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Рассмотрена система плавучих машин для подъема и переработки на дрова затонувшей древесины. Прове-
дено имитационное моделирование и представлена технология работы системы плавучих машин одной сто-
янке. Разработана математическая модель технологического процесса. Приведены некоторые результаты 
экспериментов, показавшие, что можно отказаться от промежуточной баржи для приема бревен, достаточно 
использовать только приемный стол на 20…40 бревен для сглаживания неравномерности их подачи. Полу-
чена зависимость часовой производительности топлякоподъемного агрегата и производительности процес-
сора от числа барж, что согласуется с данными загрузки оборудования. Показано, что производительность 
системы по транспортировке дров с ростом числа барж возрастает и при наличии 8…10 барж приближается 
к производительности при остальных операциях.
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На лесосплавных реках очистка от топляков 
проводится специальным судном — плаву-

чим краном ЛС-41 (рис. 1), которое может осу-
ществлять только подъем древесины из воды, что 
и составляет его основной недостаток, поскольку 
переработка поднятой древесины в полезную 
продукцию не предусмотрена. Предлагаем пере-
рабатывать поднятую древесину системой пла-
вучих машин на дрова для нужд биоэнергетики  
[5, 7–20]. Для этого необходимо дополнить извест-
ное судно специальным плавучим устройством — 
дровокольным процессором, который раскряже-
вывает бревна на коротыши и раскалывает их на 
поленья. Кроме этого, в состав системы плавучих 
машин можно включить специальные баржи для 
приема и транспортировки бревен и дров.

Цель работы
Работа посвящена рассмотрению системы пла-

вучих машин для подъема затонувшей древеси-
ны и переработки ее на дрова, в состав которой 
входят четыре типа специальных судов (рис. 2).

Материалы и методы
Рассматриваемая в работе система плавучих 

машин отличается технологической гибкостью 
за счет возможности различных сочетаний и ком-
поновки судов.

Возможные сочетания и размещения плавучих 
машин в акватории водоема можно свести к двум:

1) ТПА и ППД размещаются на общей стоянке;
2) ТПА и ППД размещаются на разных сто-

янках.
По первой технологической схеме (рис. 3) 

ТПА (1) работает совместно с ППД (3). Для сгла-

живания неравномерности подачи бревен между 
ТПА и ППД может размещаться баржа-площад-
ка для приема бревен (2). Готовые дрова грузят 
на баржу-площадку (4) в сетчатые емкости (11) 
навалом для обеспечения их проветривания и 
воздушной сушки. 

Известна и вторая технологическая схема: 
ТПА (1) работает отдельно от ППД (3), т.  е. 
совместно с баржей-площадкой для приема и 
транспортировки поднятых из воды бревен (2), а 
ППД — с баржей-площадкой для приема и транс-
портировки дров.

Рассмотрим и исследуем первую технологиче-
скую схему (см. рис. 3). Поднятые манипулятором 
(5) ТПА из воды бревна грузят в накопитель (6), 
где их отмывают от ила и минеральных частиц. 

Рис. 1. Топлякоподъемное судно для сбора затонувшей дре-
весины ЛС-41

Fig. 1. Log salvage vessel for collecting sunken wood LS-41
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После этого конвейером (7) подают на приемный 
стол ППД (8), где поштучно выдают на раскря-
жевку и расколку на дрова. Дрова конвейером (10) 
загружают в сетчатые емкости (11). 

После загрузки всех сетчатых емкостей дро-
вами баржа-площадка (4) за тягой буксировщика 
направляется потребителю.

В представленной технологии (см. рис. 3) ос-
новным оборудованием являются ППД и ТПА. 
Баржа-площадка для приема и транспортировки 

поднятых из воды бревен (2) выполняет функцию 
межоперационного накопителя для сглаживания 
неравномерной подачи бревен от ТПА к процес-
сору (9). Приемный стол (8) перед процессором 
предназначен для поштучной подачи бревен к 
процессору и дополнительно выполняет работу 
как межоперационный накопитель.  

Эффективность работы предложенной систе-
мы плавучих машин исследовалась на математи-
ческих моделях [1–6].

Рис. 2. Плавучая система машин для подъема и переработки на дрова затонувшей древесины: 1 — пла-
вучий топлякоподъемный агрегат (ТПА) с манипулятором (5); 2 — баржа-площадка для приема 
и транспортировки поднятых из воды бревен с накопителем (6) и конвейером (7); 3 — плавучий 
процессор для переработки бревен на дрова (ППД)  с приемным столом (8), процессором для 
раскряжевки и расколки бревен на дрова (9) и конвейером (10); 4 — баржа-площадка для пере-
работки бревен на дрова с сетчатыми емкостями для дров (11)

Fig. 2. A floating system of machines for lifting and processing sunken wood for firewood: 1 — a floating  log 
salvage unit (ТПА) with a manipulator (5); 2 — a barge-platform for receiving and transporting logs 
raised from the water with a stocker (6) and a conveyor (7); 3 — a floating processor for processing logs 
for firewood (ППД) with a receiving table (8), a processor for bucking and splitting logs for firewood (9) 
and a conveyor (10); 4 — barge-platform for processing logs for firewood with mesh containers for 
firewood (11)

Рис. 3. Технологическая схема подъема и переработки на дрова затонувшей древесины, когда плавучий 
ТПА и ППД размещаются на общей стоянке: 1 — плавучий ТПА с манипулятором (5); 2 — бар-
жа-площадка для приема и транспортировки поднятых из воды бревен с накопителем (6) и кон-
вейером (7); 3 — плавучий ППД с приемным столом (8), процессором для раскряжевки и расколки 
бревен на дрова (9) и конвейером (10); 4 — баржа-площадка для переработки бревен на дрова (4) 
с сетчатыми емкостями для дров (11) и буксировка баржи-площадки с дровами (12) потребителю

Fig. 3. The technological scheme of lifting and processing sunken wood for firewood, when floating ТПА and 
ППД are placed in a common parking: 1 — floating TPA with a manipulator (5); 2 — a barge-platform 
for receiving and transporting logs raised from the water with a drive (6) and a conveyor (7); 3 — floating 
RPM with a receiving table (8), a processor for bucking and splitting logs into firewood (9) and a conveyor 
(10); 4 — a barge-platform for processing logs for firewood (4) with mesh containers for firewood (11) 
and towing a barge-platform with firewood (12) to a consumer
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Рассмотрим математическую модель работы 
системы плавучих машин по первой технологии 
(см. рис. 3) и результаты имитационных экспе-
риментов. 

В модели время циклов работы всех специ-
альных судов будем считать случайными величи-
нами, распределенными по экспоненциальному 
закону.

Работа ТПА
Часовую производительность ТПА на подъеме 

бревен из воды можно определить по формуле

                     (1)

где qпач — объем пачки бревен, поднимаемых ма-
нипулятором ТПА, м3;

Тц1 — время цикла подъема и погрузки бревен 
на баржу пачки бревен, с.

Время Тц1 (с), затрачиваемое ТПА на выпол-
нение операций по подъему и выгрузке бревен, 
определи по формуле

Тц1 = tподъем + tпогр,                   (2)

где tподъем — время на подъем бревен из воды; 
tпогр — время на погрузку бревен на бар-

жу-площадку.
Работа баржи-площадки для приема и транс-

портировки поднятых из воды бревен
Часовая производительность баржи будет рав-

на производительности ТПА. Ограничителем 
работы баржи является ее грузоподъемность, 
выраженная в метрах кубических.

Работа ППД
Часовая производительность ППД по произ-

водству дров можно определить по формуле

                      (3)

где qбр — объем бревна, м3;
Тц3 — время на выполнение операций ППД по 

производству дров, с.
Время Тц3 (с), затрачиваемое ППД на выпол-

нение операций по подаче бревен к процессору, 
раскряжевке, расколке бревен на дрова и подаче 
дров в емкости баржи-площадки, определяли по 
формуле

Тц3 = tпод.бр + tраскр + tраскол + tпод.дров,   (4)

где tпод.бр — время подачи бревен к процессору;
tраскр — время раскряжевки бревен;
tраскол — время расколки бревен на дрова;
tпод.дров — время подачи дров в емкости баржи- 

площадки.

Некоторые операции в дровокольном процес-
соре совмещены, например раскряжевка бревна 
и расколка. 

Что касается времени подачи, то его следует 
определять по времени совмещенного цикла рас-
кряжевки и расколки.

Работа баржи-площадки для приема 
и транспортировки дров

Для транспортировки дров по первой тех-
нологической схеме используется специальное 
судно-баржа (см. рис. 2, 3). Судно оснащено сет-
чатыми емкостями для дров. 

Расчетная сменная производительность специ-
ального судна определяли по формуле

                    (5)

где qбр — объем бревна, м3;
Тц4 — время на выполнение транспортировки 

дров, с.
Время Тц4 (с), затрачиваемое баржей на вы-

полнение операций по транспортировки дров 
определяли по формуле

Тц4 = tпогр + tтрансп + tразгр,               (6)

где tпогр — время на погрузку дров;
tтрансп — время на транспортировку дров;
tразгр — время на разгрузку дров.

Цикл погрузки дров в баржу определяется ее 
объемом и циклом раскряжевки и расколки брев-
на — сопряженные циклы. 

Время цикла транспортировки дров в грузовом 
и порожнем направлениях при движении судна по 
акватории будет равно:

                (7)

где vг и vх — скорости буксировки баржи при ее 
движении соответственно с грузом и по-
рожним, м/с;

lу — протяженность участка, м.

Плавучие машины работают с баржами-пло-
щадками для приема и транспортировки дров по 
системе «мультилифт». Заполненную дровами 
баржу принимает буксирное судно и затем от-
правляет потребителю, а под загрузку ставится 
пустая баржа.

Схема «мультилифт» работы системы плаву-
чих машин по системе представлена на рис. 4.  

Рассмотрим влияние объема баржи для приема 
затонувших бревен (топляков) и числа барж для 
буксировки дров на загрузку плавучих машин и 
их производительность (таблица).

Результаты и обсуждение
Зависимость производительности системы 

плавучих машин по операциям от грузоподъем-
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ности баржи для поднятых бревен (топляков) 
при «бесконечном» объеме баржи для дров (рас-
стояние буксировки 50 км) приведена на гисто-
грамме (рис. 5). Следует отметить, что в этом 
случае моделировалась совместная работа ТПА 
и ППД с баржей для поднятых бревен без учета 
баржи для дров. Чтобы выявить влияние гру-
зоподъемности баржи для поднятых бревен на 
производительность ТПА и ППД в модели была 
принята баржа для дров «бесконечного» объема.  
Как видно из гистограммы (см. рис. 5), объем 
баржи для приема поднятых из воды бревен не 
влияет на производительность плавучих машин 
по рассматриваемым операциям. 

Таким образом, от промежуточной баржи для 
приема бревен можно отказаться. Достаточно 
оставить только приемный стол на 20…40 бревен 
для сглаживания неравномерности подачи бревен 
от ТПА к ППД.  

Влияние на производительность числа барж 
для транспортировки дров исследовалось для 
барж грузоподъемностью 100 т. 

Установлена зависимость коэффициентов ис-
пользования оборудования и плавучих машин по 
операциям от числа барж для транспортировки 
дров (рис. 6). Из графика следует, что производи-
тельность ТПА и ППД зависит от числа барж для 
транспортировки дров. При этом коэффициент 
использования ТПА остается низким и не дости-
гает 0,15. Это означает, что ТПА большую часть 
времени простаивает, поскольку его высокую 
производительность ограничивает ППД. 

ППД при 1–2 баржи для дров загружен менее, 
чем на 50 %. Однако при увеличении числа барж 
до 7–8 коэффициент использования ППД превы-
шает 0,95. За счет высокой производительности 
ТПА, ППД почти полностью загружен. 

Увеличение числа барж на транспортировке 
дров заметно снижает их загрузку. Коэффициент 
использования барж снижается почти на 50 % при 
увеличении барж с 1 до 11 шт. (с 0,981 до 0,475).

Установлена зависимость производительности 
оборудования и плавучих машин по операциям от 
числа барж для транспортировки дров (рис. 7). 
Как следует из графика часовая производитель-
ность ТПА и производительность ППД зависят от 
числа барж. Это согласуется с данными загрузки 
оборудования, приведенными на рис. 6.

Отметим, что производительность системы на 
транспортировке дров с ростом числа барж уве-
личивается, и при 8–10 баржах приближается к 
максимально возможной для данной системы пла-
вучих машин, в дальнейшем рост прекращается. 

На рис. 8 показана производительность ТПА 
и ППД при «бесконечном» объеме баржи для 
дров, а также производительность всей системы 
плавучих машин, в зависимости от числа барж 

Матрица планирования экспериментов
Experiment Planning Matrix

Объем баржи 
для топляков, шт. 

Число барж 
для буксировки дров, шт.

300 1

100 1

30 1

30 3

30 5

30 7

30 9

30 11

Рис. 4. Схема работы системы плавучих машин
Fig. 4. The scheme of floating machines system

Рис. 5. Зависимость производительности системы плавучих 
машин по операциям от грузоподъемности баржи 
для поднятых бревен (топляков) при «бесконечном» 
объеме баржи для дров

Fig. 5. Dependence of the performance of a system of floating 
machines on operations on the carrying capacity of a 
barge for raised logs (firewood) with an “infinite” volume 
of a barge for firewood
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для транспортировки дров. Из рис. 8 видно, что 
максимальная производительность системы пла-
вучих машин определяется производительностью 
совместной работы ТПА и ППД и не может пре-
вышать 12 м3/ч при любом количестве барж. 
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A system of floating machines for lifting and processing sunken wood for firewood is considered. A simulating 
test was carried out and the technology of floating machines in one parking lot was presented. A mathematical 
model of the technological process is developed. Some experimental results are shown, it is possible to refuse 
an intermediate barge for receiving logs, it is enough to use only a receiving table for 20...40 logs to smooth 
out the unevenness of their supply. The dependence of the hourly capacity of the log salvage unit and processor 
performance on the number of barges is obtained, which is consistent with the equipment loading data. It is shown 
that the performance of the firewood transportation system increases with the number of barges and, with 8...10 
barges, approaches productivity in other operations.
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