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гового средства может быть использован гусеничный трактор тягового 
класса 30 кН, для которого ' - — 62,4 кН • м/рад [7]. С другой стороны, 
для обеспечения устойчивости хода агрегата на базе этого трактора 
неоедагочное отнощенйе механизма навески должно быть в интервале 
от 1,86 до 2,50.

Таким образом, для обеспечения - устойчивости движения агрегата 
рабочие органы оекомеидуегся оазмешагь сзади или на линии оси под
веса, при этом мгновенный чеитр воащеийя механизма навески распо
лагают впереди орудия.

Расчет параметров ФМТА. по описанной методике позволяет опре
делить их значения, при которых обеснечйваегся устойчивое движение 
агрегата. -
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К РАСЧЕТУ СИЛОВОГО МОМЕНТА
ОТ ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ -НА ЕЛОВОЕ ДЕРЕВО

Л. В. КОРОТЯЕВ
Aохаи2ельскйй лесотехнический институт

Для оnоеделеийя - сил, действующих ' на машины для валки леса, 
необходимо 'зиагь ветровую нагрузку’ ' .на дерево и вызываемый ею си
ловой 'момент. , "' '— . ■
- ' - /О^б^ычно в инженерных оасчегах ' форму кроны елового дерева рас- 
сматрйв-аюг как конус с треуг-ольной ' площадью миделевого сечения и 
с центром ' тяжести, расположенным . на 1/2 ' высоты кроны от ее основа
ния (низа) [1, 4, 5]. В действительности, как показали наши измерения 
в натуре, крона елового дерева имеет параболойдиую форму со значи
тельно больщей площадью миделя по сравнению с конусообразной и с 
большей кооодйнатой чеитра тяжести [2]. Так, для среднего на Севере 
елового -дерева IV, 2 разряда высот и такса^йоиным диаметром dy =
— 20 см площадь миделя коиусообоазной ■ ' кроны равна 19,7 м3- а па
раболоидной 2-,4 м2- или на 39 % больще) Координата центра тяжести 
{рс^1ны этого дерева при ее высоте И м составляет 6-6 м, т. е. больше
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на 1,1 м, или на 20 %. Это нбстнятеоьсгво дает осснвание считать, что 
вопрос об оnгепелении веггнво0 наггузкu на еловое дегевн и снлнвого 
мнместа■ снздаваеангн ею и пействующего на аащuны для валки и па- 
кегuрнвасuи■ до настоищеио вреаеси не пнлучнд нкосчатеоьснгн раз
решения. Разгабоганнаи авторна аатеаатическая модель крнсп ели 
[3] с эксрегиментаоьно-асалит^ичес^uа впгажениеа закономегннсгеO 
измененни всех ее рарамеггнв пнзвнлиег ■ обнсннвасно решить гас(^!^г^-^-. 
рнваемый' вопрос. , ,

При нnределесuи чнслессых зсачени0 пагааетгов крннп ели изме- 
Гиоu з сатуге выснту кроны йк, се ширину в ааксuаальноа пнреречни- 
ке ■ м п и расстоиние от нссованни крнсп до ааксиаальсогн рнрeречнu- 
ка ■гм п у 414 деревьев пuамегроа ■ ■ от 8 до 40 см для I—V газряпнв 
выснт. Средние арифметические зсаченни этих рагааетров для Ш, IV 
и V газгипнв впснт рривепесп в табл. 1. ■

м. п
г 
'м. п

ПО пнааетгам

ГагаI Раз
ряд 

зыснт

г» ?
Значения рагаае^тг^нн■ м, ‘

для пегевьев диааегрна■ см

8 12 16 20 24 28 32 36 40

^к III 4■6 7,7 9,5 12,5 13,3 ' 17,1 18,7 20,6 20,9
IV 4,1 7,6 97 11,1 12,3 15,2 16,0 . 15,3 16,9
V 37 5,9 8.5 9,6 11,5 12,0 12,8 14,5 12,8

п III 2,0 27 3.2 3.0 4,0 4,4 3,5
IV 2,2 27 3,1 - 3,3 4,0 4,0 4,6 4,6 2,9
V 2.3 2.6 3.1 3,5 3,6 3,7 3,4 4,0" ■3,5

''м.п III—
V 0,6 1.2 1,8 2,2 2,2 2,3 2,3 2,2 1■6

дерева высота и ширина кроныВправненнпе _
могут быть вычислены по уравненниа связи [2]

Лк = sd^h — idh-,

ели

(1)
(2)

где s, t, и, V —опытные коэффициенты'; их значении nгивепесы в 
табл. -. ■

Таблнца 2

Разрип 
высот 5 t и , а- -

III ' 0,670 0,0027 0,260 0■0036 ■•
IV 0,663 0,0057 0,235 0,0030
V • 0,600 0,0058 0.280 0,0050

Для расчета ветрнвой нагрузки на расгушее дерево и снлнвнго мо
мента, вызываемого ею, ненбходимн ■ знать, помимо павоеHии ветра, ло- 
бнвую роверхсость (плошадь миделевнго сечесня) ■ кроны ■ и части ствола, 
расположенннй ниже крнсп■ а также поооженuи нентгOв их тяж^ести.

Ветрнвая нагрузка на дегевн Fn, Н, состннт ■ из наггузки на крону 
Лс и на часть ствнла ниже кроны F-:

/='п = 1Рк + (3)

* Опытные кнэффициесты всех эмрuрuческих фогмуо иайпены метопнм. насм.есь- 
ших квадратнв.
4»
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Ветровая нагрузка на крону
\ /"к = ад (4)

где ’ 37к —лобовая поверхность кроны, во^^]рсо^ог(ющая давление 
ветра, о2;

Р — давленсе ветра, Па [3].
Лобовую поверхность кроны можно выразить через площадь миде- 

левого (в данном случае продольного осевого) сечения кроны Лк и ко- 
эффсасент ее з(полоеоия сучьями, ветвями, хвойоыоu лапкамс и хво
ей ’ К.'-.

(5)

и пло- 
трапе-

По ОПЫТНЫМ данным [4] для ели Кз = 0,75.
Для определения этой площади была измерена ширина кроны 

бк через 2 м по длине (высоте) у 95 деревьев. Средние арuфоетические 
значения высоты кроны, ширины ее в максиоалкном поперечнике 
щади продольного сечения ’ к (н(Идеооне как суммы площадей 
ций между измереооыои uоuеречоик(ои) прсведеон в табл. 3.

3Таблица

П(])(оетр
Раз
ряд 
вы
сот

Значения парамет^р^^в 
для дерев^ьев диаоет^роо. см

8 12 16 20 24 28 32 ,

hl., м III 5,2 3,9 9.3 11.3 13,9
IV 3,3 33 9.3 11,2 13,0 13,3 16,2
V 4.5 6,2 8.8 10.6 11.9 12,0 14,2

м п 6 III 2.5 3.0 3,5 4.0 4,4
IV 2,2 2.6 3,1 6,4 3.3 3,05 5,4
V 2.8 3,0 2,8 3,8 3.о 3,3 3,5

Лк, м2 III 14,2 13.4 30,0 39,9
IV 3:3, 14,0 18,0 23.1 66,3 63,3 55,3
V 9,3 13,9 16.6 23,5 ■ :61./ 63,5 32,0

Л Т1, м’ 111 5,3 9,9 14,0 20,5 23,8
IV 5,3 10,0 14.3 19,0 28,0 23,6 46,8
V 6,3 9,4 12,3 20.1 26.3 26,1 32,0

и тттг> III 46,4 23.3 36,3 33,5
----- 1----- % 100, % IV 33,3 40,0 25,0 32,6 31,3 46,3 21,2Т1тр V 47,3 43,9 36,6 66,8 60,7 32.2 31,2

Наши ’ исследования [2] кронычто контур
ур(внеоuео квадратной парабо-

елового деревапоказали, 
удовлетворuтельоо (uuроксиоируется _ . .
лы. В координатах yO\Z . с расuоложеосем начала координат О) в вер
шине. ’кроны (рис. ’ а) оно имеет вид [2, ’ З]

у = -I (аг — сг2), (6)

попе-

где . ’ ’ у — расстояние от продольной ’ оси кроны до точки на ее конту
ре (радиус кроны), м;

. 3 — расстояние от верхушки кроны до соответствующего 
р'^’чного сечения, м;

а, с — опытные коэффиаиеоты (табл. 3):
При расположении начала координат . х, у в осооваоии кроны

ка О на рис. б) уравнение (6) при z = h^^ — х uринио(ет вид

У = 4 [а (Лк — л)—с (Лк —л)'-].

(точ-

(3)
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Расчетные схемы: а —для 
математического описания 
ширины кроны ели в коор
динатах zOip; б — для оп
ределения параметров кро
ны ели Лк, к- к в ко

ординатах хОг/

Т-бонн- 4

попе-

Связь
Раз
ряд 
вы
сот

Коэф
фици
енты

Значении кнэффнцнестов •
пои деревьев пиааег^гом■ см

8 12 16 20 24 28 32 ЗС

у М m а 0,814 0,651 0,858 0■609
Ьк (х) С 0,0664 0,039 0,052 0,0413

IV а 1,196 0,874 0,659 0,813 0,820 0■626 0,619 0,492
С 0,167 0,077 0,038 0,050 0,042 0,043 0,019 0,0122

V а 1,375 0,744 0,825 0■662 0,941 0,717
с 0,148 0,052 0,047 0,0315 0,054 0,030

Рк (х) IV,2 р 0,340 0,200 0,200 0,200 0,200 0,500 0,460
у 0,127 0,064 0,060 0,042 0,034 0,028 0,023

■ где X

(8)

(9)

(10)

расстояние от основании крнсы пн ее сннгвегствующего 
речснгн сечения, м.

Тогда ширина кроны ели
= 2у = а (hк — х) — с ( Лк — ху.

Элеменгарсая площадь на поuсе dx
d^At: = b,, (х} dx = 2у (х) dx..

Интеирируи это выражение с учетом (7), получаем плошапь про- 
польногн сечения (аипели- кроны ели

Лк = 2J y(x}'dx=\[-—-^rh}lib^^^.

' Значенuи А-, вычuсленспе по форауое (10), лишь на 0,7 ... 4,9 % 
больше nрuведеннпх в табл. 3.

Для сравненuи в табл. 3 приведена площадь миделя тгеуиольсоO 
крннп Лтр = 0,5 6'а hк■ и nнгрещснсть■ пнпуcкaеаая при замене ею 
плнщадu параболоидноO формы. Для деревьев 111 газгипа высот по
грешность составоиет в срепсем 41 %, iV — 36 °/о- V—33 %. Вырав
ненные по dt значения миделя крннп пагаболондноO формы мнжсо оп
ределить по формуле связи

м. п
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ЛСй,) — -й^,, + 7d?i, (11)

где к, ]' — опытные коэффициенты уравнения: для III разряда высот
Тг — С-613; / — С-С428; для IY разряда ft — 0-814; •/ — 0,0256; 

_ для V разряда Т — 1,039; / '— 0,0092.
С учетом выражения (10) формула для определения ветровой на

грузки на крону имеет вид •

При оnоеделеиии силового момента от ветровой нагрузки на крону 
рекомендуется исго^.льзовать координату цеитоа тяжести площади про
дольного осевого (миделевого) сечения

1 1■ •^п.к = Т- й — ^ к — —- J 3Xу(^JC)dX)

(12)

(13)

Отсюда

X. (14)12Л,(

Значения х,, . . вычисленные по формуле (14), приведены в • табл. 5.
Таблица 5

п. к

С&язь

Пара
метр ,

Раз
ряд 

высот

Значения паоаметоов 
для деревьев диаметром, см

8 12 16 20 24 28 32 36

Хд к > М III 3,2 3-6 4,9 5.8
IV 2,6 3,1 3,6 4,6 5,4 5,5 5,9 6,4
V 2,4 3,5 4-2 4.5 5.2 5,7

к III 0,405 С-388 С-418 0.417
IV 0,417 0,403 0,388 0,410 0.415 0)41’4 0-365 0,370
V 0,388 С-398 С-396 0.378 0,433 0,401

-еп. с - « IV 1-4 0-9 2,2 2,6 2,8 3.0 3.2

к • III 4.7 5-5 7-1 . 8,5
IV 2-7 4,6 5,5 6,4 7,1 7-5 9-Q
V 2,4 3,6 5,2 6-3 7.1 7-1 7,8
III •0,590 0,590 С-6С9 0-612
IV С-563 0-597 0,590 С-573 0-547 0-56з 0,556
V 0,534 0,573 0,592 С-594 0,593 0-592 0,553

п. к

(15)
д©оевьей III разряда

Хг, к (d-t) . выражена уравнением
.■-П. к (-т)——md-, — nd\.

Значения коэффйциенгов • уравнения: , . для' _
т —— 0,-82; /г'— 0,002; для IV—разряда . т = 0-289; п — 0,00314; для V 
разряда т = 0,254; п = 0,00254.
" В табл. 5 приведено также отношение координаты х- . к высоте 
кроны О-п. к П -п.к/- — )• — • деревьев III разряда высот оно состави
ло в среднем O,408- IV—-С-4С1, V — С,38-- а для среднего IV, . 2 разря
да --п..к • — ''0>^.' Как видно, • для кроны nаоаболоидной формы отноше
ние -SH) к больше на 0,067- или на 17 • %, чем для конусообраг^н^с^й).

, При опоеделеийи силового момента, со^здаваемого ветровой на
грузкой на еловое дерево, можно с точностью до 3 % принимать

-n.k — -^.;K—K—С-4Z!-) . (16)

п. к
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Ветровая нагрузка на бессучковую зону ствола '
Р'с = /ЛР, (13)

где Ас — лобовая поверхность бессучковой зоны ствола, равная пло
щади ее продольного осевого сечеоuя, м2.

Продольное осевое сечение зоны ствола, свободной от сучьев, име
ет форму трапеции. Высота ее Л®, ширина в осоованuu кроны . . ,, и в 
месте спслсванся ’ . . . Следовательно,

Лс — 2 (т^о. к ’х. к)
Диаметр ствола в осоованси ..кроны

(1О к = (1т - (Л5“1.3 L,

(/3)

(19)О. к
где 1,3 — расстояние от шейки корня дерева до сечения с диаметром 

Гт, м; .
кй —длина бессучковой зоны ствола, м. Iiq = . (Лд — hn) — 

(fi^^ —высота дерева, м) [2]; •
t — средний сбег ствола,

Т = Й(T^^-^16): (20)
Диаметр ствола в плоскости спсливания, названный о(оu услов

ным диаметром комля,
Гу. . = г?т + 1,6П: 

Ордината центра тяжести площади трапеции Ас 
2^0. к + Г-у. к ,

+з^y ’ к) ®'
Чuсленоые значеоия координаты центра тяжести иродольного осе; 

вого сечения бессучковой зоны ствола ’П: с приведена в табл. 5.
Силовой оомеот от ветровой нагрузки на еловое дерево относс^'^.ль- 

но плоскости CUИЛИB(HИЯ
7D4 = Рк (-^'Тп. к + fjf)') + ^''^.-Тп. с-

(21)

(22)

(23)

Нодставив в это выражение к’ h^, и -т’п с’ после преобра
зований получим ’

^ = + + (24)
При ’Oпределеоси . ооо(^l^^^£i' от ветровой нагрузки в расчет обычно 

приосо(ют координату центра тяжести масс кроны, равную 0.5 Лк [1. 
4, 5], также заоu^^еннуЮ: . Крона ели, как показали наши исследования, 
имеет переоеооую плотность, возрастающую от осооu(нся к ’ вершине по 
закону (2]

м. к

у Рк(л^)=/’ + <?-«’*•  (35)
По этой прuчсое центр тяжести масс кроны ’о к соешео вверх от 

центра ’ ее объема и располагается выше него. Координата центра тя
жести масс кроны . при рк (•() = Р +

= хрк(.^) (х) dx5 (2я - ch,,) + (За - ch„) h^qlp
■^о: к ’ о) ?,^к^(^)‘^^^1(х)Дх — \0C3a-2h^,,) + (5a-^2cf^p)hiqlp

6 Коэффициенты уравоеоия р и q. приведены в табл. 4.

(26)
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Значения хр,', вычислеснпе по формуле (26), рриведесы в табл. 5. 
Дробь з формуле (26) впгажаег нтнощение коогдинаты центра тяже
сти масс кроны к ее впснте ;м. равсне ■ „ к =л:„ ц/^к- Зсачесня ?, 
приведены в табл. 5 и в среднем равны; для деревьев III разряда — 
0,598, IV — 0,560, V — 0,591, среднего IV,2 газгида — 0,58. Ввиду от- 
сутствuи связи ■ р к (с^т) мнжнн пноагать■ что

Связь хм а (й.т) —рарабнонческаи. Угавсесие свизи'

м. к м. к

м. к

м. к

(27)

(28)

Значенни коэффиннестов уравнении: пои перезьев П разряда 
f = 0,423; W = 0■00336; ■ IV — f = 0,42; w = 0,00454; V — f = 0,42; 
w = 0,00555. '

' Исследозанuя показпзаюг■ что коогписага ненгра тяжести масс 
кроны при nеременн■ой ее плотности на (0,06 ... 0,,^;^) /ip, или ■ на 1^... 
18 % больше пгинитнй по сушесгвующе0 методике в расчете сидовогн 
аоаента от ветгнвн0 саггузкн (0,,з/гк).

Во всех расчетах огкоосесия впчисденспх значеси0 nагааетгнв от 
uзаегеснпх не пгевпщают 2н (о — сгедния кзапгагичсая погрещ- 
ность) .

Вы^е^о^с^ь,

1. Глншапь мuделевнго сечения косусннбразноO кроны ели (с ко- 
эффнниенгнм формы 0,5) не гекомендуегся nгинимать в расчет при 
оррепеоенuи ветгнвнй нагрузки на дерево, так как она на 40 % меньше 
фактической. Сидовой момент от вегговнй нагрузки, даже с учетом 
конгписаты центра тяжести масс кроны, при такой плншапи миделя 
засижаегси на 20 , ■о , что уменьшает надежность валнчспх мащин.

2. При определенни ветровнй нагрузки на еловне дерево и силнво- 
го момента, снздаваемнго ею, следует учитывать плнщадь мндедевнгн 
сечения кроны параболоидно0 формы и центр тяжести мидеди ■ ■ как нп- 
нородной nоверхснсти. Это позвооuт рассчитать силы, действующие на 
техсоонгuческое оборудование валочных машин, бдuзкuе к реальным, 
что нбесnечит большую их надежность.
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