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Для повышения уровня эксплуатации горных лесов густоту транс
портной сети необходимо увеличить в 3 раза и довести протяженность 
горных лесовозных дорог не менее чем до 15 м на 1 га. В связи с этим 
следует выполнить очень большие объемы земляных работ, что требу
ет применения более совершенных машин и технологических процессов. 

Условия работы землеройных машин в горах специфичны. Разра
батываются прочные и несднородные ио составу· грунты на крутых 
СI<лонах, в основном в полувыемках. Грунт перемещается в полунасы
пи или в отвал, т. е. поперек направления трассы, тогда как для обес
печения минимальной минерализации почвы на склонах машины долж

ны двигаться вдоль трассы. 

В Кавказском филиале ЦНИИМЭ получены математические моде
.ли показателей nроизводительности машин и энергоемкости техноло
гических процессов: рыхления, разработки н перемещения грунта при 
подrотовi<е трелевочных волоков, пионерных полок и полотна лесовоз

ных дорог на склонах гор. Установлены заnисимости энергоемкости 
процессов и производитслытости машин от условий работы, принц:ипи
альной схемы и параметров машин. 

Затраты энергии на рыхление 1 м3 грунта тракторным рыхлителем 
при челночном движении 

а.,= ;~~~ { Q,n, (1 + Ч q/2 + qf,o)+ Ом/2 (2 +о- ~) + 

+ V,/п[lср+Локл(Т,«л-lср)]}, {1) 

где вР- ширина полосы рыхления за один проход; 

!1 Р- глубина рыхления; 

QP- сопротивление рыхлению одним зубом; 

n, -число одновременно работающих зубьев; 
о и f2 - коэффициенты буксования и сопротивления пере

мещению машины; 

q- отношение вертикальной реакции грунта и а зуб к 
горизонтальной; 

G м - нагрузка от массы машины; 
В -ширина участка рыхления; 

V,- объем призмы волочения перед зубьями; 
f п- коэффициент трения призмы о поверхность; 

!ер и 1 """ ~нагрузка, создаваемая 1 м3 грунта и включений; 
К,.л- удельное содержание включений в призме. 

Анализ уравнения (1) показывает основные направления совер
шенствования технологического процесса и машин для рыхления проч

ного грунта при подготовке лесатранспортных путей в горах: уменьше
ние объема призмы волочения, валунов и скальных обломков перед 
зубьями рыхлителя ( V,); повышение напорного усилия на заглубляе-
4* 
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мых зубьях, увеличение числа одновременно работающих зубьев (n,} 
и ширины полосы рыхления за один проход ( Ьр). Обоснованы следую
щие пути реализации этих направлений. 

1. Приведение параметров рабочего оборудования рыхлителей R. 

соответствие с условиями их применения: увеличение вылета зубьев и 
просвета под поперечной балкой; установка рамы рыхлителя в рабо
чем положении под углом к опорной поверхности. Это способствует
выходу из-под рамы рыхлителя валунов, скальных обломков и других 
включений, что уменьшает объем призмы волочения. 

2. Изменение параметров рыхлителя· в связи с изменчивостью ха
рактеристики грунтов вдоль трассы. Это достигается изменением поло
жения верхней точки крепления гидрацилиндра подъема и опускания 
рабочего органа рыхлителя [2]. При переходе на более прочные грунты 
уменьшается максимальная глубина рыхления и соответственно уве
личивается угол рыхления. 

3. Изменение прииципиальной схемы рыхлителя- удаление попе-· 
речной балки и установка зубьев на раздельных продольных рамах с· 
гидроприводом под'ьема и опускания каждого зуба рыхлителя [4, 7]. 
Такая схема позволяет обеспечить свободный выход из-под рам раз
рыхляемого грунта и выворачиваемых включений и свести к мннимуму . 
приэму волочения, устранить тяжелый ручной труд по изменению числа 
работающих зубьев в зависимости от условий работы рыхлителя, по
высить напорное усилие на зубьях путем их последовательного заглуб
ления и увеличить число одновременно работающих зубьев. 

4. Применеине технологического процесса рыхления грунта при 
последовательном заглублении зубьев позволяет полнее использовать 
тяговые возможности базового трактора 1 так I{ЭК исключаются ограни
чения по условиям заглубления зубьев (рис. 1), увеличить ширину по
лосы рыхления за один проход и повысить производительность рыхли

теля в 1,5-2,0 раза на грунтах, разрыхляемых двумя и тремя зубьями. 
Снижаются также удельные затраты энергин на 11 ... 13 % (рис. 1). 
так как уменьшается число проходов и затраты энергии на персмеще

ние самой м:ашины . 
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Рис. 1. Влияние числа одно
временно работающих зу
бьев (n 3) на энергое~f
кость технологического про

цесса рыхления (а ч) и 
прочность грунта, который 
может быть разрыхлен рых
лителем (а): 1- по усло
виям одновременного за

глубления зубьев; 2- по 
условиям последовательного 

заглубления зубьев; 3- по 
тяговым возможностям ба
зового трактора (длина 
участка рыхления 50 м, ши-

рииа-10 м) 

Математическая модель технологического процесса разработки и 
перемощения грунта поперек направления трассы, позволяющая опре

делить энергоемкость процессов устройства полувыемки на склоне 11 

производительность машины, в наиболее общей форме имеет вид: 



Подготовка лесовозных дорог в горах 

/от,= [Рк- а. (f, cos ф + sin ф)- qv V.т,, (sin ф sin ~ + 

+ 11 sin ~ cos ф + 1'-1'-t cos е cos 'f' cos ф + 1'-t cos'" sin ~)]/K1 sin е; 

n - v · L6 = Hfsin ф; 
рез- ( Vп/Кр) + /"р [Lб- 2 Vп/Кр Uм + fщ)1 ' 

VKp{ L,, /cтp+[Vп(l-qv)fK,(L,-1")]} 
nпср= /пр (L,-1")1" Vn/Ap+/cтp(L,-1") ; 

L" =2 Vn/K, (f. + /стр); L" = (Н0 + L0 sin 8)/2; 

Ln=L6 +!::.L; !::.L=L0 (sinetg~+cos8)/2; ~=8+q>; 

Т"= (L,n,., + Lnnnep) (-,
1
- + -

1
-) + 2 (n,., + nncp) t"; 

'р Vx 

А.= А,"+ Anep + Амn + А.х; А," = [ Р"

-а. (/2 cos ф + sinф)] L6n,"; 

53 

(2) 

Anep = [H6LoTcp (sin ф sin ~ + 11 sin ~ cos ф + 11111 cos е cos '!' cos ф) Х 

Х (L 6 + !::.Lf2) nпср J /2 tg '!'отк; 

где 

Амn = О м ( sin ф + /, COS ф )( L,n,., + Lnnnep); 

Аых = Gм/2 cos ф (L 6n," + Lnnn,,), 

/стр -сечение вырезаемой стружки; 

Р к -касательная сила, развиваемая движителем; 
ф -угол подъема, на .котором ведется разработка грун

та· 

q v - от~ошение объема призмы волочения nри работе ИН· 
тенсификатора к максимальному "объему нризмы 
(Vn); 

11 и 1'-t- коэффициенты трения грунта о грунт и об отвал; 
~ -угол остановки отвала в плане; 

'f' -угол трения грунта об отвал; 
р -угол отклонения траектории грунта от нормали к 

направлению движения ( р =е + '!' ); 
а.- угол резания; 

1(1 - удельное сопротивление резания и деформации 
грунта; 

през- число проходов для отделения всего грунта объемом 

V в пределах нолувыемки; 
l\p- коэффициент разрыхления грунта; 

L 0 -длина хода машины вдоль полувыемки; 
f м - максимальное сечение стружки пpli V n = О; 
Н- высота выемочного откоса; 

nпер -число дополнительных проходов для перемещения 

грунта поперек направления трассы на расстоя

ние Lгр; 

f np -поперечное сечение грунта, сходящего с отвала; 
l" -длина nути машины при наборе призмы грунта; 
!" - перемещение груН'Га поперек направления трассы за 

один проход; 

Н0 и l 0 - высота и длина отвала; 
L n- длина пути машины, необходимая для полного сме

щения в сторону всего отрезанного грунта; 
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11 L- дополнительная длина пути машины для полного 
смещения грунта с отвала; 

Т к- затраты времени на устройство полувыемки; 
'>'р и '~х -скорость рабочего и холостого хода машины; 

t.- время разворота машины; 
Ак -общие затраты энергии на устройство полувыемки; 

А рез- затраты энергии непосредственно на отделение 
грунта от массива и одновременное его персмещение 

в сторону; 

А пер- затраты энергии на персмещение отделенного от 
массива грунта; 

Амп и Амх- затраты энергии на перемещения машины при ра
бочих и холостых проходах; 

Сf'отк- угол откоса грунта, находящегося в призме воло

чения. 

Анализ этой модели показывает, что основными направлениями со
вершенствования технологических процессов и машин для устройства 
трелевочных волоков, пионерных полок и полотна лесовозных дорог на 

склонах гор являются: увеличение сечения вырезаемой стружки (f ,т) 
и персмещения грунта поперек направления трассы за один проход 

(l .J. Обоснованы следующие пути реализации этих направлений. 
1. Персмещение грунта конвейером, установленным за отвалом, 

вместо волочения призмы грунта перед ним[!]. Это позволяет в 1,1-1,6 
раза повысить производительность машины и на 31 ... 42 .% снизить 
удельные затраты энергии по сравнению с работой бульдозером с пря
мым отвалом по обычной технологии. 

2. Подготовка полотна горной лесовозной дороги без холостых 
проходов машины путем изменения на ходу положения отвала в плане. 

При этом время затрачивается только на рабочие проходы и разворо
ты машины. Производительность машины повышается п 1,6---1,8 раза, 
удельные затраты энергии снижаются на 7 ... 8 1% по сравнению с ра
ботой косоустановленным отвалом, отваливающим грунт в нужном на

правлении толы<о при одном направлении хода машины. 

3. Разработка и персмещение грунта, при которых отделяемый от 
t-tассива грунт удаляется за пределы отвала при помощи интенсифика

тора, а дополнительная энергия подводится непосредственно к грунту. 

минуя движитель базового трактора. Анализ модели (2) показывает, 
что удаление грунта приводит к существенному увеличению сечения 

стружки. С увеличением угла подъема <1> н уменьшением отношения q v 
интенсивность увеличения сечения стружки возрастает. Это приводит к 
сокращению общего числа проходов. Удаление грунта только за преде
лы отвала позволяет снизить общее число проходов машины в 1,2-2.0 
раза- при удалении 25 % отделяемого от массива грунта (q v = 0,75) 
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"'' и в 1,7-4,0 раза при удалении 75 % 
грунта (рис. 2). Обеспечение уда
-пения грунта сразу на необходимое 
расстояние Lrp позволяет умень

шить число проходов в 2,0-3,1 ра-
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Рис. 2. Снижение общего ч~lr
ла проходов машины ( !:J.Гiy_), 
необходш.шх д .. ·ш устройства 
полувые:-.tки на склоне ширп

ной 3,2 ~:r. при прш.tенении ин
тенсивного технологического 

процесса с удаленибt грунта 

за пределы отвала 



Рис. 3. Расчетная схе
ма процесса выброса 

грунта сжатым газоы 

Подготовка лесовозных дорог в горах 55 

за при удалении 25 % грунта и в 3,0-6,8 раза при удалении 75 % 
групта. Для условий горных лесозаготовок, где разрабатываются не
однородные по составу, переувлажненные, ВЯЗI<ие грунты с различными 

включениями, наиболее приемлем газаимпульсный способ [5], позволяю
щий подводить энергию непосредственно к грунту в виде энергии рас
ширяющегося под грунтом газа (рис. 3). Математическая модель про
цесса взаимодействия сжатого газа с грунтом при импульсном освобож
дении энергии имеет вид 

где 

F d (хр 2) 
dl 

Q; 

В этих уравнениях: 

p2 ~p2RT2 ; 

{ 
2k [ (k + 1) v,, 1 -.1 ( k + 1 )' ]' k- 1 } 

р, = р, Т+Т 4а, + :r r 4 + --:za;;- v,, - k+Т ; 
Q~A1p 1 T1 ; 

1 

( 2 )-.-::::1 v :2k А, =CQ k+Т j k+Т R, 

V1 -объем газовой камеры; 
Т а -давление, ПЛОТНОСТЬ И те~I-

nература газа в газовой 

камере, в полости под грун

том и в окружающей воз
душной среде; 

Q -расход газа; 
С -масса, сила тяжести, по

верхность сдвига, площадь 

поперечного сечения и сцеп

ление сдвигаемого грунта; 

х - персмещение грунта в сто-

рону свободной поверхно
сти; 

еР и Cv- удельная теплоемкость газа 

при постоянноы давлении н 

объеме; 
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А -тепловой эквивалент меха
нической работы; 

Рв -давление в окружающей 
воздушпой среде, возму
щенной выбрасываемы м 
грунтом; 

l -глубина копания; 
R -газовая постоянная; 
k- показатель адиабаты рас-

ширения газа; 

а, -скорость звука 

А, -коэффициент 
расхода газа 

xVY;; 

в воздухе; 

в формуле 
Q ~А, р 1 Х 

CQ- коэффициент расхода газа 
при истечении через отвер

стие; 

f - проходпае сечение выпуск-
наго механизма. 

Эта модель позволяет получить полную картину взаимодействия 
газа с грунтом- изменение по времени значений давления газа в ка
мере и под грунтом, скорости перемещения и дальности выброса грун

та, а следовательно, определить параметры газаимпульсного интенси

фикатора: объем газовой камеры, начальное давление газа в ней, про
ходнее сечение выпускного механизма и степень расширения газа, при 

которых кпд устройства максимален [6]. Экспериментальным исследо
ванием, проведеиным на специально созданной установке [3], подтверж
дена правомерность математической модели и возможность непрерыв
ного резания грунта с выбросом его газовыми импульсами за пределы 
отвала. Поэтому основным, перспеi<тивным направлением создания 
припципиально новых машин, мноrш<ратно повышающих производи

тельность на подготовке лесатранспортных путей в горах, является ин
тенсификация процессов путем воздействия на грунт газовыми импуль
сами для отделения от массива и удаления грунта за пределы отвала 

на необходимое расстояние. 

ЛИТЕРАТУРА 

[!~. А. с. 284716 СССР, Клаее 84 d, 3/66, МПК Е U2 f 3/бб, !iульдозер / А. Н. 
Пикушов, М. А. Дуl\Iаiювский, А. И, Шаповалов, Р. А. Григорьянц, А. К. Воловик 
(СССР).- .N'o 1356370/29-14; Заявлено 09.08.69 // Открытия. Изобретения.- 1970.

.N'o 32.- С. 198---199. f2]. А. с. 293962 СССР, Е 02 f 5/30. Устройство для рыхления 
;-.tерзлого грунта 1 А. Н. Пикушов, А. И. Шаповалов, А. П. Ливанов {СССР).

.N'o 1356369/29-14; Заявлено 09.08.69 // Открытия. Изобретения.- 1971.- .N'o 6.- С. 101. 
f3]. А. е. 524881 СССР, МКИ2 Е 02 F 3/76; Е 02 F 5/30; Е 02 F 3/62. Устройство для 
разрушения грунта продуктами детонации 1 Л. А. Резник, д. А. Гуревич, В. П. Куз
нецов, А. Н. Пикушов (СССР).- .N'o 2129447/22-3; Заявлено 29.04.75 /1 Открытия. 
Изобретеиия.-1976.- .N'o 30.- С. 79. f4]. А. с. 696111 СССР, МКИ2 Е 02 F 5/30. Рых
литель f А. И. Шаповалов, А. Н. Пнкушов, В. Г. Сухов (СССР).- .N'o 2618405/29-03; 
Заявлено 23.05.78 // Открытия. Изобретения.- 1979.- .N'o 41.- С. 118. f5]. В а л о в
н е в В, И. Дорожно-строительные машины с рабочими органами интенсифицирую
щего действия.- М.: Машиностроение, 1981.- 223 с. fбl. Пик у шов А. Н. Влияние 
параметров газаимпульсного устройства на эффективность выброса грунта нарушен
ной структуры 1 Ред. ж урн. «Строительные и дорожные машины».- М., 1983.- 9 с., 
ил.- Деп. в ЦНИИТЭетройыаше 10.10.83, .N'o 96 сд- Д83. f71. СПО 10025 СССР, 
Л'\КПО 15-04. Рыхлительное устРойство 1 О. А. Андреев, А. И. Шаповалов, А. Н. Пи
кушов, А. А. Черняга, В. Я. Толубев, В. И. Жеставекий (СССР).- Заявка .N!? 18611; 
1 !риоритет 13.12.78 11 Открытия. Изобретения.- 1980.- N'!! 40.- С. 325. 

Поступила 15 октября 1986 г. 



.МI 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЯ 

ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 

МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ 

И ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИЕ 

УдК 621.79 

ТЕПЛОВА.Я МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ПРИКЛЕИВАНИ.Я 

ПРИ ОБЛИЦОВЫВАНИИ КРОМОК МЕБЕЛЬНЫХ ЩИТОВ 
С ПОМОЩЬЮ !(ЛЕЕВ-РАСПЛАВОВ 

В. В. АМАЛНЦКШ! 

Московский технологический институт 

1988 

Процесс приклеивания на кромкаоблицовочном оборудовании со
стоит из последовательного формирования адгезионного соединения 
клея-расплава с материалом заготовки, адгезионного соединения клея

расплава с облицовочным материалом в зоне прикатки, когезионной 
прочности клеевого шва при остывании. 

Определяющая характеристика процесса-температура клея-рас
плава в момент прижима облицовочного материала Т скл. Максималь
ная прочность приклеивания достигается при Т окл = 120 ... 135 °С. Воз
можности оборудования для создания необходимой Т окл ограничены. 

Наши эксперименты показали, что стабильность процесса можно 
обеспечить предварительным подогревом и подсушиванием· кромки щи
та перед нанесением клея-расплава за счет контакта поверхности кром

ки с нагревательным элементом. Для хорошего качества приклеивания 
необходимо также, чтобы к концу зоны прикатки температура клея
расплава уже не превосходила температуры его размягчения, рав

ной 80 °С. 
Задача сводится к определению температуры нагревательного зле

мента, при которой температура клея-расплава в момент прижима об
лицовочного материала равна 120 ос и не выше 80 ос в конце зоны 
прикапш. Для решения поставленной задачи разработана тепловая мо
дель процесса приклеивания кромок. 

Прю<леивание кромок осуществляется на высокой скорости подачи 
S ~ 15 ... 40 м/мин. Каждое поперечное сечение кромки подвергается 
воздействиям следующих факторов процесса, которые можно считать 
установившимися: температуры окружающего воздуха Т 1, температу
ры клея-расплава на поверхности клеевого ролика и т. д. Это позволя
ет рассматривать задачу переноса тепла как одномерную 

~~ lx=O» ~; lx~o;- ~: lx~o» ~: lx=O' (1) 

т. е. градиент температуры направлен перпендикулярно к поверхности 

кромки, и переносом тепла вдоль осей z и у можно пренебречь; пере
нос тепла осуществляется вдоль оси х с началом координат на поверх

ности кромки и положительным направлением вглубь материала. За

дача сводится к определению зависимостей температуры Т от коорди
наты х и времени 't: 

(2) 
Рассмотрим последовательно тепловые процессы на этапах при

клеивгния кромок. 

1. Предварительн.ый подогрев. Установившаясн температура нагре
вательного элемента- T,v· Начальная температура материала щита-


