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Рис. 4. Максимальные усилия в тросах (а) и максимальные моменты сопротивления 
повороту, действующие на тягач со стороны сцепки (б) при движении лесовозного 
автопоезда на повороте: 1, 4 — соответственно для крестообразной -и разработанной 
сцепок при нагрузке на рейс Q = 15 м3; 2, 5 — то же при Q = 20 м3; 3, 6 — то же при 

Q = 25 м5

на стадии проектирования оценивать маневренные свойства лесовозных 
автопоездов и определять нагруженность элементов систем управления, 
в зависимости от конструктивных параметров и режима движения ле
совозного автопоезда на повороте.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПЛОТНОСТИ ОСУШАЕМЫХ ТОРФЯНИКОВ

Н.- П. КОВАЛЕНКО, О. И. ДАНЧЕНКО, А. Д. ХУДЯКОВ 
Архангельский лесотехнический институт '

Периоду .освоения торфяников '' для нужд . сельского и лесного хо- - 
.зяйства предшествуют осушительные - мероприятия [2, 6, 8], цель кото
рых - регулирование - водного режима [4, 8, 10]. Осушение изменяет 
потенциал влаги в торфяной водонасыщенной системе, что вызывает на
рушение естественного' равновесного состояния- торфяников и их суще
ственные деформации [3, 7, 9].

В работе [1] показано, что при уменьшении влажности торфа от 
максимальной полной влагоемкости и>тах до минимальной -„ дефор
мации торфяных отложений происходят под действием гравитационного 
потенциала (Пг), при уплотнении — под воздействием ' каркасно
капиллярного потенциала (Пк). Для определения изменения влажно
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сти, плотности и других водно-физических показателей осушаемого 
слоя [4], на болотах верхового типа были заложены опытные участки.

Участок № 1 расположен в 40 км от Архангельска, участок № 2 — на окраине 
города. На опытных участках, прилегающих к моренным грядам, верхний слой на 
глубину 11... 12 см представлен неразложившимися остатками мхов и корневищ ку
старничковых растений. Ниже располагается среднеразложившийся коричневый лес
ной торф (степень разложения Dpa = 25 ... 30 %, влажность w = 450 ... 500 %, ко
эффициент пористости е=10...12), переходящий в хорошо разложившийся темно
коричневый (Dpd = 40 ... 45 %, w = 400... 500 %, е = 8...Ю). Отчетливой границы 
между пластами не наблюдается. Глубина залежи достигает 3 м. Минеральное дно — 
суглинки (е = 0,7, w = 55 %, Кф = 1 • 10“ 6). Для участков болот, расположенных на 
значительном удалении от моренных гряд, верхний слой на глубину ' до 10 см пред
ставлен остатками травянистых растений, подстилаемыми травяно-сфагновым торфом. 
В верхнем горизонте торф светло-желтого цвета, малоразложившийся (Dpd = 10 ... 
:15 %, w = 12200.. 2500 %, е=18...22 и более). Придонный слой представлен 
сапропелем. Минеральное дно — суглинки. Глубина залежей — до 9 м.

Рис. 1. Распределение ко
эффициента пористости в 
осушаемой зоне для участ

ка №- 2

Расстояние от оеидрени, м

По результатам определения плотности и влажности построены ли
нии равных коэффициентов пористости е (рис. 1). Аналогично распре
деляется влажность в осушаемой зоне [9]. Из данных работы [9] сле
дует, что е изменился на участке № 1 от 21,5 до 11,1 (минимальное 
значение), на участке № 2 от 19,5 до 13,0, а объемная ' влажность от 
0,85 до 0,88 и от 0,94 до 0,89 соответственно. При этом минимальная 
полная влагоемкость wmin = 0,78 для ' участка № 1 и = 0,74 для
участка № 2.

Распределение коэффициента пористости в осушаемой зоне подчи
няется эмпирической зависимости

<== <?ор(г) exp (— -пх), (1)
где во —— начальный . коэффициент пористости . на глубине, соответст

вующей уровню воды в дрене;
₽ (г) —экспериментальная функция, зависящая от глубины z, считая 

от уровня поверхности, находящейся за пределами зоны влия
ния дрены (табл. 1),

? = — + - - (2) 

р0 = 2,08 и m = 1,44... 1,61 — экспериментальные константы;
п—экспериментальная переменная, завися

. щая от расстояния х от оси дрены
■ (табл. 2).
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1 Таблица 2аблица

Z, м Р Z, м Р X, м п X, м п

0,1 2,13 0,6 2,44 1 1220 6 0,177
0,2 2,22 0,7 2,48 2 0,565 7 0,155
0,3 2,28 0,8 2,58 3 0,373 8 0,129
0,4 2,35 0,9 2,69 4 0,268 9 0,114
0,5 ' 2,39 1,0 2,78 5 0,212 10 0,102

Используя экспериментальные зависимости коэффициента пористо
сти от нагрузки е (Р) (рис. 2), можно найти эквивалентные уплотняю
щие давления Рэ [1]:

Л = + (3)
где

Р'з = (Штах ~ (4)

аю — коэффициент сжимаемости водонасыщенного торфа при дей
ствии -гравитационного потенциала (П), когда влажность из
меняется от <отах до

ао — коэффициент сжимаемости при компрессии;
Рк —капиллярные силы.
Величина Рэ находится из условия равенства деформаций при 

компрессионном уплотнении и осушении .

-СпРЗ 2 I О I €пр

S

Рис. 2. Результаты ком
прессионных испытаний 
образцов торфа: а — за
висимости е(Р); б — 
зависимости In Де (1пР)

На рис. 2, а представлены - кривые е■ (Р), полученные при . компрес
сионных испытаниях - образцов торфа. Кривая. 1 соответствует образ
цам торфа, взятым из неосушенной части болота. - Эта кривая-подчи- 
няемся зависимости' ' ' . .

V = — ПРИ Р>Рстр, (5)

где ер — коэффициент пористости при нагрузке Р;
Р стр —структурная прочность торфа, которую можно выделить на 

кривых в точках перегиба кривых.
Кривые 2 и 3 получены для образцов торфа из осушаемой части 

болота. В данном случае формируется новая структура, которая при
водит к увеличению структурной прочности торфа РСТр (табл. 3).
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Таблица 3

Влаж
ность 
тор

фа, %

Началь
ный 

коэф
фициент 

пори
стости

Струк
турная 
проч
ность, 
МПа

Сопро
тивле

ние 
сдвигу, 

МПа

Расстоя
ние от 

оси дре
ны до 
места 

отбора 
образ
ца, м

Глуби
на от
бора 

образ
ца, м

Параметры комп
рессионных 
испытаний

к a

890 16,6 0,012 0,010 10 0,10 0,05 0,79
900 14,8 0,016 0,014 3 0,30 0,11 0,61
920 14,4 0,012 0,012 3 0,45 0,06 0,74
930 15,9 0,009 0,010 40 0,15 0,06 0,55

1030 18,2 0,010 0,010 10 0,15 0,09 0,53
1200 21,1 0,007 0,009 42 0,10 0,15 0,44
1440 23,8 0,006 0,008 45 0,35 0,07 0,60

Для определения Рэ следует пользоваться кривой 1 на рис. 2, а 
(для естественной залежи). Например, по этой кривой можно опреде
лить, что в точке створа I—I, для которой е = 12,7, действует Рэ = 
= 0,03 МПа '(рис. 1 и 2). Компрессионные кривые могут быть пред
ставлены (рис. 2, б) в виде

In Де = In К — alnP. (6)
Согласно [5], можно записать:

(7)

откуда при измеренных в полевых условиях значениях послойно 
можно определить Рэ:

(8)

Здесь принято, что -г—-0— -- 1 рри е >18.1 “Г ^0
Значения К ' и а для опытных участков № 1 и 2 даны в табл. 3. 

С учетом 'формул (1), (2) и, (5) получим
еР = ео~^г = *°(-^  + 0°) ехр(-/ис), (9)

откуда
_______ *_______
(г/m + ₽0) exp (— пх)

1/а
(107

При этом следует учитывать величину бытового давления. На 
рис. 3 представлены полученные значения ' эквивалентных уплотняю
щих давлений.

Приравнивая (8) и (10), получим для элементарного слоя, распо
ложенного 'на глубине z: > - -

8^==1 — (z/m> —Р)ехр(—пх). (И)
Полная осадка торфяной залежи при ее осушении определяется 

как сумма осадок отдельных слоев.
Зная распределение Рэ (z) (рис. 3) и используя полученную в дан

ной работе формулу (9) для элементарного слоя hb можно опреде
лить деформации залежи от осушения:

п
5 -ZU

I = 1 1
(12)
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Рис. 3. Распределение эквива
лентных уплотняющих давле
ний Р э, МПа, в осушаемой 

зоне для участка № 2

Например, для створа I—I (рис. 3), расположенного на расстоянии 3 м от оси 
дрены, можно выделить три элементарных слоя, толщина которых определяется, как 
для неосушенной залежи, диапазонами эквивалентных уплотняющих ' давлений от О 
до 0,015, от 0,015 до 0,025 и от 0,025 до 0,035 МПа. В первом из них, считая от пер
воначальной поверхности, толщиной hi = 0,85 м среднее значение Рэ = 0,03 МПа, во 
втором слое толщиной Л2 = 0,35 м Рэ = 0,02 МПа, в третьем слое h3 = 0,30 м Рэ= 
= 0,01 МПа. По формуле (12) получено

Sj _, = Вю_ /ц + ЬШ2 hi + ВШз h3 = 0,36 • 0,85 4- 0,30 • 0,3 5 Д- 0,32 • 0,30 = 0,531 м.

Фактическая осадка в этом створе составила 0,650 м.
Аналогичным путем в створе II—II можно выделить два - элементарных слоя: 

hi = 0,60 м (Рэ = • 0,02 МПа) и Ihz = 0,35 м (Рэ = 0,01 МПа). По формуле (12)
S„ _ ц = 0,26 • 0,60 • + 0,31 • 0,35 = 0,264 м.

Фактическая осадка здесь составила 0,300 м.

Таким образом, изменение естественного равновесного состояния 
торфяных отложений в результате осушения приводит к существенным 
деформациям, вызывая изменения рельефа местности, водно-физи
ческих свойств торфяных почвогрунтов.
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В работе [2] определены спектры собственных частот системы при
вода серийной бензопилы МП-5 «Урал-2». Выявлена возможность воз
никновения резонансных состояний трансмиссии на режимах рабоче
го и ' холостого хода. Для оценки этих состояний определим ‘амплиту
ды угловых колебаний дискретных масс привода. С этой целью в ди
намическую расчетную схему, приведенную в работе [2], введем функ
ции возмущающих моментов /VI с (t), Mc_ (t), MCi (t),
которые приложены, соответственно, ' к массам с моментами инерции 
I> Ь, h, h, h- Математическая модель может быть представлена 
в виде системы седьмого порядка

■ И-{?| = {М}.
Выражения для матрицы [Л], составленной из коэффициентов при 

комплексных амплитудах угловых колебаний масс и вектора-столбца 
{(?} комплексных амплитуд угловых колебаний масс для режимов ра
бочего и холостого хода, приведены в работе [2]. Вектор-столбец воз
мущающих моментов для режима рабочего хода имеет вид

ИР} = к (о, Л4д(0, 0, о, Мсдо, мС7(О]т,
а для холостого хода

{1Я| = [4,(0, ) ( .( . о]т.
Возмущающие моменты определяли на специальных стендах при по

мощи тензометрирования [1]. Обработка результатов показала, что 
корреляционные функции этих процессов с течением времени не зату
хают и имеют вид, характерный для полигармонических колебаний. 
Спектральные характеристики подтверждают, что дисперсии возму
щающих моментов сосредоточены в нескольких сравнительно узких 
диапазонах частот, ■ совпадающих с частотами основных гармоник. 
Поэтому моменты внешних сил, действующих на дискретные массы на 
установившихся режимах работы привода, можно считать периодиче
скими функциями, подчиняющимися ' условиям Дирихле. Зафиксирован
ные на осциллограммах динамические составляющие моментов рас
кладывали в ряд Фурье. В результате получены следующие выраже
ния: . .
для момента сил сопротивления крыльчатки вентилятора

k .
Af. (О = MOi + 2 () sin й»,/, * = 1 2, 4........ Ъ

для момента движущих сил •
k

М. ( ( ) — Мо 4- V srn Z(°/, 1 ==1, 3, 5, ...,£;
Да ' ' и2 л» Z7U


