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1 – ФГБОУ ВО «Якутская государственная сельскохозяйственная академия»,  
г. Якутск, Российская Федерация 

 
Известно, что вертикальная нагрузка на трелевочный трактор зависит от размерных характеристик трелюемых 

хлыстов и равняется весу прогнувшейся части хлыста от комлевого среза до точки отрыва от поверхности земли и из-
гибающего момента. Для определения веса погруженной части учитывается распределение массы по длине хлыста, 
плотность древесины, модуль упругости и силы трения хлыстов в пачке. Для упрощения расчет производился при сле-
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дующих допущениях: образующую стволов принимаем как образующую тела вращения (усеченный конус); плотность 
древесины равномерна по объему той части хлыста, которая рассматривается в данный момент. Большинство задач о 
прогибе стрелы хлыста решают с помощью теоремы Кастилиано: частная производная от потенциальной энергии сис-
темы равна перемещению точки приложения силы по направлению действия этой силы. Альтернативное простое ре-
шение можно получить, используя универсальное дифференциальное уравнение упругой линии. Представим хлыст как 
плоскую балку с распределенной массой, в которой выделим часть, эквивалентную объему цилиндра с диаметром, рав-
ным диаметру вершины. Отсеченная цилиндром обзольная часть будет показывать изменение массы и диаметра по 
длине хлыста с обеих сторон. Полученные выражения позволяют определять прогиб хлыста по его длине без учета ани-
зотропности древесины и могут быть использованы при определении коэффициента распределения нагрузки между 
трактором и волоком при трелевке хлыстов в полупогруженном положении. 

Ключевые слова: модуль упругости, прогиб, хлыст, оптимизация. 
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Abstract 

It is known that the vertical load on the skidder including depends on the size characteristics hauling felled trees. In this 
case vertical load on the tractor is equal to the weight having caved in portion trees portion by the lower part of the tree cutaway 
to the point of lifted from the ground surface and bending moment. For a determination of the weight the immersed portion is 
accounted distribution of mass along the length of felled trees wood density, modulus of elasticity and the friction force in felled 
trees the bundle. To simplify the calculation was performed at the following assumptions: a generator trunks accept how to defin-
ing body of revolution (truncated cone); wood density is uniform over the volume of that part of felled trees which is seen cur-
rently. In most the tasks a trough arrow felled trees solve using Castigliano's theorem: where the partial derivative of the potential 
energy system is equal force of moving the point of application of force in the direction of this force. An alternative simple solu-
tion can be obtained using a universal differential equation of the elastic line. We represent the felled trees how a planar girder 
with distributed massin which distinguish the equivalent part of the volume of the cylinder with a diameter an equal to the diame-
ter of the top. Ed off by of cylinder, made of lumber forest part will indicate change in mass and diameter along the length of the 
felled trees on both sides. The obtained expressions allow us to determine the deflection of the felled trees along its length, ex-
cluding the anisotropy of wood, and can be used in determining the load distribution coefficient load distribution between the 
tractor and portage skidding of stems in half submerged position. 

Keywords: modulus of elasticity, deflection, felled trees, optimization. 
 
При трелевке хлыстов в полупогруженном по-

ложении существуют ограничения к транспортной 
системе по вертикальной нагрузке и по величине реа-
лизуемого тягового усилия. Вертикальная нагрузка 
характеризуется коэффициентом распределения на-
грузки k, зависящим от высоты подъема груза, размер-
ных и упругих характеристик хлыстов, и представляет 
собой отношение веса прогнувшейся части хлыста от 
комлевого среза до точки отрыва от поверхности земли 
и изгибающего момента. Получаем, что при теоретиче-
ском обосновании коэффициента распределения на-

грузки необходимо учитывать прогиб хлыста. 
Проведенный анализ [1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12] 

свидетельствует о том, что в большинстве задач, с ко-
торыми приходится сталкиваться на практике, задачу о 
прогибе стрелы хлыста решают с помощью теоремы 
Кастилиано: частная производная от потенциальной 
энергии системы по силе равна перемещению точки 
приложения силы по направлению действия этой силы 
[7, 8]. Однако наиболее простое решение можно полу-
чить, используя универсальное дифференциальное 
уравнение упругой линии. Представим хлыст как пло-
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скую балку с распределенной массой, в которой выде-
лим часть, эквивалентную объему цилиндра с диамет-
ром, равным диаметру вершины. Отсеченная цилин-
дром обзольная часть будет показывать изменение 
массы и диаметра по длине хлыста. 

Из расчетной схемы имеем (рис.): 

ܯ =  ܴ − ܳଵ
1
2 − ܳଶ

1
3 ; 

ܴ =  (ଷொభା ଶொమ)


; 
(1) 

ܳଵ = ଵݍ  ;   ܳଶ =  ଵ
ଶ

 ଷ; (2)ݍ

ଵݍ = ݃ గௗв
మ

ସ
; ଷݍ = ଶݍ  − ଵݍ =

 గ(ௗೖ
మା ௗೖௗвି ଶௗв

మ)


; 
(3) 

где l – длина хлыста, м; 
q1, q2, q3 – распределенная нагрузка, Н/м; 
р – плотность древесины, кг/м3; 

݀и ݀в – соответственно комлевой и вершинный 
диаметры, м; 

Q1 и Q2 – сила тяжести соответственно цилинд-
рической и обзольной части хлыста, Н; 

g – ускорение свободного падения, м/с2. 
 

 
Рисунок. Расчетная схема прогиба хлыста 

 
Составим дифференциальное уравнение уп-

ругой линии: 

௭ܯ = ′′ܻܫܧ =  ܴೋ − ଵݍ 
௭మ

ଶ
−

 ଵ
ଶ

ݖ௭ݍ ଵ
ଷ

ݖ =  ܴೋ − ଵݍ 
௭మ

ଶ
− 


యయ


; 

(4) 

௭ݍ =  య


; (5) 

где z – текущая координата сечения, м; 
Е – модуль упругости древесины, Н/м2; 
I – момент инерции сечения, м4 . 
Момент инерции сечения для вершинной 

части определяется выражением: 

ܫ =  గௗ
ర

ସ
; (6) 

Последовательно выполняя интегрирование 
уравнения (4), получаем: 

′ܻܫܧ = ߠܫܧ =  ܴ
௭మ

ଶ
− ଵݍ 

௭య


ଷݍ −

௭ర

ଶସ
+ ܫܧ ܻ; (7) 

ܻܫܧ = ܴ
௭య


ଵݍ −

௭ర

ଶସ
− ଷݍ 

௭ఱ

ଵଶ
+ ߠܫܧ + ܫܧ  ܻ, (8) 

где ߠ – угол поворота сечения. 
ܫܧ  иߠܫܧ ܻ – постоянные интегрирования. 
Постоянные интегрирования определяем из 

условия равенства нулю прогибов в точках А и В. 
При z = 0YА = 0 а при z = l YB = 0, т. е.: 

ܫܧ ܻ = 0 

ߠܧ =  
ସ(భ

య

మరା య
య

భమబି ோಲ
మ

ల )

గௗೖ
ర . (9) 

Очевидно, что в точке максимального про-
гиба угол поворота сечения ߠ будет равен нулю, 
следовательно: 

ܴ
௭మ

ଶ
− ଵݍ

௭య


− ଷݍ

௭ర

ଶସ
=  . (10)ߠܫܧ−

Решая данное уравнение численными мето-
дами, можно получить значение текущей коорди-
наты сечения максимального прогиба. 

Для нахождения деформации хлыста исполь-
зуем ранее выведенное выражение (8), решая кото-
рое относительно Y, получим выражение для опре-
деления прогиба по длине хлыста: 

ܻ =  
ோಲ

య

ల ିభ
ర

మరିయ
ఱ

భమబା ாூఏబ

ாூ
. (11) 

Полученные выражения позволяют опреде-
лять прогиб хлыста по его длине без учета анизо-
тропности древесины и могут быть использованы 
при определении коэффициента распределения на-
грузки между трактором и волоком при трелевке 
хлыстов в полупогруженном положении. Практи-
ческая значимость заключается в использовании 
полученных выражений при проектировании тре-
левочных систем для определения высоты распо-
ложения технологического оборудования для тре-
левки хлыстов, обоснования конструктивных пара-
метров многопильных раскряжевочных установок 
во избежание заклинивания пильных дисков и т. п. 
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В статье представлены сведения, посвященные методам раскряжевки древесины с сердцевинной гнилью. 
Предложено использовать в качестве дефектоскопа модернизированную рентгеновскую установку на основе дос-
мотрового рентгена проходного типа, а также в паре с ним 3D сканера. В статье приводятся схемы раскряжевки хлы-
стов с сердцевинной гнилью для различных предприятий в зависимости от объема и типа производимой продукции. 
Используются окоренные или неокоренные хлысты в зависимости от технологической цепочки производства. Если 
производство нацелено на производство окоренного пиловочника, пиломатериалов, а также технологической щепы, 
то предлагается использовать первую технологическую цепочку. Хлысты окариваются, производится дефектоскопия 
и сканирование. Далее ведется сортировка на деловые хлысты и низкокачественную древесину. Производится рас-
кряжевка по сортиментному плану деловых хлыстов, низкокачественные хлысты раскряжевываются на длины от 
1 до 1,5 м и далее на линию производства щепы. Далее окоренные сортименты идут на производство пиломатериа-


