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анты сочетаний N н q, а только некоторые нз них, характеризующиеся 
достаточно большими зна.чениями q и малыми N. 

Оценим косвенно диапазон изменения q с использованнем данных 
работы [5]. Положим, что зависимость сопротивления балласта пере­
мещению шпал поперек пути R1 от нагрузки на шпалу Q ш имеет вид 

(7) 

где Ro, С и т- эмпирические коэффициенты, зависящие от типа и 
состояния балластного материала. 

Для снежеуложенного среднезернистого балласта начальное сопро­
тивление сдвигу Ro составляет 14,4 Н, коэффициенты С= 127,3 Н; 
т= 0,203. Вычисляем R1 = 2430,8 Н, отсюда при числе шпал 1625 на 
1 км имеем q = 39,5 Н/см. 

Используя данные таблицы, находим, что устойчивость пути под 
поездом гарантируется при N ";; 5 кН. Если q < 40 1-1/см и N < 5 кl-1, 
выброс принципиально возможен (но не обязателен). В случае N > 5 
кН выброс возможен и при Р2"Р < 600 кН, т. е. при отсутствии поезд­

ной нагрузки рельсошпальная решетка устойчива, а под воздействием 
поезда может произойти ее выброс. 

Для более конкретного решения задачи необходимо знать факти­
ческие значения q и N1 которые определяются эксперименталыю, а так­
же приблизить расчетную схему к реальным условиям. 
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Ранее* авторами было выполнено моделирование механизма верти­
кальной протяжки дерева н дан анализ его пуска и торможения. Здесь 
приведен анализ процесса цля другого исполнения механизма. Верти-
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кальная протяжка с обрезкой сучьев отличается от горпзонтальной 
движущим действием силы тяжести дерева. Работа сучкорезной маши­
ны, состоящей из . двигателя, гидропривода (насос- моторы), рябух и 
резцов, мо::ш:ет быть описана математической моделью 

где 

!.,~. + [ V.,/(2т.)] р =М.,; lмо/:,- [ Vм/(2-r.)] р = Мп- М,; 

[ V.,/(2r.) [ ~ .. - [ V,./(2т.)] ~м~ ер"+ kuP; р <, Рм, 
(1) 

lн, fм- пр иведенные к валам насоса и мото­
ров моменты инерции подвижных .ча­

стей двигателя, рябух и дерева, 
I. = 2 кгм2 = 200 Н· см· с2 ; fм = 
= 1,6 кгм2 = 160 Н· см· с2 ; 

fflн = rон, 'Рм = (1)м, 'Рн. 'Ры -угловые скорости и ускорения валов 

насоса и моторов, "'• ~ 150 с- 1 ; 
V,., V," k0 -рабочие объемы насоса и моторов и 

параметр суммарных объемных потерь 
в них, V.,=5V.,=500 см3 ; k0 = 
= 0,04 см5/(Н ·с); 

р, е- давление жидкости и податливость 

магистрали, е""' 0,01 смs;н; 
р.,- максимальное давление, р., = 17 МПа; 

М н, Мп, Мс- пр иведенные к валам насоса и мото­
ров моменты двигателя, протяжки де­

рева и срезания мутовок, 

M,.=coпst; Mn=Mт(1-sign~м); 
n 

M,=Mu+ :Е MкCOSk'fм; 
k=I (2) 

Мт=400 Н·м; М0 =210 Н·м; 
5-!0 . --

Mк=-k-sш0,37k, k= 1, n. 

Связь между перемещением дерева Z н углом поворота валов мо­
торов 'fм для передаточного числа редукторов i = 3 и радиуса рябух 
гР = 12 см имеет вид 'fм = Zi/rp = 0,25Z. Расстояние между тремя 

резцами lт = 12 см, 'fт = 3 рад, между мутовками lм = 36 см, 'f'м = 
= 9 рад, а длина среза сучков l, = 3 см, ер<= 0,75 рад. Поэтому при 
равномерной протял{ке дерева со скоростыо Z ""' v = 0,7 м/с 

Z=vt; "'z=2.,;vflт=37c- 1 ; 'fм=ю,f, (3) 

где "'z="' 1 -частота прямоугольных импульсов срезания мутовок. 

При существеином различии усилий М~ и частот "'' срезания му­
товш{ этот процесс можно представить случайным. Снижение ампли­
туд гармоник (2) в обратной зависимости от их порядка k = шfю 1 
(где"'- угловая скорость валов привода) аппроксимируется функ­
цией 

М~= Мfюfю1 [(юjю1 -1)2 + 1]- 1 =Мfю1ю ["'' -2юю1 + 2юf] -•, (4) 

а корреляuионная функцИя полигармонического процесса 

1 n 
к(<)= 2 :Е м~ cos юt; (5) ·-· при n->- оо и аппроксимации (4)- интегралом 

К(<)= 2~, { M~cosюtdю= ~ м;e-'"'<(1-sinю1t). (Sa) 
о 



Анализ 12роцесса hротяжтш дерева 

Тогда спектральная плотность процесса срезания мутовок - [ ., S,(ю) =2J' !((,)cosw<d< ~; Mi •i+•' 

_ '"м;(t7(J)i+(i)2) 

- 32w1 ((i)f + (!)2) ' 

+-! ]~ 
!Gы1 

' 

(6) 

Рассмотрим стационарный процесс протяжки дерева по системе 

уравнений (1) при ~м >О относительно положения равновесия: 
Л1н ~ V.,po/(2r.); VмРо/(2") ~М о; М.,~ М.,/5; 

(7) 

где М0 = 210 Н· м, М,.= 42 Н· м, Ро = 260 Н/см2 = 2,6 МПа, ю., = 
=150 с-•, шм=30-0,13""'30 с- 1 , v=4w2 =120 см/с=1,2 м/с, 
ю, = 27tV/т = 63 С- 1 , М,= 200 Н· М. 

Относительно этого положения систему (1) можно записать в виде 
расширенной операторной матрицы 

( 

1,.52 

-SV,~(2") 
о \1.,/(27<) 

I,.S' - V"/(2r.) 

SVм/(2") eS + k0 

(8) 

с определителем 

!> ~ l.,fмeS3 ( ) 2 + 2hS + v2), (9) 

где S = d/dt; !1 = k0/ (2е) = 0,2 с-'; v = v.,/V 40/е = 20 с- 1
; 

1 
7 = lflн+25/fм""' 25/J,.; f""' f,./25; 

v, h- частота системы и параметр затухания. 

Коэффициент демпфирования u = hfv = 0,01 здесь весьма мал, 
несмотря на низкую частоту v1 =v/(2") = 3,2 Гц. 

Критериями качества процесса протяжки являются ее скорость 

Z = 4~," см/с, н давление р, Н/см2, в гидроприводе. Интегральные их 
значения определяются дисперсиями реакuий системы на спектр воз­
действия (6). Передаточные функции протяжки '?м (S) и давления 
р (S) к стационарному воздействию М, (S) получим из матрицы (8) 
по формулам Крамера для ~м> 0: 

(S) ~м (S) 11• 
'l/? = М, (S) I1M, (S) 

l 11e53 

-11- = !" (S' + 2hS + v') 

Vмftlsз Vм 

2•11 2~еfм (S' + 2hS + v') 

Тогда дисперсии скорости протяжки и давления в приводе 

1 оо 1 ro 
D-~-2_ S S (ю)dю~-2 S l·q (im)l'm2S,(w)dw~ 

о/ '"-oo'f' 7t_oo'f' 
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а средние квадратичные значения 

а·=~ .. / 2hw1 +v2 +17(!)I 
'1' fмffit V 40<Ul/t 

(10) 

В нашем случае аР= 210 Н/см2 = 2,1 МПа; о.; = 13 с-1 , ai= 
= 4а· = 52 см/с "" 0,5 м(с . • Среднее динамическое давление получено близким к равновесно-
му р0 = 2,6 МПа. Максимальное давление в приводе по закону трех 
сигм Рм = р0 +ЗаР "" 9 МПа. Средний разброс скорости протяжки 
az"" 0,5 м/с меньше равновесной v = 1,2 м/с, а максимальный Заz"" 
"" 1,5 м( с- на уровне исходной. Средний разброс скорости торможе­
ния дерева v + az равен 0,7 ... 1,7 м( с, а максимальный v +За z = О ... 
2,7 м/с. Вераятиость смены знака скорости весьма мала. Более того, она 
сопровождается мощным релейным трением рябух и резцов, ограничи­

вающим колебания дерева в пределах Z;;;;, О. Тем не менее колебаниями 
начальной скорости v0 торможения обусловливаются различия в длине 
тормозного пути. 

Из решений (10) следует, что при /1 = l<0/(2e) =О ор=а~ = оо. 

С увеличением диссипации '' в n раз амплитуды давления и сt{оростп 
снижаются в vn раз. Утечки жидкости ko, в том числе через дроссель, 
повышают дисснпацию и уменьшают скорость протяжки и кпд приво­

да. Включение гидрааккумулятора с дросселированием жидкости при­
водит к увеличению как гашения, так и податливости. Скорость про­
тяжки ограничивается сверху v :(; 1 м/с по условию снижения кинети­
ческой энергии при торможении. Она ограничивается и снизу по усло­
вию исключения резонирующих явлений: 

v =f kю1 ; v <;;: 0,5ю 1 = 7<'Vflт; 'V > vЦ" = 0,7 мfс. (11) 

Поэтому при высокой собственной частоте системы v ~ 20 с- 1 

податливость гидропривода следует увеличивать за счет податливости 

гидроаккумулятора. 

Выводы 

Сопротивление срезанию мутовок можно аnпроксимировать перио­
дическими прямоугольными импульсами, разложением в ряд Фурье 
(2) или спектральной плотностыо (6) случайного процесса. Дисперсии 
скорости протяжки и давления в гидроприводе (10) определяют каче­
ство его функционирования и раuиональные параметры. Флуктуацион­
ная часть стационарного процесса протяжки (8) соизмерима с регуляр­
ной (7) и ограничивает податливость гидропривода v :(; 20 с-' (11) 
при возможном максимуме диссипаuии о= h(v = k0 (2ev)- 1

• 

Поступила 1 марта 1991 г. 

УД!\ 630* 81 + 691:54 

ОСОБЕННОСТИ МЕХАНИЗМА СЦЕПЛЕНИЯ 

!(ОРЫ С ЦЕМЕНТОМ 

В. И. ВЫЗОВ, П. В. ВЫЗОВ, В. В. ЮШКОВ 

Л1арийский nолитехнический институт 

Исследования технологических особенностей производства коробе­
тона наказывают, что основные потребительские свойства этого строи-


