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АННОТАЦИЯ 

Предложена методика геометрического моделирова-

ния контактного взаимодействия балансов в корооб-

дирочном барабане в процессе их очистки от коры. 

Задача решается в трехмерной постановке. Каждый 

баланс рассматривается как прямой круговой ци-

линдр. В результате моделирования определяется 

трехмерная область контакта. Результаты моделиро-

вания по предложенной методике могут быть исполь-

зованы при построении алгоритма определения сил 

контактного взаимодействия методом дискретных 

элементов. Также рассматриваются некоторые ре-

зультаты компьютерной реализации методики опре-

деления пятна контакта. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, 

контактное взаимодействие, трехмерная модель, 

корообдирочный барабан. 

 

SUMMARY 

The offered methods of geometric modeling of the con-

tact interaction of the balances in drum of debarking ma-

chine in process their peelings from cortex. The problem 

dares in three-dimensional production. Each balance is 

considered as direct circular cylinder. Three-dimensional 

area of the contact is defined as a result of modeling. 

Results of modeling on offered methods can be used at 

building of the algorithm of the determination of power 

of the contact interaction by method discrete element. 

 

Keywords: mathematical modeling, contact interaction, 

three-dimensional modeling, debarking drum. 

 

Подготовка древесины к использованию в целлюлоз-

но-бумажном производстве требует еt очистки от 

коры. Эта технологическая операция выполняется в 

настоящее время с применением корообдирочных 

барабанов. В целях совершенствования технологии 

очистки выполняются теоретические и эксперимен-

тальные исследования [3, 7, 9, 10, 11, 17]. Экспери-

ментальные исследования функционирования коро-

обдирочных барабанов в реальных производственных 

условиях возможны в весьма ограниченном диапа-

зоне технологических характеристик. Поэтому все 
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более важную роль по мере развития информацион-

ных технологий играют методы математического 

моделирования [15]. Применительно к данной обла-

сти исследований конкретные примеры использова-

ния численных методов при моделировании техноло-

гического процесса очистки древесины в корооб-

дирочном барабане приведены в статьях [4, 5, 13, 14, 

16].  

 

Удаление коры происходит в процессе соударений 

балансов друг с другом и с корпусом барабана при 

условии, что появляются силы, достаточные для пре-

одоления сцепления ее с древесиной. В современных 

условиях для определения этих сил все большее рас-

пространение получает метод дискретных элементов 

[16, 17]. По причине относительной новизны этого 

метода не все аспекты его практического применения 

при моделировании технологического процесса 

очистки древесины в корообдирочном барабане ис-

следованы достаточно подробно. Так, к числу наиме-

нее изученных относятся геометрические аспекты 

контактного взаимодействия древесины в корооб-

дирочном барабане.  

 

В данной статье рассматриваются вопросы определе-

ния величины и формы пятна контакта для различных 

положений соударяющихся балансов, поскольку 

именно они в первую очередь влияют на производи-

тельность и качество окорки древесины. 

 

Корпус корообдирочного барабана (рис. 1) представ-

ляет собой цилиндр (1), внутренний диаметр которо-

го равен DКБ, а длина – LКБ. По внутренней поверхно-

сти цилиндра расположены ножи (2) с шагом 
Н  и 

окнами для удаления коры (3). 
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Рис. 1. Корпус корообдирочного барабана 

 

Поверхность баланса в реальности представляет со-

бой цилиндроид. Однако учитывая малую величину 

некруглости сечений баланса и небольшое расхожде-

ние между максимальным и минимальным диаметра-
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ми при математическом моделировании, каждый ба-

ланс можно рассматривать как прямой круговой ци-

линдр диаметром DБ и длиной LБ. При этом предпо-

лагая, что масса древесины равномерно распределена 

по объему и баланс покрыт корой равномерной тол-

щины tk (рис. 2). 
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Рис. 2. Баланс 

 

В объеме, ограниченном корпусом барабана, враща-

ющегося со скоростью КБ , каждый баланс пере-

мещается как тело, имеющее шесть степеней свобо-

ды. В каждый момент времени они занимают опреде-

ленное положение относительно друг друга, а также 

относительно ножей и стенок барабана. Для опреде-

ления положения балансов в данный момент времени 

введем систему координат, связанную с осью бараба-

на (рис. 3). 
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Рис. 3. Положение начала координат 

 

Положение i баланса в системе координат x y z зада-

ем центром тяжести )( ЦiЦiЦiТi zyxЦ  и направлением, 

которое определяется единичным вектором iБe  или 

его координатами – косинусами углов, образованных 

заданным направлением с положительными направ-

лениями осей координат (направляющие косинусы) 

(рис. 4):  

 

ББ cos ;  
ББm cos ;     

ББn cos ;              (1) 

где Б  – косинус угла наклона прямой к оси абсцисс 

(0x), 

Бm  – косинус угла наклона прямой к оси орди-

нат (0y), 

Бn  – косинус угла наклона прямой к оси аппли-

кат (0z), 

Б  – угол наклона прямой к оси абсцисс (0x), 

Б  – угол наклона прямой к оси ординат (0y), 

Б  – угол наклона прямой к оси аппликат (0z). 
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Рис. 4. Положение i баланса в системе координат 

 

Для определения пары соприкасающихся балансов 

надо перебрать все множество лесоматериалов, нахо-

дящихся в барабане, на предмет определения крат-

чайшего расстояния между ними. Балансы будут со-

ударяться, если это расстояние окажется меньше ну-

ля. На первом этапе отбросим неперспективные на 

предмет соударения объекты. Соударения не будет, 

если расстояние между центрами тяжести балансов 

удовлетворяет условию: 

 

2

БjБiБjБi

ЦjЦi

DDLL
xx


 ,                       (2) 

где      
ЦjЦi xx ,  – абсциссы центра тяжести i и j-го 

баланса, 

БjБi LL ,  – длины i и j-го баланса, 

БjБi DD ,  – диаметр i и j-го баланса. 

 

На втором этапе определяется кратчайшее расстояние 

между осями балансов ( ).  

 

На третьем этапе отбрасывают все пары балансов, у 

которых величины   удовлетворяют условию: 

 

2

БjБi DD 
 .                              (3) 

На четвертом этапе определяют точки на осях балан-

сов, соответствующие кратчайшему расстоянию. Эти 

точки будем называть точками скрещивания осей 

балансов. На рисунке 5 показана геометрическая мо-

дель (чертеж) положения i и j-го балансов в про-

странстве. Отрезки AB и MN моделируют оси лесома-

териалов.  
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Рис. 5. Положения i и j-го балансов в пространстве 

На рисунке 6 приведена схема решения задачи по 

определению кратчайшего расстояния между отрез-

ками методами геометрического моделирования      

[1, 2]. Отрезок прямой PG перпендикулярен осям AB 

и MN и поэтому является наименьшим расстоянием 

между ними. 

 

Для решения задачи плоскопараллельным переносом 

преобразуем модель так, чтобы баланс АВ занял по-

ложение, перпендикулярное фронтальной плоскости 

проекций, а MN – параллельное горизонтальной 

плоскости проекций (в принятой системе координат 

ось бревна АВ выродится в точку 
3

2

3

2 BA  ). За счет 

этого сложная задача построения перпендикуляра 

между двумя прямыми преобразуется в задачу про-

стого измерения расстояния  . Недостаток этой 

методики заключается в том, что преобразования 

производятся в три этапа.  
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 Рис. 6. Определение кратчайшего расстояния

 

С целью оптимизации процесса преобразования были 

применены методы аналитической геометрии [6, 12]. 

Геометрическая модель (рис. 5) после преобразова-

ний [8] примет вид, приведенный на рисунке 7.  

 

Точками скрещивания осей балансов являются точки 

P и G. Расстояния от центра тяжести баланса до точ-

ки скрещивания осей балансов (
iЦL и 

jЦ
L ) опреде-

лим из выражений: 

|| iЦGiЦ xxL  ,                     (4) 

22 )()( jЦPjЦPjЦ yyxxL  ,           (5) 

где 
iЦL  – расстояние от центра тяжести i-го баланса 

до точки скрещивания осей балансов, 

jЦL  – расстояние от центра тяжести j-го баланса 

до точки скрещивания осей балансов. 
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Рис. 7. Геометрическая модель 
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jЦPiЦG xxxx  ,,,  – координата x соответствую-

щих точек 
jТiТ ЦPЦG  ,,, , 

jЦPiЦG yyyy  ,,,  – координата y соответствующих 

точек 
jТiТ ЦPЦG  ,,, . 

 

Угол   90  будем называть межосевым углом i-го 

и j-го балансов, он равен: 

 

jБ  arccos ,                           (6) 

 

где 
jБ   – косинус угла наклона прямой к оси абс-

цисс (0x) j-го баланса на преобразованной 

модели (рис. 7). 

 

Угол соударения ( ) равен углу (рис. 8), вершиной 

которого является точка скрещивания осей балансов 

(
1G  ,

1P  ), а сторонами – направления на центры тя-

жести i-го и j-го балансов (
1P  1iТЦ  и 

1G 
1jТЦ  ). В 

зависимости от взаимного положения точек контакта 

и центров тяжести балансов угол   может быть  

(рис. 8а) острым (  90 ) или (рис. 8б) тупым 

(  90 ). Если один отрезок (рис. 10в) или оба (рис. 

8г) вырождены ( 1P 1iТЦ  , 1G 1jТЦ  ), то ука-

занный угол будет острым. 
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Рис. 8. Возможные углы соударений 

 

Если iЦL(( )ijЦL × jЦL( 0)) ijЦL , то: 

)180(   ,  

иначе                                               (7) 

где 
ijЦL  – расстояние между точками 

1iТЦ   и 

1jТЦ  .  

Расстояния от точки скрещивания осей балансов до 

ближних торцов i-го и j-го бревен определим по фор-

мулам: 

iБiЦiG LLL 5,0 ,    
jБjЦjP LLL 5,0 ,   (8) 

 

22 )()( jЦiЦjЦiЦijЦ yyxxL  ,             (9) 

 

где 
iGL  – расстояния от точки скрещивания осей 

балансов до ближнего торца i-го баланса; 

jРL  – расстояния от точки скрещивания осей 

балансов до ближнего торца j-го баланса; 

iБL  – длина i-го баланса; 

jБL  – длина j-го баланса. 

 

Эти величины (
iGL  и 

jРL ) положительны, если точ-

ки скрещивания осей балансов находятся между тор-

цами балансов, и отрицательны, если снаружи. 

 

0iGL , если 
iЦiБ LL 5,0 ; 

0jРL , если 
jЦjБ LL 5,0 .                                (10) 
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Рис. 9. Крайние положения пар соударяющихся  

балансов 
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На рисунках 9а, 9в, 9г изображены крайние положе-

ния пар соударяющихся балансов. Балансы не сопри-

коснутся, если 

 

                
iKiG LL    или  

iKiP LL  ,                      (11) 

где 
iKL , 

jKL  – максимальные расстояния от торцов  

i-го и j-го балансов до точки их скре-

щивания ( 1 1Р G  ), при которых 

возможно соударение. 

Для определения величин 
iKL  и 

jKL воспользуемся 

схемами, приведенными на рисунках 9б, 9г, 9д. Учи-

тывая равенство отрезков AD и FB, а также то, что 

ADKDL iK   и СFKFL jK   (величины от-

резков FC и FB найдем из треугольника FBC, отрез-

ков KD и KF – из треугольника KDF), получаем: 

 

 tg

DD
L

jБiБ

iК
2sin2


,   

 sin22

jБiБ

jК

D

tg

D
L  .      (12) 

 

Отбрасываем пары балансов, у которых 
iGL  или 

jРL  отрицательны и больше вышеупомянутой вели-

чины 

( 0iGL   и  || iKiG LL  ) или  

( 0jРL   и  || jKjР LL  ).                   (13) 

 

После того как пары балансов прошли через предва-

рительный отбор, который заключается в отсеивании 

вариантов, удовлетворяющих условиям (3) и (13), 

рассмотрим возможные соударения балансов и усло-

вия их возникновения. 

 

С геометрической точки зрения, в процессе очистки в 

корообдирочном барабане могут иметь место следу-

ющие случаи взаимодействия пары балансов: 

1. Боковая поверхность баланса – боковая поверх-

ность баланса.  

1.1 Пятно контакта (проекция на плоскость) эл-

липс или часть эллипса (рис.10). 

 

  Пятно
 

 

 контакта

  Пятно
 

 

 контакта

 
Рис. 10. Пятно контакта в форме эллипса 

1.2 Пятно контакта прямоугольник (рис. 11). 

 

 

 контакта
  Пятно
 

  Пятно
 

 

 контакта

  
 

Рис. 11. Пятно контакта в форме прямоугольника 

 

2. Боковая поверхность баланса – ребро торцевой 

поверхности баланса (рис. 12).  

3. Торцевая поверхность баланса – ребро торцевой 

поверхности баланса (рис. 13). 

 

  Пятно
 

 

 контакта

  Пятно
 

 

 контакта

 
 

Рис. 12. Пятно контакта в форме эллипса, усеченного 

с одной стороны 
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Рис. 13. Пятно контакта в форме сегмента  

окружности 

 

4. Ребро торцевой поверхности баланса – ребро тор-

цевой поверхности баланса (рис. 14). 

 

 контакта
  Пятно
 

  Пятно
 

 

 контакта

 
 

Рис. 14. Пятно контакта в форме плоского  

двуугольника 

5. Торцевая поверхность баланса – торцевая поверх-

ность баланса (рис. 15). 

 

 контакта
  Пятно
 

 
Рис. 15. Пятно контакта в форме пространственного 

четырехугольника 

 

Очевидно, что перечисленные виды технологических 

ситуаций не описывают поведение балансов в бара-

бане. Наряду с этими случаями необходимо дополни-

тельно рассмотреть соударение балансов с элемента-

ми корпуса корообдирочного барабана. Эти элементы 

могут иметь различную форму, особенности которой 

могут существенно затруднить моделирование. Ясно, 

однако, что и в этих случаях возможно для геометри-

ческого моделирования использование выше изло-

женной методики при соответствующей ее доработке.  

 

КОМПЬЮТЕРНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДИКИ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЯТНА КОНТАКТА 

Опираясь на выше изложенную методику, была со-

здана программа определения пятна контакта соуда-

ряющихся балансов. Программа написана на языке 

программирования AutoLISP в среде AutoСAD. 

 

Исходные данные для определения пятна контакта 

задаются согласно геометрической модели (рис. 7) и 

заносятся в таблицу. 

 

Область контакта балансов представляет собой объем 

ограниченный с двух сторон цилиндрическими по-

верхностями, контур пересечения которых является 

кривой четвертого порядка. Форма поверхности пят-

на контакта зависит от жесткости и геометрических 

размеров соударяющихся балансов. В проекции на 

плоскость, параллельную осям балансов, пятно кон-

такта представляет кривую четвертого порядка. 
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При значениях отношения суммы диаметров балан-

сов к удвоенному кратчайшему расстоянию между их 

осями, близких к единице (14), она приближенно 

соответствует эллипсу: 

 

1
2

97,0 





jБiБ DD
.                    (14) 

 

Программа определяет форму и размеры площади 

пятна контакта с учетом его уменьшения, если рас-

стояния от точки скрещивания до торцов i и j балан-

сов будет меньше критического (15). 

 

критgigi LL  ; 

критpjpj LL  .             (15) 

 

Программа находит координаты центра давления сил 

контактного взаимодействия при соударении балан-

сов друг с другом. Центр давления определяется ис-

ходя из сетки равноотстоящих узлов.  

 

 
 

Рис. 16. Пятно контакта – эллипс 

 

В каждом узле сетки определяется из геометрических 

соображений величина деформации с точностью до 

множителя. Для определения этого множителя необ-

ходимо использовать механику деформации твердого 

тела, что требует отдельного рассмотрения. Примеры 

расчета приведены на рисунках 16, 17. 

 

В качестве выводов отметим, что разработанная про-

грамма позволяет определить форму и размеры пло-

щади контакта, находить координаты центра давле-

ния распределения деформации по площади контакта 

с учетом неравномерности деформации. Кроме того, 

обеспечивает возможность визуализации результатов 

расчета. 

 

Развитие рассмотренного метода требует увеличение 

числа контактирующих балансов, что и предполага-

ется сделать при продолжении данной работы. 

 

 
 

Рис. 17. Пятно контакта – сектор эллипса 
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