
Ёыбор системы, лесосечных мСшин 43

сравнивали с данными таксац^ионного описания, а пронзводительпо- 
^^14 — с нормативными зпачениямн'^ (см. таблицу). Как видим, реаль­
ные и полученные .моделированием данные имеют удовлетворительную 
сходимость.

В результате реализации программ на ЭВМ установлено, что

Вид данных ‘ - Состав древостоя

Средний 
объем 

хлыста, 
м'

Запас, 
м®га

Производительность 
машин, м//см.

ЛП1-^49 ЛП-19 ЛП-18А

Реальные 6,5С2,5Е0,6Б0,40с 0,223 141 .54 165 85
Полученные моде-

лировонием на
ЭВМ 1 6,5С2,4Е0,6Б0,50с 0,231 137 52 ■ 148 96

Расхожд^ение, % 4 3 4 10 13

лесосеч-

мини- 
хиальные удельные приведенные затраты на валку — трелевку леса со­
ответствуют системе . машин ЛП-19 + ЛП-18А (1,41 р./м/) и на 
0,32 р./^м^^ меньше ' зОтрат для ВТМ ЛП-49. Следовательно, в условиях 
Борецкого ЛПХ предпочтительно применение первой системы 
ных машин.

ПредложеппаЯ . методика может быть нспо^ьзовапа для _
наиболее эффективной системы' лесос^е^г^ныкх машин в условиях конкрет­
ного лесозаготовнтельпого предприятия.
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При регулировапии, .потоков на лесосплавных рейдах и в лотках, 
движения взвешенных -^^стиц в отстойниках, при. русловыпровительных 
работах и .защите ледяных переправ от размыва возникают рециркули­
рующие теч( ’̂^]^5^''за различными гасителями скорости потока. ”

Исследование таких течений с помо^ью,числепного. нп^(егрнрова- 
ния обладает некоторыми недостатками (оTсутствне общего решения, 
трудремкость, вероятность больших ошибок при вычислепИн скоростей 
вблизи кромки препятствия). . В Даппоlй'статье сделана попытка на . ос­
нове некоторых- ■ допущений дать . упрощенное описание . механики рецир­
кулирующего .течения, жидкости. '

Рас^смотрен наиболее .простой случай обтекания без сжатия тран­
зитного потоко после отрыва. Поэтому в качестве гасителя взято объ­
емное . прямоугольное тело, расположенное пепосредствеппо у границы 
потока, которое ■ . обеспечивает параллельность крайней линии тока 
главному направлению потока в момент отрыва. Практически это мо­
жет быть обращенный назад уступ, две (или более) поперечные плас-

* В . таксоцнопных опнсониях лесосек приведены средние значения хароктеристик 
реального древостоя. Поэтому проверку на согласие средних и дисперсий нотурных и 
модельных парОметров по соответствующим критериям не проводили. ■ . , , 
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тины, пространство между хсторыми заполнено жидкостью. Рецирку­
лирующее течейне всзйнкаеп за таким гасителем как в еспествеййсм 
виде, так и при введении в него вторичного доnолннпельйого препятст­
вия, например - пластины такой же высоты.

Скорость невозмущенного трайзитйогс потока примем равномерно 
распределенной, равной U. Одновременно будем считать ее масштаб­
ной единицей безразмерной скорсспи. Для уnрсщейня матемап^нчесхих 
выражений введем три системы координат: (х, у), (х^, у) и (х , у ). 
При этом (рис. 1): ось Ох —внешняя высокоскоростная граница воз­
мущенной области (области смешен!^^); ось Ох —условная граница, 
через которую вытесняется часть транзитного расхода в результате де­
фекта скоростей- при сдвиговом печенни; ось Ох — условная граница 
трайзнпйого и рециркулирующего печейия. При опсутспвии сжатия по­
тока она параллельна - его главному направле^нию.

Рис. 1. Расчетная схема

Две последние оси являются грайнцамн лишь при условии свобо,д- 
ного распроспрайейня всзмушеййогс струйного течения (или при малых 
х). Данное условие здесь рассмапрнваепся как базовое при переходе к 
ограйнчеййсспн струи -продольной твердой границей [2, с. 17], что ведет 
к смещению ухазаййых границ от осей и, йахсйец, к замыканию рецир­
куляции. Однако по всей длине струи оси соответствуют вполне опре­
деленным фазам распределейня скоростей.

Из эхспернмейпальйых нсследовайнй -свободной плоскости струи 
[11] нзвестйо, что распределейне схороспи в области смешения при раз­
личных X обладает свойством афинности и небольшим углом раствора. 
Следовательно, масштабная еднйнпа 8^ поперечного размера у пр:я- 
мо - проnорцноHальна x и отйсснпельйс нее все три координатные сис­
темы допустимо считать прямоугольными декарт^овымн и параллель­
ными - друг другу, - а,р^г^(^пре^делейне скоростей нсхать в единой функцио- 
'нальной- форме. - Ч , , . ... , '

ЛдC■П^олн^t^п^тeл!^г^о в, расче^т^г^с^!^^ схеме указаны; внутренняя нулевая 
линия тока реццркуляцнн фо; ' линия - нулевых - скоростей - М^:жду прямым - 
*и .■обрапн■ым - расходами - рециркуляции - (5); внеш|^!яя нулевая линия тока 
рёцнрKуляцнн ф', которая при ограниченности -течейня совпадает с гра­
ницей попоха 4. -

Допустим, что;- и плотность полного - секундного импульса сксроспи 
U - всей возмушеййой области течейня, спенесеййого к единице массы, 
выражается формулой .

S = 112 Р -_-- ч- (1)

Второе слагаемое в правой части введено для оценки пур6улейпно- 
сти потока. Оно хсмплехсйо учитывает внупрейние потери импульса 
(пульсации, нагрев и др.) при трансфсрмапни градиента схсрсспи, по-
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лученного.в результате сдвига, в новую (прнсоеднпеппую) скорость, 
за счет которой расширяется .струя. В частности, равенство нулю выра­
жения в скобках приводит к распределению скорости, асимптотически 
приближающемуся к нулю, что по характеру близко к кваз^ипот^нци- 
альной части ламинарного вихря [5, с. 419]. Величнпа I предположитель­
но имеет тот же физический смысл, что . и путь смешения в формуле 
Прандтля [5, с. 631]; с — коэффициент пропорцнопальпости.

Определим функцию скорости исходя из ее панболее энергетически 
выгодного распределения по условию' миннмизации функционало

(2)

Для определения и используем известное уравнение 
с. 205]

62(2 , ди , „
ди ди "Дд" “Ъ . . ди Ъ ■S да 9’

где символы при s означают порядок дифференцнровапия 
(1):

Эйлера [7,

(3)

выражения

ди вс 
ду*  ау«

= 2Z’; (4)

^11-ди- '^1^0-'',
“ ^у*

s^ = 21/. + 2Ра + 2Г^а11.

Подставляя все эти выражения в (3), имеем

(о^/ + /-2)и = 0.

(5)

(6)

(7)

(8)

Корни характ^^р^и^с^т^ического уравнения

(9)
или

А, = — О + Ч' Ч; 

k<,^=\aа '|.

(Ю) 

(II)
Таким образом, общее решение . (8) для всей возмуш^енной области 

течения имеет вид . ' ,
«z= Cj е~ .! 'cC~’ у/ + Сг е" “/^ssin (12)

- . При ■положнтельпых показателях степени е . и = 0, . Ф^с^1к как очевид­
но условие и->-'0 при ** ->-оо.

В - области течения между осями Ох и Ох (толщиной 8] = 821 + 
+ 82) присоедипенпая скорость не возпикает, поэтому в выражении (1) 
с = 0. Тогда /

и = .0'1 cos .~ ' у/ 1 С2 sin yj .

c^o^^i l,""^ y^ + C*l'~ ’ sin Г ' У/.

(13)

(14)
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' ' Полагая при у' = ' 0 и = О ' — 0, получаем СС2 = 0 и

■ — Uc^?,l~^y. (15)
Осущеегвнм, - привязку всех осей через распределение екоросгей] 

При вытеенении транзитного расхода через ось Ох--:. из области -821 - в 
область 82 действует условне несжимаемости

61
■ 8,1 — ] udy = С ndy ,

- О * б,, * (16)

или

(17)

(18)
гради- 
потока

(19)

макси-

'■ J (1 — cos Z“’*y  ')(iy =J c^sl~Py ''уУ' 
0 ‘ * г,, * *

Решив (17), найдем
82,/“' = sin8Z“')

Пропорциональная завнснмоеть турбулентных пульсаций -и 
ента екоросги [И] позволяет выразить плотность - поперечного 
кинетической энергии (/у [4, с. 248] как 

где К — коэффициент пропорцнональносгн]
Ось Ох как граница вытеснення расхода еоответствует

мальному значению qy. Из условия qy — О с учетом (15) - получим

У- = "21 ='="Z/4) (20)
Оптимальное положение оси 'х ,_- может быть также определено из анализа урав­

нения турбуленгногс переноса импульса для полученной здесь функции - и. В этом 
случае минимизация по ординате импульса' затраченного на вытеснение расхода, в 
огношеннн к освобожденному в результате вытеснения импульсу, дает такой же ре- 
зульгаГ)

Решая (18) и (20), находим положение оси Ох:
У- = а, = 0'90);^/]

Приняв масштабную единицу длины
8+ ' = ^//2,

(21)

(22)
получим

= '0'58+; 8, = 0,5758+; 83.== 0'0758+)
Лннейный -размер /в пределах- облаегн

В'здесь ' он^.-' постоянен стноснгельно 8"_ - " (или - х')

Jo = 2u"'8+;',

Таким o6[jcJ3C^M, распределение ексрссгн 
определено. ПерехОдя к координате 

для всех -окончательно находим ■ .
п ' и(lo^ у +^-Ог' 8|);

- — UL-^ sin (O“ у '+ Zo-S,).

(23)
§1 обозначим /о, так как 

и равен,

(24)

в этой области полностью

(25)

(26)

(27) 

’Аналогично получаем расчетные завнснмостн для области
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(28)

(29)+ /о-'3.)].

При непрерывности распределения сксроспи и градиейпа для 
г = о выполняется равенство - i — , -. Приравнивая формулы (27) и 

находим

{ 
или

« = (а0 ‘ — I ‘ )tg -0 ‘81, (30)

/ = 4[^((2-а)]-'. ' - (31)

Значения I и а являются переменными по х и зависят от ограйн- 
чеййссти течения. Для их спределейня введем условие равенства нулю 
ий•^lегральнсй спноснтельной скорости - рецнрхуляцин: '

< t <
с Q = J udy = О,

- . у (Ф.,)
(/4 — кссрднйата границы потока.

Решение интеграла по уравнению (28) имеет вид

Q = / [е*  “а <-Л»'■ 8ш(/'у(ф^о) 4-4Г’8,)] - /а- [е”

Ха 51^ (J/■‘у(^фП-Ь/^3■'81) + /"’сс^^(i!~’у(фо)'-|-OoS,)1 — 

[e““’'‘8in (/"’ у 4 + lY 8,)] — 1а - - - - (ц’ + 1~‘^)”’ X 

X a8in (Z~' у4 + to"' 8,) -ф Z“'cos (Z"‘y4 + t* ”' 8J 

+ I ’cos|^Z ' У4 + to8j]]^ 0.

(32)

где

1 X

(33)

Согласно выражениям (1) и (28), плотность распределейня им­
пульса продольного течения

x = s(0)e-2“* .(34)

где S (0) — nлспнсспь распределения импульса при у = 0, - равная Щ.
При -1^1алых X (уц-^со) граница практически не влияет на распре- 

'деление Cксрсспи рециркуляции. В случае сграйиченйостн течения, ког- 
44 • - ' (уо заметно отличается от нуля, неизбежно - спражейне части им- 

*^5^^^1ьса от границы и всзврашейне -его в область трайзнтйого течейня. 
14^с^1^гда плотность -■ поперечного nотоха импульса через нулевую линию 
!Лo,ха - уменьшается - ' на соответствующую величину, - что - означает, - смеще- 
нHе - фо - в .стCрсну- более низкого градиента скорости - (у (Фо) >0^), - т. е. 
ееаOтрыв- . от - оси Ох^. Если пренебречь незначительной -долей импульса, 

91a^^Jсoсду^I^^orс на трение о твердую гладкую - границу, -То - услсвне отра- 
|жейия будет иметь вид ,- , .

■ - J 8 (0) е - J S (0) е - J- х (0) 6“ - алаг^:y. (35)

Первый член уравнения — плотность поперечного потока импульса 
19^B''^|^^^Iиp^улируюшую зону - с учетом отражения (свобсднсёараспростра- 
ймпульса; правая - часть-—плотность потока импульса в - рециркулирую­
щую зону с учетом сmраження. Решаем уравнение (35) в виде
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. с^ао-' = е- !" -Р е- (36)
Крайняя точка рециркуляции является пересечением траекторий 

нулевой линии тока у (фо), линии нулевых скоростей уз и гроницы по­
тока. Введя в уравнения (28), (31) и (36) . условие равенства указанных 
координат и равенства скорости нулю, получим для х = L (L — длина 
рециркулирующего течения) а=07’49.'•, / = 1,O1'S_/: 1/4 = 0,6748/. 
Тогда для любого сечения реuиркуляuии

У4 =10’67^^^t.(^-' (1-+Л)8+’ (37)

где . А — параметр, учитывающий наличие н . размер вторичного за
гасителем препятствия (см. ниже), Л = 0. :

Масштабная единица длины .

. 8_/ = 1,48У^7^7"‘л:.

Значепня у4 ллп любого xL~' вводят в условия .(36), (32) и (31), 
из которых можно получить исходные данные для расчета скоростного 
поля. Результоты .расчета . для ряда сечений рециркуляции при г//0 
сведены "

(38)

в таблицу.

Вторичное

Пара­
метр

Масш­
таб­
ная 
еди­
ница

Зпачепия параметров для сечений
. ' рециркуляции xL’'~

0 1/6 . 1/3 1/2 2/3 5/6 1

Единичное препятствие
</4 ОО 4’04 2’02 1’35 1,01 ;0,81. 0’67
а 1’00 1,00 0’90 0,80 0’76 0,74 0,74
г ч 1’27 1,27 1’15 1,06 1’02 1’01 1’01

препятствие

а S-' 1’00 1’00 0’83 0,55 0,24 —
1 Ч 1’27 1’27 1’09 0’88 0,72 —

и 1’00 1’00 0,90 0’67 0’39 —

из таблицы, при свободном распространепии струи с —Как ВИДНО ...
= 1’00; I = ^/и. При любых а> 1 выполнение условия перазрыE^пости . 
(32) в .песжимаемой среде оказывается невозможным. При с < 1 тече­
ние, . ограннчепо, .если внешняя . нулевОя линия тока реuиркуляuин сов­
падает ст^f^а^^^нцей потока.

/ . Z;. Результоты ._ расчета . скорости показаны на рис. 2. Здесь жё для 
Y' . срОвпепия, . приведены . данные ' . измерений при обтекапин прямоугольно­

го . уступа. [6]. . Сравнепие теоретической траектории B(^;птTP^^^^п^й нулевой ’ 
линии 'тOка■с и,зMереппой . по1казывает, что максимальное ее отклонение 
соетойляет 6 % от высоты уступа . h. ' . ' ■

Согласно указапиям [4o-с. 211], поперечный размер области смеще-' 
НИЯ и, следовательно, длина рециркуляции могут быть найдены только 
эксперимен^альпо■

Измерения . при . обтекапни уступа [10], проведенные Мюллером и 
Робертсопом, о также Тани и'д^р., показывают, что L равна 7,<0/г; в 
наиболее тщательных и широко . поставлеппых опытах Брэдшоу и Вонга 
А .= 6,00/г. Согласно работе [6], длина оказалась равной 5,,2/г. Измере- 
н'^г^^-щри . обтекании плоского преПятствия [1, 3, 9] показывают, что во. 
всех случаях. L нОходится в пределах .6 ... 7 максимальных толщин .ре: 
циркулирующих зон’в .сжатом сечепин транзитного потока.
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Результаты расчета рециркулирующего течения
’ ([. = б h): 1 — расчет поля безразмерных скороегей; 2 — из­

менение екороегей в сечении максимальной отрицагельноi^ 
скорости [6]; 5 — то же вблизи предельного сечения рецир­

куляции [6]

При ' введении в рециркуляцию вторичного препятстеия- - (пластина 
или обраще^нный вперед уступ) - характер течения несколько меняется. 
Уеловие' неразрывностн течения, в основе когорого действуют - приори­
тетные' ' силы гравитацнн (по сравнению с силами турбулентной вязко- 
сги ' и 'инер^1^1и), обеспечивает замыкание нулевой линии гока с кромки 
гасителя на’кромку вторичного препятствия (рис. 3). У^'^^новка его на 
рассгояни^,’близком L и более, ведет к прогибу нулевой линии тока 
внутрь рециркуляцнн и раздвсеннк последней. '

Рис. 3. Результаты расчега рециркулирующего течения 
' при наличии вторичного препятетвня (xi = 5 /t)

Расемотрнм наиболее'простой случай, когда раеетсяHне установкн 
менее 0,7 '... 0,8 L и можно сделать допущение - об огсутсгвни- кривиз­
ны фо. г. е. при всех х

У (Фо) = 0. (39)
В выпрямлении грае^кторнн нулевой, линии тока проявляется дейст­

вие положительного градненга давления ог вторичного' преnятетвнЯ' 
который в ' расчете продольных - скоростей непосредсгвенно не учитыва­
ют. Угол между осью Ох ' и - главным направлением ' потока - при этом 
определяется разницей высот гасителя и вторичного препятствия /ii, а 
также расстояннем между ними x,. Применительно к формуле ' (37)

Л = (й, -/г) хГ, (40)
причем - Л 'прнннмают нестрнцательныM]

Уменьщение плотности потока импульса в рециркулирующую зону 
веледетвне страження от твердой гладкой границы, как и прежде, опи­
сывается - уравнением (35). Его решение при условии (39) в безразмер­
ном виде '

4 «Лесной журнал» № )

(41)
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ЧТО ВЫПОЛНИМО только при

,• s (0) (^-2 <1 или (^li'C и. (42)

причем в последнем выражении - равенство имеет место только при сво-- 
бодном течении. Таким образом, на нулевой линии тока отмечается 
теоретический сдвиг в виде разрыва функций s, и и duldy. Сдвиг по гра­
диенту скорости, согласно выражению (29), определяется только вели­
чиной Ui, следовательно, параметры а и h неnосредствеййс от него не 
зависят и формулы (30) и (31) остаются справедливыми.

Необходимые исходные параметры определены по тем же форму­
лам, что и в предыдущей схеме. Результаты расчета при наличии вто­
ричного препятствия (^l1>2^/ЗЛ•- ^/*0;  А = 0) - сведены - в таблицу. 
Для любой - точки рециркуляции и трайзнтйого nстсха скорости нахо­
дят согласно формулам - (26) и (28); При допущении существовайня 
условия ,(1^9), вплоть до., конечного сечения xL~' = 1, - значения а, 
S {6) и t/i. резко уменьшаются до нуля. ’ , - j .. .

Таким образом, вторичное препятствие вызывает - снижение скоро­
сти теч1^1^1^5^'в экрайнрованнсм пространстве .потока. Легко - убедиться, 
что увелнчейне геометрического параметра А (до йекстсрых пределов, 
зависящих от поперечного размера потока) - ведет к больше^м^у^, снижению 
приграничных - скоростей и,вз^и^мсдейсmвию.,псmока с граннцей..

Эффект гашения скоростей с - помощью тандема верm,Hl^.альйЬEх.шн- 
тов практически выразился, например, в усхсреннсм намораживаннн 
ледяного покрова реки в -осенне-зимний период [8]. Оценка связи полу­
ченных характеристик - потока с разл^ичными эксnлуат£^п^^о^нйымн свой­
ствами требует отдельнсгсарассмстрення.

Уч^^ывая простую форму полученных решений и удовлетвори­
тельную точность -результатов расчета, можно сделать вывод о прием­
лемости данной модели на практике. '
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ

ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ 1991
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ДИНАМИЧЕСКИЕ УСИЛИЯ В , НЕСУЩЕМ КАНАТЕ 
ПРИ ПАДЕНИИ ' НА НЕГО ДЕРЕВА

' ■ • ■ И. и: сл^[^г^к^О : .

Хмельницкий технологический ннетитут .

В работе [10] определены дннaмн^ч^(^'кн^■-усилня в несущих канатах 
при ударных нагрузках для случая расположения - опор на одном - уров­
не. В данной статье та же задача неследсвана при раеположенни опор 
на разных уровнях (рис. 1).

Для 
падения

где

аналитического описания ' колебаний несущего - каната 
дерева на него воспользуемся уравнением Лагранжа

• дЦ yqi / dqi ' dqi

К — кинетиче^с^уоя энергия енетемы;
N — потенциальная энергия системы;
(['•-— обобщенные силы и координаты;
t — время. . ■

Кинетическая энергия несущего каната с сосредоточенным 
одномассовой системы

после

(1)

как
грузом

где

(2)

(3)

■ ' К=Муу2,

\ М — приведенная масса системы;
г/д — скорость ' двнження ' приведенной мас(^1^ы ' ,

Согласно - . [4], приведенная - масса системы - .

J. т {z), f {z) dz + ■ 2 {flf) 'ty"^ (a),
.0 /=! J

гд(е' m'(z) ■—'распределенная масса;
. у (:^) — главная форма колебаний каната; ’

■ ■ • ' — масса т-го сосредотсченногс груза; '
у (Oi) — провес ' каната в точке приложения i-ro груза;
у (о) -— провес каната в точке приведения массы. * >■

Середину пролега несущего каната примем за точку - приведения 
маёс, ' поскольку положению груза в этой точке соогвегсгвует макси- 
4*


