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Раскряжевка является одной из основных технологических операций лесозаготовительного производства. Несмотря на 
доминирование в настоящее время в Российской Федерации сортиментной технологии лесозаготовок, до сих пор действуют 
крупные лесопромышленные склады, выполняющие раскряжевку поступающих на них хлыстов. В условиях бирж сырья круп-
ных потребителей древесины групповая раскряжевка может быть рациональна при раскрое долготья на целевые сортимен-
ты, например, балансы. В статье приведен анализ научных исследований, посвященных изучению тяговых способностей сис-
тем с фрикционным приводом как основы при проектировании установки для раскряжевки круглых лесоматериалов с исполь-
зованием подобных систем. Теоретические исследования выполнены с использованием методик расчета гибкой нити и стро-
ятся на использовании положений теории изгиба. Представлены предварительные теоретические исследования, которые 
могут служить основой для дальнейших изысканий по расчету прочностных и геометрических параметров исследуемого ре-
жущего инструмента и его долговечности. Предложенная методика расчета позволяет определить численное значение на-
чального натяжения гибкого режущего инструмента, обеспечивающего постоянность площади контакта в тяговой системе 
пильного аппарата, повышение плавности его работы и, соответственно, снижение возникающих динамических нагрузок и 
повышение работоспособности установки при распиловке пачек круглых лесоматериалов. Полученные результаты расчетов 
дают возможность прогнозировать не только прочность и долговечность режущего инструмента, но и внести изменения в 
конструкцию раскряжевочной установки для снижения динамических нагрузок, возникающих в процессе пиления.  
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Bucking is one of the main technological operations of logging production. Despite the current dominance of assortment logging 

technology in the Russian Federation, there are still large timber yards which carry out crosscutting of the logs delivered to them. Un-

der conditions of raw material exchanges of large timber consumers, group crosscutting can be rational when cutting long logs into 

target assortments, such as balances. The article presents an analysis of scientific research devoted to studying the traction capabilities 

of friction-driven systems as the basis for designing a plant for cross-cutting round timber using such systems. Theoretical investigations 

are made by means of methods of calculation of flexible threads and are based on bending theory. Preliminary theoretical researches 

are presented, which can serve as a basis for further researches on calculation of strength and geometrical parameters of the investi-

gated cutting tool and its durability. The offered calculation technique allows to determine a numerical value of the initial tension of the 
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flexible cutting tool, which provides constancy of the contact area in the traction system of the saw, increases a smoothness of its work 

and, accordingly, a decrease of the arising dynamic loads and an increase of the efficiency of the unit when sawing packs of round tim-

ber. The calculation results give an opportunity to predict not only the strength and durability of the cutting tool, but also to make 

changes in the design of the cross-cutting unit to reduce the dynamic loads arising in the process of sawing.  

 

Keywords: traction system; flexible thread; initial tension; flexible cutting tool; round timber; installation; bucking; dynamic loads. 
 

Введение. Групповая (пачковая) раскряжевка круг-

лых лесоматериалов достаточно широко внедрялась в 

ХХ в. на крупных лесопромышленных складах в СССР, 

США и ряде других стран. Ее основными достоинства-

ми являлись большая производительность и относи-

тельно небольшая удельная энергоемкость. Основной 

недостаток — малый выход деловой древесины, осо-

бенно при работе без предварительной подсортировки 

хлыстов [1–3]. Как показывает практика, наиболее ра-

циональным вариантом применения групповой рас-

кряжевки является раскряжевка долготья или, напри-

мер, низкотоварной древесины при производстве из нее 

биотоплива [4–6]. 

Возможно исполнение установки для пачковой рас-

кряжевки и в мобильном варианте, что будет вполне 

эффективно на лесных терминалах [7–9], например, при 

разделке стволов от рубок ухода за лесом или древеси-

ны, выращенной на лесной плантации [10–12]. 

Установки для групповой раскряжевки для обеспе-

чения большой высоты пропила оборудуются цепными 

пильными устройствами, конструктивно выполненными 

по принципу лучковой пилы — без пильной шины. 

Работоспособность тяговой системы, являющейся 

основой конструкции пильного аппарата установки для 

раскряжевки пачек круглых лесоматериалов гибким 

режущим инструментом (ГРИ) [13], в значительной 

степени зависит от начального ее натяжения. Для на-

тяжения такой тяговой системы должно использоваться 

устройство, обеспечивающее ее постоянное натяжение 

как при удлинении от вытяжения, так и при упругом 

удлинении от мгновенно передаваемой нагрузки, соз-

даваемой рабочим моментом на рабочем шкиве тяго-

вой системы. При этом тяговая способность системы 

характеризуется предельным значением крутящего 

момента, при котором может проявиться процесс про-

буксовки рабочего элемента тяговой системы (гибкого 

режущего инструмента) на приводном шкиве. Для 

обеспечения требуемого крутящего момента на рабо-

чем шкиве пильного аппарата раскряжевочной уста-

новки и, соответственно, исключения процесса буксо-

вания ГРИ в процессе пиления тяговой системе необ-

ходимо придать предварительное (начальное) натяже-

ние. Численное значение начального натяжения опре-

деляется расчетным путем при нахождении системы в 

статическом состоянии [14; 15]. Для обеспечения рабо-

тоспособности любого производственного оборудова-

ния, использующего в своих конструкциях тяговые 

системы гибкого типа, необходимо осуществлять по-

стоянный контроль и периодическую корректировку 

начального натяжения рабочего органа. 

Материалы и методы. Как было сказано выше, для 

создания необходимого трения между ободом шкива и 

приводным рабочим элементом (гибкий режущий инст-

румент) последний должен иметь достаточную силу 

начального натяжения Fo. Это достигается предвари-

тельным натяжением системы при монтаже или с помо-

щью подвижной опоры. Чем больше Fo, тем выше тяго-

вая способность передачи. Но при большом начальном 

натяжении гибкий режущий инструмент получает и 

большую вытяжку, снижается его долговечность. По-

этому значение Fo необходимо выбрать таким, чтобы 

ГРИ мог сохранить это натяжение достаточно длитель-

ное время, не получая большой вытяжки. Начальную 

силу натяжения элемента тяговой системы, передающе-

го крутящий момент от приводного шкива (ремень, ка-

нат), определяют по формуле [15]:  

F0 
═

 Aσ0,
 

где А — площадь поперечного сечения передающего 

элемента тяговой системы;  

σ0- начальное напряжение в передающем элементе 

тяговой системы.  

Вопрос рационального проектирования тяговых 

систем с фрикционным приводом приобретает весьма 

важное значение, поскольку все чаще и чаще они воз-

никают при разработке конвейеров, канатных дорог, 

лифтов, многоприводных систем и т. д. Под тяговой 

системой здесь понимается гибкое растяжимое абсо-

лютно упругое тело, длина которого значительно боль-

ше его поперечных размеров. Гибкий элемент тяговой 

системы тем или иным способом приводится в движение 

за счет трения между ним и другим элементом системы, 

приводимым в движение извне — канатоведущим шки-

вом или барабаном [16; 17]. Первый результат, получен-

ный в изучении тяговых систем, принадлежит Л. Эйле-

ру. Соотношение усилий в ветвях гибкого элемента им 

выражено в виде: 

T / t = ,
 

где T – усилие в набегающей ветви; t – усилие в сбе-

гающей ветви; e – основание натурального логарифма; 

 – коэффициент трения гибкого элемента по шкиву;  

– угол обхвата шкива (рад). 

Однако эти теоретические исследования проводи-

лись при определенных условиях работы тяговой сис-

темы: шкив абсолютно неподвижен; гибкая нить, охва-

тывающая шкив, лишена поперечной жесткости и не-

подвижна; шкив абсолютно жесткий. 

По мере дальнейшего развития канатоведущих при-

водов возникла необходимость оперировать усилиями, 

приложенными к свободным ветвям нити S и Q, отлич-

ным от продольных: S < T, Q > t . 

Большая заслуга в разработке теории приводов с 

гибкой связью принадлежит А.В. Андрееву, который 

обосновал наличие «дуги покоя» на шкиве. На данной 

«дуге покоя» сцепная сила между шкивом и канатом 

полностью не используется из-за удлинения верхних 

проволочек каната. Он писал по этому поводу: «…Для 

практических расчетов … требуется существенное 

уточнение: дело в том, что ни один привод с гибкой 
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связью не может устойчиво работать в режиме, соот-

ветствующем началу процесса буксования. Поэтому 

необходимо иметь некоторый запас силы трения или, 

иначе говоря, нужно знать некоторую дугу покоя». 

В ряде работ А.В. Андреева [18–20] дан анализ дей-

ствительной партии, возникающей в процессе работы 

реальной тяговой системы. На основании проведенных 

теоретических и экспериментальных исследований в 

формулу Эйлера была внесена некоторая поправка, 

позволяющая более корректно описывать процесс ра-

боты гибкой связи. Полученная зависимость имеет вид: 

 , 

где  – усилие в набегающей ветви;  – усилие в сбе-

гающей ветви;  – угол обхвата приводного шкива; – 

диаметр каната; R – радиус приводного шкива; m – ко-

эффициент пропорциональности (определяется экспе-

риментально для каждого типа привода);  – коэффи-

циент трения гибкого элемента по шкиву; – ко-

эффициент заполнения сечения каната; – 

максимальный коэффициент заполнения; k – коэффи-

циент, учитывающий геометрические параметры гиб-

кого элемента связи; 

              k = (1-t)·Sx
2
/Ix· Fкан , 

где t — коэффициент Пуассона; Sx — статистический 

момент относительно плоскости каната; Ix — момент 

инерции относительно плоскости каната; Fкан — пло-

щадь поперечного сечения каната. 

Существенный вклад в разработку вопросов статики 

и динамики тяговых систем внесли такие авторы, как 

А.П. Минаков [21], В.С. Щедров [22], В.А. Светлицкий 

[23–25]. В работах этих исследователей освещено пове-

дение элементов гибкой связи в процессе эксплуатации, 

даны рекомендации по расчету скоростей и ускорений 

точек нити, а также ее формы и натяжения. 

Особенно необходимо отметить исследования по 

изучению тяговых систем, выполненные Всесоюзным 

научно-исследовательским институтом подъемно-

транспортного машиностроения (ВНИИПТмаш). Со-

трудники этого института И.Б. Барат и Г.Н. Энтин [26; 

27], опираясь на исследовании А.Н. Минакова, получили 

простые и в то же время корректные зависимости для 

научных и инженерных расчетов, учтя все существен-

ные факторы, влияющие на процесс работы гибкой свя-

зи. Ими сделан анализ работ, выполняющих в области 

изучения тяговых систем, начиная с Л. Эйлера вплоть до 

современных теорий. Авторами получены уравнения 

предельных и поперечных колебаний гибкого элемента 

связи, с достаточной степенью точности описана дина-

мика системы «электрический привод – шкив – стальной 

канат», а также рассмотрен ряд других вопросов, свя-

занных с интересующей нас проблемой. 

Некоторые аспекты вопроса взаимодействия тяго-

вого каната с канатоведущим шкивом были рассмотре-

ны и в работе И.С. Рыбина [28]. Автором представлена 

методика расчетов геометрических размеров привод-

ных футерованных шкивов и канатов, определены ве-

личины контактных напряжений, возникающих между 

канатом и шкивом. Центральное место в работе зани-

мают теоретические и экспериментальные исследова-

ния по изучению процесса фрикционной связи футеро-

ванного шкива с тяговым канатом (рассматривались 

различные материалы футеровки: литая резина, транс-

портерная лента, автопокрышки). В результате были 

определены величины констант трения для всех типов 

материала футеровки, влияние диаметра каната на тя-

говую способность гибкой связи и зависимость коэф-

фициента трения от ряда других факторов. Так для ка-

натного привода со шкивом, футерованным литой ре-

зиной, значение коэффициента трения  составляет 0,8. 

Автор рекомендует использовать данное значение при 

инженерных расчетах тяговых систем с указанным ма-

териалом футеровки.  В работе представлена картина 

динамических процессов при работе канатного привода 

и сделан вывод о целесообразности использования 

шкивов с резиновой футеровкой в связи с их способно-

стью в значительной мере уменьшать динамические 

усилия, действующие как на гибкий элемент привода, 

так и на приводной шкив. 

Результаты. Эффективная работа любой тяговой 

системы возможна лишь при предварительном натяже-

нии гибкого элемента привода, при котором между ним 

и приводным шкивом возникают фрикционные связи. 

При этом возникает то тяговое, или рабочее, усилие, 

которое обеспечивает выполнение функций данной 

тяговой системы. Использование гибкое режущего ор-

гана для раскряжевки пачек хлыстов ставит вопрос о 

необходимости создания такого тягового усилия, кото-

рое бы обеспечивало выполнение процесса распиловки, 

поскольку резательная способность гибкого режущего 

органа определяется тяговым усилием, создаваемой 

системой «приводной шкив – режущий орган». Как 

показывают исследования А.Е. Феоктистова [29], реза-

тельная способности растет с увеличением натяжения. 

Однако нужно отметить, что этот рост не бесконечен, 

так как существует ограничение по условию прочности 

несущего каната. 

Процесс резания пачки лесоматериалов характеризу-

ется непостоянством возникающего усилия резания (так 

как пачка является не сплошной средой, а набором от-

дельных элементов), вследствие чего возникают им-

пульсивные динамические нагрузки, действующие как 

на несущий канат, так и на установку в целом. При этом 

процессы пуска установки и пиления сопровождаются 

резкими рывками режущего органа, что оказывает влия-

ние на долговечность установки. В связи с указанными 

причинами авторами предлагается использовать грузо-

вое натяжное устройство с постоянным значением на-

чального натяжения вместо винтового. Данная конст-

рукция позволит обеспечить плавность работы пильного 

аппарата, снижение динамических нагрузок и центро-

бежных сил, возникающих в процессе пиления, на кон-

струкцию, а также постоянство значения монтажного 

натяжения во время эксплуатации установки. В связи с 

этим одной из задач исследований по оптимизации кон-

структивных и кинематических параметров установки 

для раскряжевки пачек круглых лесоматериалов являет-

ся определение значения начального натяжения ГРИ. 

Условие работы привода без проскальзывания мож-

но записать в виде соотношения [30; 31]: 

  ,                                 (1)  
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где  – предельное значение момента, при котором 

передача работает без проскальзывания;  – радиус 

приводного шкива;  – натяжение рабочей ветви ре-

жущего органа;  – натяжение хлыстовой ветви ре-

жущего органа. 

Дальнейшее увеличение передаваемого момента ве-

дет к проскальзыванию приводного шкива. Следова-

тельно, величина предварительного натяжения связи в 

этом случае также является предельной, т. е. обеспечи-

вающей нормальную работу пильного аппарата. Вели-

чину монтажного натяжения, соответствующего дан-

ному состоянию гибкой связи, определяем из условия: 

        ,            (2) 

где  – тяговое усилие, создаваемое приводом.  

На раскряжевочной установке с гибким режущим 

органом натяжной (холостой) шкив имеет опору, кон-

струкция которой позволяет осуществлять постоянство 

монтажного натяжения ветвей гибкого элемента связи. 

Перемещение натяжного шкива в процессе работы ус-

тановки в направлении действия действия усилия  

компенсирует влияние центробежных сил и выражает-

ся следующими зависимостями: 

 

 

где  – линейная скорость движения шкивов;  – уско-

рение свободного падения;  – удельный вес материала 

режущего органа. 

Тогда 

 

С учетом выражения (2.42) можно записать 

 

 

 (3) 

Для определения тягового усилия, развиваемого 

приводом и обеспечивающего резательную способ-

ность установки, рассмотрим схему, представленную 

на рис. 1. На элемент режущего органа dS, находящий-

ся на приводном шкиве, действуют следующее силы: 

dN – нормальная реакция шкива от давления режу-

щего органа,  

 – центробежная реакция шкива от давления ре-

жущего органа, 

 – центробежная сила, 

dN – сила трения, 

 – сила натяжения, действующая на элемент ре-

жущего органа отброшенной частью слева, 

(  – сила натяжения, действующая на эле-

мент режущего органа отброшенной частью справа. 

Составим дифференциальное уравнение движения 

гибкой нити, пользуясь принципом Даламбера [20]. 

Спроектируем все действующие силы на касательную  
и нормаль n : 

 

 

 

 

Учитывая, что  – бесконечно малый угол, можно 

записать:  

 

 

, поскольку является бесконечно малой вели-

чиной высшего порядка. Тогда получим следующее 

выражение: 

                         (4) 

где  . 

Умножив первое уравнение системы (4) на величи-

ну  и сложив со вторым, получим:  

              (5) 

При  выражение (5) имеет вид: 

   .                 (6) 

Данное равенство является линейным дифференциаль-

ным и уравнением первого порядка: 

 –   = b(x),                     (7) 

где b(x)=   +     –   . 

 

  

Рис. Схема сил, действующих на элемент гибкого  

режущего инструмента в процессе пиления 

Представив , решим полученное уравне-

ние методом разделяющихся переменных: 

U
/ 

 V + U V
/
 – U V = b(x) 

или    U
/ 

 V + U(V
/
 – V) = b(x). 

В качестве  выберем некоторое частное решение 

уравнения: 

                     V
/
 –  V = 0.                             (8) 

Тогда для определения  получим уравнение вида: 
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U
/ 

 V =  b(x). 

Из уравнения (8) следует: 

dV / V  =                             (9) 

Интегрируя выражение (9), получим lnV =         

Откуда 

V =  .                               (10) 

Определив значение , находим  из уравнения (8). 

Необходимо заметить, что для дальнейших расчетов 

значением действия веса гибкого элемента  на при-

водной шкив можно пренебречь в связи с его малостью 

по отношения к весу самого шкива. Однако при этом 

должно учитываться влияние центробежных сил: 

 

  .                        (11) 

Подставляя  и  в выражение ,получим 

 

            

                           (12) 

При = 0 , отсюда определим значение 

постоянной интегрирования: 

 

 

Тогда, подставляя  выражение  (12), получим зна-

чение усилия в набегающей ветви: 

         =     +  Рсб *  –               (13) 

С другой стороны, существует зависимость  

, с учетом дополнительной нагруз-

ки данное выражение примет вид 

                                      (14) 

Приравняв правые части уравнений (13) и (14), оп-

ределим, что зависимость усилия в сбегающей ветви от 

действующей нагрузки примет вид 

 

Вводя коэффициент надежности сцепления режу-

щего органа со шкивом, получим 

                                   (15) 

где  – коэффициент, обеспечивающий передачу рас-

четного тягового усилия при случайном нарушении 

условий эксплуатации [32]. 

Тогда, подставляя (15) в выражение (13), будем 

иметь: 

 

(16) 

Поскольку тяговое усилие, развиваемое приводом, 

определяется разностью усилий в набегающей и сбе-

гающей ветвях гибкого элемента, то получим: 

(17) 

Для пользования зависимостью (17) необходимо 

учесть влияние на работу гибкой связи факторов, о 

которых указывалось в п.1.5, т.е. вместо значения  

нужно оперировать величиной . 

  =   ((1 – k) / ( k
зап 

/ k
зап

 max ). 

Используя выражение (11) при определении значе-

ния натяжения по формуле (3) в зависимости от дейст-

вующих нагрузок, получаем: 

 

.                                         (18) 

Заключение 

1. Практическая значимость работы состоит в том, 

что предложенный метод расчета численного значения 

начального натяжения режущего инструмента, имеюще-

го в качестве несущего элемента стальной канат, позво-

ляет обеспечить постоянный контакт в тяговой системе 

пильного аппарата, плавность его работы и, соответст-

венно, снижение динамических нагрузок и центробеж-

ных сил, возникающих в процессе пиления. 

2. Полученные результаты расчетов позволяют про-

гнозировать не только прочность и долговечность ре-

жущего инструмента, но и внести изменения в конст-

рукцию раскряжевочной установки для снижения дина-

мических нагрузок, возникающих в процессе пиления. 
 

Работа выполнена в рамках научной школы «Инноваци-

онные разработки в области лесозаготовительной про-

мышленности и лесного хозяйства». 
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