 

Оценим взаимосвязи между параметрами гидроманипуляторов (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Взаимосвязь параметров манипуляторов 

 

Из вышеизложенного можно заключить, что на 1-ую главную компоненту 

определяющим образом влияют массо-мощностные характеристики машины 

(масса орудия, грузоподъемность, грузовой момент),  на 2-ую главную компо-

ненту – технологические условия обработки, в частности вылет стрелы. 

В рассматриваемой группе гидроманипуляторов на первую главную ком-

поненту главное влияние оказывает манипулятор EPSILON C70 L77, на вторую 

– EPSILON Q150L. Однако можно отметить, что манипуляторы Атлант-С 140-

05 и EPSILON Q150L более уравновешенно относительно других влияют одно-

временно на 1-ую и 2-ую главную компоненты, а значит более универсальны в 

эксплуатации и выполнении технологических операций в целом.  
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