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На сегодняшний день получение топливной щепы из отходов лесозаготовок при помощи 
мобильных рубильных машин является одним из приоритетных направлений эффективного развития 
лесозаготовительного предприятия. Процесс измельчения древесного сырья в топливную щепу 
сопровождается вибрацией, учет которой необходим при проектировании рубильной машины. Опыт 
эксплуатации рубильных машин показывает, что операторы имеют повышенную утомляемость, 
которая снижает производительность их работы. Поэтому возникает необходимость в методах 
оценки и способах уменьшения виброактивности.

Ключевые слова: динамика, колебания, моделирование, рубильная машина, щепа.

Переработка отходов лесозаготовок при 
помощи мобильных рубильных машин 

является одной из наиболее доступных и в 
то же время эффективных технологий пе-
реработки древесины на топливную щепу. 
Однако работа мобильной рубильной маши-
ны связана с резко переменным характером 
воздействия технологической или полезной 
нагрузки, вследствие этого при измельчении 
древесного сырья появляются колебания, 
учет которых необходим при проектировании 
рубильной машины. Длительное воздействие 
вибрации вызывает негативные изменения 
физиологических функций человека.

В процессе измельчения древесного 
сырья к резцам прикладываются усилия, ве-
личины которых зависят от сопротивления 
резанию. Усилие, которое приложено к резцу, 
в процессе резания изменяется. Оно дости-

гает максимума при внедрении и падает до 
наименьшего значения в момент отделения 
щепы от древесного сырья. Такое изменение 
усилий резания приводит к вынужденным 
колебаниям рубильного агрегата. Возмущаю-
щее (момент M) воздействие от периодичес-
ки изменяющееся сил резания можно пред-
ставить в виде функции, изменяющейся по 
гармоническому закону (M = M0sinωt). Иссле-
дование динамики рубильной машины на мо-
бильном шасси невозможно без учета работы 
двигателя, как источника заданной мощнос-
ти. Вопросы математического описания ра-
боты двигателя решались исследователями 
по-разному в зависимости от поставленных 
задач и требуемой точности приближений. 
Так, у И.Б. Барского, В.Я. Аниловича и Г.М. 
Кутькова [1] в соответствующих расчетах за-
давались мгновенным значением крутящего 
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момента двигателя по скоростной характе-
ристике, в [2] – разработана модель двигателя 
в функции крутящего момента от положения 
рейки топливного насоса и частоты враще-
ния коленчатого вала. Аналогичное матема-

тическое описание двигателя используется в 
работе [3]. В работе Ю.В. Хромова [4] дви-
гатель определяется частичными скоростны-
ми характеристиками, а в [5] – частичными 
регуляторными. Для рассматриваемой дина-

Рис. 2. Расчетная схема динамической модели работы рубильной машины на мобильном шасси 
с колесной формулой 6К6

Рис. 1. Рубильная машина на мобильном шасси
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мической системы моделирование работы 
двигателя в функции крутящего момента от 
частоты вращения производилось по регу-
ляторной характеристике. Крутящий момент 
двигателя на регуляторной и корректорных 
ветвях характеристики в функции от частоты 
вращения (n) определялся по следующим за-
висимостям 

Mд = (nх – n)Men/(nх – n),            (1)
Mд = Memax – (n/nн – α/(1 – α))2(Memax – Me), (2)

где nх – частота вращения двигателя на холос-
том ходу;

Меn – номинальный крутящий момент 
двигателя;

Меmax – максимальный крутящий момент 
двигателя;

α – коэффициент степени снижения час-
тоты вращения коленчатого вала.

Негативное воздействие вибраций, 
возникающих в процессе работы мобильной 
рубильной машины, ставит  перед учеными 
задачу создать модель, при помощи которой 
можно было бы проектировать новые рубиль-
ные машины с улучшенными эксплуатацион-
ными свойствами. Основной задачей динами-
ческого исследования является определение 
движения системы, т.е. нахождение незави-
симых, изменяющихся по времени координат 
(степеней свободы), определяющих положе-
ние всех масс данной системы.

На основании исследования физичес-
кой модели (опытного образца) мобильной 
рубильной машины (рис. 1), отражающее 
взаимодействие подсистем машины, таких 
как двигатели, привод, рубильный агрегат, а 
также возмущающих факторов, была состав-
лена расчетная схема математической модели 
работы машины (рис. 2).

При этом распределение массы маши-
ны, привода рубильного агрегата заменены 
сосредоточенными, соединенными безынер-
ционными упруго демпфирующими связями, 
т.е. реальная динамическая система с беско-
нечным числом степеней свободы заменена 
схемой с конечным числом степеней свобо-
ды. Основными упруго демпфирующими эле-
ментами рубильной машины на мобильном 
шасси являются шины, элементы привода ру-
бильного агрегата, крепления технологичес-

кого оборудования, кабины, кресла оператора 
и двигателя.

Каждой дискретной массе исследуе-
мой машины соответствует независимая, из-
меняющаяся во времени координата (степень 
свободы).

Имитационная модель указанной ма-
шины включает множество упругих и де-
мпфирующих элементов, массы которых при 
наличии возмущений колеблются, что отра-
жается на динамике работы машины, нагру-
женности агрегатов и узлов, а также оказыва-
ет вредное воздействие на оператора.

При построении расчетной схемы ру-
бильной машины на мобильном шасси при-
няты следующие общепринятые допущения: 
распределенные массы машины заменены 
сосредоточенными, которые соединены бези-
нерционными упругодемпфирующими свя-
зями; высокочастотные колебания шестерен, 
валов и других деталей привода, как со со-
средоточенными, так и распределенными па-
раметрами, не рассматриваются; упругие ха-
рактеристики шин – квазилинейные, а силы 
неупругого сопротивления – пропорциональ-
ные скорости деформации.

Расчетная динамическая схема имеет 
двадцать степеней свободы, описывающих 
колебания в продольной вертикальной плос-
кости. Положение рубильной машины на мо-
бильном шасси определяется следующими 
обобщенными координатами: углом поворота 
коленчатого вала двигателей – φд1, φд2; угла-
ми поворота механизма привода рубильного 
барабана, прижимного ролика, подающего 
транспортера, винтового конвейера, насоса 
гидросистемы технологического оборудова-
ния – φ1, φ2, φ3, φ4, φ5 соответственно; верти-
кальными, продольными и угловыми переме-
щениями центров тяжести базовой машины, 
двигателя привода рубильного барабана, ру-
бильного агрегата, двигателя базой машины, 
кабины, кресла оператора, древесного сырья 
– z1, x1, z2, z3, z4, z5, z6, z7, Q, Q1, Q2, Q3, Q4, 
Q5 соответственно.

Расчетная динамическая схема работы 
рубильной машины имеет обозначения: c1, 
c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, c9, c10, c11, c12, c14, 
k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7, k8, k9, k10, k11, k12, 
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k14 – коэффициенты вертикальной жесткости 
(Н/м) и сопротивления (Н⋅с/м) шин, крепле-
ний двигателя привода рубильного барабана, 
рубильного агрегата, кабины, двигателя ба-
зой машины, кресла оператора, прижимного 
подающего ролика соответственно; c13, k13 
– коэффициенты горизонтальной жесткос-
ти (Н/м) и сопротивления (Н⋅с/м) передних 
шин и почвогрунта, приведенные к точкам 
контакта колес машины с опорной поверх-
ностью; c15, c16, c17, c18, c19, k15, k16, k17, 
k18, k19, – коэффициенты угловой жесткости 
(Н) и сопротивления (Н⋅с) валов привода ру-
бильного барабана, прижимного, подающего 
ролика, подающего транспортера, винтового 
конвейера, привода гидросистемы техноло-
гического оборудования соответственно; i1, 
i2, i3, i4, i5 – передаточные числа приводов 
рубильного агрегата и гидроситемы технато-
гического оборудования; hм – вертикальная 
координата центра тяжести машины, м; l1, l2, 
l3, l4, l5, l6, l7, l8, l9, l10, l11, l12, l13, l14, l15, 
l16, l17, l18, l19, l20, l21 – горизонтальные 
координаты, м; Mд1, Мд2, Мр – возмущаю-
щие моменты двигателя привода рубильного 
агрегата, двигателя привода гидросистемы 
технологического оборудования, рубильно-
го агрегата, Н⋅м. Для составления системы 
дифференциальных уравнений, входящих в 
состав математической модели, описываю-
щей колебательные процессы, которые про-
исходят с рубильной машиной на мобильном 
шасси во время ее работы, воспользовались 
уравнением Лагранжа второго рода.

Выражения, по которым определяют-
ся кинетическая, потенциальная энергии рас-
сматриваемой рубильной машины на мобиль-
ном шасси, имеют следующий вид

 (3)

                 (4)

где Iд1, Iд2 – момент инерции вращающих-
ся масс двигателя и ведущих частей 
сцепления привода рубильного агре-
гата и насоса гидросистемы техно-
логического оборудования соответс-
твенно, кг∙м2;

I1, I2, I3, I4, I5 – моменты инерции базо-
вой машины, двигателя привода ру-
бильного барабана, рубильного моду-
ля, двигателя базой машины, кабины 
соответственно, кг∙м2;

I9, I10, I11, I12, I14 – моменты инерции 
элементов привода рубильного агре-
гата и гидросистемы технологическо-
го оборудования, кг∙м2;

m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7 – масса ба-
зовой машины, двигателя привода ру-
бильного барабана, рубильного моду-
ля, двигателя базой машины, кабины, 
кресла оператора, древесного сырья 
соответственно, кг.

Подставив выражения кинетичес-
кой, потенциальной энергии и диссипатив-
ной функции Релея рубильной машины на 
мобильном шасси в уравнение Лагранжа 
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Рис. 3. Изменение скоростей перемещений центров тя-
жести: 1 – базовой машины; 2 – двигателя при-
вода рубильного барабана; 3 – рубильного моду-
ля; 4 – двигателя базовой машины; 5 – кабины;  
6 – кресла оператора; 7 – древесного сырья

Рис. 4. Изменение скоростей угловых перемещений 
центров тяжести: 1 – базовой машины; 2 – дви-
гателя привода рубильного барабана; 3 – ру-
бильного модуля; 4 – двигателя базовой маши-
ны; 5 – кабины; 6 – балансира
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второго рода, получим систему дифферен-
циальных уравнений, которая описывает 
колебательные процессы, происходящие с 
машиной в процессе измельчения древесно-
го сырья. Решение системы дифференциаль-
ных уравнений второго порядка производи-
лось с помощью системы программирования 
MathCAD 14.

В результате решения системы диф-
ференциальных уравнений получены матри-
цы отклонений каждой степени свободы и их 
первые производные в зависимости от време-
ни протекания процесса (рис. 3, 4).

Максимальные амплитуды колеба-
ний наблюдаются в начальный период ра-
боты рубильной машины, затем, вследствие 
наличия упругодемпфирующих элементов, 
колебания затухают. Аналогичное явление 
наблюдается и с изменениями скоростей 
вертикальных перемещений центров тя-
жести остова, рубильного модуля, кабины и 
оператора.

Массово-геометрические параметры 
динамической системы были приняты с уче-
том существующих аналогов рубильных ма-
шин. Моменты инерции агрегатов машины 
получены расчетным путем.

Исследование динамических процес-
сов, происходящих при работе рубильной 
машины на мобильном шасси с автономным 

двигателем, при помощи математической 
модели позволяет обосновать ее рациональ-
ные параметры (жесткость виброизолирую-
щих элементов, шин, компоновка) и сделать 
вывод о соответствии этих параметров усло-
виям работы. Снижение воздействий вибра-
ции на самоходную рубильную машину при-
ведет к повышению ее производительности, 
а также к уменьшению затрат на ее эксплу-
атацию.
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Today getting fuel chips from logging residues using mobile chipper is one of the priorities of the effective 
development of a timber company. The grinding process raw wood fuel chips accompanied by vibration, which requires 
consideration in the design of the chopper. Operating experience chippers shows that operators have fatigue, which 
reduces their productivity. Hence the need for the valuation techniques and methods for reducing the vibration activity.

Keywords: dynamics, vibrations, modeling, chipper, chips.
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ВАРИАНТЫ ПРИМЕНЕНИЯ КАНАТНЫХ УСТАНОВОК  
НА ВЫБОРОЧНЫХ РУБКАХ В РАВНИННОЙ МЕСТНОСТИ

О.Н. МАТЮШКИНА, ст. преп. каф. технологии и оборудования лесопромышленного произ-
водства МГУЛ

matyushkina@mgul.ac.ru 
ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса»  

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1, МГУЛ

Отводимые в рубку участки лесного фонда Российской Федерации постепенно 
приобретают вид тех или иных выборочных рубок и перемещаются на заболоченные грунты. 
Организация технологического процесса выборочных рубок в определенных условиях,  например, 
в заболоченных местностях, с применением трелевочных, трелевочно-транспортных канатных 
установок. Предложенные технологические схемы освоения лесосек значительно увеличивают длину 
пасек, расстояние между магистральными волоками и позволяют не создавать технологические 
коридоры. Преимущества данной технологии позволят уложиться в нормативы по правилам 
заготовки древесины.

Ключевые слова: выборочные рубки, заболоченные местности.

Общий запас древесины на корню в Цен-
тральном федеральном округе составля-

ет 4,8 % общероссийского запаса, расчетная 
лесосека составляет 6 %. Лесистость округа 
не превышает 35 %. Округ занимает 5-е мес-
то среди федеральных округов по производс-
тву деловой древесины. Наибольшие запасы 
древесины приходятся на Костромскую и 
Тверскую области. Наибольшая лесистость 

территории (более 50 %) характерна для Кос-
тромской, Тверской и Владимирской облас-
тей. Эти же области лидируют по производс-
тву деловой древесины.

Лесной фонд России, особенно Цент-
ральный федеральный округ Российской Фе-
дерации, характеризуется истощенностью и 
без того малолесных районов, в зоне распо-
ложения лесопромышленных предприятий и 
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