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Аннотация. Представлены аналитические зависимости для обоснования параметров 

роликового транспортера, предназначенного для спуска плоских сплоточных единиц в водоем 

энергосберегающим способом, а именно длины, рабочей и эксплуатационной ширины, шага 

ролика (вращающейся единицы), диаметра ролика, диаметра оси ролика, угла наклона 

транспортера относительно горизонта. Приведенные аналитические зависимости учитывают 

параметры плоских сплоточных единиц. 

Ключевые слова: плоская сплоточная единица, спуск в водоем, роликовый 

транспортер, ролик, длина, ширина, шаг ролика, диаметр ролика, угол наклона транспортера. 

Abstract. Analytical dependences are presented to substantiate the parameters of a roller 

conveyor designed to lower flat cohesive units into a reservoir in an energy-saving manner, namely, 

length, working and operational width, roller pitch (rotating unit), roller diameter, roller axis 

diameter, conveyor tilt angle relative to the horizon. The above analytical dependences take into 

account the parameters of flat cohesive units. 

Keywords: flat cohesive unit, descent into a reservoir, roller conveyor, roller, length, width, 

roller pitch, roller diameter, conveyor angle. 

 

Спуск усовершенствованных плоских сплоточных единиц [1-3] в водоем является 

частью производственного процесса сплава круглых лесоматериалов по водным путям. 

Необходимость данного процесса, возникает на береговых складах [4, 5], когда изготовленные 

плоские сплоточные единицы спускаются в водоем для дальнейшей транспортировки 

самосплавом, в кошеле или в составе навигационного плота. При этом в практических 

условиях спуск плоских сплоточных единиц в водоем может осуществляться с помощью 

грузовой платформы [6] или подъемно-транспортного агрегата [7], но наиболее целесообразно 
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применять энергосберегающий способ спуска плоских сплоточных единиц в водоем [8], 

который основывается на использовании роликового транспортера. 

Анализ известных роликовых транспортеров [9-12], используемых в лесном комплексе, 

позволил предложить роликовый транспортер [13], отличительной особенностью которого 

является то, что по бокам цилиндрических рифленых роликов установлены вращающиеся 

относительно осей конические гладкие ролики с углом наклона образующей  arctg , где 

  – коэффициент трения скольжения материала транспортируемого предмета о материал 

конического гладкого ролика. 

Для реализации спуска плоских сплоточных единиц в водоем требуется обоснование 

габаритных размеров транспортера, которые зависят от многих факторов, но 

основополагающими факторами являются вид плоской сплоточной единицы и ее габаритные 

размеры. Дальнейшее обоснование параметров роликового транспортера выполним для трех 

усовершенствованных плоских сплоточных единиц [1-3]. 

Основные параметры роликового транспортера, проектируемого для спуска плоских 

сплоточных единиц в водоем: длина, ширина, шаг ролика (вращающейся единицы), диаметр 

ролика, диаметр оси ролика, угол наклона транспортера относительно горизонта.  

Длина роликового транспортера зависит от протяженности спуска плоских сплоточных 

единиц в водоем, угла наклона транспортера относительно зеркала водного объекта и 

максимальной осадки плоских сплоточных единиц, подлежащих спуску. В данном случае 

протяженностью спуска плоских сплоточных единиц в водоем является расстояние от места 

установки сплоточных единиц на транспортер до зеркала водного объекта. Длина роликового 

транспортера LРТ, предназначенного для спуска плоских сплоточных единиц в водоем, 

рассчитывается по формуле: 

 РСРТБСРТPT llL  , (1) 

где lБСРТ – длина береговой секции роликового транспортера, м; lРСРТ – длина русловой секции 

роликового транспортера, м. 

Длина береговой секции роликового транспортера lБСРТ равна протяженности спуска 

плоских сплоточных единиц в водоем и зависит от способа установки сплоточных единиц на 

транспортер, параметров транспортных средств, доставляющих сплоточные единицы, угла 

наклона транспортера. Длина русловой секции роликового транспортера рассчитывается по 

формуле: 
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где ПСЕTmax  – максимальная первоначальная осадка плоских сплоточных единиц, м; iРТ – уклон 

роликового транспортера; lЗРТ – запас длины роликового транспортера, м; РТ  – угол наклона 

роликового транспортера относительно горизонта, град. 

Запас длины роликового транспортера необходим для плавного перехода плоской 

сплоточной единицы из состояния движения по роликовому транспортеру в плавучее 

состояние, и исключения ее опрокидывания, а также минимизации ударов рядов круглых 

лесоматериалов или нижних поперечных прокладок о роликовый транспортер при переходе 
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плоской сплоточной единицы в плавучее состояние. Указанный запас равен сумме расчетного 

расстояния между осями роликов (вращающихся единиц) и половины диаметра конического 

гладкого ролика. Это обеспечивается установкой дополнительных цилиндрического 

рифленого ролика и конических гладких роликов в конце погруженной в воду станины, 

которые будут располагаться на глубине большей ПСЕTmax . 

Рабочая ширина роликового транспортера BРРТ – расстояние между крайними торцами 

конических гладких роликов, то есть рабочая ширина роликового транспортера включает в 

себя длину цилиндрического рифленого ролика и конических гладких роликов 

 КГЛПСЕЗРТКГЛЦРРРРТ lLКllB 22 max  , (3) 

где lЦРР – длина цилиндрического рифленого ролика, м; lКГЛ – длина конического гладкого 

ролика, м; КЗРТ – коэффициент, характеризующий отношение ширины конвейера к ширине 

груза на прямолинейном участке трассы, 1,1…1,2 [9]; ПСЕLmax  – наибольшая длина плоских 

сплоточных единиц, м. 

Равенство (3) справедливо для расчета рабочей ширины роликового транспортера при 

спуске плоской сплоточной единицы [3]. В том случае, когда планируется спуск плоских 

сплоточных единиц [1, 2] то рабочая ширина роликового транспортера составит 

 КГЛПСЕЗРТКГЛЦРРРРТ lBКllB 22 max  , (4) 

где ПСЕBmax  – максимальная ширина плоской сплоточной единицы, м.  

В равенствах (3) и (4) показатель КЗРТ принимается равным 1,1, так как согласно 

рекомендациям, приведенным в [9], при транспортировке грузов с большими габаритами и 

массой, коэффициент КЗРТ следует назначать минимальным. 

Эксплуатационная ширина роликового транспортера BЭРТ – расстояние между 

внешними сторонами станины 

 РРССРТРРТЭРТ lbBB 22  , (5) 

где bСРТ – ширина станины роликового транспортера, м; lРРС – расстояние между гладким 

роликом и станиной, м. 

В практических условиях при спуске усовершенствованных плоских сплоточных 

единиц в водоем по роликовому транспортеру необходимо, чтобы нижние опорные ряды 

лесоматериалов располагались продольно. 

Шаг роликов (вращающихся единиц) транспортера – это расстояние между центрами 

соседних осей. Так как на одной оси установлен цилиндрический рифленый ролик и два 

конических гладких ролика, то ось, рифленый ролик и два конических гладких ролика в 

совокупности являются одной вращающейся единицей. Расчет шага вращающихся единиц 

транспортера необходим для исключения переворачивания плоских сплоточных единиц. 

При движении плоской сплоточной единицы по роликовому транспортеру ее 

устойчивость опрокидыванию определяется шагом вращающихся единиц, причем на 

величину шага вращающихся единиц влияют параметры плоской сплоточной единицы, ее 

масса и движущая сила [9]. 

Для обоснования допустимой величины шага вращающихся единиц обуславливаемся, 

что плоская сплоточная единица с определенными габаритными размерами BПСЕ (ширина), 
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LПСЕ (длина), HПСЕ (высота) движется по наклонному роликовому транспортеру с углом 

наклона относительно горизонта РТ  (уклоном РТРТ tgi  ). Так как при изготовлении 

каждой плоской сплоточной единицы преследуется цель формирования ее в виде 

прямоугольного параллелепипеда с равномерным распределением массы по длине, то 

принимаем плоскую сплоточную единицу за прямоугольный параллелепипед, а центр тяжести 

сплоточной единицы будет располагаться в центре тяжести параллелепипеда. Из-за 

наклонности роликового транспортера на плоскую сплоточную единицу будет действовать 

движущая сила FДПСЕ, которая направлена параллельно продольной оси транспортера. 

При движении плоской сплоточной единицы по роликовому транспортеру, она 

опирается на два цилиндрических рифленых ролика вращающихся единиц в точках А и В (см. 

Рис. 1), от роликов на сплоточную единицу действуют нормальные реакции PA и PB, а 

уравнения равновесия плоской сплоточной единицы имеют вид 

  

  ,0sin5,0cos5,0

;0sin5,0cos5,0

;0cos







ВЕBРТПСЕПСЕРТПСЕПСЕ

РТПСЕПСЕРТПСЕПСЕВЕВЕA

РТПСЕBA

tPGHGxL

GHGLtxtP

GPP







 (6) 

где GПСЕ – сила тяжести, действующая на плоскую сплоточную единицу, Н; x – расстояние по 

нормали от переднего торца плоской сплоточной единицы до вектора PA, или свес сплоточной 

единицы за ролик A, м; tВЕ – шаг вращающихся единиц, м. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема для оценки устойчивости плоской сплоточной единицы 

опрокидыванию при движении по наклонному роликовому транспортеру 

 

Плоская сплоточная единица будет находиться в состоянии равновесия при условии, 

что реакция ролика B будет больше нуля, то есть 0BP , тогда из третьего уравнения системы 

(6): 
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Так как максимальный свес может составлять не более tВЕ, то 

  .5,0 РТПСЕПСЕВЕ iHLt   (7) 

Если транспортер горизонтальный ( 0РТi ), то ПСЕВЕ Lt 5,0 , а значит на наклонном 

транспортере вращающиеся единицы должны располагаться ближе друг к другу на величину 

РТПСЕiH , причем, чем больше уклон транспортера iРТ, тем ближе должны находиться 

вращающиеся единицы. 

Условие устойчивости плоской сплоточной единицы опрокидыванию при ее движении 

по наклонному транспортеру будет обеспечено если удерживающий момент MУПСЕ будет 

больше опрокидывающего момента MОПСЕ [9, 14], то есть MУПСЕ > MОПСЕ. 

Свес x создает опрокидывающий момент относительно ролика A  

 .sincos5,0
2














 РТПСЕРТ
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L

x
GM   (8) 

Удерживающий момент создает часть сплоточной единицы, расположенная до ролика 

A и опирающаяся на ролик B, имеющая длину xLПСЕ   
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Максимально возможный свес x за ролик A равен шагу вращающихся единиц, то есть 

ВЕtx  . С учетом этого зависимости (8) и (9) примут вид 
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Условие устойчивости опрокидыванию MУПСЕ > MОПСЕ, тогда согласно зависимостям 

(10) и (11): 

 
 .5,0;2; 2
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Отношение удерживающего момента MУПСЕ к опрокидывающему моменту MОПСЕ 

называется коэффициентом устойчивости груза [9]: 

 .; ОПСЕУУПСЕ

ОПСЕ

УПСЕ
У MKM

M

M
K   (12) 

Подставим выражения (10) и (11) в формулу (12) и, выполнив преобразования, получим 

квадратное уравнение: 

   .021 22
 РТПСЕПСЕУВЕПСЕУВЕ iHLКLtLКt
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 (13) 

Решение этого уравнения следующее 
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Рекомендуется УK 1,5 [9], с учетом этого и зависимости (14) можно записать 

 
 .5,05,122

5,11

5,05,1
2

2

РТПСЕПСЕПСЕ

РТПСЕПСЕПСЕ

ВЕ iHLLL
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t
ПСЕ

ПСЕ





  (15) 

Так как 0ВЕt , то 

 
22 2 1,5 0,5 .ВЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ РТt L L L H i       (16) 

Из формул (14), (15) и (16) видно, что шаг вращающихся единиц tВЕ зависит от длины 

LПСЕ и высоты HПСЕ плоских сплоточных единиц, а также от уклона iРТ роликового 

транспортера. Зависимости (14), (15) и (16), а также неравенство (7) позволяют установить шаг 

вращающихся единиц tВЕ, обеспечивающий устойчивость плоских сплоточных единиц 

опрокидыванию на наклонном роликовом транспортере. 

Диаметр роликов (цилиндрических рифленых роликов и конических гладких роликов) 

вращающихся единиц транспортера является показателем, который обеспечивает целостность 

и надежность работы всей конструкции роликового транспортера. При этом диаметр 

рифленых роликов в большей степени зависит от шага вращающихся единиц транспортера, 

габаритов плоских сплоточных единиц и породы сплавляемой древесины. В свою очередь 

диаметр конических гладких роликов зависит от диаметров круглых лесоматериалов, 

укладываемых в нижнем ряду или диаметра нижних прокладок сплоточных единиц. 

Параметры цилиндрических рифленых роликов устанавливаются в зависимости от 

максимальной нагрузки, которую они будут воспринимать при движении плоских сплоточных 

единиц по роликовому транспортеру. Обоснование диаметра цилиндрических рифленых 

роликов основывается на следующих условиях. Транспортируемая плоская сплоточная 

единица с габаритными размерами BПСЕ, LПСЕ, HПСЕ движется по наклонному роликовому 

транспортеру с углом наклона относительно горизонта РТ , причем LПСЕ равна минимально 

возможной длине плоской сплоточной единицы ПСЕLmin , а HПСЕ равна максимально 

возможной высоте плоской сплоточной единицы ПСЕHmax . Плоская сплоточная единица 

обладает высокой прочностью и жесткостью, с отсутствием перемещения в ней круглых 

лесоматериалов относительно друг друга. При этом плоская сплоточная единица имеет форму 

прямоугольного параллелепипеда с равномерным распределением массы по объему. Все 

остальные факторы, влияющие на увеличение нагрузки на цилиндрические рифленые ролики, 

выразим через коэффициент KНРР, учитывающий влияние дополнительных нагрузок на 

цилиндрический рифленый ролик роликового транспортера. Таким образом, нагрузка на 

каждый цилиндрический рифленый ролик зависит от доли веса плоской сплоточной единицы, 

приходящийся на ролик, угла наклона роликового транспортера относительно горизонта РТ  

и коэффициента KНРР. 

Выразим максимально возможную нагрузку РНРР, которая действует на 

цилиндрический рифленый ролик при движении плоской сплоточной единицы по роликовому 

транспортеру 
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
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В формуле (17) показатель KНРР изменяется от 1,1 до 1,3. Нижний порог принимается в 

случае, если роликовый транспортер имеет высокую точность изготовления при соблюдении 

правильности его монтажа, а круглые лесоматериалы, взаимодействующие с 

цилиндрическими рифлеными роликами, имеют минимальный процентный показатель 

кривизны с условием удаления всех сучков заподлицо. Верхний порог – при условии 

неточного изготовления и монтажа роликового транспортера, а также, если круглые 

лесоматериалы, взаимодействующие с цилиндрическими рифлеными роликами, 

характеризуются большой кривизной и неудовлетворительной очисткой от сучьев. 

На основании полученного значения РНРР подбирается цилиндрический рифленый 

ролик с диаметром dРРТ и диаметром оси dОРРТ при соблюдении следующего условия: 

 ,НРРДНРР РР   (18) 

где РДНРР – допустимая нагрузка на цилиндрический рифленый ролик, установленная 

производителем, Н. 

Каждый конический гладкий ролик вращающейся единицы представляет собой 

усеченный конус, где диаметр верхнего основания dВГРТ усеченного конуса равен диаметру 

цилиндрического рифленого ролика dРРТ. Диаметр нижнего основания dНГРТ усеченного 

конуса зависит от диаметров круглых лесоматериалов, укладываемых в нижнем ряде или 

диаметра нижних прокладок сплоточных единиц. Для обеспечения безопасной и надежной 

транспортировки плоских сплоточных единиц по роликовому транспортеру необходимо, 

чтобы при взаимодействии плоской сплоточной единицы с коническими гладкими роликами, 

их диаметр не позволял плоской сплоточной единице выкатываться за пределы роликового 

транспортера. Таким образом, диаметр нижнего основания dНГРТ усеченного конуса каждого 

конического гладкого ролика вращающейся единицы составит 

 ,2 КЛГРРРТНГРТ ddd   (19) 

где dКЛГР – диаметр круглого лесоматериала, взаимодействующего с рифлеными и гладкими 

роликами, м. 

При обосновании параметров роликового транспортера показатель dКЛГР принимается 

равным, для плоской сплоточной единицы [3], максимальному расчетному диаметру нижней 

прокладки в верхнем отрезе, который зависит от габаритов сплоточной единицы. Для плоских 

сплоточных единиц [1, 2] dКЛГР принимается равным максимальному диаметру круглых 

лесоматериалов в верхнем отрезе, укладываемых в нижнем ряду сплоточных единиц. 

Учитывая приведенное обоснование диаметра круглого лесоматериала, 

взаимодействующего с рифлеными и гладкими роликами, определим длину конического 

гладкого ролика следующим образом 

 ,КГРКЛГРКГЛ ctgdl   (20) 

где КГР  – угол наклона боковой поверхности усеченного конуса относительного горизонта, 

град. 
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В процессе движения плоской сплоточной единицы по роликовому транспортеру 

возникает движущая сила FДПСЕ, определяемая зависимостью (9). Указанная сила FДПСЕ 

обеспечивает движение плоской сплоточной единицы по роликовому транспортеру, в случае 

если она больше сопротивления движению плоской сплоточной единицы FСПСЕ, то есть 

должно выполняться следующее условие: 

 .СПСЕДПСЕ FF   (21) 

Сопротивление движению плоской сплоточной единицы можно определить через 

коэффициент сопротивления b, то есть bGF ПСЕСПСЕ  . На основании зависимости (9) запишем 

равенство 

 .sin bGG ПСЕРТПСЕ   (22) 

Из равенства (22) выразим общий вид формулы для расчета требуемого угла наклона 

роликового транспортера относительно горизонта 

 .sin bРТ   (23) 

Угол наклона транспортера также определяется рельефом прибрежной территории, а 

поэтому в зависимости от крутизны берега следует обосновывать соотношение угла наклона 

транспортера и коэффициента сопротивления движению сплоточной единицы посредством 

моделирования процесса спуска сплоточных единиц в водоем [15]. 

Представленные аналитические зависимости позволяют обосновать параметры 

роликового транспортера, предназначенного для спуска плоских сплоточных единиц в водоем 

энергосберегающим способом. 
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