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Необходимость широкого 'nтименения. колётнsых ' маш^иЩ' , связана с 

их преиlмушет^'вамн перед ' гусеничными по- ' ткороттныIм.'И—эpгонOмиче- 
ским показателям, а■такжё болыщей сохранностью лётной',трёД,Ы' Кроме 
того, эффективная технология предполагает заготовку-сс^тгнментов на 
лес■осекё, ' что.'-^(^;^l^^:жно только на ' основё.ко^^ё^(^^^ы^х ' мащиH' пре^жде.всёгO 
.ттантпортно-поrтузочных (фсpват,деp(^l^Jl -

Рис. 1. Расчетная схема вертикальных и продольно-угло­
вых колебаний трактора-сортиментовоза 8К8 с подрессо­
ренной платформой: Мs—подрессоренная масса трактора; 
■'‘^д — подрессоренная масса пачки; Ц—момент инерции 
корпуса трактора относитёлыно поперечной оси, пто:ходя- 
Шёй.чётез центр тяже^етт’^^, I—' . 1^^ —моменты инерции 
груза, балансиров 1 и 2 соответттвённо; koi — коэффициент 
соптогивления колебаниям шин ' i-й оси трактора; с^1,— 

' в'ерт^И1^:^,^1ьная жетткоCты шин г-й осн трактора; к^, с^^,
Сз — коэффициенты топротивления и ветгикалыные жест­
кости подтессотиваюших элементов .платфотмы; ' ' — 

воамушаюшиё ' воздействия ' на i-ю ось трактора

. 1-

1 м ■ ■ -«к
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Выполнение транспортных операций форвардерамв в • сложных до­
рожных условвях сопровождается значительной двнамич(^(^1^(^{^^.' нагру- 
женностью узлов ходовой части. В ряде случаев Иоказатели плавности 
хода машин не соответствуют принятым нормам.

Вертикальная динамика лесотрансиортной системы, помимо внеш­
них воздействий, во многом опре,целяется сочетанием ее общих пара­
метров, параметров подвески, типом ходовой части. Возможно приме­
нение машин типа 4К4, 6К6, 8К0 ири вспользовании мостов раз^г^чной 
конструкции, тандемных тележек в др. Имеются работы ио оценке •ди­
намической нагруженности сортиментовозов [3], однако вх недостат^о^чно.

В связи с этим возникает•необходимость в•разработке спецваль- 
ной методики в оценки вертикальной динамВки й • плавности хода • фор- 
вардеров разл^ичного типа.' " ' ‘

На рис. 1 представлена общая расчетная схема трактора^-с^ортиме^н- 
товоза типа 0К0 с подрессоренной платформой ркак дополнительным 
средством повышения плавности хода машины. Трактор не имеет рес­
сорной подвески, мосты энергетического • модуля ■u'- прицеИной секцвв 
попарно соединены продольными балансирами.

ДвнамичёсКая • ' система имеет шесть степеней свободы; которые 
описываются • обобщенными • коордвнатами • Z], • 0:5 €^2, " €^5, Zg, • ■©ГГ'^!' ■

На основанви • использоезния уравнения • Лагранжа^^'^(^f^с^г^о■ 'рода 
разработана' •■ общая математическая модель системы, которая легко' мо­
жет быть nр^о(^|э'а^оваHз ирименительно " к любому частному"' случаю 
(жесткое расположение груза, ходовая часть типа •6К6 вли 4К.4, 
структивные особенности мостов в подвески. Так, для машины 
6К6 с подрессоренной платформой уравнения движения системы 
ставлены пятью, степенями свободы в имеют вид

t

— о^1222 — ■ а1^01 + Oi0^2 Ч- ^1—
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Шз Pl .

Ьц = — С2 {Ь^ — а^) — с(8j - Z^) + (bi 4 Р2) —

~‘^шз(^' + ^Рз); ■ _

аИ=О.Ц = ^Ш,^р, ~ ~ ^-/ш,. р. ~‘^ш3'рз'

Й65 — Й51 = Р2b^3 ■■— f^2^Ьi'i^ ЬУЪ == b2i ~ Ьц’^ Ьь2 — (^‘221з

Р^23 ^^32 = ^^2 (Ь\ — ^“3 {Ь1 “Ъ ^2^'1

Ь23 ~ ЬЗ2 — Р2 (Р1 — *'2 2 ' (Ь1 + ^’“>'1

+ b^шЗз (Р1 - bp.)b + '- {Ь^ + Д^]Р 4 k^2 (P- - .

— а^2)b + рзз{р6 + b2)));^l' ' V, ' '

р33 = рш,«? + Р^Щз (*1  - bp,).^ 4 [b^1 4 ЬрУ^~+^^2 {Ь1 2

— аз)' 4 Сз(Р1 + р2)b:^, -

а-з^11 == . (“i3 = bшз (Р1 — bp,) “v, ~ Р^ШЗ (Р1 bpз) bp>3!
р34 =, f’l33 = РШз [Ь\ — ЬР, — РШз {р1 4- ^^з) Кг

О!З5 = Й“3 = к2 {Ь1 — а2) (^3 "I" {Ь1 Ч- р2) Р3\

р233 = Рз3 = С2 ■■ (рi:■— а2} о^3 4-' Сз' (^.1 4- -рз) рз' 
''я ' ' ’!,< Г ,’ J . ,, • , < '
а,, = к P 4" k I: piAiC I-2 Л С I•

а^55 — Cbaа.-4-Сiр1; Рзз = k2^з-^■k^3pз^ ‘
. '' . ‘ : ’ / • ■ ■ i■ ■ ' _■

В'озмушаюшee воздействие со стcpcны. peалЬнcго ' микропрофиля 
волока задавали сооpдтнатами точек - с поЧC'^<clннf^^мI шагоM-bкЧттыIвали 
сглаживающую спосc6нcсть шин по методике, изложенной в работР [2].

В 'Каpeлтт создан и эксплуаттpуртсl сcpтимeнтcвоз ЛТ-1891на - ба­
зе трактора МТЗ .[4]:. Всесторонняя оценка дтнамист тэтой '^ма^шины в 
о6ычномт/I^^^^]^•иaнтe. и с подpeссcpeнной'rплатфоpмcй выполнена ^.Л, Ф. 
Дм^и^^^p^leвы^^^^l(3]*,  ч ,-г ■ . ■

В настоящее время на Минском траекторном заводе ' с участием 
Белорусского - государственного тeхнолcгичeскcгc унтвepсттeта, ВНПО 
Леспром, сcнцlepнa-Бeллeспpcм создаются .лесные, .маштны. в том ., числе 
и фcp;ваpдepы,,.на базе трактора МТЗ-82: p^f^о^(^нcвантe компоновочных 
параметров . и Паpамeтpcв подвески этой машины пpcтзводилось на осно­
ве излcжe^ннcй методики. . В статье дан анализ динамической . нагружен- 
ности и плавности хо'да соpттмeнтовcза ' ЛЭС-75. типа PКP на базе трак­
тора МТЗ-82В: ‘‘

Движение машины модeлиpовалт на магистpалыном и пасечном 
волоках длиной е^0^.::^^5^0 м со средними квадpат^тчнымт . значениями- 
высот нepовнcстрй а„ '— -31,0 . ., 6,5 см.

Пос'лР, тнтeгpиpовантl диффepeнцталыных уравнений (1) получен­
ные результаты . обрабатывали по программе кcppeлlн.иcнно-спeктpаль- 

' ного анализа [1, 6]. С ее помощью по - зад^г^ннcмк алгоритму вычисляли 
математическое ожидание ' -. дисперсию /)), коppeляционнкю' функцию 
Р?.гС:) и . спектральную плотность 8b(w) параметров, хаpас^^^e^^p^тзк^юштх 
нагpкжeннcсть трактора и тeхнолcгичeскогc обcpудовантl: Дcстатcч- 
ная точность pазpабcтаннcй мeтодткт расчета по^'^^^^^дается -данными 
экспериментов. При сpавнeнтт статтстичeсстх ' расчетных и эксперимен­
тальных оценок [3, 5] pасхcждeнтя составляют 20 .'. . -25 %.

На - рис. 2, а приведены графики спектральных плотностей верти­
кальных ускорений центра тяжести трактора при двтжe^нтт
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Рис. 2. Спектталыныё плотности 
рений центра тяжести трактора 
реакций на передний мост сортиментовоза (б) с се­
рийным (I' 2) и утовёршёнттвованным (3, 4) обо­
рудованием: I, 3 — о = 7,2 кк/ч; 2, 4 — v = 14,4 км/ч

«

сортиментово^а по волоку с пачкой объемом 6,8 м^®. Максимальные зна­
чения величины S” (ш) при скорости движения 7,2 км/ч (кривая 1) 
проявляются для (В = 1,3' и <0= 2,9' т~^. Первый максимум тущеттвен- 
но больще' чем второй, и достигает 172'5/M/Ic/'

Введёниё в конструкцию упругого элемента жётткостью 1100 кН/м 
(кривые 3 и 4) уменьшает абсолютное значённе максимумов вёттикаль- 
ных ускотений центра тяжести тотгиментовоза' Для утовёрщенствован- 
ного оборудования при v = 7,2 км/ч максимум ' (ш) имеет значение
77,54 м2Iт® при ш = 1,82 т“^- С увеличением ' ткvтости ' движения эта 
величина возтастаеТ' ■ - -■

В таблице приведены '■ мактимальны(ё’аначёния спёктральных■’плот- 
ностей вертикальных уткvрений центра тяжести сортиментовоаа/'При 
различных скоростях двнжёниЯ' ' ’

При скоростях 1,8 и■3'6 км/ч максимумы тnёкттальных nлvтноттёй 
проявляются в ■диапазонё ' частот 0'^7.'. 2,07 и 2,5’5.' 5,95 с^^, при 
1,2 и 14■'4 км/ч — в'д:^и^г^па^З^Vнё 1,57•' '■1,^^2 для . '''‘петвогO й 2,,^(^'''' 
4,80 с"/ —для ' второго максимумов. С ' увеличением скорости абсолют­
ные значения ' максимумов ', возрастают, достигая наибольших значений 
при 7'2. и 14,4 ' Км/ч. Частоты проявления максимумов S- ' (св) в,nёрвOм 
варианте ниже. ■ , ■ - , „ г '

■ На' тИT''.2'■ б приведены ' графики тпекттальных плотностей динами-
ческих■рёакций 7?5 ■на передний ' мост тvртимёнтvвvза■ Как видим, уро­
вень диHамичеткой нагружённости переднего моста ттактvта с серийным 
оборудованием выше, чем 'с ,по,дрессоренной платформой. Максимумы 
сnёктр^алыных плотнvстёй птоявляются в диапазоне частот ш = 0,^^^^. '' 

,'5,24 с' .z ;. ... •
Ввёдёниё/в конструкцию демпфирующих элементов уменьшает мак­

симальные значения тпёктральных плvтнvттей и тдвигаёт их пиковые ' 
ана^ч^е^н^иЗ/ в vблатть более высоких частот.

Это ■ по,^твет^даегся анализом, птоведенным по средним квадра­
тичным значениям тассматриваёмых пvказатёлей' ' Так, при ' v = 7,2 
км/ч значения' о- ,у-сvттимёнтvвvаа 6К6 с непvдтестvтённvй ■ платфор­
мой на 30 % выщё' чем с подретсореннvй (рис. 3, а). ■
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-Вариант 
оборудо- д 

вания

5 Ско- 
рос'^'ь" 

' ДВИ-*  • 
же- 
ния.

Максимальное значение
■“ м2сс\

Частота проявле-. 
НИЯ максимальных 
значений • • с“ 1

Первое Второе Первая Вторая

Серийное 1,0 6,069 4,306 ‘ 1,16 3,30
3,6 21,733 9,731 116 2,65
7,2 173,381 25,078 117 2,66

14,4 416,304 62,147 182 3,31
С упругим . 1,8 5,791 3,457 2,01 5,95

элементом 3,6 30,043 10,580 0,91 2,15
7,2 77,541 8,101 1,02 4,80

14.4 135.441 26;200 102 3,22

Исходя • "Вз .приведенных • данных,, - , шД • ft-.»*».  ■ •>• - . .МОЖНО, . . зак^^ючить, ЧТО; •плавность
хода транCnОртнО-nОТрузоЧных машвИ’на ’базе’.тракт^ор'а МТЗ-02 в вх 
Еер'^1^1^^льная динамическая нагруженность даже’ без введения вторич­
ных систем подрессоривания • платформы находятся в допускаемых пре­
делах, особенно при использовании широкопрофильных швн. Это каса­
ется машин типа 4К4, 6К6, а также • 0К0^. ,

В качестве примера на рвс. 3 приведены • данные, характеризующие 
вертикальную динамику машины 8К8 ирв моделировании ее движения 
по волоку (о„ • = 4,39 см). • Из графиков видно, что ирв увеличении ско- 
роств возрастают как вертикальные • ускорения центра тяжести сортв- 
мен'^<^:ЕОза5 так в продольно-угловые, ирвчем первые болеe‘внтенсивнО; 
При скорости трактора 3... 4 км/ч ускорения изменяются незначвтель- 
«о; а ' ■

показателей вертикальных (а)Рис. 3. Зависвмости ,
в • продольно-угловых (б) колебаний от скорости дви- '

‘ женвя сортиментОвоза: Л 2 — 6К6 с неподрессореи- 
ной в подрессоренной платформами соответственно;

3 — 8К0 с • -неподрессоренной платформой

Прв моделировании движения по реальному волоку условия плав- 
ноств хода соблюдаются до" скорости • 8 • км/ч, ио лесной дороге — до ■ 

... 15 км/ч.
Разработанная математическая модель имеет большие возможно- 

ств, обладает достаточной точностью в может быть вспо.льзована для 
решения широкого круга задач, связанных с проектврованием колесных 
лесных машин различного типа.
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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА ПО ИССЛЕД^ОВАНИЮ ' 
ПРОЦЕССОВ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ДРЕВОС^ТОЯ С ОКРУЖАЮЩЕЙ • СРЕДОй'
А. К. ЛЕОНТЬЕВ

С.-Петербургская лeсcтeхничeссая академия ......
Общий анализ воздей^(^твия ветра на от^^^ельное дерево 

и группу деревьев .

Взаимодействие отдeльнcго дерева, группы деревьев и ле(^;з'с ок- 
pкжаюu-рй средой многоплановc: Ветер оказывает как фтзиcлоl^йчe^с^^^c^e, 
так и физическое влтянтe [5]. Фтзиcлогтчeскоe его воздействие связанно 
с измeнeнтeм мткpcклтмата, т. е. ' влажности воздуха, облачностт и ха- 
pактepтсттк тепломассообмена кроны дерева с окружающей сpрдcй:

Физическое воздействие ветра сказывается прежде всего на фор­
ме кроны.' На открытом месте, где дуют ветры постclнногc напpав^^(^нтя 
и достаточно большой силы, у деревьев фоpмтpкeтсl крона с минималь­
ным аэpодтнамтчeсстм сопpcттвлeнтeм, а ствол имеет 6cль^ш^к^Ю: конус­
ность. В местности, где скорость ветра невелика и направления его ' 
различны, деревья имеют симметри^^у^ю' крону и слабcк^онксныe ствол^ы.

Экспериментально устанcвлeна также связь скорости роста дерева 
с воздействием ветра. В опытах Л. А. Иванова [3] получено, что дере­
вья, интенсивно раскачиваемые ветром одного направления, росли на 

- 25 % ' медленнее, - чем привязанные к неподвижным опорам. У них ока­
зались меньше и диаметр, и общий объем ствола. Воздействие ветра 
пpcявляeтся и в объеме корневой систрмы. Как правило, у дерев^ье^в, 
подверженных постоянному воздействию ветра, корневая система более 

• разветвленная и мощная, чем у растущих в защищенных местах, По­
. - ' видимому, ветры сравнительно . небольшой силы и разных напpг^в^J^<^^^тй 

способствуют ее - развитию и усилтвают интенсивность обмена в листьях 
,'_ -'. (или ' хВое), -что, в свою оч^^]^l^,^l^,дcлжно благоприятно влиять на обшие 

;■■' - процессы ' ' метабо'лйзма, рост отдельных ' элементов, а значит, и - всего
. -дерева. ' ' ; , , "

■. , -J Увеличение' - скcpоcтт ветра свыше 10' м/с, ‘'как правило, уже небла­
гоприятно сказывается на росте ' дерева. Такие ветры интенсивно рас­
качивают отдельно стоящие деревья, срывают лтстья, ломают ветви, 

. могут слcматЫ’ ствол и даже вырвать дерево с корнем (при скоpcстт 
больше- 15 ::: 20 м/с). Конкретиор В'оздeйствтe стльного' ветра на дере­
во (бурелом или ветровал) . зависит от породы, моpфологтт cтдeль^^о^I^c, 
дерева, его возраста, pасполcжeниl на мрстнcсти, ' времени года (густо­
та кроны и прочность грунта) и др., т. е. имеет многофакторный харак­
тер и вероятностную природу. Однако ряд факторов всегда неблагопри­
ятно влияет на сопpотивляeмcсты дерева сильному ветру. Это поверх­
ностное' ' pасnоложeнтe корневой системы, дефекты ' ствола, - большая
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