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Хмельницкий технологический ннетитут .

В работе [10] определены дннaмн^ч^(^'кн^■-усилня в несущих канатах 
при ударных нагрузках для случая расположения - опор на одном - уров
не. В данной статье та же задача неследсвана при раеположенни опор 
на разных уровнях (рис. 1).

Для 
падения

где

аналитического описания ' колебаний несущего - каната 
дерева на него воспользуемся уравнением Лагранжа

• дЦ yqi / dqi ' dqi

К — кинетиче^с^уоя энергия енетемы;
N — потенциальная энергия системы;
(['•-— обобщенные силы и координаты;
t — время. . ■

Кинетическая энергия несущего каната с сосредоточенным 
одномассовой системы

после

(1)

как
грузом

где

(2)

(3)

■ ' К=Муу2,

\ М — приведенная масса системы;
г/д — скорость ' двнження ' приведенной мас(^1^ы ' ,

Согласно - . [4], приведенная - масса системы - .

J. т {z), f {z) dz + ■ 2 {flf) 'ty"^ (a),
.0 /=! J

гд(е' m'(z) ■—'распределенная масса;
. у (:^) — главная форма колебаний каната; ’

■ ■ • ' — масса т-го сосредотсченногс груза; '
у (Oi) — провес ' каната в точке приложения i-ro груза;
у (о) -— провес каната в точке приведения массы. * >■

Середину пролега несущего каната примем за точку - приведения 
маёс, ' поскольку положению груза в этой точке соогвегсгвует макси- 
4*
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каната;

(4)
(4а)

с'. учетом т (с) =

приложенного по-

мальное натяжение каната. Для несущего каната с опорами на разных 
уровнях имеем [2]

у (//2) = (Р + q,ll2 - 2Нtg ₽) [//{^77)];

У^(^)= [(Р + аr■l(2H)) +{д^р]2-1^^2^/(2//),
где I —. длино пролета устоповки;

Р — 'угол наклоно хорды пролета к горизонту;
Z — координата сечения;
Н — горизон’тальноя составляющая натяжения

<71 =^^tC^cs₽ (q — .вес 1 м каната);
Р — вес сосредоточенного груза.

На . осповании выраже^ний (3)’ (4) и - (4а)
= p/cos . р (где р — масса 1 м конота) . получаем

' ' УИ . = oTj + k„pl|tccs р,
где /K6—моссО сосредоточенного грузо весом Р,

середине пролета;
k„^ — коэффициент приведения массы к середине каната,

In. = (+') + 0.4^; (5а)
S = 9/'[4 (Р + //{Ocos Р) 4- 2Н tgP) , cos р]. (56)

Из этих уравнений видно, что . . зависит от силы Р и угла р. 
При р =. 0 коэффициент . . определяется . так же, как для каната с 
опорами на одном уровне (9]. . На основании выражений (5а) и (56) 
при Р = р = о получим . . = 8/15’ что соответствует его значению по 
В. Г. Рекачу [7], о . при Р ql/cos р получим . . = 1/3, что согласуется 
с его значением по Кебу [И].

Кинетическая энергия движущегося дерева [6]
/^=t=т^т2t2 + /ш^/2■

где т — масса дерева;
7 с: —центробежный момент иперuии дерева;
Vc — линейная скорость центра мосс дерева;
аг — угловая скорость падающего дерева.

Предполагаем, что падающее дерево поворачивается вокруг. оси z 
комлевого среза (рис. 2) и

(6)

что ось 2 неподвижна, тогда

= (7)
тд^е^^- . . — высота . центра тяжести дере

во; определяется по формулам, 
/ ,, . ' ' приведенным в работах [3’ 5]. 
По^'с^.овляя .выражение . (7) в (6), на

ходим , ' ■ . ■ z ’
' Я=/Х/2, (8)

2 — момент иперuии дерева отно
сительно оси, проходящей че
рез плоскость комлевого сре
за; определяется по форму
лам, . приведен-ным в работах 
[3’ 5].

Соглосно [1], угловая . скорость падающего дерево

’ ш = "К() <^os 9 .) / . ̂ ,, (9)
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где ' С — вес дерева; '
ф —.угол поворота дерева - от вертикального полсженнЯ)

Найдем кинетическую энергию падающего, дерева как функцию уг-. 
ла ф. На основаннн выраже^ний (8) - и (9) ' получим .

/{ = Gf^,J(1—’,c^с^ф). (10)
При паденнн дерева - на несущий канат его ось займет положение 

пространственной кривой, т. е. точка А (см. рне) X1 2) еместнтея на 
расстояние Д. Разложим Д на -вертикальную, -{/в и - горизонтальную уг 
еоc'тавляющне' где Ув и уг — приращение провеса несущего каната по
середине пролета соответственно - в вертикальной - и горнзонтальной 
плоскости при его динамическом нагружении.

Предпо.лагая, что точка А (рне) 2) движется по дуге окружноетн 
радиусом г (где г — расстояние от комля до точки удара - хлыста о- , ка
нат) ' и учитывая, что Д <С г, принимаем. i

Д = гс^о^зр; Ув = Д8mф^с; ' Уг = Дес^8ф^О'
где ■ ' фо — угол поворота дерева до момента удара- о ' - кан;^'^;;-

9—то же после удара; ? = ф — фо- '
Потенциальная энергия каната

Л^=O^^Z^Л + CДLЛ2-Mg)^,))
где То — монтажное натяжение несущего каната;

ДЬ — абсолютное удлинение каната; ’
g. — уекоренне свободного падения;
С — отноентельная продольная жесткость каната,

C = A<oc^s^f/Z;

;(11)

(12)

[8, 9]

(12а) 
Л — коэффициент продольной жесткости каната как агрегата.

Приращение провеса и удлннl^l^J^( .̂ каната связаны отношением

.(X3)ДЛ = 2у(2Ло + - у}//,
у — емещенне оси каната;
fo — монтажный провес каната (см. 'рис. X)]

Используя принцип суперпозиции для определения удлинения ка
ната за счет перемещений ув и уг и учитывая, что в горнзонталЬ^ной 
плоскости монтажный- провес отсутствует- и длина пролега 7- = 
= //cos р, получаем

[у, (2/о + Ув) + У? cos P]//.
Согласно выражениям (11) - и (14)

ДЛ = а^1Ср'+ М"
где al = 4Г/O)SiiI^'^o/A; - -i =^ ^rr('(sin^ф^o + co^^^ф^oCC5p)//)

На основании уравнений (12) и (15) находим
А^ = ' - о- — Mgr sin Фо) ? + ((To,/)! - Соу2] <>’ +

■ +Cai6ip3 + CZ>2p'/2.

где.

(14)

(15)

(16)
Используя выражения (8), ' (10) и (16) и преобразуя ' уравнение 

(X)' получаем дифференциальное уравнение движения системы после 
удара дерева о канат . .....

Т = 2<> (( + Са112'')11, — Gh, sin (фо +... ? 'Щ ' ■ ; '
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= (Aigri^i^n^tloo- Таа,)1/,- 3Catb^{<f^ + 2b^^^^|(гa^)'h|^^,,. (17)
Уравнение (17) ' является нелинейным, и его точное решение за- г __ .... .  . - . _ -... , , . Огра-труднительно. ,/],ля упрощейня разлс.^им sin (фо ' «^•) - ■ в ряд. '

ничившись первыми четырьмя членами, получим: ' ■ >
sin (Фо -Р ?) = sin Фо Л'-р cos Фо — - - sin <oll2 — с>» cos фо/6.

Подставим выражение (18) в (97). Обозначив
-fe*  = 2(ТоЬ, + Ga2//^'-^<^Z!)C^(^i^ф^o)/Л; v. = 3Ca,b\lf,-

- d = [(Af,gr-+GA) sin Фо — 70*1111^;
и = 1 ■4-OAI(0CaIbI)■; - 'o''=2^t^i^i(aa)-+GheK\8Ca,b,), 

получим уравнение - ,
<-|-^а2<р = fl/ — рт’(^ + ■<)).

Уравнение (19) описывает свободные хслебайия системы 
удара дерева .о несуший канат. За. начало- д,внжейня системы i 
момент удара дерева (его ствола) о кайат. ' ' Л '

Начальные условия для (19) '
<> (0) = 0; (р (0) = (Вд,

где «Во — угловая схорссть дерева,в -начальный момент; ее находят - по 
выражению (9) с учетом .ф»== фо.. - , .,),. , .

Угол фо зависит от положения дерева на лесосеке и геометрических 
параметров хайатйой - устайовкн. Его - определяем по формуле

1аФ^^Лл/Л,
где ' Ц — расстояние от дерева до трассы ' установки;

■' h^— разность высот точек комлевого среза дерева 
удара дерева по канату.

Решение уравнения (19) представим. в виде ряда

, i Ф= 2
п — о

(18)

(19)
после 

принят

(19а)

(196)

и‘точки л

(20) 

Раскладывая ряд по малому параметру р (квадраТ искомой ча- 
ст'оты)’, получаем -

. ■ со

= 2 (21)
' . п = 1 ■ '

Подставляя выражения . (20) и ■(211■.в. ' (19) . и. ограничиваясь тремя 
ряда,- получаем систeмуауравнений

(22)

. Начальные условия (^а) для системы - (22) имеют вид

’Р,/(0.) =0^X7 =- 0, I„2,,1..), )C^(^))=Чo; . . ),(^)=0(7=1.2, 3, ...). (23)
“ 'Решая систему уравйейнй ' (^^^)-с начальными условиями (г^^^^.-н'а- 
ходим- во втором приближении ■ '

ср = d/p^ ( 1 — cospt) + • (Oq Sn pt/p H- p. [ (3al4 + 96/8} (1 — cospjZ) /p^ —
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— а(^1 — cos2J//^;^.(0/7'’) -6(1 — cosOptt)t(^pt) + c(sin2^P-
— 2 sinpt^)ill^3^p^-) --d, — 3sin/t'i)lb^p'*)]-

Р» = /^2 p, -Zu^ajp*.  4- 15'0d!|(4p-) + Owl0t(4p^)j,
(24)

(24а)
где ‘

й = ud'j2Pp'‘) Чг .3yd*lp*  — т)ач>11р*,  C/ == dw*  {ti. -j- ;^'vcl^lp))lp-:, 
b*̂v^d  (3eajp*  — d.^lp^*)l(*p*),  ■ d, = T)«)„ {сСур}-*  - 3d^-jpi)j(iipY

Коэффициент динамичности усилий в’ песушем канате
>^л = Лд/Л,

где Л — максимальное динамическое усилие в канате;
Т—максимальпое статическое усилие, возпикаюшее . i 

нате от давления дерева на капат. , 
Макснмальпое динамическое усилие ■

■ Т,д=1„ + СД^.

(246)

(25)

в ка-

(26)
Используя выражение (15) и учитывая; ,что мак^^]^IмaJ^ь^ьПмм‘^^^^га- 

чению ДЬ соответствует . tp „ , (где tpmax — макснмальпое значение уг
ла ар, получаем '

' 'Лй . Тд “Ъ C^fimax (11 Ч" /iTmax), (27)
.Для определения . „ах находим зпачепие .Р, соответствующее а.тдх, 

из условия а» = О, т. е. после преобразован^нй
(ra + 2иаt3 + 9иbt8) tg/PP-К Зр. (</,. — 6)/12 (1Ч■g^^pl^)] + '

-4■)^1J.■^1 (1 - tg’/?if)/(3^. + -ф<«аР-)^»■^<l1-с/))3 = 0. ^2^8)

Статическое усилие zТr определяем из уравнения общего ’сос'^(^япня 
песушего каната с закрепленными копuомH’ пагру^ж^^^н^н^(^rо . ' со'ср<ед<^-го- 
ченной силой в плоскости, перпендикулярной плоскости пеl^l^(^о^£^^^г^а^I^)по- 
го провеса от собственного веса, .
', Л--^ -Ь((^Т - cos-’ Р (дЧ-^13 + о, [0^, + gll{2CosP)])]t(8Т2)) -

. - [ЛпрС0з--’р -(/)t)/3 + (7? sin Фо . + 0^1)(^7?5^1пфо .ф 0, + -it(2соs₽))-i- 

.■-'^^)^os^^^^o//^с^s^2)^)]/8 = 0’ (29)
где 01 — вес монтажного груза моссой /п,;, '

T^np ' — приведеппая жесткость системы канат — опоры,
. ..A^p=^(0^Z('Ч'Сn/^(^6s ₽/)’ . ’(29а)

" Л-—коэффициеПт продольной жесTкосгн"^c^пага как . агрет^г^'та;
Коп — коэффицнепт податливости концевых опор; ,

7?. — статическое давление дерева на канат, . опре,^<^,^;яемое из 
' условия равновесия дерева,

• : B = 0h^*s'in<''3^glr . )^^9^б)
Рассмотрим удар дерева по . несущему канату для случая .упр^угопо- 

датливых опор. . Схема деформаций приведена на рис. 3.
Xмещепие дерева вызывается одповременпо упругим удлип(ени(ем 

капага 'Д’£ и смещением опор 8. Для несущего каната с уп^^^г^с^г^п^^^а^'т- 
лнвымн опорами упругое удлинение каната

‘ , hL= .L пр — Зд — 8п, .(30)
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где

мег

где

ДJ-^гp — измёненнё длины каната с нс(^l^ткимн опорами;
"л. 8п — емёщёниё концевых опор.

Исходя из предположения упругой податлнвоетн опор,. - имеем 
8" + 8п = ([^д-[Oo)Oп)

Из- физической стороны задачи получим . ,
ДД = ^(Дд-^7'о)/CЛсо8₽))

На основании выражений (S'^jo), (31) и - (32) - равенство (30) 
вид

(31)

(32)’
при-

(33)

(34)

ние

где

(35)

Д^л==((^дД-['О)(ЛnрС0S₽))

Потенциальная энергия системы канат — опоры ,
N= ТоДЛ + Т, (К 4- 8п) + СМ^^^12 + Сд8212 +-С^.^82/2 - Mgy,,,

Сл, Сп — коэффициенты жесткости концевых опор.
Учитывая, что ^^С + l/C- + 1/Сп = -1 (-4 -р cos Р) = X/Спр1 выраже- 
(34) ' с учетом равенства (30) можно выразить - в виде

N= ТоДЛ + СпрДЛ2р12^ - Mgy^p,

"^пр —’приведенная относительная жесгкость канатной еиетемЫ]
Раве^нство (10) сщраве,^.лня^o■для каната -с упругоподатливымн опо

рами. Поскольку оно выражает геометрическую сторону задачи, то со
ответственно. все дальнейшие выкладки статьи справедливы для несу
щего ' каната с упрогоподатливыми опорами при уелоQни, что величине 
С в уравнении (17) и далее будет -еоответетвовать величина Срр.

, . . ' Получённые- уравнения- позволяют исследовагь динамические уси-- 
jДHЯ' ' ■возникаЮщне „в - несущем канате юднопролетной установки с упру- 

.■/Г0C^пОi^г^^^.лнвымн - йлн.ж^е^сткимн. опорами на- разных уровнях,при' падении 
дерева 'на - нёсуший канат.' -
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