
Вестник КрасГАУ. 2014 .  №10  
 

Выводы 
 

1. Установлены оптимальные значения показателей технологичности колесных 4К4 тракторов, опре-
деляющие соотношение  массоэнергетических параметров для разных групп родственных операций основ-
ной обработки почвы. 

2. Определены интервалы изменения эксплуатационных параметров тракторов 4К4 для каждой груп-
пы родственных операций основной обработки почвы и превалирующих классов длины гона в агрозоне 6.2 
СФО, соответствующие минимальным приведенным затратам. 

3. Обоснованы рациональные значения удельного показателя энергоёмкости 𝑁уд = 𝜉
N
∗ ∙ 𝑁еэ/𝐵𝑝 для 

выбора на этапах комплектования и управления режимом рабочего хода ширины захвата почвообрабаты-
вающих агрегатов разного технологического назначения и превалирующих классов длины гона при мини-
мальных приведенных затратах. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ В НЕСУЩЕМ КАНАТЕ ЛЕСОТРАНСПОРТНОЙ  
СИСТЕМЫ НА БАЗЕ ПЛАВАЮЩИХ ВОЗДУХООПОРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
В статье приведены результаты теоретических исследований колебательных процессов, возни-

кающих в несущем канате лесотранспортной системы в момент перемещения груза, а также во время 
воздействия волновой и ветровой нагрузок. Предложена математическая модель, позволяющая оцени-
вать процесс провисания несущего каната, удерживаемого воздухоопорными конструкциями, в момент 
воздействия на них внешних факторов. 

Ключевые слова: несущий канат, воздухоопорные конструкции, лесотранспортная система, ко-
лебания каната, провис каната. 

 
A.V. Abuzov 

 
THE RESEARCH OF THE OSCILLATORY PROCESSES IN THE CARRYING ROPE OF THE TIMBER  

TRANSPORT SYSTEM BASED ON THE FLOATING INFLATABLE CONSTRUCTIONS  
 

The results of the theoretical research of the oscillatory processes arising in the carrying rope of the timber 
transport system at the moment of the cargo moving and in the influence of wave and wind loadings are presented 
in the article. The mathematical model allowing to assess process of the carrying rope sagging supported by the 
inflatable constructions at the moment of the external factor influence on them is offered. 

Key words: carrying rope, inflatable constructions, timber transport system, rope fluctuations, rope sagging. 
 
 
Введение. Канатная лесотранспортная система на базе плавающих воздухоопорных конструкций 

предназначена для  обеспечения временной оперативной переброски заготовленной древесины и другого 
груза с необорудованных береговых территорий на водные транспортные средства без использования кра-
нового и причального оборудования, а также при невозможности использования шпангоутов из-за рифов или 
высокого берега. Транспортировка древесины осуществляется в подвесном режиме с помощью самоходной 
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радиоуправляемой каретки, передвигающейся по несущему канату,  который удерживается с помощью воз-
духоопорных плавающих конструкций, особенностью которых является наличие внутренних шаровых и то-
ровых элементов, служащих демпфером и обеспечивающих одновременно жесткость и гибкость конструк-
ции, а также одновременно устойчивость конструкции на водной поверхности [1, 2]. Общий вид лесотранс-
портной системы представлен на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1. Канатная лесотранспортная система на базе воздухоопорных плавающих конструкций 
 

Проведенные экспериментальные исследования на мини-моделях выявили наличие в несущем кана-
те сложных колебательных процессов, возникающих как в момент перемещения грузовой каретки, так и во 
время воздействия волновой и ветровой нагрузок.  Данный процесс колебаний приводит к увеличению про-
виса несущего каната и, как следствие, к уменьшению скорости перемещения каретки. 

Цель исследований. Изучить процесс развития продольных и поперечных колебаний, возникающих в 
несущем канате при перемещении грузовой каретки и воздействии волновой и ветровой нагрузок.  

Рассматриваемая задача во многом специфична: в отличие от канатных трелевочных систем, распо-
ложенных на земле, плавающие опоры нельзя считать неподвижными, при этом необходимо рассмотреть 
колебания канатной дороги, состоящей из нескольких секций, то есть число опор больше двух. Таким обра-
зом, даже с учетом возможности замены (идеализации) опор на сосредоточенные массы в системе будет 
присутствовать несколько подвижных масс, перемещения которых связаны растяжимой нитью (рис. 2). 
Необходимо отметить, что несущий канат способен оказывать сопротивление только растяжению. По этой 
причине можно говорить о физической нелинейности исследуемой системы. 

 

 
 

Рис.2. Основная расчетная схема для определения подвижности системы 
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Для реализации математической модели, описывающей колебания всей канатной системы, использо-
вались методы аппроксимации данных, полученных из численных решений дифференциальных уравнений 
движения системы. 

Действие ветровой и волновой нагрузки будем учитывать с помощью значений эквивалентных усилий 
F1, F2, приложенных к вершинам мачт воздухоопорных конструкций либо по оси x, либо по оси y (рис. 3). 

 

 
 

Рис.3. Расчетная схема при воздействии на систему ветра, волн и груза 
 

Процесс развития продольных колебаний плавучих опор описывается системой дифференциальных 
уравнений второго порядка, которые в общем виде задаются следующим образом: 

 

 ( ) ( ) ( )
2

2 ,i i
i i Xi i
d CX dCXm K CX f CX f HX f FX

dt dt
γ+ + ⋅ = + +  (1) 

 
где      CXi  – перемещение вершины мачты по оси x; 

mi  – масса опоры; 
γi – коэффициент демпфирования; 
KXi – аналог коэффициента жесткости, связывающий сопротивление перемещению вершин опор по 

оси x и усилия, им противодействующие (обусловлены действием якорей и сил Архимеда при отклонении 
оси опоры от вертикали) 
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f(CX) – функция, характеризующая влияние усилия со стороны растянутого несущего  каната за счет смеще-
ния вершин опор друг относительно друга 
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( ) ( ) ( )111 HeHe −−+ −−−= iiiiii CXCXCCXCXCCXf ;                      (3) 
 
 

He(ξ) – единичная функция Хевисайда, определяемая формулой 
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Сi – усилие сопротивления растяжению троса при смещении вершин опор друг относительно друга 

 

 ( );CXCX
l

EAC ii
i

i −⋅= +1  (5) 

 
f(FX) – функция, характеризующая влияние ветровой и волновой нагрузки на колебания опоры 

 
 ( ) ;FFFXf iXiX 21 +=  (6) 
 

F1i, F2i – усилия, эквивалентные ветровой и волновой нагрузкам на i-ю опору по оси x соответственно 
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f(H) – функция, характеризующая воздействие на опору за счет перемещения каретки с грузом (пере-

дается со стороны растянутого несущего каната) 
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i – индекс, соответствующий номеру опоры (отсчет ведется от самой удаленной от берега опоры, нуме-

рация начинается с единицы). 
Процесс развития поперечных колебаний плавучих опор (вершин их мачт) также описывается систе-

мой дифференциальных уравнений второго порядка, уравнения в общем виде задаются следующим обра-
зом: 

 

 ( ) ( );FYfCYfCYK
dt

dCY
dt
CYd

m iYi
i

i
i

i +=⋅++ γ2

2

 (10) 

 
где      CYi – перемещение вершины мачты по оси y; 

 KYi – аналог коэффициента жесткости, связывающий сопротивление перемещению вершин опор по 
оси y и усилия, им противодействующие (обусловлены действием якорей и сил Архимеда при отклонении 
оси опоры от вертикали) 
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f(CY) – функция, характеризующая влияние усилия со стороны растянутого несущего  каната за счет 

смещения вершин опор друг относительно друга 
 
 ( ) ( ) ( )1)1(1 HeHe −−+ −−−= iiYiiiiY CYCYCCYCYCCYf ; (12) 
 

СiY – усилие сопротивления растяжению троса при смещении вершин опор друг относительно друга 
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введение множителя 






 + +

i

ii

l
CYCY 1 в формулу (13) обусловлено необходимостью учесть влияние угла 

ψi (схема на рис. 2) на составляющие натяжения несущего каната по оси y при поперечных колебаниях вер-
шин плавучих опор; 

f(FX) – функция, характеризующая влияние ветровой и волновой нагрузки на колебания опоры 
 
 ( ) iYiY FFFYf 21 +=  (14) 

 
λ

hRFF ЭКВВОЛНYiY

2

2 547,9 ⋅==  (15) 

 
(значение F1iY определяется по формуле (7)). 

Аналитическое решение систем уравнений вида (1), (10) невозможно, вследствие чего прибегнем к 
численным методам решения с последующей аппроксимацией расчетных данных при помощи метода 
наименьших квадратов по [3–5]. Для этого зададимся исходными данными в диапазоне, представленном в 
таблице. 

 
Исходные данные к численному решению системы уравнений (1), (10) 

 

Параметр Размерность Минимальное  
значение 

Максимальное  
значение 

Шаг изменения 
при расчете 

l м 25 100 25 
G кН 5 45 10 
V м/с 2 8 2 

HОП м 10 15 2,5 
LX м 5 7 1 
LY м 5 7 1 
F1 кН 0 100 20 
F2 кН 0 100 20 
N - 2 6 1 
α 0 0 45 15 
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Проведенные расчеты показали, что во всех случаях максимальная амплитуда продольных колеба-
ний отмечается при прохождении кареткой с грузом точки, соответствующей середине пролета (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Пример распространения продольных колебаний в канатной лесотранспортной системе  
при l=25 м, G=35 кН, V=2 м/с 

 
При этом характер взаимных смещений вершин мачт, которые определяют удлинения (либо укороче-

ния) секций канатной системы, также сохраняется. Обозначим эти изменения длины символом Δ 
 

 ,1−−=∆ iii CXCX  (16) 
 

 
где индекс i соответствует номеру секции (отсчет ведется с единицы, наиболее удаленной от берега опоры). 

Поскольку анализ численных результатов решения системы дифференциальных уравнений вида (1) 
показал, что представленная на графиках картина развития продольных колебаний вершин мачт плавучих 
опор сохраняется при варьировании исходных данных для расчетов в диапазоне, представленном в табли-
це, результаты расчетов (максимальное сближение вершин мачт) можно аппроксимировать следующей за-
висимостью: 
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Если рассматривать провис каната в месте нахождения каретки с грузом как суперпозицию двух пе-

ремещений (одно из них вызвано уменьшением длины секции дороги при сближении вершин опор, второе 
обусловлено действием динамического усилия со стороны каретки), тогда дополнительную величину верти-
кального перемещения каретки определим через величину сближения вершин мачт следующим образом: 
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Выражения (1), (17), (18) в сумме позволяют оценить максимальное значение провиса каната при пе-

ремещении каретки с грузом с учетом как вертикальных колебаний каретки, так и продольных колебаний 
вершин плавучих опор.  

Графики на рисунке 5 отражают влияние скорости V на величину сближения вершин мачт по 
сравнению с влиянием  G и, как следствие, увеличение значений провиса несущего каната. 

 

 
а) V=2м/с, G=30кН                           б) V=4м/с, G=30кН 

 
Рис. 5. Зависимость провиса несущего каната от скорости движения каретки и влияния внешних 

факторов (F1, F2 – эквиваленты ветровой и волновой нагрузок) 
 

Сформулируем технологическую рекомендацию по определению допустимой скорости каретки с гру-
зом исходя из ограничения по максимальному провису каната. Зададимся допустимой величиной провиса 
каната [z] в 10 % от длины пролета l, тогда система уравнений, ограничивающих скорость V и вес G каретки, 
примет вид 
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(19) 

   
 
Расчеты при варьировании угла наклона несущего каната по отношению к горизонту показали, что 

практически при всех вариантах задания исходных данных зависимость снижения суммарной величины мак-
симального провиса каната (в процентах по отношению к случаю α = 00) по мере увеличения данного угла 
описывается графиком на рисунке 6. 
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Рис.6. Снижение максимальной величины провиса z несущего каната по мере увеличения его угла наклона 
α по отношению к горизонту 

 
Выводы 

 
1. Установлено, что скорость перемещения каретки оказывает более существенное влияние на коле-

бания системы и провис несущего каната, чем масса перемещаемого груза, ветровая и волновая нагрузки. 
2. Теоретически установленный факт снижения провиса каната за счет проектирования дороги с 

наклоном несущего каната дает основание говорить о дополнительном резерве повышения эксплуатацион-
ных качеств, предлагаемого технического решения для трелевки древесины. 

3.   Поперечные колебания мачт канатной дороги заметно меньше по величине, чем продольные. Это 
объясняется тем, что динамические усилия со стороны движущейся каретки действуют в плоскости ZOX (в 
которой развиваются продольные колебания), поперечные колебания в рамках принятой модели развивают-
ся в плоскости XOY. Таким образом, можно заключить, что при эксплуатации канатной дороги в разрешен-
ном диапазоне скорости ветра поперечные колебания не могут нарушить ее работу в том случае, если нор-
мальная работа установки обеспечена с точки зрения продольных колебаний мачт. 
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