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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МОБИЛЬНОЙ КАНАТНОЙ ТРЕЛЕВОЧНОЙ  
УСТАНОВКИ ДЛЯ ЗАБОЛОЧЕННЫХ УСЛОВИЙ  

Предложен и апробирован алгоритм определения параметров мобильной канатной трелевоч-
ной установки, позволяющий производить проектирование и включающий следующие пункты: 
высота мачты, мощность и геометрические размеры рабочих барабанов (несущего, тягового). 
Обоснована стадийность расчета по алгоритму. 

Детерминированы группы мобильных канатных трелевочных установок и коэффициент сопротив-
ления движению в зависимости от эксплуатационных условий: объема хлыста, среднего расстояния 
трелевки, уклона местности, коэффициента лобового сопротивления, годового объема производства.  

Получена диаграмма определения мощности на тяговом и несущем барабанах, позволяющая 
подобрать базовую машину в зависимости от способа трелевки древесины, коэффициента сопротив-
ления движению, скорости трелевки/подтрелевки, высоты мачты, максимальной величины про-
лета и объема пачки. Получена диаграмма зависимости диаметра барабана несущего каната от 
объема пачки, коэффициента запаса прочности и производителя гибкого органа. Построена диа-
грамма определения диаметра барабана тягового каната в зависимости от объема пачки, коэффи-
циента сопротивления движению, коэффициента запаса прочности и производителя гибкого органа. 

Для коробчатого сечения мачты установлены зависимости ширины сечения от высоты мачты, 
коэффициента сопротивления движению и объема пачки лесоматериалов. Выделены диапазоны 
рациональных размеров сечений мачты. 
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DETERMINATION OF PARAMETERS OF A MOBILE CABLE SKIDDING UNIT 
FOR WATERLOGGED FOREST AREAS 

An algorithm for determining the parameters of a mobile cable skidding unit has been proposed and 
tested. It allows for design and includes the following points: mast height, power and geometric dimen-
sions of the working drums (carrying, traction). The stage-by-stage nature of the calculation according to 
the algorithm has been substantiated. 

Groups of mobile cable skidding units and the drag coefficient have been determined depending on 
operating conditions: log volume, average skidding distance, terrain slope, drag coefficient, and annual 
production volume. 

A diagram has been obtained for determining the power on the traction and carrying drums, allowing for 
the selection of a base machine depending on the timber skidding method, drag coefficient, skidding/skidding 
speed, mast height, maximum span, and bundle volume. A diagram has been obtained for the dependence of 
the carrying rope drum diameter on the bundle volume, safety factor, and flexible organ manufacturer. A diagram 
for determining the diameter of a traction rope drum depending on the volume of a bundle, the coefficient of re-
sistance to movement, the safety factor, and the manufacturer of the flexible organ is constructed. For a box-shaped 
mast section, the dependences of the section width on the mast height, the coefficient of resistance to movement, 
and the volume of a bundle of timber are established. Ranges of rational sizes of mast sections are identified. 
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Введение. Современный рынок лесозагото-
вительной техники предоставляет широкие воз-
можности выбора производителя и модели мо-
бильной канатной трелевочной установки. В их 
числе Larix, Koller, Konrad, Ritter, Madill, Grizzly, 
TST [1–6]. Однако значительная стоимость этой 
техники, необходимость долгого и профессио-
нального обучения ставит перед инженерами и 
учеными задачу проектирования и создания оте-
чественной мобильной канатной трелевочной 
установки, соответствующей требованиям лесо-
заготовительного производства и лесохозяйствен-
ным ограничениям [7–11].  

Серьезную работу по определению парамет-
ров привода канатных трелевочных установок про-
делал В. В. Барыляк, который установил ступен-
чатый характер изменения моментов инерции 
приводных барабанов в зависимости от наматы-
вания и разматывания гибкого органа; получил 
зависимости изменения мощности двигателя ба-
зовой машины в зависимости от частоты враще-
ния и количества витков намотки; предложил 
минимальные значения передаточного отношения 
привода в зависимости от грузоподъемности уста-
новки; обосновал максимально допустимое ко-
личество витков наматывания в зависимости от 
передаточного отношения; раскрыл влияние при-
веденного коэффициента жесткости линий пере-
дач привода на коэффициент динамичности на- 
грузок, возникающих в приводе [12]. 

М. П. Мартынцив идентифицировал зависи-
мости коэффициента неравномерности распре-
деления поперечной нагрузки между опорными 
катками каретки и углом наклона хорды пролета, 
установил расстояния между осями опорных ба-
лансиров и высотой подвески груза [13]. 

Определению параметров привода двухбара-
банной лебедки канатной трелевочной установки 
посвящена работа А. Н. Удовицкого. Автор при-
водит номограммы, связывающие крутящие мо-
менты на рабочих барабанах, их момент инер-
ции и угловую скорость в зависимости от приве-
денной жесткости элементов привода [14]. 

Новый технический подход в направлении 
создания канатных трелевочных установок пред-
ставлен в монографии В. Штоллманна, Ш. Иль-
чика и Ю. Р. Никитина [15]. Авторы предлагают 
«рекуперационные» решения при проектирова-
нии элементов или канатной установки в целом. 
Разработаны: рабочий макет новой канатной си-
стемы с двумя каретками на одном несущем кана-
те; лабораторный стенд гирационной установки.  

Фундаментальный вклад в расчет гибких ни-
тей канатных лесотранспортных установок внес-
ли А. И. Дукельский, Н. М. Белая, A. Schlagha-
merský, P. Roško [16–19]. 

В то же время авторами приведенных работ 
не были напрямую предложены и обоснованы 
параметры привода, мачты, каретки, не выявлен 

детерминированный подход к определению ба-
зовой машины и каретки. 

Цель работы – выработка последовательного 
и взаимно увязанного алгоритма определения 
параметров мобильных канатных трелевочных 
установок и анализ полученных результатов, вы-
полненных по данному алгоритму.  

Актуальность темы заключается в том, что на 
данный момент не обнаружено цельной расчет-
ной системы, позволяющей подбирать параметры 
канатных трелевочных установок, в том числе 
мобильных. 

Основная часть. При проектировании мо-
бильной канатной трелевочной установки необ-
ходимо руководствоваться лесорастительными 
условиями лесосечного фонда и годовым объемом 
лесозаготовок по труднодоступному лесному фонду. 

Для условий Республики Беларусь наиболее 
эффективно применение установки со следую-
щими характеристиками: 

а) принципиальная схема мобильной канат-
ной трелевочной установки – с неподвижным 
несущим канатом; 

б) тип привода – от двигателя базовой машины; 
в) тип движителя базовой машины – колесный; 
г) назначение рабочих канатов – несущий, 

тяговый, возвратный, вспомогательный, монтаж-
ный (в зависимости от конструкции и техноло-
гии монтажных работ); 

д) способ перемещения установки – самоходная; 
е) конструкция трелевочной мачты – навес-

ная, двухсекционная; 
ж) тип каретки – вытяжная. 
Установки с заданными характеристиками мо-

гут эффективно применяться в первую очередь 
для полуподвесной трелевки древесины на сплош-
ных рубках. 

Алгоритм определения параметров мобиль-
ной канатной трелевочной установки с вышеопи-
санными характеристиками представлен в виде 
блок-схемы на рис. 1. 

Алгоритм включает ряд действий: 
– анализ лесорастительных условий разраба-

тываемого лесного фонда; 
– определение типа установки; 
– расчет сменной производительности Псм ка-

натной установки по заданным исходным данным; 
– вычисление скорости трелевки vтр по вы-

бранному объему пачки Vпач и сменной произво-
дительности Псм; 

– определение высоты мачты; 
– выбор способа трелевки (подвесная, полу-

подвесная, волоком) и определение усилий в ка-
натах и касательной силы на барабанах;  

– расчет мощности на барабанах и выбор ба-
зовой машины; 

– установление параметров барабанов и канатов; 
– определение сечения мачты; 
– подбор каретки на основании типа установки. 
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Рис. 1. Алгоритм определения параметров мобильной канатной трелевочной установки на базе трактора 
(в данной статье не приведены следующие элементы алгоритма: определение параметров каретки;  

подбор базовой машины 
 

В лесозаготовительных условиях Республики 
Беларусь наиболее вероятным вариантом работы 
мобильных канатных трелевочных установок яв-
ляется обеспечение освоения труднодоступных 
заболоченных лесосек не отдельного лесхоза, а 
целого ГПЛХО или группы рядом расположен-
ных лесхозов. Это связано с необходимостью обес-
печения полной загрузки техники в течение года.  

На основе изученных источников [9, 15–20] 
выделены 3 типа установок: 

– легкие (объем пачки до 1,5 м3, максималь-
ная величина пролета 70 м); 

– средние (объем пачки от 1,5 до 5 м3, макси-
мальная величина пролета 100 м); 

– тяжелые (объем пачки от 5 до 10 м3, макси-
мальная величина пролета 200 м). 

Зависимость конструкции проектируемой 
установки от лесорастительных факторов: Vхл 
(объем хлыста), Lср (среднее расстояние тре-
левки), i (средний уклон местности), fлоб (коэф-
фициент лобового сопротивления) – связана со 
значительной вариацией усилий в рабочих орга-
нах, мачте, каретке и, следовательно, с широким 
диапазоном изменения мощности привода и ба-
зовой машины.  

При выборе значения коэффициента лобового 
сопротивления fлоб необходимо проведение обсле-
дования характерных лесосек разрабатываемого 
лесфонда. Для этого значения fлоб разбиты на не-
сколько групп, полученных в результате анализа 

ряда работ и экспериментальных исследований 
заболоченного лесного фонда Республики Бела-
русь [21–25]: 

– fлоб ≤ 1:  
а) средняя высота корневой шейки находится 

в пределах до 0,5 м; 
б) встречаются одиночные естественные хол-

мы и овраги; 
– fлоб = 1–2:  
а) средняя высота корневой шейки находится 

в пределах 0,5–1 м; 
б) множественные естественные холмы и ов-

раги;  
в) доля ели в составе насаждения 10–20%. 
– fлоб = 2–2,5:  
а) средняя высота корневой шейки достигает 

1,5 м; 
б) множественные естественные холмы и ов-

раги; 
в) доля ели в составе насаждения более 20%. 
Наиболее важным фактором является сред-

ний объем хлыста, непосредственно влияющий 
на объем пачки и усилия в канатах. Никаких тех-
нических ограничений на объем пачки не суще-
ствует, однако практика применения таких уста-
новок показывает, что объем пачки ограничен 
количеством лесоматериалов, которые она вклю-
чает. Количество лесоматериалов в пачке должно 
находиться в диапазоне от 3 до 5 штук и опре-
деляться в соответствии с алгоритмом (рис. 1). 

Псм 

Способ трелевки 
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Ограничение количества хлыстов в пачке не бо-
лее 5 связано с увеличением времени цикла за 
счет чокеровки, повышения количества зацепов 
пачки и времени на ее высвобождение, что напря-
мую влияет на уменьшение производительности 
установки [26, 27]. Уклон местности с подъемом 
в сторону головной мачты увеличивает сопро-
тивление подъему пачки при трелевке вдоль не-
сущего каната, однако труднодоступный лесо-
сечный фонд страны в подавляющем объеме 
представлен заболоченными равнинными тер-
риториями, для которых уклоны минимальны. 
Для разрабатываемой методики определения па-
раметров заложен уклон в 5° в сторону лесосеки 
от верхнего склада. Среднее расстояние трелевки 
принималось в зависимости от максимального 
как 1:2.  

В соответствии с порядком определения па-
раметров мобильных канатных трелевочных ус-
тановок (рис. 1), используя исходные данные раз-
рабатываемого лесного региона (среднее рас-
стояние трелевки Lср, средний объем хлыста Vпач) 
и требуемую сменную производительность Псм (ис-
ходя из годового объема заготовок), определяется 
скорость трелевки vтр (рис. 2). 

В зависимости от выбранного способа тре-
левки пачки вдоль несущего каната и скорости 
перемещения максимальное значение мощности 
барабана тягового каната Nт.к может быть опре-
делено либо по усилию на подтрелевку Sт.к.под опе-
рации подтрелевки, либо по операции трелевки 
по усилию на трелевку Sт.к.тр (рис. 3). Для обес-
печения безопасных условий труда на операции 
подтрелевки принята минимальная скорость дан-
ной операции, равная 0,5 м/с. Мощность привода 
барабана несущего каната Nн.к определяется на 
основе выбора величины пролета, высоты мачты, 
скорости намотки/размотки несущего каната при 
монтажно-демонтажных работах.  

По данной диаграмме определяется необхо-
димая мощность двигателя базовой машины на 
основе максимального из двух значений мощно-
сти, определенных через мощность на привод ба-
рабанов тягового и несущего канатов в соответ-
ствии с принятым КПД привода 0,9. На основе 
предварительных расчетов мощности из усло-
вия проходимости колесной техники на лесных 
заболоченных почвах было получено пороговое 
значение мощности двигателя в 130 кВт. 

Для определения параметров привода канат-
ной установки на рис. 3 приведена номограмма, 
анализ которой позволяет отметить:  

– установки для полуподвесной трелевки за 
комли и за вершины при скорости 5 м/с ограни-
чены объемом пачки 3,5 м3, а при подвесной тре-
левке – 3,0 м3. Ограничения при скорости трелев-
ки 4 м/с: для полуподвесной трелевки за комли – 
4,5 м3, за вершины – 4,0 м3, при подвесной – 3,5 м3. 
Для меньших скоростей ограничений нет; 

– при значении мощности до 65 кВт в зави-
симости от способа трелевки и величины коэф-
фициента сопротивления движению мощность ба-
рабана тягового каната может быть определена 
либо по операции подтрелевки, либо по операции 
трелевки. При больших значениях мощность оп-
ределяется только по операции трелевки; 

– при скорости намотки/размотки барабана 
несущего каната 1,5 м/с параметры установки 
ограничены 2 м3 при расстоянии трелевки 100 м 
и 3 м3 при расстоянии трелевки 70 м для всех вы-
сот мачты; 

– при величине пролета 100 м существуют 
следующие ограничения: при высоте мачты 8 м 
объем пачки не должен превышать 4 м3, при вы-
соте 7 и 6 м должен быть не более 3,5 м3. При ве-
личине пролета 70 м нет ограничений.  

Определение параметров канатов и бара-
банов. Приведенные на рис. 4 и 5 номограммы 
позволяют установить диаметры и производителя 
несущего dн.к и тягового dт.к канатов, а также диа-
метры соответствующих им барабанов Dн.к и Dт.к 

(в данной статье приведены только для пролета 
в 100 м). 

Проведенные исследования (рис. 4) пока-
зали, что увеличение высоты мачты приводит к 
уменьшению усилия в несущем канате, что по-
ложительным образом сказывается на обеспече-
нии безаварийного прохождения пачки по тре-
левочному коридору, частично уменьшает сум-
марный изгибающий момент, приходящийся на 
мачту. В зависимости от производителя гибкого 
органа (зарубежный либо отечественный) при оди-
наковых и близких величинах диаметра каната 
разрывное усилие может отличаться весьма зна-
чительно [28–38]. Начиная с диаметра 12 мм су-
щественное преимущество по отношению к 
остальным вариантам наблюдается у произво-
дителя Teufelberger (модель F30) [30]. В сторону 
уменьшения усилия в несущем канате можно от-
метить весьма близкие значения разрывного уси-
лия для производителей Python (модель 6 R+F), 
Drumet (модель K6×25F), Vornbaumen (модель 
VS 6-5 C). При этом показатели производителя 
Vornbaumen незначительно уступают Python и 
Drumet [29, 31, 32]. Разрывные характеристики 
отечественных канатов, производимых в соответ-
ствии с требованиями стандартов (ГОСТ 3077–80, 
ГОСТ 2668–80, ГОСТ 7667–80) [34, 36, 37], до-
статочно сильно уступают зарубежным, что вы-
звано давностью разработки этих норм, игнори-
рованием видом грузоподъемных машин и спе-
цификой их работы, в то время как зарубежные 
производители выделяют отдельные марки кана-
тов для выполнения операций на машинах кон-
кретных отраслей промышленности. Наилучшим 
отечественным вариантом для применения в ка-
честве несущего органа является канат, отвеча-
ющий требованиям ГОСТ 7667–80 [34]. 
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Анализ графика (рис. 5) в четвертой четверти 
позволяет сделать заключение, что при одинако-
вых диаметрах канатов разрывные усилия в них 
могут отличаться в 1,5–2 раза. Наиболее эффек-
тивно применение специализированных канатов 
для лесной промышленности (Python, Drumet, 
Teufelberger). Для данной номограммы, в отли-
чие от исследований по несущему канату, ис-
пользовался заниженный коэффициент запаса 
прочности 1,5 и 2 по сравнению с рекомендован-
ным 4–6 [28]. Это связано с тем, что усилия в тя-
говом канате при работе на заболоченных лесо-
секах будут достаточно сильно завышены за счет 
влияния лобовых сопротивлений и коэффици-
ента fлоб, который их учитывает. При использо-
вании коэффициентов, рекомендованных для 
других условий, диаметры канатов и барабанов 
приобретают значительные величины, не позво-
ляющие их реализовать на практике. Аналогично 
рис. 4 наблюдается тенденция, при которой оте-
чественные конструкции канатов имеют более 
низкий по отношению к зарубежным моделям 
показатель соотношения диаметр – разрывное 
усилие. 

Определение параметров мачты. Среди рас-
смотренных вариантов сечения мачты канатных 
трелевочных установок универсальным является 
квадратное коробчатое (рис. 6, а). Оно может быть 
получено путем сварки двух швеллеров либо 
цельной трубой коробчатого сечения в соответ-
ствии с ГОСТ 32931–2015 [39]. Угол между растяж-
ками и осью симметрии мачты в плане, а также 
между растяжками и горизонтальной плоско-
стью рекомендуется принимать в диапазоне 30–60° 

[15–20] (рис. 6, б, в). Для расчетов принималось 
среднее значение 45°. 

Диаграмма, построенная на основании мето-
дики [40] (рис. 7), отражает изменения параметра 
сечения в зависимости от усложнения условий ра-
боты установки с помощью коэффициента лобово-
го сопротивления (от 1 до 2,5). Также варьирование 
выполнено для диапазона высот мачты, характер-
ного для установок с неподвижным несущим ка-
натом, – от 6 до 8 м. Полученные зависимости 
близки к линейным.  

Из графика (рис. 7) видно, что для условий, 
когда коэффициент fлоб = 2, высота мачты h = 6 м, 
параметр сечения b аналогичен условиям fлоб = 1,5, 
h = 8 м. Параметр сечения при условиях fлоб = 2 
и h = 8 м выше, чем для условий fлоб = 2,5, h = 6 м. 
Все остальные зависимости отражают последо-
вательное увеличение параметра сечения при уве-
личении высоты мачты и усложнении условий 
подтрелевки.  

В соответствии с экспериментальными иссле-
дованиями [21] при выполнении операций рабо-
чего цикла в тяговом канате возникают усилия, 
изменяющиеся большую часть цикла в устано-
вившемся режиме. Неустановившийся режим нас-
тупает при прохождении пачки через препятствия. 
Влияние препятствий на резкий рост усилия в 
тяговом канате учитываются коэффициентом ло-
бового сопротивления при его определении. По-
этому при расчете допускаемого напряжения при 
изгибе выбирались значения, соответствующие 
симметричной нагрузке для широко используе-
мой в промышленности марки стали Ст3 при  
[σ] = 150 МПа [41]. 

 
 
 
 
                              а                                                                       б                                                  в 

Рис. 6. Параметры мачты:  
а – поперечное сечение; б – мачта и растяжки в плане за мачтой  

(растяжки перед мачтой не показаны); в – мачта и растяжка в профиле 
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Рис. 7. Зависимость параметра b квадратного коробчатого сечения от объема пачки и высоты мачты 
 

На диаграмме (рис. 7) выделены 3 зоны: А – 
область, из которой не рекомендуется выбирать 
сечения мачты, исходя из возможной потери ус-
тойчивости конструкции и сложности обеспече-
ния установки дополнительных элементов (бло-
ков, лестниц) на мачте небольшого поперечного 
сечения; Б – область, из которой рекомендуется 
в первую очередь выбирать размер поперечного 
сечения мачты; В – область завышенных значе-
ний параметра сечения, которые рекомендуется 
принимать только при повышенном коэффици-
енте запаса прочности и значительном объеме 
дополнительных элементов на мачте. 

Выводы. Полученные в данной работе резуль-
таты направлены в первую очередь на обоснован-
ный и практикоориентированный подход в вы-
боре параметров привода и мачты проектируемых 
мобильных канатных трелевочных установок. Дан-
ные параметры вместе с непредставленными ре-
зультатами подбора кареток и выбора базовой 
машины позволят получить комплексный взгляд 
на будущую канатную установку. 

Первоочередным шагом при проектировании 
мобильной канатной трелевочной установки для 
заболоченных лесосек должно быть грамотное и 
систематизированное изучение лесоэксплуатаци-
онной базы. Игнорирование данного пункта, с 

одной стороны, может привести к завышенным 
параметрам, увеличению стоимости и общей массы 
конструкции, с другой стороны, к поломкам и 
травмам среди персонала. 

При сопоставлении полученных параметров 
(рис. 3–5, 7) и параметров существующих уста-
новок могут быть получены завышенные значения 
параметров мощности, сечения мачты, диамет-
ров канатов, что вызвано лесоэксплуатационны-
ми особенностями заболоченных лесосек и зало-
женным в связи с этим дополнительным запасом 
прочности. 

Рабочие канаты (несущий, тяговый) в первую 
очередь необходимо выбирать из ряда специа-
лизированных канатов, разработанных для лесо-
заготовительной техники. 

Существуют мачты и других сечений, напри-
мер круглого [3], применяемые для установок со 
значительной высотой мачты (20–25 м). Однако 
такое сечение имеет большую металлоемкость 
по сравнению с коробчатым. Альтернативой ко-
робчатому сечению может быть сечение, сварен-
ное из двух швеллеров таким образом, чтобы об-
разовалось закрытое полое сечение. 

Для усредненных условий заготовки древе-
сины на заболоченных лесосеках Республики Бела-
русь (Lтр = 200 м, fлоб = 1,5, скорость полуподвесной 

Vпач
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A 

Б 
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fлоб = 2,5, h = 8 м 
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трелевки за комли 2 м/с, скорость намотки несу-
щего каната 1,0 м/с, высота мачты 7 м, величина 
пролета 100 м, объем пачки 3 м3) необходимо со-
блюдать следующие параметры: 

– мощность привода 90 кВт; 

– диаметр барабана несущего каната 360 мм;  
– диаметр несущего каната 16 мм; 
– диаметр барабана тягового каната 200 мм; 
– диаметр тягового каната 9 мм; 
– параметр сечения b = 0,35 м
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