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Транспортная производительность- одни из основных критериев 
оценки эффективности работы трелевочной системы, состоящей из тре
левочного трактора и пачки леса. Этот критерий существенно зависит 
от времени Т, работы системы на i-той передаче и от числа переклю
чений. 

Величины Т 1 могут быть найдены, если известна плотность рас
пределения f vCv) случайной величины V, равной скорости движения 
системы. Имеем 

v'fax 

т,~т s fv(v)dv, 
'Jmin 

' 
( 1) 

где Т- полное время движения. 

Прогнозирование времени Т, позволяет описать зависимость меж
ду характеристиками диЗеля и параметрами трансмиссии. Такими па
раметрами являются число передач, передаточное отношение и интер

валы передаточных отношений. Отметим, что по плотиости f vC v) можно 
непосредственно вычнсJшть среднюю скорость движения V 'Р ~ 

vmax 
~ j" vf(v)dv. Результаты анализа полученных зависимостей полезно 

vmin 
учптывать при конструировании новых и модернизации сущ·ествующих 

лесопромышленных тракторов [1]. 
Скорость V трелевочной системы зависит от сил сопротивления 

движению- случайных величин, определяемых движением трактора 
и скольжением пачки (Х 1 ), уклонами волока (Х2 ) и сопротивлением 
повороту (Х3), причем 

х.=л.v-'+в., (2) 

где коэффициенты Ak и В • (k = 1, 2, 3) определяются параметрами 
двигателя и трелевочной системы [lj. 

В работе [2] дана методика покомпонентного определения плот
ности fv(v). Каждая компонента fvk(v) плотности fv(v) соответствует 

силе сопротивления х •. При этом предполагается, что силы х. распре
делены по нормальному закону. Последующие вычисления вероятностей 
работы трелевочной системы на определенных передачах приводят к 
кропотливым расчетам, основанным на применении свойств вероятно
стей совокупности событий. 

В настоящей работе развита схема· прямого определения плотности 
fv(v), упрощающая расчет времени Т, работы системы на различных 
передачах, и предложен способ оценки числа переключений передач. 
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Прн этом не делается спецнальных допущений относительно вида рас
пределений сил сопротивления Х 1~, что несьма существенно, так как за
коны распределения Х2 и Х3 значимо отличаются от нормального. Раз
витая схема основана на возможности перестановки операций сложения 
независимых случайных величин одной размерности и вычисления плот
ностей нх распределения. 

Пусть имеет место функциональная зависимость У = t(X) между 
случайными велич1iнами Х и У. Плотности распределения fx(x) и /у(у) 
этих случайных величин связаны соотношением [4] 

/у(У)= У fx(x)o(y- t(x))dx, (3) 

где о- функция Дирака, принадлежащая множеству обобщенных 
функций. 

Если t(x) не имеет кратных корней, то обобщенную функцию 
(у- t(x)) можно представить в виде линейной комбинации обоб

щенных фушщий о (х- х.,) [3]: 

3 (у- '1' (х)) = ~1<" (у) lo (х-'т (у)). 
т 

(4) 

Здесь "'т (у) = х "''где Xm образуют совокупность решений урав
ненпя 

у= t(x) (5) 

и поэтому неотрицательное число т зависит от у, т. е. т = т(у). Обо
значим через Ф множество всех значений t(x) при - оо < х < + 00 • 

Если у"ЕФ, то т(у) =О, уравнение (5) не имеет решения и сумма (4) 
обращается в нуль. Будем далее предполагать, что (5) -монотонная 
функция. Тогда существует обратная относительно (5) функция х = 

=,(у), определенная для всех у Е Ф. Значит, т(у) =О, если у Е Ф, и 
m(y) = 1, если у Е""Ф, н, согласно (4), имеем: 

( О, если у ЕФ; . 
o(y-t(x))= J''(y)Jil(x-,(y)), если уЕ;Ф. (6) 

В силу (3) и (6) находим 

{ 
О, если у Е Ф; 

/у(У)= i"''(y)Jfx("'(Y)), если уЕ;Ф_ (7) 

Формула (7) позволяет перейти от плотности распределенияfх (х) 
случайной величины Х к плотности распределения fv(Y) случайной ве
личины У= t(X), если известна функция '"'(у), обратная для монотон
ной функции ( 5) . 

Если ft(x)- плотность обобщенного закона распределения свойств 

трелевочного волока, соответствующая случайной величине 

(8) 

где fo i и f"- безразмерные аналоги сил сопротивления Х1 , Х2 и Х3 , 
то, согласно (2), получаем: 

<J>=AV- 1 (А=А1 +А2 +А3), (9) 

так как В 1 + В2 + Вз = О. Коэффициент А находят по формуле [!] 

А= 0,377 М," к; "1/тр п," К~ (О+ Q)-
1

, (10) 
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где Мен- крутящий момент двигателя при номинальной частоте вра-
щения коленчатого вала; 

!(; - коэффициент загрузки двигателя по крутящему моменту; 

'1/тр- I<ПД трансмиссии; 

nен- номинальная частота вращения коленчатого вала двигателя; 

!(~ - коэффициент использования частоты вращения на i-той пе-
редаче; 

G- вес трактора; 
Q- вес пачки леса. 

В соответствии с (7), при замене (9) получается формула перехода 
вида 

(11) 

Пусть МХ"= а" (математические ожидания); DX" =аУ, (дпспер
сии) и "• (коэффициенты асимметрии) - параметры случайных ком
понент Х". В реальных ситуациях коэффициент асимметрии а 1 стати
стически незначим и потому будем полагать а1 = О. Используя форму
лу перехода (11), можно показать, что п,потность распределеюrяfv(v) 
задается в виде: 

где 

Av- 1 -a t = ..:.:.:. _ __::_ 
а 

а - а 1 а + а · v2 - а2 -L u2 + u2· - 1 т 2 g, - l 1 2 3' 

Н, (t) = t3 - 31; Н6 (1) = 16 - 1511 + 451'- 15 

- полиномы Чебышева- Эрмита. 

1 

1 

(12} 

(13) 

Покажем применевне вычислительной схемы (1), (12), (13). Время 
использования передач рассчитаем для типичных производственных 

условий: Мен= 374 Н· м, n," = 1800 мин-!, .G = 12,8 · 104 Н, Q = 
= 5 · 104 Н, а 1 = 0,200, а2 = 0,003, а3 = 0,020, а 1 = 0,066, az = 0,077, 
о3 = 0,007, а1 = О, а2 = -0,020, а3 = 0,038. Остальные необходимые 
для расчета данные приведеныв табл. 1. 

Таблица Таб.11ица 2 

vf!Iin vfax Использование 
Номер ' к' 

времени передач: 

пере- 3 тiт-I,% 
дач» Номер 

км/ч пере· 

дачи 

1 "'"'Р"· расчет-
менталь-

1 2,06 2,67 0,69 но о 
нос 

11 2,77 3,59 0,80 
IIJ 3,61 4,72 0,87 
IV 5,59 7,30 0,98 1 1 
v 9,11 12,10 0,99 11 12 14 

IIJ 44 46 
IV 37 40 
v 6 

Результаты расчетов даны в табл. 2. Здесь же приводятся резуль
таты экспериментальных исследований трактора ТБ-1М на полигоне
волоке Онежского тракторного завода. Сравнение показывает хорошее 
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совпадение расчетных п экспериментальных распределений степени ис

пользования передач. 

Результаты прогнозирования использования передач по времени 
дают неполное представление о режиме работы трактора. Необходимо 
также иметь данные о частоте переключения передач за время движе

ния Т. Эта задача может быть решена с помощью дискретных цепей 
Маркова, так как число возможных переходов м~кду различными со
стояниями (передачами) здесь существенно ограничено условиями ра
боты трактора на внешней характеристике дизеля. 

Предложенная методика позволяет на стадии проектирования оце
нить параметры моторно-трансмиссионной установки. Результаты ис
следований могут применяться при составлении программ испытаний 
и расчете на прочность узлов и деталей. 
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На подвесных лесотранспортных установках в качестве несущих 
используют канаты открытого типа двойной свивки. 

Исследования [4] напряженного состояния проволоки каната поз
воляют рассматривать приведеиные (эффективные) напряжения как 
критерий долговечности несущих канатов. Приведеиные напряжения 
существенно зависят от максимальных контактных напряжений пары 
несущий канат открытого типа- каток грузовой каретки р0, которые 
определяют по выражению [6] 

~'/ Qkv 1 
Ро = kpAo V ----;;;-т,, (1) 

где kP- безразмерный коэффициент контактных напряжений, величи
на которого зависит от геометрических параметров проволоки 

и катка в точке контакта и от числа n2 проволок каната, одно

временно касающихся обода катка; 

Ао- коэффициент, зависящий от материала обода катка; 
Q -вес пачки бревен с кареткой; 
n1- число катков ходовой каретки; 
о- диаметр проволоки внешнего слоя пряди; 

kv- коэффициент, равный kv= k,k"k~; 
k"- коэффициент неравномерности распределения груза между 

катками каретки; 

k д- коэффициент динамичности, зависящий от скорости движения 
грузовой каретки; 

3 <Лесной журнал:. N2 5 


