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Аннотация: Представлена математическая модель движения плоских сплоточных 
единиц по наклонному роликовому транспортёру в однородной среде, которая 
учитывает все основные сопротивления, оказывающие непосредственное влияние 
на движение плоской сплоточной единицы по транспортёру. В частности, 
получены формулы для расчёта конечной скорости движения плоской сплоточной 
единицы по наклонному роликовому транспортёру, пройденного пути плоской 
сплоточной единицей, а также установлена связь мгновенной скорости движения 
плоской сплоточной единицы по роликовому транспортёру с её координатой. Для 
реализации указанной математической модели разработана компьютерная 
программа, позволяющая представлять результаты моделирования в виде 
графических зависимостей. Полученные в процессе моделирования графические 
зависимости дают возможность изучить влияния параметров наклонного 
роликового транспортёра, его угла наклона относительно горизонта, а также 
параметров плоских сплоточных единиц и физических свойств древесины на 
скорость и продолжительность движения сплоточных единиц по роликовому 
транспортёру. Программа также обеспечивает расчёт пройденного пути, на 
котором плоские сплоточные единицы достигнут заданной скорости, и 
определение пройденного пути от продолжительности спуска. Выполненное 
посредством реализации математической модели исследование влияния длины 
наклонного роликового транспортёра и угла его наклона относительно горизонта 
на конечную скорость движения плоских сплоточных единиц и на 
продолжительность их спуска позволило получить графические зависимости 
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конечной скорости движения плоских сплоточных единиц по наклонному 
роликовому транспортёру и продолжительности их спуска от длины роликового 
транспортёра и его угла наклона. Указанные зависимости показывают, что при 
увеличении длины роликового транспортёра конечная скорость движения плоских 
сплоточных единиц и продолжительность их спуска возрастают по закону 
квадратичной функции. При увеличении угла наклона роликового транспортёра 
относительно горизонта конечная скорость движения плоских сплоточных единиц 
увеличивается, а продолжительность их спуска сокращается. Анализ полученных 
графических зависимостей конечной скорости движения плоских сплоточных 
единиц по наклонному роликовому транспортёру и продолжительности их спуска 
от длины транспорта и угла его наклона относительно горизонта показал, что 
наибольшей конечной скоростью движения обладает плоская сплоточная единица, 
выполненная по патенту № 2777676 РФ, а продолжительность её спуска по 
наклонному роликовому транспортёру меньше, чем продолжительность спуска 
плоских сплоточных единиц, выполненных по патентам № 210485 РФ и 
№ 2777676 РФ, из-за более высокой силы скатывания, обусловленной 
конструктивными особенностями плоской сплоточной единицы (патент 
№ 2777676 РФ). 

Ключевые слова: плоская сплоточная единица; наклонный роликовый 
транспортёр; математическая модель 
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Abstract: A mathematical model of flat solid units movement along an inclined roller 
conveyor in a homogeneous medium is presented, which takes into account all the main 
resistances that have a direct impact on the movement of a flat solid unit along the 
conveyor. In particular, formulas are obtained for calculating the final speed of a flat 
solid unit movement along an inclined roller conveyor, the distance traveled by a flat 
solid unit, and the relationship between the instantaneous speed of a flat solid unit 
movement along a roller conveyor and its coordinate is established. To implement this 
mathematical model, a computer program has been developed that allows the results of 
the simulation to be presented in the form of graphical dependencies. The graphical 
dependencies obtained during the simulation process provide an opportunity to study the 
influence of the parameters of the inclined roller conveyor, its canting angle, as well as 
the parameters of the flat solid units and the physical properties of the wood, on the 
speed and duration of the solid units movement along the roller conveyor. The program 
also provides calculation of the traveled distance at which flat solid units will reach the 
specified speed, and determination of the traveled distance from the duration of the 
descent. The study of the effect of the inclined roller conveyor length and its canting 
angle on the final speed of movement of flat solid units and the total duration of their 
descent, calculated with the mathematical model, allowed us to obtain graphical 
dependencies of the final speed of flat solid units movement on the inclined roller 
conveyor and the total duration of their descent on the length of the roller conveyor and 
its angle of inclination. The above dependencies show that as the length of the roller 
conveyor increases, the final speed of the flat units and the duration of their descent 
increase according to a quadratic function. As the canting angle of the roller conveyor 
increases, the final speed of the flat units increases, and the duration of their descent 
decreases. An analysis of the obtained graphical dependencies of the final speed of flat 
solid units movement along an inclined roller conveyor and the total duration of their 
descent on the length of the conveyor and its canting angle showed that the flat solid 
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unit made according to patent No. 2777676 of the Russian Federation has the highest 
final speed of movement, and the duration of its descent along the inclined roller 
conveyor is shorter than the duration of descent of flat solid units made according to 
patents No. 210485 of the Russian Federation and No. 2777676 of the Russian 
Federation, due to the higher rolling force caused by the design features of the flat solid 
unit (RF Patent No. 2777676). 

Keywords: flat solid unit; inclined roller conveyor; mathematical simulation 
 



Resources and Technology 23 (4): 21-46, 2026 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

25 

1. Введение 

Международная практика организации первоначального сплава круглых лесоматериалов 
требует выполнения определённого комплекса работ [1—5], связанных не только с подго-
товкой заготовленных лесоматериалов к сплаву, но и с изготовлением из них однорейсовых 
транспортных единиц в виде сплоточных единиц и плотов на их основе. Для первоначаль-
ного сплава круглых лесоматериалов в сплоточных единицах разработаны плоские спло-
точные единицы [6—11], обладающие малой осадкой и высоким коэффициентом полнодре-
весности. При этом особенности конструкций усовершенствованных плоских сплоточных 
единиц позволяют выполнять их изготовление машинным способом в специальных спло-
точных машинах [12] или в специализированных грузовых платформах [13], [14], что снижа-
ет трудозатраты и обеспечивает высокую производительность сборки данных сплоточных 
единиц. 

Машинное изготовление усовершенствованных плоских сплоточных единиц на береговых 
складах предусматривает перемещение сплоточных единиц по территории склада после 
их изготовления [15], [16]. Перемещение изготовленных плоских сплоточных единиц 
осуществляется от места изготовления к местам хранения или формирования малогабарит-
ных плотов, спуска в водоём. Для перемещения плоских сплоточных единиц по территории 
берегового склада усовершенствованы специальные технические средства [17—19], а именно: 
подъёмно-транспортный агрегат, грузовая платформа и роликовый транспортёр. Особый 
интерес представляет способ транспортировки плоских сплоточных единиц по роликовому 
транспортёру, который может быть использован при спуске сплоточных единиц в водоём 
[18—21], а также при спуске сплоточных единиц к месту хранения или на затопляемое плот-
бище для формирования из них малогабаритных плотов. Причём спуск плоских сплоточных 
единиц по роликовому транспортёру должен осуществляться на опыте [22—27] выполнения 
спуска абсолютно твёрдых тел по данному транспортёру в производственных условиях. 

При использовании роликового транспортёра [19] для спуска усовершенствованных плос-
ких сплоточных единиц [6—8] к месту их хранения или на затопляемое плотбище для фор-
мирования из них малогабаритных плотов необходимо обоснование угла наклона транс-
портёра относительно горизонта. Угол наклона роликового транспортёра относительно гори-
зонта определяет скорость движения плоских сплоточных единиц в конце спуска и время, 
затрачиваемое непосредственно на спуск. В совокупности данные показатели необходимы 
для обеспечения безопасного спуска плоских сплоточных единиц по наклонному роликовому 
транспортёру в пункт назначения, а характер изменения этих показателей должен изучаться 
на математической модели движения плоских сплоточных единиц по роликовому транс-
портёру. Исходя из вышесказанного, возникает необходимость построения математической 
модели движения плоской сплоточной единицы по наклонному роликовому транспортёру 
в однородной среде, с последующим исследованием влияния основных факторов на скорость 
движения усовершенствованных плоских сплоточных единиц по транспортёру и продол-
жительность их спуска, что является целью настоящей работы. 
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2. Материалы и методы 

Представим, что плоская сплоточная единица является абсолютно твёрдым телом, тогда, 
согласно источнику [21], при спуске плоских сплоточных единиц по наклонному роликовому 
транспортёру их движение будет характеризоваться прямолинейным равноускоренным, 
т. е. имеет место разгон плоских сплоточных единиц. Происходит совместное движение 
роликов и плоской сплоточной единицы. При данных условиях сумма сил сопротивления 
движению каждой плоской сплоточной единицы по наклонному роликовому транспортёру 
равна: 

1 2 3 4 5 6 7 8 ,СПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕF F F F F F F F F= + + + + + + +∑  (1) 

где 1ПСЕF  — сопротивление движению плоской сплоточной единицы от трения в опорах 
вращающихся единиц, кН; 2ПСЕF  — сопротивление движению плоской сплоточной единицы 

от её качения по цилиндрическим рифлёным роликам вращающихся единиц, кН; 
3ПСЕF  — сопротивление движению плоской сплоточной единицы от её трения скольжения 

по цилиндрическим рифлёным роликам вращающихся единиц, кН; 4ПСЕF  — сопротивление 

движению плоской сплоточной единицы от силы инерции вращающихся единиц, кН; 
5ПСЕF  — сила инерции сплоточной единицы, кН; 6ПСЕF  — сопротивление движению плоской 

сплоточной единицы по коническим гладким роликам вращающихся единиц, кН; 
7 ПСЕF  — сопротивление движению плоской сплоточной единицы от воздушной среды, кН; 

8ПСЕF  — местное сопротивление движению плоской сплоточной единицы, кН. 

Представленные силы сопротивления движению плоской сплоточной единицы по наклон-
ному роликовому транспортёру оказывают влияние на характер движения данной сплоточ-
ной единицы по транспортёру. Каждая из представленных сил сопротивления имеет посто-
янное или кратковременное влияние, т. е. они могут проявляться в различном соотношении 
относительно друг к другу или отсутствовать совсем. Например, при большом угле наклона 
роликового транспортёра относительного горизонта будет отсутствовать сопротивление 
качению или оно будет иметь минимальное значение, но при этом сопротивление трения 
скольжения по цилиндрическим рифлёным роликам вращающихся единиц будет макси-
мальным. В данном случае показатели 1ПСЕF  и 2ПСЕF  также примут минимальное значение 

или будут отсутствовать. 
В равенстве (1) к силам сопротивления, имеющим постоянное влияние на движение 

плоской сплоточной единицы по наклонному роликовому транспортёру, относятся: 1ПСЕF , 

2ПСЕF , 3ПСЕF , 4ПСЕF  и 5ПСЕF . Сопротивление движению плоской сплоточной единицы 
от трения в опорах роликов 1ПСЕF  вращающихся единиц присутствует всегда и не зависит 

от вида движения плоской сплоточной единицы по наклонному роликовому транспортёру. 
Сопротивление движению плоской сплоточной единицы от её качения по цилиндрическим 
рифлёным роликам вращающихся единиц 2ПСЕF  отсутствует в том случае, когда устанав-

ливается большой угол наклона роликового транспортёра относительно горизонта. Сопро-
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тивление движению плоской сплоточной единицы от её трения скольжения по цилинд-
рическим рифлёным роликам вращающихся единиц 3ПСЕF  проявляется из-за разности ско-

ростей роликов и плоской сплоточной единицы. Сопротивление движению плоской сплоточ-
ной единицы от силы инерции вращающихся единиц 4ПСЕF  возникает в случае их разгона. 
Сила инерции сплоточной единицы 5ПСЕF  возникает в результате неравномерного движения 

плоской сплоточной единицы по транспортёру, когда присутствует её ускорение. Из выше-
сказанного следует, что при построении математической модели движения плоской сплоточ-
ной единицы по наклонному роликовому транспортёру требуется учёт указанных сил. 

Рассмотренные в равенстве (1) силы сопротивления движению плоской сплоточной 
единицы по наклонному роликовому транспортёру 6ПСЕF , 7 ПСЕF  и 8ПСЕF  имеют 

кратковременное влияние или отсутствуют полностью. Сопротивление движению плоской 
сплоточной единицы по коническим гладким роликам вращающихся единиц 6ПСЕF  будет 

возникать преимущественно в случае перемещения плоской сплоточной единицы к борту 
наклонного роликового транспортёра или из-за перекоса данной сплоточной единицы 
на транспортёре. Указанное положение плоской сплоточной единицы на наклонном 
роликовом транспортёре в процессе её движения может не всегда проявляться. В противном 
случае происходит взаимодействие плоской сплоточной единицы с гладкими коническими 
роликами вращающихся единиц, где возникающее сопротивление будет иметь маленькое 
значение, которое существенно не повлияет на характер режима движения плоской 
сплоточной единицы по наклонному роликовому транспортёру. Сопротивление движению 
плоской сплоточной единицы от воздушной среды 7 ПСЕF  возникает при высокой ско- 

рости перемещения воздушных масс, которые могут воздействовать на переднюю, заднюю 
или боковые части сплоточной единицы. Так как в практических условиях воздействие 
воздушных масс на плоскую сплоточную единицу может протекать не постоянно, не обла-
дать большими значениями, то во всех известных расчётах [21], [22] данное сопротивление 
не учитывается. Местное сопротивление движению плоской сплоточной единицы 8ПСЕF  

выражается в сопротивлении от неровности полотна транспортёра. Это происходит тогда, 
когда вращающиеся единицы не находятся в одной плоскости, например, предыдущая 
вращающаяся единица расположена ниже последующей вращающейся единицы, т. е. между 
ними образуется перепад по высоте, независимо от угла наклона роликового транспортёра. 
Так как в настоящее время предъявляются высокие требования к качеству изготовления 
роликовых транспортёров, то возникновение данного вида сопротивления не должно быть 
или оно будет иметь минимальное значение. На основании вышесказанного устанавливаем, 
что сопротивления 6ПСЕF , 7 ПСЕF  и 8ПСЕF  в дальнейшем не используются при построении 

математической модели движения плоской сплоточной единицы по наклонному роликовому 
транспортёру из-за малого их значения и не регулярного проявления. 
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Сопротивление движению плоской сплоточной единицы от трения в опорах вращающихся 
единиц 1ПСЕF  рассчитывается из уравнения равновесия относительно каждой оси ролика 

[22], [28—35]: 

( )1 ,ДП
ПСЕ ТОР ПСЕ ВЕ ОР

РРТ

d
F K G G n

d
= +  (2) 

где ТОРK  — коэффициент трения в опорах вращающихся единиц при движении; ПСЕG  — вес 
плоской сплоточной единицы, кН; ВЕG  — вес вращающейся единицы роликового транс-
портёра, кН; ОРn  — количество опорных роликов; ДПd  — диаметр подшипника оси враща-
ющейся единицы, см; РРТd  — диаметр цилиндрического рифлёного ролика, см. 

Так как эксплуатация роликового транспортёра осуществляется в тяжёлых условиях, 
то в уравнении (2) показатель ТОРK , с учётом рекомендаций работы [22], принимается 

равным для подшипников качения 0,06, а для подшипников скольжения — 0,25: 

; ,ПСЕ ПСЕ ВЕ ВЕG m g G m g= =  (3) 

где ПСЕm  — масса плоской сплоточной единицы, т; g — ускорение свободного падения, м/с2; 

ВЕm  — масса вращающейся единицы, т. 
Количество опорных роликов ОРn  устанавливается в зависимости от величины шага 

вращающихся единиц ВЕt  [36]: 

22 2 1,5 0,5 ,ВЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ РТt L L L H i = − + −   (4) 

где ПСЕL  — длина плоской сплоточной единицы, м; ПСЕH  — высота плоской сплоточной 
единицы, м; РТi  — уклон роликового транспортёра. 

Анализ формулы (4) показывает, что при спуске плоских сплоточных единиц 
( )0,42....0, 45 ,ВЕ ПСЕt L= причём значение ПСЕL  принимается для наиболее коротких 

сплоточных единиц, а следовательно, при спуске по транспортёру сплоточная единица может 
опираться на два ролика и более: 

.ПСЕ
ОР

ВЕ

Ln
t

=  (5) 

В формуле (2) величины ТОРK , ДПd  и РРТd  характеризуют конструкцию роликов, а поэтому 
введём понятие коэффициента, учитывающего конструкцию ролика, КРK : 

.ДП
КР ТОР

РРТ

d
K K

d
=  (6) 

Подставим выражения (5) и (6) в уравнение (2) и получим: 
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1 .ПСЕ
ПСЕ КР ПСЕ ВЕ

ВЕ

LF K G G
t

 
= + 

 
 (7) 

В полученной зависимости (7) вынесем ПСЕG  за скобки: 

1 1 .ПСЕ ВЕ
ПСЕ КР ПСЕ

ВЕ ПСЕ

L GF K G
t G

 
= + 

 
 (8) 

Обозначим: 

; ,ПСЕВЕ
ВЕ ПСЕ

ВЕ ПСЕ

GGq q
t L

= =  (9) 

где ВЕq  — погонный вес вращающихся единиц — величина, постоянная для конкретного 
транспортёра, кН/м; ПСЕq  — погонный вес плоской сплоточной единицы — величина, посто-

янная для плоских сплоточных единиц одной конструкции, одинаковой ширины и высоты, 
но разной длины, кН/м. 

С учётом формул (9) зависимость (8) примет вид: 

1 1 .ВЕ
ПСЕ КР ПСЕ

ПСЕ

qF K G
q

 
= + 

 
 (10) 

Сопротивление 1ПСЕF , определяемое по зависимости (10), в большей степени зависит 
от показателя ТОРK  и отношения ДПd  к РРТd . Следовательно, при разработке роликовых 
транспортёров показатели ТОРK  и ДПd  следует уменьшать, а параметр РРТd  — увеличивать. 

Используя закономерности движения цилиндрического катка по плоскости [22], [28], 
[30], [32—34], определим сопротивление движению плоской сплоточной единицы 2ПСЕF  

от её качения по цилиндрическим рифлёным роликам вращающихся единиц: 

2

2
cos ,Д КТК ПСЕ

ПСЕ РТ
РРТ

K K G
F

d
α=  (11) 

где ДK  — коэффициент, учитывающий дополнительное сопротивление от неровностей опор-
ных поверхностей плоских сплоточных единиц и сплоточного такелажа ( 1,05...1,1ДK = ); 

КТКK  — коэффициент трения качения плоских сплоточных единиц при движении по рифлё-
ным роликам, см; РТα  — угол наклона роликового транспортёра относительно горизонта, рад. 

Обозначим: 

2 ,КТК
СК

РРТ

KК
d

=  (12) 

где СКК  — коэффициент сопротивления качению. 
Значение КТКK  составляет 0,03…0,04 см [28], [37]. С учётом зависимости (12) формула (11) 

примет вид: 
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2 cos ,ПСЕ Д СК ПСЕ РТF K K G α=  (13) 

Из формул (12) и (13) следует, что увеличение параметра РРТd  обеспечивает снижение 
коэффициента СКК  и соответственно сопротивления движению плоской сплоточной 
единицы 2ПСЕF  от её качения по цилиндрическим рифлёным роликам вращающихся единиц. 

Сопротивление от трения скольжения 3ПСЕF , с учётом данных о трении скольжения бруса 

по наклонной плоскости [22], [29], [31], [32], [34], [35], будет рассчитываться следующим 
образом: 

3 cos ,ПСЕ Д КТС ПСЕ РТF K K G α=  (14) 

где КТСK  — коэффициент трения скольжения. 
Коэффициент трения скольжения КТСK , приведённый в формуле (14), при условии, что 

цилиндрические ролики не вращаются (застопорены), принимается равным от 0,2 до 0,6 [29]. 
Нижний порог принимается, если древесина и цилиндрические ролики мокрые, а верхний 
порог — если древесина и цилиндрические ролики сухие. При вращении цилиндрических 
роликов, когда окружная скорость на ободе ролика равна скорости поступательного 
движения плоской сплоточной единицы 0КТСK = , а следовательно, 3 0ПСЕF = . В случае, 

когда окружная скорость на ободе ролика меньше скорости поступательного движения 
плоской сплоточной единицы, что имеет место при торможении цилиндрических роликов, 
в формуле (7) вместо коэффициента КТСK  вводится коэффициент тормозной силы b 
( 0 КТСb K≤ ≤ ): 

3 cos .ПСЕ Д ПСЕ РТF K bG α=  (15) 

Сопротивление движению плоской сплоточной единицы от силы инерции вращающихся 
единиц роликового транспортёра возникает, когда происходит разгон вращающихся единиц, 
оно равно: 

4
2 ,ОР ВЕ

ПСЕ
РРТ

n JF
d

ε
=  (16) 

где ВЕJ  — момент инерции вращающейся единицы, кг·м2; ε — угловое ускорение враща-

ющейся единицы, с–2. 
В формуле (16) и далее диаметр цилиндрического ролика РРТd  в метрах. 
Если принять вращающуюся единицу сплошным цилиндром массой ВЕm  с радиусом 

0,5 РРТd , то 

2 2

8 8
ВЕ РРТ ВЕ РРТ

ВЕ
m d G dJ

g
= = . (17) 
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Угловое ускорение вращающейся единицы ε представляет собой отношение ускорения 
плоской сплоточной единицы a к радиусу цилиндрического рифлёного ролика [38], [39], 
равному 0,5 РРТd : 

2 2

РРТ РРТ

a dv
d d dt

ε = = , (18) 

где v  — мгновенная скорость движения плоской сплоточной единицы, м/с; t — время, с. 
С учётом формул (5), (17) и (18) зависимость (16) примет вид: 

4 .
2 2
ВЕ ПСЕ ВЕ ПСЕ

ПСЕ
ВЕ

G L q Ldv dvF
gt dt g dt

= =  (19) 

Сила инерции плоской сплоточной единицы [22], [37—39] определяется по формуле 

5 .ПСЕ ПСЕ
ПСЕ ПСЕ

G G dvF m a a
g g dt

= = =  (20) 

Плоская сплоточная единица приводится в движение по наклонному роликовому 
транспортёру силой скатывания, равной [21]: 

sin sin .С ПСЕ РТ ПСЕ РТF m g Gα α= =  (21) 

Уравнение движения плоской сплоточной единицы по наклонному роликовому 
транспортёру с учётом вышеизложенного имеет вид: 

1 2 3 4 5 .С СПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕF F F F F F F= = + + + +∑  (22) 

Подставим формулы (21), (10), (13), (15), (19), (20) в уравнение (22): 

sin 1 cos cos

.
2

ВЕ
ПСЕ РТ КР ПСЕ Д СК ПСЕ РТ Д ПСЕ РТ

ПСЕ

ВЕ ПСЕ ПСЕ

qG K G K K G K bG
q

q L Gdv dv
g dt g dt

α α α
 

= + + + + 
 

+ +

 (23) 

Полученное уравнение разделим на ПСЕG , умножим на g  и после преобразования 

получим уравнение движения плоской сплоточной единицы по наклонному роликовому 
транспортёру, в котором учитывается сопротивление от силы инерции вращающихся единиц 
роликового транспортёра: 

( )sin 1 cos 1 .
2

ВЕ ВЕ
РТ КР Д СК РТ

ПСЕ ПСЕ

q q dvg gK gK K b
q q dt

α α
   

= + + + + +   
   

 (24) 

В полученном уравнении (24) коэффициенты КРK , ДK , СКK  и b  принимаем постоянными. 

Запишем уравнение (24) следующим образом: 
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( )1 sin 1 cos .
2

ВЕ ВЕ
РТ КР Д СК РТ

ПСЕ ПСЕ

q qdv g K K K b dt
q q

α α
     + = − + − +    
     

 (25) 

Обозначим постоянные коэффициенты уравнения (25) следующим образом: 

( )1 ; sin 1 cos .
2

ВЕ ВЕ
РТ КР Д СК РТ

ПСЕ ПСЕ

q qA B g K K K b
q q

α α
   = + = − + − +  
   

 (26) 

Уравнение (25) с коэффициентами A и B имеет вид: 

.Adv Bdt=  (27) 

В результате интегрирования получим: 

1,Av Bt С= +  (28) 

где 1С  — постоянная интегрирования, определяемая при 0t =  в зависимости от начального 
значения скорости плоской сплоточной единицы 0v , т. е. при 0t =  0v v= . 

1 0.С Av=  (29) 

Тогда уравнение (28) принимает вид: 

0.Av Bt Av= +  (30) 

Из уравнения (30) найдём мгновенную скорость движения плоской сплоточной единицы 
v  по наклонному роликовому транспортёру: 

0.Bv t v
A

= +  (31) 

Интегрированием выражения (31) можно найти пройденный путь S плоской сплоточной 
единицей при спуске по наклонному роликовому транспортёру, при этом учитываем, что 
пройденный путь S представляет собой разность конечной координаты плоской сплоточной 
единицы в момент времени t и начальной координаты при 0t = . 

2
0 .

2
BS t v t
A

= +  (32) 

Из уравнения (32) можно найти время t, затрачиваемое на преодоление расстояния S. 
Производную скорости можно представить следующим образом: 

; ,dv dv dsv v
dt ds dt

= =  (33) 

где s — координата плоской сплоточной единицы, м. 
Уравнение (27) запишем в таком виде: 

; .dv dvA B Av B
dt ds

= =  (34) 
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Из уравнения (34) имеем: 

.Avdv Bds=  (35) 

Интегрируем уравнение (35): 
2

2 ,
2

Av Bs С= +  (36) 

где 2С  — постоянная интегрирования, определяемая при 0s =  в зависимости от начального 
значения скорости плоской сплоточной единицы 0v , т. е. при 0s =  0v v= . 

2
0

2 .
2

AvС =  (37) 

Тогда 
22
0 .

2 2
AvAv Bs= +  (38) 

Преобразуем полученное уравнение (38) и выразим координату s: 

( )2 2
0 .

2
A v v

s
B
−

=  (39) 

Зависимость (39) связывает мгновенную скорость движения плоской сплоточной единицы 
v  по наклонному роликовому транспортёру с её координатой s. 

Если подставить зависимость (31) в формулу (39), то можно получить формулу (32), 
что подтверждает достоверность полученных зависимостей (31), (32) и (39). 

Режим разгона плоской сплоточной единицы при спуске по наклонному роликовому 
транспортёру имеет место при 0b = , тогда коэффициент B равен: 

sin 1 cos .ВЕ
РТ КР Д СК РТ

ПСЕ

qB g K K K
q

α α
   = − + −  
   

 (40) 

3. Результаты 

Приведённая математическая модель движения плоской сплоточной единицы по наклон-
ному роликовому транспортёру показывает, что на скорость движения сплоточной единицы 
по транспортёру и на продолжительность её спуска существенное влияние оказывают 
параметры роликового транспортёра, угол его наклона относительного горизонта, параметры 
спускаемых плоских сплоточных единиц и физические свойства древесины. Наибольший 
интерес представляет изучение влияния параметров наклонного роликового транспортёра 
и угла его наклона относительно горизонта на скорость движения плоской сплоточной 
единицы и на продолжительность её спуска. Для проведения исследования на основании 
разработанных компьютерных программ по автоматизации процесса сплава древесины 
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в плоских сплоточных единицах [40—42] разработана программа для ЭВМ «Математическое 
моделирование движения плоских сплоточных единиц по наклонному роликовому 
транспортёру» [43]. Данная компьютерная программа написана на языке Object Pascal 
в интегрированной среде программирования Borland Delphi 7 [44—46]. Интерфейс указанной 
программы представлен на рисунках 1 и 2. В качестве исследуемых сплоточных единиц 
выступали усовершенствованные плоские сплоточные единицы, защищённые патентами 
№ 2777674 РФ [6], № 210485 РФ [7] и № 2777676 РФ [8]. 

 

Рисунок 1. Интерфейс программы [43] 

Figure 1. Interface of the program [43] 

При исследовании влияния длины наклонного роликового транспортёра на конечную ско-
рость движения усовершенствованных плоских сплоточных единиц по наклонному ролико-
вому транспортёру и на продолжительность их спуска принимали следующие исходные 
данные: длина плоских сплоточных единиц pseL  6 м; ширина плоских сплоточных единиц 

pseВ  4 м; высота плоских сплоточных единиц pseН 1,5 м; плотность древесины dr  750 кг/м3; 
коэффициент трения в опорах вращающихся единиц при движении ТОРK 0,06; диаметр под-
шипника оси вращающейся единицы ДПd 10 см; диаметр цилиндрического рифлёного роли-
ка РРТd 20 см; угол наклона роликового транспортёра относительно горизонта РТα 7º; коэф-

фициент, учитывающий дополнительное сопротивление от неровностей опорных поверх-
ностей плоских сплоточных единиц и сплоточного такелажа ДK  1,1; коэффициент трения 
качения плоских сплоточных единиц при движении по рифлёным роликам КТКK  0,04 см; 
коэффициент тормозной силы b  0; масса вращающейся единицы rm  400 кг; коэффициент 
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полнодревесности плоской сплоточной единицы, выполненной по патенту № 2777674 РФ, 
РрseР 0,5; коэффициент полнодревесности плоской сплоточной единицы, выполненной по па-

тенту № 210485 РФ, РрseР  0,7; коэффициент полнодревесности плоской сплоточной единицы, 
выполненной по патенту № 2777676 РФ, РрseР  0,8. Начальная скорость движения плоской 

сплоточной единицы по транспортёру принималась равной нулю. При этом длина ролико-
вого транспортёра trL  изменялась от 15 до 33 м с шагом 2 м. Результаты моделирования 

представлены на рисунках 3 и 4. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2. Интерфейс командной кнопки «Математическое моделирование»: 
а — форма ввода исходных данных; б — форма вывода результатов [рисунок 
автора] 

Figure 2. Interface of the «Mathematical Modeling» command button: a — input data 
form; б — output results form 
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Рисунок 3. Графики зависимости конечной скорости движения плоских сплоточных 
единиц по наклонному роликовому транспортёру от его длины [рисунок автора] 

Figure 3. Graphs of the dependence of the final speed of flat units moving along an 
inclined roller conveyor on its length 

 

Рисунок 4. Графики зависимости продолжительности движения плоских 
сплоточных единиц по наклонному роликовому транспортёру от его длины 
[рисунок автора] 

Figure 4. Graphs of the total duration of flat units movement along an inclined roller 
conveyor as a function of its length 
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На рисунке 3 представлены графики зависимости конечной скорости движения плоских 
сплоточных единиц по наклонному роликовому транспортёру от его длины, где их коорди-
наты изменяются по закону квадратичной функции, а графики представляют собой ветви 
параболы. При этом наибольшая конечная скорость движения присутствует у плоской 
сплоточной единицы (патент № 2777676 РФ), а наименьшую конечную скорость движения 
имеет другая плоская сплоточная единица (патент № 2777674 РФ). Это связано с тем, 
что масса плоской сплоточной единицы (патент № 2777676 РФ) больше массы плоской 
сплоточной единицы (патент № 2777674 РФ) при тех же геометрических параметрах 
и используемой древесине, а на массу плоских сплоточных единиц влияет их коэффициент 
полнодревесности. В соответствии с этим сила тяжести плоской сплоточной единицы (патент 
№ 2777676 РФ) больше и сила скатывания для данной сплоточной единицы наибольшая, 
а следовательно, и её скорость в конце наклонного роликового транспортёра будет больше, 
чем у других плоских сплоточных единиц (патенты № 2777674 РФ и № 210485 РФ). 
Графики, представленные на рисунке 4, характеризуют зависимость продолжительности 
движения плоских сплоточных единиц по наклонному роликовому транспортёру от его 
длины. Координаты приведённых графиков изменяются по закону квадратичной функции, 
а сами графики представляют ветви параболы. Данные графики показывают, что наи-
большую продолжительность движения по наклонному роликовому транспортёру имеет 
плоская сплоточная единица (патент № 2777674 РФ), а наименьшую продолжительность 
спуска — другая плоская сплоточная единица (патент № 2777676 РФ). Графики зависи-
мостей, изображённые на рисунках 3 и 4, доказывают логическую связь о том, что чем боль-
ше скорость движения плоской сплоточной единицы в конце наклонного роликового транс-
портёра, тем меньше продолжительность её спуска. Данный фактор следует учитывать 
при организации спуска плоских сплоточных единиц по наклонному роликовому транс-
портёру, т. к. это влияет на интервал их движения по транспортёру, а в совокупности — и на 
производительность транспортёра. 

При исследовании влияния угла наклона роликового транспортёра относительно гори-
зонта на конечную скорость движения усовершенствованных плоских сплоточных единиц 
и на продолжительность их спуска исходные данные принимались аналогичные, как и при 
исследовании влияния длины наклонного роликового транспортёра на скорость движения 
данных сплоточных единиц и на продолжительность их спуска. Исключение составляют: 
длина роликового транспортёра trL  и угол наклона роликового транспортёра относительно 
горизонта РТα . Принимали длину роликового транспортёра trL , равную 25 м, а угол наклона 
роликового транспортёра относительно горизонта РТα  изменялся от 6º до 10,5º с шагом 0,5º. 

Результаты моделирования приведены на рисунках 5 и 6. 
Изображённые на рисунке 5 графики зависимости конечной скорости движения плоских 

сплоточных единиц по наклонному роликовому транспортёру от его угла наклона относи-
тельно горизонта представляют ветви параболы, т. к. их координаты изменяются по закону 
квадратичной  функции.  Наибольшая  конечная  скорость движения присутствует у  плоской 
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Рисунок 5. Графики зависимости конечной скорости движения плоских сплоточных 
единиц по наклонному роликовому транспортёру от его угла наклона относительно 
горизонта [рисунок автора] 

Figure 5. Graphs of the dependence of the final speed of flat solid units movement on an 
inclined roller conveyor on its canting angle 

 

Рисунок 6. Графики зависимости продолжительности движения плоских сплоточ-
ных единиц по наклонному роликовому транспортёру от его угла наклона отно-
сительно горизонта [рисунок автора] 

Figure 6. Graphs of the dependence of the total duration of flat solid units movement 
along an inclined roller conveyor on its canting angle 



Resources and Technology 23 (4): 21-46, 2026 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

39 

сплоточной единицы (патент № 2777676 РФ), а наименьшая — у другой плоской сплоточной 
единицы (патент № 2777674 РФ). Главной причиной появления наибольшей скорости 
движения в конце наклонного роликового транспортёра у плоской сплоточной единицы 
(патент № 2777676 РФ) является её более высокая масса по сравнению с другими плоскими 
сплоточными единицами (патенты № 2777674 РФ и № 210485 РФ). Следовательно, сила 
тяжести плоской сплоточной единицы (патент № 2777676 РФ) и соответственно скатываю-
щая сила для данной сплоточной единицы будут наибольшими, а следовательно, и её ско-
рость в конце наклонного роликового транспортёра будет больше, чем у других плоских 
сплоточных единиц (патенты № 2777674 РФ и № 210485 РФ). Анализируя подробно графики 
зависимости продолжительности движения плоских сплоточных единиц по наклонному 
роликовому транспортёру от его угла наклона относительно горизонта, приведённые 
на рисунке 6, можно утверждать, что они имеют гиперболический вид. Графики показывают, 
что наименьшую продолжительность спуска по наклонному роликовому транспортёру имеет 
плоская сплоточная единица (патент № 2777676 РФ), а наибольшую продолжительность 
спуска — другая плоская сплоточная единица (патент № 2777674 РФ). При этом следует 
отметить, что при увеличении угла наклона роликового транспортёра относительно гори-
зонта продолжительность движения плоских сплоточных единиц сокращается, т. к. их конеч-
ная скорость движения при увеличении угла наклона роликового транспортёра возрастает 
в результате увеличения силы скатывания. Сокращение продолжительности спуска обеспе-
чивает повышение производительности данного процесса, но при этом необходимо учиты-
вать ограничение конечной скорости для безопасной остановки в конце спуска или для 
безаварийного входа плоской сплоточной единицы в воду. 

4. Обсуждение и заключение 

Представленная математическая модель движения плоских сплоточных единиц по нак-
лонному роликовому транспортёру в однородной среде учитывает все основные сопро-
тивления движению плоской сплоточной единицы при скатывании по наклонному роли-
ковому транспортёру, а именно сопротивление от трения в опорах вращающихся единиц, 
сопротивление от качения по цилиндрическим рифлёным роликам вращающихся единиц, 
сопротивление от трения скольжения по цилиндрическим рифлёным роликам вращающихся 
единиц, сопротивление от силы инерции вращающихся единиц, силу инерции сплоточной 
единицы, что позволяет оценить влияние параметров транспортёра и плоских сплоточных 
единиц на характеристики спуска. Для реализации указанной математической модели разра-
ботана компьютерная программа (свидетельство о государственной регистрации программы 
для ЭВМ № 2026660874 РФ) на языке Object Pascal в интегрированной среде програм-
мирования Borland Delphi 7, позволяющая представлять результаты моделирования в виде 
графических зависимостей. 

Полученные посредством реализации математической модели графические зависимости 
конечной скорости движения плоских сплоточных единиц по наклонному роликовому 
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транспортёру и продолжительности их спуска от длины роликового транспортёра и его угла 
наклона показывают, что при увеличении длины роликового транспортёра конечная скорость 
движения плоских сплоточных единиц и продолжительность их спуска возрастают по закону 
квадратичной функции, а при увеличении угла наклона роликового транспортёра относи-
тельно горизонта конечная скорость движения плоских сплоточных единиц увеличивается, 
а продолжительность их спуска сокращается. 

Анализ полученных графических зависимостей конечной скорости движения плоских 
сплоточных единиц по наклонному роликовому транспортёру и продолжительности их спус-
ка от длины транспорта и угла его наклона относительно горизонта показал, что наибольшей 
конечной скоростью движения обладает плоская сплоточная единица, выполненная по патен-
ту № 2777676 РФ, а продолжительность её спуска по наклонному роликовому транспортёру 
меньше, чем продолжительность спуска плоских сплоточных единиц, выполненных по па-
тентам № 210485 РФ и № 2777676 РФ. Это обусловлено тем, что плоская сплоточная единица 
(патент № 2777676 РФ) имеет большую массу при тех же геометрических параметрах из-за 
более высокого коэффициента полнодревесности и, соответственно, более высокую силу ска-
тывания, чем другие плоские сплоточные единицы (патенты № 210485 РФ и № 2777676 РФ). 
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