
4. По формуле (7) определяют лесопропускную способность тран-
зитной части лотка. Д л я этого предварительно находят 

= - ^ и й . ) и й = ^ t o + s w ^ 
" \ vmax > Z 

5. Проверяют выполнение условия (4). 
6. По формуле (11) определяют навигационный резерв лесопро-

пускной способности лотка. 
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ОБ УСТОЙЧИВОСТИ И КОЭФФИЦИЕНТЕ УПЛОТНЕНИЯ 
УПОРЯДОЧЕННОЙ СТРУКТУРЫ 

ШЕРОХОВАТЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ТЕЛ 

Д. Г. ШИМКОВИЧ 

Московский лесотехнический институт 

Изучение вопроса о коэффициенте уплотнения пакета круглых ле-
соматериалов позволяет оценить точность различных методов опреде-
ления объема круглых лесоматериалов, а также исследовать процесс 
деформирования штабеля. 

Приняты допущения, что лесоматериалы являются абсолютно твер-
дыми круглыми цилиндрическими телами равной длины L, имеют оди-
наковый радиус г и упорядоченную структуру взаимного расположения. 
В этом случае может быть шесть, пять, четыре, три и две точки 
контакта каждого тела с соседними. В [1] показано, что вероятность 
образования структур с шестью, пятью и двумя контактами существен-
но меньше, чем с тремя и четырьмя, поэтому в дальнейшем будем рас-
сматривать наиболее вероятные структуры с тремя и четырьмя кон-
тактами. 

Определим коэффициент уплотнения каждой структуры. Д л я это-
го рассмотрим элементарные ячейки (на рис. 1 заштрихованы), пред-
ставляющие собой шести- и четырехгранные призмы, соответственно, 
для трех- и четырехконтактных структур. Величины, относящиеся к 
трехконтактной структуре, будем отмечать-индексом 3, к четырехкон-
тактной—индексом 4. s 

Нетрудно установить объемы призм 

V3 = 4r2L [sin а + 2 sin (а/2)]; = 4r2Z. sin а. 

Сечения^тел, заключенных внутри элементарных призм, представ-
ляют собой секторы радиуса г, сумма углов при вершине которых рав-
на 4и для трехконтактной и 2^ для четырехконтактной структур, как 
сумма внутренних углов шести- и четырехугольников, соответственно 
(рис. 1). Тогда суммарные площади секторов тел в сечении призм в 
соответствии с формулой для площади сектора 

= г2 (4те)/2 = 2и/-2; = г2 (2*)/2 = «г2 , 



S 

Рис. 1 

и объемы тел, заключенных в элементарных призмах: 

V'z = 2nr-L; = « r°-L. 

Отсюда найдем коэффициенты уплотнения указанных структур 

Л, = ^ Va = ™/[2 (Sin а + 2 sin (а/2))1; 

^ 4 = v y 1^4 = ^ / ( 4 Sin а ) , 

Из геометрии ячеек видно, что тс/3 ^ аз ^ а 4 ^ 2 т с / 3 . 
Значения коэффициентов уплотнения в зависимости от угла а при-

ведены в табл. 1. 
Т а б л и ц а 1 

к, 0 kz k, «. 0 -кг ki 

' 60 • 0,842 0,907 135 0,615 
75 0,719 0,813 150 0,646 
90 0,651 0,785 165 0,701 — 

105 0,615 0,813 180 0,785 
120 0,604 - 0,907 

При а = 60° четырехконтактная структура превращается в ше-
стиконтактную, следовательно, k6 = 0,907. 

Как видно из таблицы, значения коэффициентов уплотнения суще-
ственно зависят от угла а, который определяется силами, действую-
щими на тела. Установим связь между а и силами. 



Представляя силу трения между телами в виде FT = N, tg X, где 
| X | = = c P > t g < P = / , / — коэффициент трения. 

Из уравнений равновесия тел в трехконтактной структуре (рис. 1, а) 
нетрудно получить, что в i-м контакте сила Nt имеет значение: 

N f (Л) + iG) c o s V[2 cos (a/2 + J, i — нечетное; 
1 1 P0-\-IG, , г — ч е т н о е , ^ 

где обозначено P0 = N0. 
Выделим объем тел высотой h и вычислим горизонтальные состав-

ляющие сил в точках контакта (рис. 1, а): 

FXX = NT sin (a/2 + A)/cos X; 

FX3 = N 3 sin (a/2 + X)/cos X; (3) 

Полагая i = 2k — 1, £ = 1, 2, . . . , из формул (2) и (3) находим: 

^\r* = t g ( « / 2 + X ) [ P 0 + ( 2 A - l ) G ] / 2 , £ = 1 , 2, . . . 

Тогда результирующая сила F х 
т 

рх = 2 /Vr* = tg («/2 + X) /п (Я0 + та) 12, (4) 
1 

где т — число горизонтальных слоев тел. 
При выводе формулы (4) использовали соотношение 

т. т 2 (2Л — 1) = 2 2 k — т = т{т+ 1) — т = т?. 
k = 1 ft = 1 

Из рис. 1, а находим ординаты точек приложения сил Fxk 

ht = r( 1 + C O S ( a / 2 ) ) ; 

h2 = З г (1 + c o s ( a / 2 ) ) ; 

hm = (2m — 1) r (1 + cos (a/2)). 

В ы р а ж а я отсюда m через высоту h и подставляя в (4), получаем 
значение сжимающей силы F х , необходимой для равновесия указанного 
объема трехконтактной структуры тел: 

Fx3 = W3(k)tg(al2 + X), (5) 
где обозначено 

. % т (Р 0 + щО)\ т = [ 1 + : А/(1 + cos (a/2)) ]; I = А/г. 

Аналогичным образом получаются соответствующие соотношения 
для четырехконт'актной структуры тел (рйс. 1, б ) : 

Nt = {P0 +' iG) cosX/[2 cos (a/2 + X)], i = 1 , 2 , 3, . . . ; 

^ = tg (a /2 + X)(P0 + rG)/2; 

Fx = Д F x l - tg (a/2 + X) m [P0 + (m + 1) G/2J/2; 

Аг = г [ 1 + ( 2 г - 1 ) с о з (a/2)], 

где P n — 2JVn cos (a/2 4- X)/cos X. 



Отсюда находим силу ,F X необходимую для равновесия объема че-
тырехконтактной структуры высотой h: 

Fxl = WЛЬ) (6) 
где обозначено 

• ЧГ4 = т [ Р 0 + ( я г + l ) G / 2 ] / 2 ; 

OT-[1 + ( A - 1 ) / C O S ( А / 2 ) ] / 2 . 

f h ki 

0,6 0,822 0,890 
0,7 0,753 0,835 
0,8 0,706 0,805 

Пусть тела находятся в состоянии предельного равновесия, т. е. 
| Х | = ср. Рассмотрим сначала случай Х = — © соответствующий 
«оседанию» штабеля. И з уравнений (5) и (6) видно, что при а = 2 ? 
сжимающие силы F х обращаются в нуль, что соответствует свободно 
насыпанному штабелю, имеющему упорядоченную структуру. В дан-
ном состоянии, как следует из (1), при а = 2? коэффициенты уплотне-
ния равны:/ 

fe3 = u/[2 (sin2<p + 2 sin ср)]; &4 = it/[4sin2<p] , (7) 

причем TZ/6 < ср < %/2 для трехконтактной и тс/6 <р < ^ / 3 для че-
тырехконтактной структур, что определяет значения коэффициента 

Т а б л и ц а 2 трения между телами, необходимого для 
равновесия свободно насыпанного штабеля, 
имеющего упорядоченную структуру. , 

Значения коэффициентов уплотнения, рас-
считанные по формуле (7) в зависимости 
от f , приведены в табл. 2. Эти данные следует 
рассматривать как верхнюю границу значе-

ний коэффициентов уплотнения, так как здесь не учитывается нали-
чие сучков, неровностей поверхности и различие в диаметрах лесома-
териалов. 

Рассмотрим случай X = ср соответствующий состоянию предельно-
го равновесия сжатой системы тел. Как видно из уравнений (5) и (6) , 
с увеличением угла а предельное значение сжимающей силы F х 
возрастает, т. е, большую сжимающую силу выдерживают слои, у ко-
торых центры тел ближе к горизонтальной прямой. Из формул (5) и 
(6) следует, что при а / 2 + с р тс/2, FX-> ОО, т. е. дальнейшее сжатие 
(в рамках гипотезы абсолютно твердого тела) невозможно — происхо-
дит «заклинивание» тел. Таким образом, для сильно обжатой структуры 
а / 2 + tp должно быть близко к:-я /2. Полагая а / 2 + ? = тс/2 в выра-
жениях (1), получим значения коэффициентов уплотнения сильно об-
жатой структуры тел: 

k3 = */[2 (sin2<p + 2cos<p)]; k t = ic/[4sin2cp]. (8) 

Д л я решения вопроса о том, какая из структур реализуется в сжа-
том состоянии, проанализируем зависимости Ч г з (а . ) , ЧР -

4(а), опреде-
ляемые соотношениями (5) и (6) , равные с точностью до множителя 
tg ( а 12 + X) . силам Fх (для определенности принято Р0 = G0 = 1; 
/г = 5) . Как видно из рис. 2, для нарушения равновесия трехконтакт-
ной структуры требуется меньшая сжимающая сила, так как < ; 
поэтому такая структура будет преобладать в процессе деформирова-
ния штабеля вплоть до «заклинивания» тел. 

Д л я больших углов а > 1 4 0 . . . 150°, как следует из рис. 2, при 
одной и той ж е сжимающей силе возможен переход (указан стрелка-
ми) от трехконтактной к четырехконтактной структуре с образованием 
недеформируемых зон — шестиконтактных структур, которые геометри-
чески соответствуют четырехконтактным при а = 60°. Однако большие 
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значения а отвечают малым углам трения ср = (ж — <х)/2, поэтому 
образование шестиконтактных структур наиболее вероятно для тел с 
малым коэффициентом трения. 

Коэффициентам трения f = 0,4 . . . 0,7, характерным для лесомате-
риалов, в предельном состоянии соответствуют углы а = 1 4 0 . . . 110°, 
следовательно, при таких коэффициентах трения преобладает трехкон-
тактная структура. В табл. 3 приведены рассчитанные по формуле (8) 
значения коэффициентов уплотнения в зависимости от коэффициента 
трения /. 

Как видно, коэффициент уплотнения 
обжатой системы тел отличается боль-
шей стабильностью по сравнению со 
свободным штабелем (табл. 2) . Дей-
ствительные значения коэффициентов 
уплотнения несколько выше приведен-
ных в табл. 3 вследствие упругости ле-
соматериалов, различной толщины и по-
датливости коры и т. д. Приведенные в [2] экспериментальные значе-
ния коэффициентов уплотнения обжатых грейфером пачек различных 
пород лесоматериалов находятся в пределах 0 , 6 3 . . . 0 , 6 8 . 

Указанный вывод о стабильности коэффициента уплотнения обжа-
той пачки лесоматериалов позволяет, в частности, теоретически обосно-
вать принципиально более высокую точность массообъемного метода 
учета лесоматериалов [3] по сравнению с весовым и геометрическим ме-
тодами определения объема лесоматериалов. 
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а б л и ц а 3 

f h f h 

0,4 0,617 0,7 0,609 
0,5 0,607 0,8 0,619 
0,6 0,605 

0,8 
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ПРИНЦИПЫ НОРМИРОВАНИЯ 
ДОСТОВЕРНОСТИ СОРТИРОВКИ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 

ПО МЕХАНИЧЕСКИМ СВОЙСТВАМ 

В. В. ОГУРЦОВ 

Под достоверностью сортировки понимаем вероятность в партии 
данного сорта отсутствия пиломатериалов, основные показатели меха-
нических свойств которых ниже нормативов. Достоверность характе-
ризует надежность результатов сортировки и должна иметь такое зна-
чение, чтобы механические показатели изделий из пиломатериалов с 
заданной вероятностью (назовем ее эксплуатационной доверительной 
вероятностью) не выходили за расчетные нижние границы. Величину 
эксплуатационной доверительной вероятности, иными словами меру 
риска, невозможно обосновать строго научными методами. Ее выби-
рают из общих соображений с учетом ответственности сооружений. 
В деревообработке, как и в подавляющем большинстве отраслей про-
мышленности, достаточной считается доверительная вероятность, рав-
ная 95 %. 

Возникает вопрос, какой должна быть достоверность сортировки 
пиломатериалов, чтобы эксплуатационная доверительная вероятность 
изделия (например; клееной конструкции), изготовленного из этих пи-
ломатериалов была не менее 95 %. 

Ответить на поставленный вопрос без специальных исследований 
невозможно, поскольку неизвестно, как связана достоверность сорти-
ровки с достоверностью параметров конструкций. 

Установим взаимосвязь между параметрами пиломатериалов и параметрами кон-
струкций. 

Исследования проведем на широко применяемых в строительстве' многослойных 
клееных балках сплошного прямоугольного сечения [4] без учета жесткости и 
прочности клеевых соединений. 

Рассмотрим клееную несущую конструкцию ( К Н К ) , состоящую из двух слоев 
(рис. 1). ~ 

Если модули упругости слоев различны, то при изгибе К Н К нейтральный слой 
(рис. 2) смещается относительно слоя симметрии на величину уо [5]. Воспользуясь 
Методом сечения, разрежем К Н К ' поперек на две части и рассмотрим равновесие 
левой части. Выделим элементарную площадку dS и обозначим действующую на нее 
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