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Введение 
 

Цель лесного хозяйства - постоянное обеспечение устойчивого разви-
тия лесов, лесного комплекса и биотехносферы в целом. Решать поставлен-
ную цель человеку помогают лесохозяйственные машины, которые совмест-
но с технологическими приемами и методами образуют процессы неистощи-
мого комплексного и рационального лесопользования. В настоящее время 
принята парадигма, по которой лесное хозяйство и человек рассматриваются 
как части единой экосистемы [1]. Федеральная программа развития лесного 
хозяйства, намеченная к реализации к 2005 году, предусматривает комплекс 
мероприятий, в частности, по внедрению новых технологий и технических 
средств с  учетом зарубежного опыта.  Однако реализация программы в части 
лесохозяйственного комплекса ставится под сомнение. Фактический износ 
основного технологического оборудования в лесной промышленности в на-
стоящее время превышает 60 %.  В указанной программе [1] машины распре-
деляются по возрастным группам: 1 – до 5 лет; 2 – от 5 до 10 лет; 3 – от 10 до 
20 лет; 4 – от 20 лет и выше. Большинство единиц лесозаготовительного обо-
рудования приходится на 1 группу. Так, для трелевочных тракторов доля 
машин 1 группы составляет 73 %, для погрузчиков – 70 %; для лесовозных 
автопоездов – 69 %; для раскряжевочных установок  – 37 %; для сушильных 
агрегатов – 2 %; для деревообрабатывающих машин – 43 %.    Анализ пока-
зывает,  что в лесозаготовительной  отрасли сохраняется опасная тенденция 
ускоренного развития оборудования для первичной заготовки лесного сырья 
с целью его реализации без глубокой переработки. Дорогостоящая и высоко-
производительная зарубежная техника приобретается, как правило,  с целью 
заготовки круглого леса. Однако лесозаготовительная  отрасль в целом   име-
ет шанс для интенсивного развития. Развитию лесохозяйственных машин в 
федеральной программе уделено мало внимания, в то же время их износ су-
щественно превышает износ лесозаготовительных машин. В настоящее время 
лесное хозяйство остается придатком лесозаготовительной отрасли. 

Перспективы развития лесохозяйственной техники могут определять-
ся принципами создания техники и реформирования сельскохозяйственного 
производства [2]. Принципы сельского и лесного хозяйства во многом совпа-
дают и, в частности предусматривают: 1. Сохранение оптимального соотно-
шения природных ресурсов; 2. Оптимизация соотношения площадей под 
угодья; 3. Сохранение среды обитания флоры, фауны, людей; 4. Многофак-
торная адаптация растений в системе растение-почва-климат; 5. Гарантиро-
ванное воспроизводство природных ресурсов.  

В области прогрессивной организации производства предусматрива-
ется   реализация  принципов адаптивного землепользования: 1) дифферен-
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циальное использование потенциала среды; 2) оптимизация севооборотов; 3) 
экологичность производства; 4) ограничение антропогенной и техногенной  
нагрузки на среду. Реализация принципов агроландшафтного земледелия и 
адаптивного землепользования определяют требования в отношении всех 
субъектов системы человек-общество-природа.  Ориентация на сохранение 
естественного оптимума соотношений природных ресурсов и площадей оп-
ределяет объем  и виды работ, а также обуславливает региональные приори-
теты по производству определенной продукции с учетом особенностей ре-
гиона и рыночных потребностей. Реализация принципа гарантированного 
воспроизводства природных ресурсов требует разработки машинных техно-
логий с сохранением природного баланса региона, перевода заготовки лесно-
го сырья за счет постепенных рубок и рубок ухода, развитие лесовосстанов-
ления. Принцип ограничения антропогенной нагрузки на среду требует от 
конструкторов выбора оптимальных нагрузок машин на почву, при которых 
не происходит нарушения экологического равновесия в природе.  

Лесохозяйственные и сельскохозяйственные машин с пассивными ра-
бочими органами объективно требуют для технической реализации своих 
преимуществ машинно-тракторных агрегатов, обладающих большой массой 
и высоким техногенным воздействием на предмет труда и среду движения 
машин. Лесохозяйственные машины с роторными рабочими органами, не-
смотря на повышенную энергоемкость, обладают большими возможностями  
для адаптации к целям ведения сельского и лесного хозяйства, однако  
предъявляют высокие требования к техническому уровню своего конструк-
тивного воплощения.  

Роторные рабочие органы лесохозяйственных машин (РО) взаимодей-
ствуют с предметом труда, обладающим своей спецификой. Специфика 
предмета труда заключается, прежде всего, в гигантском разнообразии физи-
ко-механических, технологических, биологических, химических, агротехни-
ческих  и других свойств. Эти свойства, как правило,  носят анизотропный 
характер, оцениваются случайными параметрами; перемены во времени, су-
щественно зависят от места расположения предмета труда и, главное, пре-
терпевают изменения при взаимодействии с РО. Мы будем рассматривать 
только физико-механические и технологические свойства предмета труда, 
которые оказывают существенное влияние на механику и режимы функцио-
нирования рабочих органов.  

Из физико-механических свойств предмета труда наибольший интерес 
представляют прочностные свойства, которые варьируются в более узких 
пределах и оцениваются следующими параметрами: пределы прочности, мо-
дули упругости и  пластичности, относительное удлинение,  коэффициент 
Пуассона, коэффициент динамической вязкости и т.п. Свое необходимое и 
первостепенное значение данные свойства приобретают при оптимизации 
динамических параметров рабочих органов и определении нагрузок. 
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Технологические свойства предмета труда приобретают первостепен-
ное значение при обосновании режимов функционирования РО. К ним мы 
относим: размерные характеристики, плотность и влажность, массу, коэффи-
циенты трения, угол естественного откоса, наличие примесей и др. Часто 
предмет труда при работе  мобильных лесохозяйственных агрегатов выпол-
няет функции опорной поверхности или среды движения машин, параметры 
которых оцениваются случайными величинами и носят нелинейный харак-
тер.  

Основы механики взаимодействия РО с предметом труда были зало-
жены академиком В.П. Горячкиным [3]. Большой вклад в развитие теории 
измельчения растительных материалов внесли Н.Е. Резник [4,5],  В.А Ясе-
нецкий [6], М.З. Цымерман [7] и многие другие. Теория измельчения кормов 
представлена в работах Г. М Кукты [8], В.Р. Алешкина [9], Ф.С.  Кирпични-
кова [10], Г.Е. Листопада  [11] и других авторов. Большой вклад в методику 
расчетов РО внесли М.Н. Летошнев [12], А.Б. Лурье [13,14], И.А. Долгов 
[15], М.В. Сабликов [16], Г.Н. Синеоков [17,18], Л.А Резников [19]  и другие 
ученые.  В последние годы издан ряд  фундаментальных учебников и посо-
бий  по сельскохозяйственным и лесохозяйственным машинам 
[20,21,22,23,24,25,26,27]. 

В опубликованных работах механика взаимодействия рабочих орга-
нов машин с предметом труда рассматривается в детерминированной поста-
новке и с ограниченным числом показателей эффективности без учета из-
менчивости природно-производственных условий и свойств предмета труда. 
Стохастическое моделирование характеристик предмета труда использова-
лось в работах Р.А. Полуэктова [28], Н.П. Бусленко [29,30], А.К.  Редькина 
[31],  А.Н Тихонова [32], П.М Мазуркина  [33],  а также в публикациях зару-
бежных авторов [34,35]. Реологическое моделирование взаимодействия ра-
бочих органов машин с предметом труда применялось в работах В.И. Балов-
нева  [36,37], Н.Е Резника [4,5] и других авторов.  

Существующие методы определения свойств предмета труда, как пра-
вило, не учитывают взаимодействие их с роторными рабочими органами, ли-
бо выполняются при невысоких скоростях взаимодействия. Расчеты рабочих 
органов, выполненные на основе статических или квазистатических  предпо-
сылок, при которых поверхность движения лесохозяйственных машин и па-
раметры предмета труда рассматриваются как среды и материалы с постоян-
ными физико-механическими и геометрическими параметрами, дают конст-
руктивные параметры, не удовлетворяющие условиям прочности, жесткости 
и долговечности. Введение в расчеты динамических коэффициентов приво-
дит к увеличению материалоемкости. В сельскохозяйственном машино-
строении при обосновании конструктивных параметров машин принимают 
стационарными нагрузки на машины от предмета труда. Данное допущение 
оправдано для машин, работающих на сельскохозяйственных старопахотных 
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почвах. Однако при обработке  лесных почв, изобилующих древовидными 
включениями, на РО лесохозяйственных агрегатов предаются  импульсные 
нагрузки, носящие нелинейный характер.  

При обосновании параметров РО следует, прежде всего, оценить их 
взаимодействие со специфическим предметом труда. Однако РО передают на 
машину дополнительные нагрузки, связанные с кинематическим (несило-
вым) возбуждением колебаний, неуравновешенностью вращающихся масс, 
сопротивлением воздуха. В почвообрабатывающих машинах РО выполняют 
функции опорных  элементов и движителя. Кроме того, РО и опорные эле-
менты лесохозяйственных машин деформируют опорную поверхность. Дан-
ные аспекты функционирования РО не изучались. Недостаточно использова-
лись в опубликованных исследованиях компьютерные технологии, хотя 
стандарт ISO 9000  явно требует для повышения качества любой деятельно-
сти внедрения современных компьютерных разработок.  

Целью настоящей работы является повышение технического уровня 
РО лесохозяйственных машин за счет использования при их исследовании, 
разработке, конструировании и эксплуатации научно обоснованных методов 
оценки возмущающего воздействия от специфического предмета труда и 
опорной поверхности движения машинно-тракторных агрегатов. Научной 
основой для исследований являлись: механика машин [38], реология и меха-
ника грунтов [39,40], теория упругости и пластичности [41,42,43,44,45], ма-
тематическое и компьютерное моделирование динамических систем [46], 
цифровая обработка сигналов [47], теория эксперимента [48], новые инфор-
мационные технологии. Книга является логическим продолжением ранее из-
данной монографии [49]. Материал для данной монографии собирался, обра-
батывался и анализировался в течение двадцати лет.  

В первой главе даются основы механики взаимодействия РО с пред-
метом труда в детерминированной постановке. Приводится схематизация 
взаимодействия, оптимизация кинематики и результаты компьютерного мо-
делирования РО почвообрабатывающих машин, которые оцениваются экспе-
риментальными исследованиями. Приводятся результаты исследований 
влияния конструктивных параметров роторных рабочих органов на парамет-
ры динамики взаимодействия с предметом труда и опорной поверхностью.  

Во второй главе разрабатывается механика лесной почвы как много-
компонентной среды с единичными включениями, а в третьей главе -  приво-
дятся методика и результаты компьютерного моделирования ее свойств в 
стохастической постановке. Предлагаемая методика апробируется при ком-
пьютерном моделировании физико-механических свойств лесной почвы на 
основе данных, полученных другими авторами. Приводятся результаты мо-
делирования опорной и тяговой реакции роторных рабочих органов лесохо-
зяйственных машин при взаимодействии с лесной опорной поверхностью 
движения.  

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

http://rucont.ru/efd/198939
http://rucont.ru/efd/198939
http://rucont.ru/efd/198939
http://rucont.ru/efd/198939


 
 
 

9 
 

В четвертой главе приводятся результаты исследований напряжений 
и деформаций в материале при его взаимодействии с РО, выполненных на 
основе реологических моделей. Даются аналитические решения для частных 
случаев.  

В пятой главе дается компьютерная методика экспериментальных ис-
следований механических свойств компонентов предмета труда: лесной под-
стилки, опавших листьев, хвои. Приводится описание компьютерных про-
грамм для обработки экспериментальных данных.  

В шестой главе представлены результаты оценки энергоемкости 
взаимодействия РО с предметом труда, приводятся результаты оптимизации 
основных проектных параметров и режимов функционирования, а в седьмой 
главе – аналитические исследования  частных случаев взаимодействия. При-
водятся результаты аналитической и компьютерной оптимизации процессов 
взаимодействия по критерию энергоемкости измельчения.  

Иллюстрации в книге выполнены автором  в графическом редакторе 
КОМПАС-ГРАФИК (АСКОН, лицензия № К-01-00725, СибГТУ). Текст соз-
дан в редакторе Microsoft Word (Microsoft, Corp.), на вставленные  объекты 
даны  ссылки в подрисуночной подписи. В рисунках и во вставленных объек-
тах применялся шрифт Gost type A (АСКОН),  в остальных случаях – Times 
New Roman (Microsoft, Corp.). Для компьютерного моделирования применя-
лись  программы MathCAD (MathSoft, Inc.), MATLAB (MathWorks, Inc.), Mi-
crosoft Excel (Microsoft, Corp.) и приложения к ним. Использовались офици-
ально зарегистрированные названия программных средств.  

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

http://rucont.ru/efd/198939
http://rucont.ru/efd/198939
http://rucont.ru/efd/198939
http://rucont.ru/efd/198939


 
 
 

10 
 

 
1 Основы механики взаимодействия рабочих  
   органов с предметом труда 

 
 

1.1 Схематизация взаимодействия рабочих органов  
       с предметом      труда и опорной поверхностью 

 
Рабочие органы мобильных лесохозяйственных машин (РО) при 

взаимодействии с предметом труда (Т) совершают активное вращательное 
движение с линейной скоростью по концам измельчающих элементов  Vω  

(рисунок 1.1), перемещаясь в пространстве с линейной скоростью Vs. Для 
стационарных машин предмет труда в пространстве может перемещаться со 
скоростью Vt.  Проведенный анализ [49] показывает, что принципиально воз-
можно четыре кинематических  схемы парного взаимодействия РО с Т.  
Взаимодействие, при котором  Т неподвижен, а РО совершает одновременно 
вращательное и  поступательное движения (схема а), характерно для мо-
бильных  машин. Для почвообрабатывающих машин данная схема имеет две 
разновидности в зависимости от совпадения или несовпадения направлений 
линейной скорости вращения Vω и скорости агрегата Vs (попутное и встреч-
ное фрезерование).     
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Рисунок 1.1 – Схемы взаимодействия РО с предметом труда 
Схема б характерна для  РО, ось вращения которых неподвижна в 
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