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Резюме. Цель. После лесосечных работ в лесу остаются пни, которые выкорчевывают-

ся специальными машинами при проведении лесохозяйственных работ, то есть, для корчевки 

пней приходится вторично «загонять» на лесные делянки тяжелую технику, разрушая по-

вторно почвенную среду и подрост, что приводит не только к эрозии почвы, но и не малым 

финансовым затратам. Несомненный интерес представляют машины, которые будут сов-

мещать операции рубки (валки) леса и корчевки пней, то есть, выкорчевывать деревья вместе 

с корнями. Как показали исследования, основными недостатками применения такой техноло-

гии «стандартными» лесосечными или лесохозяйственными машинами являются  их избыточ-

ная нагруженность и энергоемкость. Одним из направлений устранения этих недостатков 

является применение вибрации. Метод. В статье рассматриваются вопросы эффективности 

применения вибрации, в частности, крутильных колебаний, при корчевании деревьев вместе с 

корнями. Для решения задачи разработана математическая модель системы «машина - дере-

во – почвенно-корневая система», учитывающая взаимное влияние динамических характери-

стик технологического оборудования машины, дерева и почвенно-корневой системы, позволя-

ющая методом (путем) анализа амплитудно-частотных характеристик заданной системы 

выбратьрациональный (оптимальный) диапазон частот работы вибрационной техники. Для 

реализации метода анализа амплитудно-частотных характеристик механической систе-

мыиспользовалось уравнение Лагранжа второго рода. Результат. На основе математической 

модели системы «машина – дерево – почвенно-корневая система (ПКС)» и анализа амплитуд-

но-частотных характеристик заданной системы  определяется рациональный диапазон ча-

стот работы вибрационной техники. Работа вибрационной техники в заданном диапазоне ча-

стот, как показал анализ, позволяет значительно снизить динамическую нагруженность ма-

шины и в то же время создать условия для эффективного разрушения почвенно-корневой си-

стемы. Вывод.Предложенная методика позволяет для каждого расчетного дерева в зависи-

мости от типа почвы и базовой машины найти рациональные значения частотной характе-

ристики вибрационной техники. 

Ключевые слова: крутильные колебания, амплитудно-частотная характеристика, ча-

стота и фаза колебаний, корчевальная машина, корчевание деревьев, диапазон частот, опти-

мальный и рациональный выбор параметров системы 
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Abstract  Objectives Following logging operations, tree stumps remain in the site of the former 

forest.While these may be uprooted by special machines in the course of forestry operations, the use of 

heavy forestry machines operated repeatedly on the forest sites not only lead to soil erosion, but also 

to considerable financial expense. Consequently, the development of machines combining cutting 

(logging) and uprooting operations – that is, uprooting the trees along with their roots – are of a great 

interest. As research has shown, the main disadvantages of the use of such technology by “conven-

tional” logging or forestry machines are their excessive loading and energy intensity. The aim of the 

research is to investigate means of eliminating these drawbacks by using vibration. Methods The arti-

cle deals with theproblem of ensuring the effectiveness of the vibration application – in particular, tor-

sional vibrations, used to stub trees together with their roots. To solve this problem, a mathematical 

model of the “machine-tree-soil-root system” system was developed, which takes into account the mu-

tual influence of the dynamic characteristics of the machine’s technological equipment and tree and 

soil-root system, which allows a rational (optimal) frequency range of vibration equipment to be se-

lected by analysing the amplitude-frequency characteristics of a given system. To analyse the ampli-

tude-frequency characteristics of a mechanical system, the Euler-Lagrange equationswere used. Re-

sults Based on the mathematical model of the “machine-tree-soil-root system (SRS)” system and an 

analysis of the amplitude-frequency characteristics of a given system, a rational range of vibration 

frequencies was determined. As shown by analysis, the work of vibrational equipment in a given fre-

quency range can significantly reduce the dynamic loading of the machine and at the same time create 

appropriate conditions for the effective destruction of the soil-root system. ConclusionThe proposed 

method allows the rational values of the frequency characteristic of vibration equipment for each cal-

culated tree to be found depending on the soil type and the basic machine. 

Keywords: torsional vibrations, amplitude-frequency response, frequency and phase of vibra-

tions, tree uprooting machine, tree stubbing, frequency range, optimal and rational choice of system 

parameters 

 

Введение. После рубки леса валочно-пакетирующими машинами на лесных площадях 

остаются пни, которые при проведении лесохозяйственных работ убираются специальными 

корчевальными машинами. Такая раздельная технология лесных работ приводит к дополни-

тельным затратам и ухудшению экологии в лесу (дважды  уничтожается подрост и разрушается 

почва).  

В связи с вышесказанным несомненный интерес представляют машины, которые будут 

совмещать операции рубки леса и корчевки пней, то есть выдергивать  деревья с корневой си-

стемой с последующим ее отделением. 

 О перспективности применения таких машин были посвящены работы известных уче-

ных и инженеров [1-9]. 

Как показали исследования [1-4, 9], корчевка деревьев вместе с корнями или отдельно 

пней чисто силовыми методами (статическое выдергивание или разрушение корневой системы 

бульдозером) требует применения  мощных энергоемких машин. 

Постановка задачи. Альтернативным  решением может быть применение вибрацион-
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ной техники. Это позволит значительно снизить нагрузку на технологическое оборудование, а, 

следовательно, и энергоемкость машины в целом.  При этом следует иметь в виду, что приме-

нение вибрационной техники может привести к обратному эффекту – значительному возраста-

нию динамических нагрузок [10-13]. Помимо этого, необходимо учитывать и собственные ча-

стоты рассматриваемых объектов, в частности, в работах [17-18] были установлены методы 

определения собственных частот стержневых систем с древовидной структурой. 

Методы исследования. Решение проблемы снижения нагрузок за счет вибрации  связа-

но с задачей оптимизации виброчастотных характеристик в системе «машина–дерево – почвен-

но-корневая система». 

В работах [9, 14-16] были рассмотрены вопросы оптимизации виброхарактеристик вы-

шеупомянутой системы при продольных колебаниях ствола дерева. Теперь рассмотрим случай 

применения крутильных колебаний. 

  Для исследования этой задачи рассмотрим следующую расчетную схему (рис.1). 

 

 

J1, J2, J3  – соответственно приведен-

ные моменты инерций ПКС, технологическо-

го оборудования и дерева;  

J1, J2, J3 - respectively, the reduced mo-

ments of inertia of the PCB, technological 

equipment and wood; 

с1, с2, с3 – соответственно приведенные 

коэффициенты жесткости на кручение участ-

ков ПКС, технологического оборудования и 

ствола дерева; 

c1, c2, c3 - respectively, the reduced stiff-

ness coefficients for torsion of the PKS sections, 

the process equipment and the tree trunk  

l1 – глубина ПКС;  

l1  – is the PKS depth; 

l2 – длина части дерева от поверхности 

земли до точки контакта с технологическим 

оборудованием (ТО); 

l2 –  is the length of the part of the tree 

from the surface of the earth to the point of con-

tact with the technological equipment (TO); 

l3 – длина части ствола дерева от точки 

контакта с ТО до центра тяжести дерева; 

l3 is the length of the part of the tree 

trunk from the point of contact with the TO to the 

center of gravity of the tree; 

φ1, φ2, φ3– обобщенные координаты системы; generalized system coordinates 

М = М0𝑠𝑖𝑛 (𝑝𝑡 + 𝛿) – возмущающий крутящий момент, действующий на техноло-

гическое оборудование; disturbing torque acting on the process equipment; 

М0– максимальный возмущающий момент; 

р – циклическая частота возмущающего момента; maximum disturbing moment 

δ – начальная фаза возмущающего момента; initial phase of disturbing moment 

Рис.1. Расчетная схема 

Fig.1. Design scheme 

Рассматриваемая система имеет три степени свободы. За обобщенные координаты си-

стемы примем углы поворота дисков φ1, φ2, φ3. 

Кинетическую и потенциальную энергии заданной системы определяем из уравнений 

[11, 19-21] 
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Подставим значения Т и П в уравнения Лагранжа II-го рода [11, 19-21]. 
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где Qi– обобщенная сила, соответствующая φi обобщенной координате. 

В результате имеем: 
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Общий интеграл системы дифференциальных уравнений (3) является суммой общего 

решения однородной системы и частного решения неоднородной системы, то есть 

 .3,2,1,***  iiii   (4) 

Первое решение 𝜑𝑖
∗ определяет свободные колебания системы. Так как свободные коле-

бания системы при наличии сопротивлений быстро затухают, то практический интерес пред-

ставляет лишь частное решение 𝜑𝑖
∗∗, определяющее вынужденные колебания системы. 

Частное решение будем искать в виде: 

 ,3,2,1),sin(**  iptAiвi   (5) 

предположив, что координаты φi (i=1,2,3) изменяются по гармоническому закону. 

Для определения неизвестных постоянных Аiвподставим (4) в (3). После сокращения 

наsin(pt+δ) и несложных математических преобразований получим следующую систему урав-

нений: 
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В уравнениях (5) неизвестными являются амплитуды вынужденных колебаний 

Аiв(i=1,2,3). 

Решение системы линейных уравнений (5) относительно Аiв дает: 
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Таким образом, уравнения вынужденных крутильных колебаний системы «машина – де-

рево – ПКС» в соответствии с (5) , (6) и  (7) запишутся в виде: 
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Из анализа уравнений (6) и (7) и (8) следует, что при выполнении условия 
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объекты системы с моментами инерций J2 и J3 не совершают вынужденные крутильные 

колебания, а объект с моментом инерции  J1 совершает вынужденные колебания с частотой р* 

возмущающего момента. При этом амплитуда вынужденных крутильных колебаний этого объ-

екта определяется первой формулой системы (6). 

С точки зрения динамики машины оптимальным вариантом подбора частоты возмуще-

ния крутильных колебаний является условие, отвечающее требованиям формулы (9). В этом 

случае вынужденные колебания совершает лишь ПКС, тогда как машина и ствол дерева с тех-

нологическим оборудованием совершают свободные колебания. Это означает, что вся энергия 

вибратора направлена на колебания ПКС, способствуя ее разрушению. Однако, остается от-

крытым вопрос – насколько при этом будет эффективно происходить разрушение ПКС. 

Для ответа на поставленный вопрос необходимо произвести анализ амплитудно-

частотных характеристик изучаемой механической системы при крутильных колебаниях. 

Обсуждение результатов. Анализ произведем для расчетного дерева с объемом 0,5 м3, 

тип почвы «кисличный». В качестве базовой машины примем валочно-пакетирующую машину 

ЛП-19.  

Примем следующие расчетные данные: J1 = 40,78 кг·м2; J2 =22,95 кг·м2; J3 = 4,95 кг·м2; 

с1 = 2·104 Н·м; с2 = 4,59·105 Н·м; с3 = 3,5·104 Н·м. 

Рассмотрим поведение системы на четырех интервалах изменения циклической частоты 

возмущающего момента: 

,,,,0 332211  pppppppppp  (10) 

здесь р1, р2, р3 – резонансные частоты крутильных колебаний системы «машина – дерево 

– ПКС», которые определяются из уравнения частот 
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Корни кубического уравнения (11) относительно р2 определяют резонансные частоты р1, 
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р2, р3. В рассматриваемом случае они соответственно равны р1=20,75 с-1, р2=87,04 с-1, 

р3=145,54 с-1. 

 

 
 

  
Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики механической системы  

Fig. 2. Amplitude-frequency characteristics of the mechanical system 

В интервале [0, p1) все три диска с моментами инерции J1,J2, J3 колеблются синфазно с 

возмущающим моментом М. С ростом величины р амплитуды Аiв (i=1, 2, 3) возрастают. При 

р=р1 в системе наступает первый резонанс и функции Аiв претерпевают бесконечный разрыв 

(рис. 2а). 

На этом интервале, с точки зрения динамики, нет оптимального  решения, так как все 

объекты системы колеблются в сопоставимых величинах, в том числе и объект с моментом 

инерции  J2, характеризующий технологическое оборудование машины, что нежелательно. 

В интервале (р1; р2) все три диска, до некоторого значения р=рк, колеблются в противо-

фазе с возмущающим моментом М. При р>рк диски  с моментами инерции  J1,J2 уже колеблют-
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ся синфазно с возмущающим моментом, а объект с моментом инерции J3 продолжает колебать-

ся в противофазе с моментом М. Амплитуды Аiвв интервале (р1; рк] убывают по абсолютной ве-

личине. При р=р2 в системе возникает второй резонанс, и функции Аiв снова претерпевают  

бесконечный разрыв (рис.2, б). 

На  интервале (р1; р2)  также нет оптимального решения, так амплитуды Аiвв диапазоне 

(р1; рк) сопоставимы по величине, а в интервале (рк; р2) амплитуды А1ви А2в весьма незначи-

тельны, а А3в возрастает по абсолютной величине. 

В интервале (р2; р3) до значения р = р*, которое находится из формулы (9), диски с мо-

ментами инерции J1,J2 колеблются в противофазе с возмущающим моментом М, а объект с J3– 

в противофазе с возмущающим моментом.  

Все три амплитуды А1в,А2в, А3в с ростом р до значения р = р*, то есть р∈(р2; р
*] умень-

шаются по абсолютной величине. При р = р*А2в=А3в = 0, а А1в = 0,0228 рад. При дальнейшем 

увеличении р, то есть р∈(р*; р3) амплитуды Аiв  возрастают по абсолютной величине (рис.2, в). 

При р=р3 в системе наступает третий резонанс и функции Аiв снова претерпевают беско-

нечный разрыв (рис.2, г). 

В интервале (р3 ; ∞) все три амплитуды Аiв с ростом р вначале колеблются в сопостави-

мых абсолютных величинах, а затем ассимптотически приближаются к нулю (рис.2, г). Следо-

вательно, на этом интервале также нет оптимального решения. 

Вывод. Таким образом, из проделанного анализа следует, что оптимальное решение 

находится в интервале (р2; р3). Этим оптимальным решением является случай, когда р=р*,  зна-

чение которой определяется из равенства (9) 

1

21*
J

cc
p


  (12) 

Для принятых параметров  рассматриваемой системы имеем: 

р* = 108,5 с-1; А2в=0; А3в = 0;  А1в = 0,0228 рад., 

то есть при соблюдении условия (12) вынужденные колебания совершает только диск с 

моментом инерции J1, характеризующий почвенно-корневую систему, а объекты с моментами 

инерции J2и J3 совершают лишь свободные крутильные колебания 

Имея в виду, что в интервале [104; 118] с-1 (рис. 2, в) амплитуды А2в и А3в  несопоставимо 

малы по сравнению с А1в по абсолютной величине можно принять этот диапазон рациональ-

ным. Так, в этом диапазоне частот амплитуда А1в превышает А2ви  А3в в среднем 4 и более раз, 

то есть 

А2в≪ А1в≥А3в. (13) 

Предложенная методика позволяет для каждого расчетного дерева в зависимости от ти-

па почвы и базовой машины найти рациональные значения частотной характеристики вибраци-

онной техники. 
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