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Рассмотрены вопросы по разработке нового способа очистки береговой зоны и устройств для ее 
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Существует проблема засорения водных объ-

ектов и береговых зон древесной массой. В вод-
ных объектах лесной зоны России скопления за-
тонувшей, плавающей и обсохшей древесины 
возникают по разным природным и антропоген-
ным причинам и оказывают заметное негативное 
воздействие на водные экосистемы. 
Одним из видов засорения в зоне водохрани-

лищ являются значительные скопления древесины 
на береговых отмелях, появляющиеся в результа-
те многолетних и сезонных колебаний уровня 

воды, ветроволновых и ледовых явлений, а также 
обрушения деревьев с размываемых берегов. 
Очистка берегов водохранилищ от обсохшей 

древесины с целью ее дальнейшей  транспорти-
ровки к местам переработки на товарную продук-
цию является актуальной и своевременной, по-
скольку позволяет восстановить экологическое 
равновесие водных бассейнов, где ранее форми-
ровались ложа водохранилищ, и увеличить объе-
мы древесного сырья без увеличения объемов 
вырубки леса [3]. 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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Как показывает анализ, существующая техно-
логия сбора и переработки древесины на берегах 
водохранилищ непроизводительна, связана с 
большими затратами труда и средств, не удовле-
творяет возросшим требованиям охраны водных 
объектов и не может обеспечить очистку водо-
хранилищ в сжатые сроки. 
Целью проведенных исследований является 

разработка принципиально нового способа очист-
ки береговой зоны водохранилищ и средств для 
его осуществления. 
Как правило, любая технология сборки обсо-

хшей древесины с береговой отмели заключается 
в сбросе ее на воду, транспортировке и дальней-
шей переработке.  
Рассмотрена канатная трелевка лесоматериа-

лов как способ решения проблемы сбора и транс-
портировки древесины в обсохшем состоянии с 
береговой зоны водохранилищ. 
Разработан способ [4] для сбора и транспорти-

ровки древесины непосредственно в акваторию 
озер и водохранилищ и устройства [5, 6, 7, 8], по-
зволяющие решить данную проблему. 
Известен способ трелевки лесоматериалов с 

помощью канатной установки, заключающийся в 
сборе древесины в одном пункте на суше и транс-
портировке ее до другого пункта на суше. Данный 
способ применяется в заболоченной местности,  
на крутых склонах, а также в местах с пересечен-
ным рельефом, где затруднительно использование 
другой техники. 
Известны канатные установки, служащие для 

перемещения грузов. Каждая канатная установка 
состоит из лебедки и различных устройств и при-
способлений (канатов, блоков, мачт, стрел, каре-
ток, оттяжек и др.), обеспечивающих надежное 
перемещение груза в заданном направлении. Осо-
бенность канатных установок заключается в воз-
можности передачи значительного тягового уси-
лия на сравнительно большие расстояния, иногда 
до 1...1.5 км. Недостатком данного способа явля-
ется невозможность трелевки обсохшей и свеже-
срубленной древесины непосредственно в аквато-
рию озер и водохранилищ.  
Техническая задача, которую позволяет ре-

шить данный способ, – количественная и качест-
венная очистка береговой зоны озер и водохрани-
лищ, доставка обсохшей и свежесрубленной дре-
весины с береговой зоны в акваторию, уменьше-
ние времени простоя оборудования, снижение 

количества задействованных машин, а также уве-
личение производительности сбора древесины. 
Данный способ заключается в сборе древеси-

ны в одном пункте на суше и транспортировке ее 
до другого пункта в акватории. При этом древе-
сина, собранная с береговой зоны, доставляется в 
акваторию при помощи устройства, где она соби-
рается и формируется в пучки топлякоподъемным 
агрегатом или разработанным устройством для 
формирования пучков [9]. Устройство (рис. 3) 
состоит из основания, лебедки, мачты и канатно-
блочной системы. На плавучее основание поме-
щены лебедка, мачта канатной установки и часть 
канатно-блочной системы, оборудованной при-
цепным устройством, а вторая часть закреплена в 
береговой зоне, что обеспечивает возможность 
сбора древесины на берегу и доставки ее в аква-
торию.  
Для обеспечения работы устройства оно 

должны быть закреплено относительно береговой 
зоны в некоторой точке с помощью якоря. При 
этом плавучее основание будет наклоняться в 
продольной оси относительно точки закрепления. 
Необходимо рассмотреть, при каких условиях и 
по какому принципу устройство, выведенное из 
положения равновесия под воздействием внешне-
го момента, а именно при транспортировке древе-
сины, способно сохранять плавучесть и возвра-
щаться в исходное положение равновесия после 
устранения момента, вызвавшего отклонение. 
Также необходимо установить, как будет опреде-
ляться угол наклонения плавучего основания [1].    
При воздействии на плавучее основание уст-

ройства момента М, вызванного внешней нагруз-
кой, основание наклонится относительно точки 
закрепления на некоторый угол φ (рис. 2).  
Воздействие внешнего момента М будет опре-

деляться только силой выталкивания Р1 от клино-
видного объема увеличения подводной части 
вследствие дифферента на угол φ [2]. 
Выталкивающая сила Р1 будет приложена в 

центре тяжести призмы ВСЕВ'С'Е', который нахо-
дится на расстоянии 1/3 высоты от основания 
прямоугольного треугольника.  
При расчете данной схемы угол наклона φ вы-

ражается по формуле: 

                          
gbl

M

⋅ρ⋅⋅
=ϕ

3

3
,                         (1) 

где l – длина понтона, м; b – ширина понтона, м; ρ 
– плотность воды, кг/м3; g – ускорение свободного 
падения, м/с2.     
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Рис. 2. Схема основания устройства под действием момента. 
 

  

 
 
Рис. 3. Общая схема работы устройства: 1 – плавучее основание; 2 – лебедка; 3 – возвратный канат; 

4 – рабочий трелевочный канат; 5 – трелевочная мачт; 6 – растяжки; 7, 8 – направляющие блоки; 9 – ак-
ватория водохранилища; 10 – береговая зона; 11 – прицепное устройство; 12 – собранная древесина; 13 – 
угловые направляющие блоки; 14 – вспомогательная мачта. 

 
Для обеспечения остойчивости плавучего ос-

нования во время сбора и транспортировки груза 
должно выполняться условие: 
                               φ ≤ [φ],                                      (2)  
где [φ] – допускаемое значение угла наклона.  
Допускаемое значение [φ] предлагается нахо-

дить по формуле: 

                                [ ]
l

dh−=ϕ ,                       (3) 

где h – высота борта, м; d – осадка понтона в на-
груженном состоянии, м. 
Выражения (1) и (3) являются полученными 

формулами для определения угла наклонения при 
воздействии на разработанное устройство внеш-
него момента и допускаемого значения угла на-
клонения соответственно. 
Далее показан алгоритм расчета максимально-

го веса груза. 
При транспортировке груза его вес P через на-

тяжение каната будет передаваться на опоры ка-
натной установки, вследствие чего в них будет 

возникать изгибающий момент. Трелевочная мач-
та устройства расположена на плавучем основа-
нии, поэтому при воздействии момента понтон 
будет наклоняться на некоторый угол. 
При определении максимального веса груза, 

транспортируемого канатной установкой, необхо-
димо разработать порядок действий, в котором 
будут вестись все последующие расчеты. 
Максимальное натяжение каната Тmax  ограни-

чивается по тяговому усилию лебедки и допус-
каемому натяжению каната, зависящему от раз-
рывного усилия.  
Сравниваются максимальное тяговое усилие и 

допустимое натяжение каната, и в дальнейшие 
расчеты в качестве Тmax принимается меньшее из 
значений.  
В случае, если тяговое усилие лебедки больше 

допускаемого натяжения каната, необходимо пре-
дусмотреть встраиваемую в лебедку муфту пре-
дельного момента или систему автоматики, сра-
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батывающую при превышении допускаемого на-
тяжения. 
Для определения по заданному наибольшему 

натяжению каната Тmax потребного начального 
монтажного натяжения каната Т0 можно восполь-
зоваться существующим уравнением: 
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где Т0 – начальное монтажное натяжение каната, 
кН; Тмах – максимальное натяжение каната, кН; Е 
– модуль упругости каната, кПа; F – площадь се-
чения каната, м2; Р – вес груза, кН; q – интенсив-
ность нагрузки от 1 м каната, кН/м; α – средне-
взвешенный угол наклона хорды пролета, рад; li – 
длина i-го пролета между опорами, м; lx – длина 
загруженного пролета после деформации, м. 
Решая уравнение (4), находим начальное мон-

тажное натяжение каната как функцию от груза 
Т0=f(P). 
Известно уравнение общего состояния каната 

для многопролетной схемы его навески (5), свя-
зывающее начальное монтажное натяжение Т0 и 
конечное натяжение Тмах при произвольном поло-
жении груза Р в одном из пролетов длиной lx. 
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где ах – расстояние от головной мачты до груза, м; 
bx – расстояние от тыловой мачты до груза, м.    
Подставляя в уравнение (5) все известные ве-

личины, а также Т0=f(P), решаем это уравнение 
относительно веса груза Рmax. 
Для дальнейших расчетов принимаем, что ре-

акция в опоре  R=Рmax, т. к. реакцию (рис. 4)  
можно определить по формуле: 

                         max
max

max P
ba

bP
R ≅

+
⋅

= .                (6) 

Тогда момент, приложенный к опоре, будет 
равен:        

                    Мопоры= Рmax· с .                             (7) 
 
Приравнивая  Мопоры к моменту дифферента М 

из выражения (1), определяется угол наклона φ: 

                        
gbl

cP

⋅ρ⋅⋅
⋅

=ϕ
3

max3
.                           (8) 

По выведенной формуле (8) определяется угол 
наклонения плавучего основания устройства при 
транспортировке древесины.  

 
 

Рис. 4. Схема распределения нагрузок при 
транспортировке: а – расстояние от головной 

мачты до груза, м; b – расстояние от тыловой мач-
ты до груза, м; с – расстояние от опоры до точки 

закрепления (плечо момента), м. 
 
Далее полученный угол наклона φ сравнивает-

ся с допускаемым  значением  [φ], определяемым 
по формуле (3). После этого делается вывод о ра-
ботоспособности устройства при заданных пара-
метрах.  
После доставки древесины в акваторию водо-

хранилища ее необходимо собрать и сформиро-
вать пучки. Сделать это можно при помощи раз-
работанного устройства для формирования пуч-
ков [8].  
Устройство может быть использовано для 

очистки акваторий озер и водохранилищ от ава-
рийной древесины, обработки и формировки пуч-
ков из аварийной и свежесрубленной древесины.  
Известен топлякоподъемный агрегат, основа-

нием которого служит металлический понтон. 
Рабочими органами агрегата являются гидромо-
ниторное устройство и поворотная платформа с 
краном, грейфером или манипулятором. Агрегат 
снабжен водометными движителями. На палубе 
расположены машинное отделение и силовая ус-
тановка. Формирование пучка из собранной дре-
весины осуществляется при помощи специальных 
сплоточных машин, предназначенных для образо-
вания пучков на плаву. 
Недостатком топлякоподъемного агрегата яв-

ляется невозможность промежуточного складиро-
вания собранной древесины на палубе в связи с 
отсутствием на ней грузовой площадки, сорти-
ровки и обмера древесины, закладки искусствен-
ного и/или естественного подплава, формирова-
ния пучка заданной сортности, длины и объема. 
Технической задачей, решаемой разработан-

ным устройством, является количественная и ка-
чественная очистка лож озер и водохранилищ, 
механизация процесса обработки и формирования 
пучка из аварийной и свежесрубленной древеси-
ны, уменьшение времени простоя оборудования и 
количества машин, участвующих в обработке 
древесины, а также увеличение производительно-
сти и механизации работ при сборе и обработке 
древесины. 
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Рис. 5. Устройство для формирования  

пучков, вид сбоку. 
 
Устройство состоит из плавучего основания 1, 

на палубе которого располагаются машинное от-
деление 9, приемная площадка 4, сучкорезно-
раскряжевочная установка манипуляторного типа 
2 с сучкорезно-раскряжевочной головкой, закреп-
ленная на поворотной платформе, погрузочное 
устройство манипуляторного типа 7, закреплен-
ное на поворотной платформе, опрокидывающие-
ся накопители 6, накопитель для подплава 8.      

 
Рис. 6. Устройство для формирования пуч-

ков, вид сверху. 
 

Собранная топлякоподъемным агрегатом ава-
рийная или доставленная свежесрубленная древе-
сина 10 разгружается на приемную площадку 4 и 
раскряжевывается сучкорезно-раскряжевочной 
установкой 2 на сортименты заданной длины 12. 
При раскряжевке производятся обрезка сучьев, 
обмер и учет собранной древесины. Далее лесо-
материалы сортируются по качеству и породному 
составу погрузочным устройством манипулятор-
ного типа 7 и закладываются в опрокидывающие-
ся накопители 6.  При формировании пучка 11 из 
древесины с ограниченной плавучестью в него 
закладывается подплав из накопителя 8. После 
формирования пучка производится его обвязка и 
сброс путем опрокидывания одной из стенок на-
копителя.   
Преимущество данной конструкции заключа-

ется в уменьшении времени простоя оборудова-
ния и количества машин, участвующих при сборе 
и сплотке древесины, возможности сортировки и 
обмера древесины, закладки искусственного 

и/или естественного подплава, формирования 
пучка заданной сортности, длины и объема. 
При использовании канатных установок для 

трелевки древесины с берега на судно или в аква-
торию необходимо учитывать дифферент судна 
для обеспечения безопасности технических 
средств и персонала. 
Для этого получено аналитическое выражение 

для определения дифферента закрепленного яко-
рем (заякоренного) судна, а также на базе теории 
расчета канатных транспортных систем разрабо-
тан алгоритм расчета максимального веса транс-
портируемого груза с учетом дифферента судна 
для многопролетной канатной установки. 
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