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циальных уравнений (1) и (10) близки друг к другу. Таким образом, 
при большом числе точек закрепления плети предпочтительно исполь
зовать для определения поперечных сил дифференциальное уравнение 
(10), так как в этом случае решение менее трудоемко и имеет доста
точно хорошую точность.
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Статические и динамические исследования связанной системы: 
пакет хлыстов — транспортное средство требуют предварительного оп
ределения момента инерции поперечного сечения пакета хлыстов. Мо
мент инерции реального пакета существенно отличается от момента 
инерции, определенного как для составной балки сплошного сечения с 
жесткими связями ее частей, так и для балки при отсутствии связей и 
трения между ее элементами. Учитывая это, Б. Г. Гастев ввел понятие 
коэффициента жесткости, позволяющего выразить действительный мо
мент инерции поперечного сечения пакета хлыстов через момент инер
ции габаритного сечения пакета с жесткими связями между хлы
стами [2]. Исследования 3. С. Цофина [6] подтвердили выводы Б. Г. Га
стева о существовании связи между числом вертикальных рядов и ко
эффициентом жесткости и показали, что последний мало зависит от так
сационных, климатических и технологических факторов. 3. С. Цофин 
предложил зависимость, позволяющую определять действительный мо
мент инерции пакета хлыстов через сумму моментов инерции сечений 
отдельных хлыстов и коэффициент пропорциональности, равный 
1,29... 1,36.

Б. Г. Гастев установил коэффициент жесткости как отношение 
максимального прогиба монолитного пакета хлыстов, вычисленного 
аналитически, и прогиба пакета ■ таких же габаритных размеров, полу
ченного экспериментально. Прогиб измеряли посередине пролета для 
пакета . постоянного сечения из хлыстов, уложенных комлями в разные 
стороны. В дальнейшем 3. С. Цофин [6], Г. Ф. Храмцов [5] определили 
коэффициент жесткости пакета хлыстов, уложенных комлями в одну 
сторону.

,Во всех, известных ■ нам ■ исследованиях коэффициент- жесткости 
при ■ изгибе рассматривался неизменным по длине пакета, что право
верно только для пакетов древесины, постоянного сечения и имеющих 
незначительную длину консолей. . Исследования коэффициента жестко
сти пакета хлыстов при' кручении . не проводились.

В основу предлагаемого метода определения коэффициентов жест
кости пакета положено представление о пакете хлыстов как о брусе 
переменного .поперечного . сечения, для которого уравнения упругих 
перемещений по длине можно представить в виде: 
при изгибе

d’z/dx* = М (х)ЦЕ(х) I„(x) | (х)]; (1)
при кручении .

d$/dx = MKI[G (х) fpn(x)^K(x)\, (2)
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где z, р — линейные и угловые перемещения сечений пакета
при изгибе и кручении;

Af(x), Мк—изгибающий и крутящий момент в сечении с абс
циссой х;

Е(х), G(x) —модули упругости при изгибе и кручении для сече
ния с абсциссой х\

* m тп
Лт(л)= 2 *(*);  /р/7(л)= S — (•*);

i = 1 / =1

/г(х), Ipi (х)- — осевой и полярный моменты инерции 1-ro хлыста 
на расстоянии х от комлевого сечения;

m — число хлыстов в пакете;
ф(х), Фк (х)—— коэффициенты жесткости при изгибе и кручении, 

переменные по длине пакета.
Здесь под коэффициентом жесткости подразумевается отношение 

действительного момента инерции поперечного сечения к сумме момен
тов инерции отдельных хлыстов, составляющих пакет. .

Заменив по методу [1, 3] уравнения (1) и (2) их конечно-разност
ными аналогами, приняв, что М, Л4К, Е, G, In, ф, фк постоянны на уча
стке пакета длиной 2Дх, и выполнив некоторые преобразования, полу
чим выражения для определения коэффициентов жесткости /-го эле
мента пакета хлыстов:
при изгибе

Ф/ (3)

при кручении
Л4кДх 1 4 1

3 + ^ + i) Vpr^j-i) !рп]

где /— 1, /, / + 1 — переменные индексы, показывающие, что параметр 
установлен для сечений, расположенных, соответ
ственно, в начале, середине и конце /-го элемента 
пакета;

8_р — + 1 —линейные смещения крайних сечений элемента па
кета относительно его среднего сечения;

₽_,•_!> ₽7- + 1—угловые перемещения крайних сечений элемента.
Определение коэффициентов жесткости фу и фку пакета хлыстов 

с использованием зависимостей (3) и (4) сводится, при известных по 
длине пакета Е, G, 1П, !Рп, к нахождению линейных и угловых смещений 
крайних сечений элемента пакета длиной 2Дх при заданной величине, 
соответственно, изгибающего и крутящего моментов.

Кривизну упругой . линии оси пакета, определяемую суммой отно
сительных смещений 8. _ t и 8^. + 1, рассчитывают как среднее арифме
тическое .измеренных значений кривизны упругой линии двух хлыстов, 
расположенных посередине высоты пакета в крайних левом и правом 
рядах. Угловые смещения сечений пакета устанавливают по угловым 
перемещениям сечений хлыста, расположенного посередине . нижнего 
ряда.

Для проведения исследований нами изготовлена специальная эста
када с массивными подвижной и ■ неподвижной опорами. Конструкция 
узлов крепления ■ коников на опорах обеспечивает свободный их пово
рот в горизонтальной плоскости. В поперечной вертикальной плоско
сти коники установлены неподвижно, но коник . промежуточной опоры 
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можно расстопорить, что допускает его свободные угловые перемеще
ния относительно оси крена. Такое закрепление коников обеспечивает 
соответствие экспериментальной установки принятым расчетным схемам 
загружения пакета хлыстов.
. Изгиб или закручивание пакета хлыстов осуществляли нагрузоч
ным приспособлением, состоящим из лебедки, системы полиспастов, 
блоков и канатов. Прикладываемое усилие регистрировали динамомет
ром растяжения. Кривизну упругой линии изгиба оси пакета хлыстов 
и угловые смещения его поперечных сечений при кручении измеряли с 
помощью специальной рейки [3] и угломера [1].
' Исследования выполнены для пакета хлыстов длиной 24 ... 26 м 
и диаметром на высоте груди 0,24... 0,32 м. Хлысты срублены в еловом 
насаждении 1а класса бонитета и III класса возраста.

При исследовании влияния числа вертикальных рядов в пакете и 
расстояния между кониками на коэффициент жесткости указанные фак
торы варьировали в соответствии с матрицей В-плана [4] двухфактор
ного эксперимента. В качестве отклика принято среднее арифметиче
ское значений коэффициентов жесткости, рассчитанных по формулам 
(3)' ' и (4) для k участков пакета хлыстов.

В результате обработки результатов измерений получены уравне
ния 'регрессии: 
при изгибе

фСр = 1,907 - 0,2108/? + 0,1932л 4- 0.00625/?2 - 0,0573л2 +
4- 0,003388/?л; (5)

при кручении
Фкср = 0.878 4- 0,277л - 0,0017/? — 0,0033/?л, (6)

где п — число вертикальных рядов в пакете;
R — расстояние от комлевого сечения до промежуточной опоры, м. 
Анализ уравнений (5) и (6) показывает, что в принятых диапазо

нах варьирования факторов п = 2 ... 4, /? = 11 ... 15 м коэффициенты 
жесткости пакета существенно зависят от них: увеличиваются при воз
растании числа вертикальных рядов п и уменьшаются с увеличением 
расстояния между кониками (Л —1,0). Степень влияния факторов на 
коэффициенты жесткости при изгибе и кручении различна.

Изменение коэффициентов жесткости по длине пакета хлыстов 
показано . на рисунке. Как видно из кривых, значения коэффициентов 
существенно • изменяются по длине пакета, возрастая до максимума над 
промежуточной опорой и уменьшаясь до минимума в вершинной части.

Представленные на рисунке • кривые, с учетом зависимостей (5) 
,и (6), • аппроксимированы выражениями: . .
при изгибе

ф (х) = 1 • 4- (Фер - — 1) (1- - • x/L 4- (5,75 - 0,177? • - 0,3л) X

' X ехр.,[—0,122 (х-- А?)2]}; (7)
при кручении ■

фк (х) = Фкср {1 - 0,5х/1 4- (0,5 - 0,00273л 4- 0,104/?//, +
4- 0,0767?л/£) ехр [(0,0038//у// - 0,0034) (R - х)2 X

X (х2(1—с//?) 4-с^-^1)/;/?г^)]). (8)

где х — расстояние от комлевого сечения до расчетного, м;
L — длина пакета хлыстов, м;
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Изменение коэффициента жесткости по длине пакета хлыстов: а — при изгибе; б — 
при кручении; 1 — усредненные экспериментальные кривые; II — аппроксимирующие 
кривые; 1 — число вертикальных рядов я = 4; расстояние между опорами /0 = 11 м; 
2 — я = 3; /о = Ю м; 3 — я = 3; 10 = 12 м; 4 — я = 3; /0 = 14 м; 5 — я = 2; 10 = 14 м

С — расстояние от комлевого сечения до . центра тяжести па
кета, м.

Средняя (максимальная) относительная ошибка ’ аппроксимации 
экспериментальных . кривых формулами (7) и .(8) ' составляет, соответ
ственно, 3 ' (13) и 5 (18) ■%.
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О НАПРАВЛЕНИЯХ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
ЛЕСОВОЗНОГО АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА

Б. А. ИЛЬИН

Ленинградская лесотехническая академия

В ЦНИИМЭ в последние годы ведется работа по созданию пер
спективных лесовозных автопоездов и испытанию их опытных образцов. 
Результаты этой работы обобщены в «Типаже специализированных 
транспортных средств для лесозаготовительной промышленности до 
2000 года», который, после утверждения Минлеспромом СССР, будет 
основным документом, определяющим развитие автомобильного лесо
транспорта в перспективном периоде.

Хотя «Типаж» подготовлен без указаний конкретных марок авто
мобилей, однако достаточно подробные их технические характеристики 
и схемы (рис. 1), а также- обоснования и данные, приведенные в рабо
те [2], позволяют без труда установить, о каких автомобилях и при
цепном составе идет речь.

Недавно ученые ЛТА имели воз
можность ознакомиться с «Типа
жом» и его обоснованием. Оценка 
представленных материалов оказа
лась неоднозначной. Ряд предложе
ний ЦНИИМЭ представляется весь
ма спорным. В связи с этим необ
ходимо, чтобы документ, во многом 
определяющий успех работы пред
приятий отрасли в ближайшие го
ды, был вынесен на широкое об
суждение в печати до его утверж
дения.

Гласность в данном случае весь
ма уместна и , позволит избежать 
ошибок, допущенных Минлеспро
мом СССР в - прощлом, например - с 
широким внедрением на лесозаго
товках лесовозных автопоездов ти
пов - МАЗ-501 (509) или КрАЗ-
255Л, имеющих крупные и обще
признанные недостатки. Решение по 
этому вопросу тогда принималось 
в «кабинетном» порядке.

Согласно «Типажу», на лесовоз
ных дорогах отрасли к 2000 г. бу

дут работать десять типов автопоездов для вывозки хлыстов (деревь
ев), четыре типа — для сортиментов и три — для технологической 
щепы.

’////// У / / / Z
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Рис. 1. Схемы основных видов ле
совозных автопоездов, 

ных ЦНИИМЭ до

]

предложен- 
2000 г.


