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3. По формулам (8) и (10) определим овответственно тангенциаль-
чое и мернднонаnьное напряжеяни: 3= 0,1^12-011/00)0^12 = 11 МПа; 
а. = 0,3- И =^;I3 МПн. - ;

4. Выполним проверку по четвертой теории проччостH1 Так
кккPЯ''^Я + з. — = 9,8 МПн. т. д. меньше [а], то . можно сделать
вывод, что вы5раяяая констракцня отвечнет услввням nроччости дорож
ной . одежды. ‘ '■ ''
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Колебатеnьяые процессы, обаоnовлеяные воздейотвнем дорожных 
неровнгстей, овпpl^I^(^;^^^iа.ю’^(^^^■. возникяовением дняамнуескнх яагразвк, 
определяющих двлговеунооть и уотаnоотяаю пргчнооть деталей тркнс- 
мн0они и ходовой уастн машины. При раоуете яагражеяяпотн элементов . 
машины от воздействия мнкропрвфнля .опорной поверхности методами 
статнстнуеской днянмнки [1, 5, 6] цеnеово5разнв рноомнтрнвать крутиль
ные кгле5Нння в траяомнсонн совместно с линейными и угnввымн коле
баниями машины .в верTикальчвй продольной nлоскпстИ1 Для модели
рования нелинейных характернстнк упругих и демпфирующих. элемен- 
•^(ов машины может быть испвльзоваяа отатнотнческая лннеарнзнция [3].

Ле^сотранспортнве средство предс'тнвляет ообпй сложную динами- 
чдскую систему, соотгящую из неоколькнх взанмодействающнх масс, 
спединеяных жестоими и упругими овизимH1 Отлнчнтельнвй особенно
стью системы, опредеnяющей специфику ев структуры и фаякцноннро- 
вания, ивляетси налнчне пакета длинномерных леов'матерналгв с нерав- 
нпмерно . раопредеnенявй массой и .переменной жеотквстьЮ1 При рас- 
смптрвнии колебаянй лвовтраяопортного . средства . вго целесовбразно 
'прeдо'тaвлять . в виде .дисоретной моддли, параметры которой могут быть 

/•■' /астачовлены по методике [2]. . ' '
‘ . ...Ин ■ рис. '''1, изображена фврмaлизвI^;^^^:^^ ркоуетная схема .(схем-

яаи,модель) для . ' йзучении . коnе5аннй леовтранопортяой системы: рTраяо- 
ми^(^^^я—трачсппртчые звДнья — пакет хлыстов от впздейотвня дорож
ных яеровяостей1 .Эта оиотема состгит из подрессоренных масс тягачн 

и роспасоа Мп р с момеятами ичврцнн .п т и 1„ . отнооительно по- 
перечных^-'о^с^д^й^^ ■ ' проходящих . через их центры тяжести, неподрессорен- 
ных 'Mаоо г-х.осей /^^кь . .масс осей балансиров Мп^; и дн0оретяых масс 
пакета . хлыстов, двр из.ооторых —.Md и Мдз размещены над кониками 
Cп.-^в^E^(^е^<^'^lвдннп тягача. и рпоп,уока, .а . масс Му —в пролетной и оон- 
сольяпй частях пакета. К мнсснм Му приведены апрагие и демпфирую
щие эл^е^N^<^я^'^^^-, моделирающие жесткость и сопрвтнвление , . пакета хлы-

— Су. и .у,. Подрвсопреняые массы . траноппртных звеньев опирав-

п. т. п. р
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Рис. '^. Схемная мо,дель лесогqансп6ртн6й системы: ■■ 'а—для изу
чения колебаний в вертикальной продольной плоскости; б — 

., подсистема трансмиссия — шины! (
ются на подвески, моделируемые пружиной с жесткостью Ср. Трение в 
различных элем^е^т^т^?; ■ подвески сводится к условной характеристике 
сухого трения F^p. Связь неподрессоренных. масс с дорогой моделиру
ется пружсинами и ам6ргизаг6qами. приведенная ' жесткость Спр и коэф- 
фицие^и^тт, сопротивления ,k^„p' к6T^6р^ьIх определяются как результат по
следовательного ' соединения упругих и- демпфирующих элементов шин 
и грунта. .. ’ . .

Подрессоренные массы тягача ' и роспуска соединены ' меж<ду собой 
тягово-сцепным устройством, передающим продольную Fc и вертикаль
ную Zc 'силы. Оно включает упругий элемент, воспроизводящий приве
денную жесткость сцепного устройства, рам и коников тягача и роспу
ска, а также тросов крестообразной сцепки.

Расчетная схема подсистемы трансмиссия — шины лесотранспорт
ного средства 'состоит из /-х сосредоточенных масс с моментами инер
ции If, связанных между собой безынерционными упругими элемен
тами, имитирующими крутильную жесткость валов и рассеивание энер
гии и трансмиссии. Жесткость с и коэффициенты сопротивления k в 
трансмиссии совместно с 6тн6сигельными угловыми смещениями масс S 
создают моменты реакций связей М = с8 -JJ8, где 8 = «у-=■ .
4 «Лесной журнал» № 1
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Колебания в трансмиссии связаны с продольно-угловыми колеба
ниями тягача посредством двух последовательно включенных упругих 
элементов — шин с твнгенцивльной жесткостью -- и рессор с жестко
стью Сра - на скручивание в продольной плоскости, создающих, с учетом 
рвссеивания энергии - в шине, продольные силы

Колебания - системы вызываются изменением - вертикальных 
и продольных составляющих реакций между дорогой и - колесами 
Ь-й оси (k — а — передней, k = б — задней) i-fi тележки лесотранспорт
ного средства. Угловые колебания тягача и роспуска совершаются 
вокруг поперечных осей, проходящих через точки их связи с пакетом 
хлыстов. -Эти связи можно принять шарнирными. Колебания тягача 
вдоль продольной оси осушествлпются вокруг положения - равновесия 
при по1ступательном равномерном движении лесотранспортного средства.

Совокупность взаимосвязвнньх видов движения — крутильных ко
лебаний в трансмиссии, продольных и вертикальных колебаний лесо
транспортной системы — можно представить в виде структурной схемы, 
составленной по блочному принципу (рис. 0)■. Нв вход системы посту
пают скорость движения у, ординаты микропрофиля q, коэффициенты 
сопротивления качению f и сцепления <?. Параметры опорной поверх
ности совместно с параметрами системы (нагрузками на i-e оси gMi и 
коэффициентами жесткости с и сопротивления k упругих и демпфирую
щих элементов) формируют в бло.квх .внешних возмущений продольные 
Fj и вертикальные силы, действующие от дороги на i-e колеса, в

Рис. 2. Структурная схема математической модели ле-
■ , сотранспортной системы
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также моменты сцепления колес с опорной поверхностью. В блоках
функций внутренних связей о'б{^р1зуются упругие моменты' в трансмис
сии Mj, реакции в шинах F^i, сцепном устройстве F^, подвесках 
и'6П6qах пакета хлыстов Ic и ' . Реакции внутренних связей вводятся 
в соответствующие управления движения системы, в. ' результате реш^е,, 
ния которых определяются выходные , кинематические ' переменные — ' 
угловые перемещения втра^ь^с^миссии .с','а также линейные' х, z и угло
вые а перемещения подрессоренных масс в вертикальной продольной 
плоскости. .

При составлении уравнений движения системы приняты .следующие 
допущения; колебания n6дqeс^С6ре^^^^^ых масс ' малы, а мгновенные центры 
их перемещений совпадают с центрами тяжести; моменты на левой и 
правой полуосях одинаковы, колеса катятся без отрывов от опорной 
поверхности; параметры ' трансмиссии приводятся к валу муфты сцеп
ления. -ото! ■ ■ ' *
ДЛЯ

Уравнения '• движения лес(0тqансn6qтн6Й 'системы имё^в^т/вид: 
трансмиссии ' '■ '

при
^ki'Pk! ^п„1 ■*-  F'lul.l'iiil^ipi в4')1

блокированном разветвле^н^ии (I = 1, 2а,,26)

Г-'1\ 'f
при дифференциальном разветвле^нии

-2-/р ' ' —L^jVf--- V дд
/га ' У +1^7 + 1, г « т > .1= 1

= 0;
{

т

для лесотранспортной системы '(к6лебаиия вдоль продольной оси) 

. ■'^п. + .A — A+‘. ^.1 Az+.^1 "2 Л(*+  т^.1 '!А Fш^1к = 0;п. т ( = 1 Z=1 k . Т=1 А

р "'l’ "+ "сс "+ "с "+ "А|н = 0;

. ) — F,- f — F^z = 0; k — с, б>\
для-подрессоренной ' массы тягара (вертикальные колебания)

S Z,, + 'Z.,, = 0; .

F ;л; + ' .А. ' (^,/-'a^Yz:т7-■ 6Z,, + (Л)Zc- 
. i "= 1

- - (А,.. - Лт) F. + л,' ' -

для п6дqeссоренн6й массы роспуска (вертикальные к6лeбания) 

, АВп. рВВР ~ А- ^^“^2 — -Вс 0;

4*
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Vi

{п..р?р '~+,(^^^2. ."Ъ .'<<1^:) -^с — Pя02,I2,;Я"■ Лкрр~ +

+ " "КЗ "Ь h-Qf — —3=п 0;
уч т k . I

■^J^^^‘,.'н'eI^(^,ДрeccПрдЧнпй массы i-й тележки б", " а)
+ Mбб^4-,3я d- Z„il2 4. /)i-,.

тб'жд'Н-й*1^^ы  . паОета хлыстов (nj=Sj/Q}'

Л1А; + Л1;(1 -’■jXSt —с«т) + +

' + ,^,/ГхP^°• P■^^■е........

Входящие в приведеHяые уравнении силы ичерцни ппотупательногП 
двнжеяня яеnвдреосореяных масс i-й тележки равны

' /'•;, о=^^'1;(^^Л^',^; + оИ б) ;
продпльные силы, действающие от дороги наакглеса /г-й " пон i-й те
лежки.

f’lk — fn^vih + {/ё-П) 4- •’ш/а) Ч UiCikl‘-n',

вертикальные силы. в подв^соВ " i-й тележОи
Znl = Ср(|!4" р1,2 ^Я1,2 . (^т\ .•i) ^^i

вертикальные силы в шкворяевых ооединениих пакета хлыстов с тягачом 
и рпспасопм i

.. ■ . .. . f
(2. — СЛт} ■--у^:

(i . ■ f) t N

О- ■ N
- ' п . -

Zэ■о = Я Af^U' ■ S ■ Л^;f^2Я Zp + S Afy (1 - Xy) Xy (г, - +

\ . .■'■ = 1 •■ ■ >, ., ' ■

y^ 1

. j' . Пргдольння . сила Ч' . тигово-оцеПнBм устройстве мо:жет '‘быть’’ . пре.д- 
/ставлена^ ■ . в виде .- каооУяо-лнндйной функции перемещения йс = 

" -= - h . <n.~h- ао-п - - .-к. Т .к, р Р \ ' ,х .
, Прпдоль'ныв силы f с , ' и . Ffi ■ в . шарнирных" соеДияени^х пакета. хлы-

';. . стов ".с тягачом . и" росПаоком и . вертикальная силн Zc в сцепном устрой- 
ствД определяются . в .■ резальтнте.■ '' решеяня nрнведеннгй системы аравяе- 
ний в прддположеянн, . что " х, = Хх: . Xf = a.^nhn и Ир = 2. (,f)t +
Ч . ) . .1 + .г^р- '

Алгофитм рнсуета .' кBnд5аянй'i^l^(^т^е^мы траномносии — трачспорт- 
ныв звенья — пакет хлыстов с применеянем теории отацнояарных слу
чайных пргцеооов пвказнн нн рис. 3. В кнуеотве отнтиотнчесовй харнк- 
теристики воздейотвня принята опектраnьнки nлотнгсть оглажечнвго 
миоропрвфнnя, параметры а,,, и . . которой для пбвбщдяных
характернстик " Mнкро’П’рофнлcй лесных дорог приведены в работе [4]. *

В результате решення аравненнй движения определяютси ампли
тудно-частотные характернстнкн IV (о^), спектраnьяые плотчостн S (ш).
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dopDzil{c^,k.,,oL.^p.^l / 

к упрабление ' 
раечет'от (hc,cp...)

I

2- Ч . 3

Р ,?
Расчёт ёозсррзисриентоВ 
я.. S.. уравнений дВиже- 

' ния

S ‘ : 1. - -1 . 1. '
Решение --уравнений ■ 

■■ определение W(ul пара-
HiempoSy,i.ipu,r,,d<

'5. : -■ -1
Расчет 8(ш) napamempoS

8 ■

расчета параметров р,

В ..1... ..........

• Расчет пАотеости tplij и 
инп1ёрВала р(х} Вероятностей.
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' Расчет а,а сил F i . с nt

Расчет Ci.,k^. нэ

Рет
i

ВыРод V, с^, ; WfuiP*-  ' ■;. . J,5(u},c},N, Т,Р
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Рис. 3. -Блок-схема - 'для расчета - колебаний лесогра^н^с^п^OI^:2-
иой системы (ЛТС) *

среднее квВдрвт^ичное значение в нвраметров ■ ко.лебвний--' В -дакже 
число- ^',‘а^f^c^к^<^к^;«иTельность Т й'I^]^f^к^^^г^н^ксгь Р 'превыш^ё^^и^й-»доп'устй- 
МОГО - уровня.' ' . . - Г1 .л1 -.

По'’спектрвльным плотностям упругих моментов могут легко
кпI^^,цeлены спектральные плотности и-число циклов переменных • - напря-- 
жений различного уровня в' единицу времени или на-Ркм пробега;‘'в"■пк 

-рассчитаны детали трансмиссии й ходовой’.части лесб'гранспорг^- 
ного средства на- динамическую и ’усталостную - > прочность и'"долг'о- 
вечн^'сть - ' - ' . 1
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