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 В статье приводится новая конструкция винтового  дровокола, в которой, помимо винтового раска-
лывающего органа, предусматривается установка  дополнительных рубительных ножей, позволяющих 
повысить производительность выполняемых работ по получению дровяной продукции. Разработана ма-
тематическая модель процесса раскалывания древесины новым устройством, в основе которой лежит 
представление древесины как совокупности дискретных элементов и рабочих поверхностей устройства 
(раскалывающего органа, ножей, направляющей) как совокупности элементарных плоскостей, взаимо-
действующих между собой. Разработанная компьютерная программа позволяет с большой степенью 
адекватности проводить компьютерные эксперименты с полученной математической моделью рабоче-
го процесса и в дальнейшем всесторонне исследовать полученные результаты.

Введение. При лесозаготовках возникает 
проблема использования низкокачественной 
древесины [1]. Одним из путей решения явля-
ется переработки низкокачественных лесома-
териалов на дрова. Для эффективного раскалы-
вания древесины ранее нами предложена новая 
конструкция устройства для раскалывания [2]. 
Устройство работает следующим образом 
(рис. 1). Раскалывающий орган 4 приводится 
в движение посредством соединения с валом 
привода вращения. Древесина, расположенная 
на установленной на платформе 1 направляю-
щей 2, подается при помощи подвижного тол-
кателя 5 на раскалывающий орган 4 и ножи 3, 
установленные на основании 6. 

Раскалывающий орган 4 и ножи 3 внедря-
ются в древесину. Резание древесины ножами 
происходит в том же направлении, что и об-
разовавшиеся трещины после внедрения рас-
калывающего органа. Вследствие нарушения 
связей между волокнами древесины происхо-
дит ее раскалывание на несколько частей. Бла-
годаря применению направляющей, которая 
ограничивает движение древесины в стороны, 
и подвижного толкателя при подаче древесины 
на раскалывающий орган и ножи улучшаются 
условия труда оператора устройства.

Для предварительной проверки эффек-
тивности предложенного устройства и опти-
мизации его конструктивных и технологичес-
ких параметров целесообразно использовать 

Рис. 1. Принципиальная схема устройства для 
раскалывания древесины: 1 – транспортировочная 
платформа; 2 – направляющая; 3 – система ножей; 

4 – раскалывающий орган; 5 – подвижный 
толкатель; 6 – основание

современные методы моделирования [3, 4, 5]. 
Поэтому целью данной статьи являлась разра-
ботка высокоадекватной математической мо-
дели устройства с широкими возможностями 
ее дальнейшего исследования. 

Методика исследований. При моделиро-
вании устройства для раскалывания древесины 
необходимо корректно представить в модели 
древесину, конический винтовой раскалыва-
ющий орган, систему ножей, направляющую, 
а также процессы взаимодействия древесины 
с элементами устройства. Древесина является 
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сложным для моделирования объектом из-за 
своего типологического разнообразия, ани-
зотропии, сложной структуры, большого ко-
личества возможных механических явлений и 
соответственно большого количества описы-
вающих ее физико-математи чес ких парамет-
ров. Взаимодействие между двумя контактиру-
ющими элементами считается вязкоупругим. 
Уравнения движения элементов составляются 
на основе второго закона Ньютона: 
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где mЭ – масса элемента; xi, yi, zi – декартовы 
координаты элемента; i – номер элемента; t – 
время; NЭ – количество элементов; j – номер 
элемента, возможно контактирующего с i-м 
элементом; с и d – коэффициенты жесткости 
и вязкости взаимодействия элементов меж-
ду собой; dЭ – диаметр элемента; rij – рассто-
яние между центрами элементов i и j; vxi, vyi, 
vzi – декартовы составляющие скорости i-го 
элемента; dO – расстояние ограничения вза-
имодействия между элементами; NП – коли-
чество элементарных треугольных поверх-
ностей; сП и dП – коэффициенты жесткости 
и вязкости взаимодействия элемента с эле-
ментарной поверхностью; ri–Пj – расстояние 
от центра i-го элемента до j-й поверхности; 
vxПi, vyПi, vzПi – декартовы составляющие ско-
рости движения геометрического центра по-
верхности; g – ускорение свободного падения. 

Для воспроизведения механических про-
цессов (деформация, раскалывание, движение 
фрагментов) предлагаемая модель древесины 
основана на методе динамики частиц: древе-
сина представляется совокупностью большого 
количества шарообразных элементов (порядка 
2500 элементов) малого размера (около 3 см), 
способных взаимодействовать как между со-
бой, так и с рабочими поверхностями и движу-
щихся в пространстве по законам классической 
динамики  [6]. 

Рабочие поверхности устройства (раскалы-
вающий орган, ножи, направляющая) задают-

Рис. 3. Интерфейсная форма вывода результатов 
моделирования в разработанной программе

Рис. 2. Представление в модели древесины
и рабочих поверхностей

ся совокупностью элементарных поверхностей 
треугольной формы, которые взаимодейству-
ют, также вязкоупругим образом, с элементами 
древесины (рис. 2).  Для образования протя-
женной поверхности треугольники стыкуются 
между собой по ребру: для соседних треуголь-
ников совпадают по две вершины. В целом, 
устройство для раскалывания древесины опи-
сывается довольно громоздкой системой диф-
ференциальных и алгебраических уравнений. 
Решение системы производится численным 
методом – модифицированным методом Эй-
лера–Коши [7]. Для удобства исследования 
модели составлена компьютерная программа 
“Программа для моделирования устройства 
для раскалывания древесины” на языке Object 
Pascal в интегрированной среде программиро-
вания Borland Delphi 7.0.

Программа предназначена для модели-
рования процесса раскалывания древесины. 
Перед началом работы в программу вводятся 
геометрические параметры раскалывающего 
органа, направляющей, ножей и механические 
параметры древесины. В процессе работы про-
граммой на экран компьютера непрерывно вы-
водятся на экран три проекции работающего 
устройства и древесины (рис. 3). 

Результаты исследований. Первые ком-
пьютерные эксперименты с моделью под-
тверждают работоспособность предлагаемой 
конструкции устройства (рис. 4). 
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Рис. 4. Этапы раскалывания древесины устройством (две проекции, рабочие поверхности не показаны): 
а – касание ножей; б – установившийся процесс раскалывания древесины; в – разделение древесины 
на четыре фрагмента;  г – падение фрагментов рядом с устройством для раскалывания древесины

Перед началом имитационного модели-
рования элементы древесины располагаются 
в цилиндрической области, представляющей 
фрагмент ствола дерева, и выдерживаются в 
течение некоторого модельного времени для 
формирования случайной плотной упаковки 
(см. рис. 4, а). 

Раскалывающий орган, вращаясь с задан-
ной частотой, увлекает древесину в направ-
лении ножей, в результате чего происходит 
постепенное разделение древесины на четыре 
фрагмента (см. рис. 4, б).

В некоторый момент времени происходит 
окончательное отделение фрагментов друг от 
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The article provides a new design of screw wood 
splitters. In it, besides splitting the screw body provides 
extra chipping blades that allow increasing productivity 
of work performed for obtaining a wood product. The 
authors have developed a mathematical model of the 
process of wood splitting a new device, which is based 
on the performance of wood as the aggregate of discrete 
elements and the working surfaces of the device (split 
body, blades, and guide), as a set of elemental planes in-
teract with each other. The computer program allows a 
high degree of adequacy to carry out computer experi-
ments with mathematical model of working process in 
the future to thoroughly investigate the results.

MATHEMATICAL MODEL FOR WOOD SPLITTING

друга (см. рис. 4, в). В модели просчитывается 
также дальнейшее движение фрагментов (см. 
рис. 4, г), что позволяет проверить различные 
геометрические конфигурации устройства и вы-
брать наиболее оптимальную с точки зрения эр-
гономики. 

В приведенном примере древесина имеет 
низкие значения модуля упругости и твердо-
сти, поэтому фрагменты древесины испыты-
вают довольно сильные деформации, прежде, 
чем происходит раскол древесины. 

При задании высоких значений модуля уп-
ругости и твердости раскалывание древесины 
происходит уже на начальном этапе контакта 
древесины с ножами. Модель позволяет оп-
ределить силовое воздействие древесины на 
ножи, потребляемую устройством мощность, 
оценить качество раскалывания древесины 
(равенство размеров фрагментов, отклонение 
древесины от осевой линии и др.).

Заключение. Таким образом, в рамках на-
стоящей работы предложена математическая 
модель устройства для раскалывания древе-
сины, позволяющая изучить влияние основ-
ных его конструктивных и технологических 
параметров, а также древесины на характер 
раскалывания и показатели эффективности 
раскалывания. Разработанная модель может 
использоваться для оптимизации параметров 
устройства.

Программа рассчитана на использование 
компьютера не ниже Pentium 2,3 ГГц, с опера-
тивной памятью объемом не менее 512 Мбайт. 
Исходный текст программы имеет объем 
28 кбайт.
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