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Опыт эксплуатации автошеповозов показывает, что основной при
чиной их отказов ЯВЛЯЮТСЯ' понсмки и трещины элементов несущей 
системы. Оценка напряж^е^нно-деформированного состояния несущих ку
зовов позволяет оптимизировать их конструкцию на стадии проектиро
вания. ' ■

При оценке прочности кузова щеповоза, представняюшего слож
ную пространственну^ю плас-инчато-с-ержневую систему, испсльзсван 
метод конечных элементов (МКЭ). Одним из наиболее сложных и важ
ных этапов расчета является учет специфических особенностей конструк
ции и характера ее нагружения. В общем случаё ' внешняя нагрузка 
представнястся в виде вектора вертикальных гравитационных сил от 
понсзного груза, приведенных к узловым точкам систе^м^ы,. Для реше
ния задачи с помощью МКЭ надо иметь решение системы - уравне
ний [1]:

где [К] — матрица жестк^ости конструкции в общей системе коорди
нат;

{Х} — вектор узловых перемещений;
— вектор внешней нагрузкой.

При модснировании нагруженности щеповоза, помимо вертикаль
ных сил, следует учитывать боковое давление щепы на борта - кузова. 
Взаимосвязь между боковым и вертикальным давлением при допуще
нии [3], “
ниями:

ЧТО щепа в кузове насыпана слоями (2], опрсденяется соотноше-

где qy — давление на горизон-аньные и вертикальные стенки кузо
ва соотвс-ственно; '

р — nнотность щепы;
Н —высота бортов кузова;
т — коэффициент подвижностей. . ,

Коэффициент подвижности - можСт быть ' выражен через- коэффициент 
вну-реннсго -трения f:

, /те = 1 + 2/'- 2/|/^Г+7-
или через угол внутреннего трения :

Зная т и распределение - бокового давления, можнC’ опредени-ь 
нагрузку на борт щеповоза:

Р == д^^^Н/2 = fniLH'^j ‘2,,
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где Л—длина кузова.
Характерным режимом нагоуженuя кузова является разгрузка ще- 

повоза. Определим давление на борт при боковой разгрузке щеповоза 
для случая, когда кузов повернут на угол а < «j, где — угол трения 
щепы по днищу (рис.' 1). При по-вороте кузова давление на днище умень
шается от рВ до на . ' верхний борт в точке 7 равно рпН, на
нижний-в точке, 2 в^^растает до д',^ , орределвемой по формуле [3]

• р (2Д sin

где В — ширина кузова.

Рис. 1. Эпюра давления на 
борта наклоненного кузова

nLHBsind

При дальнейшем ороокидывании' 
(?, < а < ' ?). В этом случае допустим,

угол акузов повооачиваетсв на
что дополнительные нормальные 

нарряженuя на нижнем борту возникают тргда, .когда исчерпается сила 
трения щепы по днищу кузова. Давление на верхний борт обозначим 
через д', на нижний — через д". Сила трения щепы по днищу кузова

Т = pLHB cos а
где fl — коэффициент трения щепы ' по днищу^. 

Избыточное давление на нижний 'борт .
.■. ■ д^ — д' — 2оД (sin а—/jjCosa).

Выражение для д' имеет вид
, „ 1 -Ь 2/^3 - 2 У (/2 + 1)(/з - /27

д ==р//-------------------------- 5---------
У 1 ' + /’ '

На'<^с^н^ова^нии опыта эксплуатации в оассмотоенных вариантах 
бокового 'опрокидывания кузова ' нагрузку роинимали с учетом высы
пания только 20 % щепы. ’

Напояж^енно-деформuрованное состояние кузова в режиме выгруз
ки определено на примере шеровоза ОНЩ-56. Расчетная схема ' приве
дена на рис. 2. Она содержит 72 балочных,^онечных элемента, стыкую
щихся в 48 узлах. Число узловых ' перемещений, описытвающих модель, 
равно 273. За расчетные принимали наиболее неблагоприятные режимы 
нагоуженив в начальный и конечный моменты ороокидыванив кузова, 
а также при его промежуточном наклоне. ' В начальный момент рас
сматривали отрыв кузова от рамы прицера при исключении трех опор ' 
в. узлах К^,-'22, ' 34. Конечный момент соот)ветс'тво^ал наклону на угол 
а =5{^с^. .
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Рис. 2. Расчетная схема кузова щеповоза

Наряду с оценкой статических напряжений МКЭ 
довать динамическую нагруженность несущих систем 
любых внешних всзмушсниях с единых алгоритмических позиций [1]. 
Динамическая система дорога — транспортное средство описытвается си
стемой дифференциальных уравнений, ко-срая в ма-рично-векторной 
форме имеет вид

[^]^{-Х(/)| + p^]{(Jr(/]l + [А ЛХ(0^1 = (Р(/]], (1)
где' [М], [С], [А] — матрицы масс, сопротивлений и жесткости динами

ческой - системы ссbтветс-венно;
X, X, X — векторы ускорений, скорос'тей и 

ловых точек конечнс-элемен-ной 
кузова; ,,

{Р (/)} —вектор внешнего воздействия.
Матрицы (М], IG], [A^ получаются по правилам

перемешсний уз- 
модели несущего

Матрицы (M], IGJ, [A] получаются по правилам конечнс-энемснт- 
ного суммирования о-деньных матриц конечных элементов. Систему (1) 
решали в виде разложения по собственным формам колебаний:

= [Ф1(г7(/)},
где - ' [Ф] —матрица,- столбцы которой являются собственными век

торами, полученными -без учета демпфирования;
{U' (Z)} — вектор - обобщенных перемещений. -

- При- по,дъеме, кузова общ.ий - центр тяжести --прицепа .смещается в 
сторону - высыпания щ.епы. За - счет прогиба - рессор й шин прицепа ' его 
подрессоренная' часть поворачивается на доnолни-еньный угOн. ' Рас
смотрим режим нагружёния кузова при разгрузке шсповсза с учетом 
этих особенностей.

Как правило, щепа начинает высыпаться из кузова сразу после 
открытия борта под углом естественного откоса. При достижении угла 
наклона кузова, равного углу естественного откоса, сползает весь 
оставшийся груз. Слежавшаяся или смерзшаяся щепа сбрасывается 
всей массой. Такой режим- нагружения наиболее неблагоприятен, так 
как соответс-вует максимальному опрокидывающему моменту кузова 
с грузом, а следовательно, характеризуется наибольшей 'динамической- 
нагрузк^о^й.
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Рис. 3. Расчетная, схема колеба
ний при опрокидывании ку^<^1^«1'

Д,ля определения динамических усилий, действующих при боковом 
опрокидывании кузова, использовали расчетную схему колебаний, при
веденную на' рис, 3. Был принят ряд допущений, не оказывающих су
щественного влияния на точность расчета, В рассматриваемом .по.ложе- 
нии динамическая система совершает'п^о^пе^^е^чно-угловые - колебания, не 
связанные с вертикальными и продольно-угловыми перемешениями- Рас
пределенные массы мостов, платформы, кузова имеют соответствующие 
моменты инерции -, 1„, Ц. Учи'^1ывали упругую податливость шин, 
подвески и подъемника с коэффициентами жесткости Сщ, Ср, Сп соот
ветственно. Было принято, что движение кузова происходит под дейст
вием ускоряющей силы гидроцилиндров подъема Pi, изменяющейся во 
времени [2].

Возмущающую силу опре,деляли по выраже^нию
Л (t) = Спр.^, •

где р — скорость выдвижения штока гидроцилиндра.
Сделанные допущения позволяют свести число степеней свободы 

рассматриваемой системы к трем — «„i “п, - - С помощью - уравнений 
Лагранжа второго рода была получена система из трех дифференциаль
ных уравнений. Ее решали методом Рунге — Кутта. Динамические на
грузки, найденные в зависимости от угла поворота кузова, являлись 
исходными для конечно-элементной модели.

Точность разработанных математических моделей оценивали, сопо
ставляя результаты расчетных и экспериментальных исследований на
пряженно-деформированного состояния кузова щеповоза ЛТ-7А- Так, в 
режиме разгрузки средняя относительная погрешность полученных ре
зультатов не превышала 15,3 ' % , что позволяет сделать вывод об адек
ватности принятой расчетной модели реальной динамической системе.

Как показали исследования, критическим режимом нагружения 
опрокидывания кузова (рис. 4).щеповоза является начальный момент

Рис. 4. Изменение напряжений в 
элементах кузова' (/—3 — нагру
женный борт, 1 — 3 — противо
положный борт) в зависимости от 
угла опрокидывания: 1, Г — верх
няя обвязка; 2, 2 ■— нижняя об

вязка; 3, 3'~ лонжерон 
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При этом происходит перераспределение нагрузки, что сказывается на 
наповж^е^нно-деформирова^нном состоянии всей констоукнuи кузова в 
целом. Одним из наиболее нагруженных элементов явлветсв средняя 
часть верхней обвязки разгруженного борта, где наровженuя <з состав
ляют 87,1 МПа, Максимальные напрвженuя в ' лонжероне со стороны, 
P0отивороложной -нагрузке, достигают 61,4 МПа, несколько ниже со 
стороны разгрузки — до. 52,2 МПа, в местах соединения боковых верти
кальных стоек с верхней обвязкой 70 МП^а, Напряженное состояние 
нижней обвязки борта, относительно которого ороокидываетсв кузов, 
по сравнению с транспортным положением изменялось незначительно.

При дальнейшем подъеме кузова масса технологической щепы пе
ремещается к борту, относительно которого происходит опрокидывание. 
Верхняя обвязка противоположного борта оазгоужаетсЯ. максимальные 
напояженuя снижаются от 87,1 до 45,6 мПа, В нижней обвязке ' они 
также уменьшаются от 70,2 до 41,4 МПа, в лонжероне от 61,4 до 
37,0 МПа. Борт со стороны разгрузки, наобооот, uсрыгтыlвает дополнИ
тельное воздействие от массы щепы, что приводит к увеличению ''е^г^о 
нагруженности. В веохней обвязке максимальные нарряженuя возра
стают от 71,5 до 86,6 МПа, в нижней смещаются из средней части 'в 
зоны установки опор. ' ,, ’ ‘

Проведенные исследования показали, что при оазгоузке нагружен- 
ность отдельных элементов конструкции кузова на 22... 27 !% выше, чем 
при движении автощеповоза по гравийной дороге. Следовательно, для 
всесторонней оценки конструкции кузова автощеповоза необходимо учи
тывать все характерные воздействия не только при тоанспортировке, 
но и при разгрузке щепы. . ' .
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К ОБОСНОВАНИЮ ,
КО.ЭФФИЦИЕНТА ЗАПАСА УПРАВЛЯЮЩЕГО МОМЕНТА 

ПРИ НАПРАВЛЕННОЙ ВА.ЛКЕ ДЕРЕВА
д. г. шимкович

Московский государственный университет леса -

Уроавляющий момент Му, создаваемый валочным устройством 
созаготовительной машины и обеспечивающий нароавл^нную валку 
рева, принято записывать в виде [1, 4]

' ' . “ 'ТИу = - ' '.
П — коэффициент запаса управляющего' момента, ' ' 1; 

' Мео—максимальный момент сопоотивленив при валке
~ дерева (без ' ■ учета сопротивленив в перемычке недо-

пи,ла), .
■ 'лИeс = G(6~ + Лс81пЭ) , + Л1o; . .

G, do, he, Р — соответственно ' сила тяжести, диаметр' в плоскости 
среза, высота центра тяжести ' и угол отрицательного 

' наклона расчетного дерева (см, рисунок);
А4в — м'омент от ветровой нагрузки.


