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Результаты расчета выходной величипы I обрабатывали по мето
дике В-плана второго порядка [1]. Было получено уравнение регрессии 
для определения интенсивности пуска леса в сплав из подтопленного 

штабеля 

j = 0,01165-0,19228 ~ - 0,0258 -l,. + 0,46325 ( ~ )'-
р 

-0,01107 ~ + 0,33212 h'!..._. (9) 
(р)' Нр 

Расхождения между значениямп ннтейсивности роспуска, получен
ные по результатам эксперимента и по уравнению регрессии (9), не 
!Jревысили 5 %. Проверка однородности дисперсий с помощью F-кри
терия Фишера для уровня значимости q = 0,05 показала адекватность 
полученной математичесi<ОЙ модели. 

Уравнение хорошо согласуется с производственными показателя
ми, расхождения не превышают 1 О %. Наблюдения проводили за рос
пуском штабелей на нескольких приречных лесоскладах, расположен
ных у лесосплавных рек Европейского Севера (Уфтюги, Виледи, Сысо
лы, Паденьги) в навигации 1984-1987 гг. 
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В лесосплавных сооружениях широко используют стальные кана
ты, цепи и другие виды такелажа, которые работают как гибкие нити. 
К таким сооружениям относятся и лежни запаней, надежность которых 
определяет сохранность лесоматериалов от аварийного разброса по 
берегам. 

По существующей методике действующее усилие па лежень рас
считывают с учетом только равномерно распределенной нагрузки .по 
ширине запани от пыжа. На практике за лежень часто I<репят сорти· 
ровочные системы, причем величина сосредоточенных сил иногда приw 

ближается к· усилию на запань от пыжа. 
Ниже приведены результаты аналитических исследований работы 

гибкой иити применительно к лежню запани с равномерно распреде
ленной по длине пролета нагрузi<ОЙ и двумя сосредоточенными силами 
в зоне крепления главных лесапропускающих ворот запани (см. ри-
сунок). . 

. Исходные данные: пролет (ширина запани) -1; стрела провеса до 
приложення сосредоточенных сил- f omnx; интенсивность равномерно 
распределенной нагрузки - q; сосредоточенные силы- Р. 

Тр-ебуется определить: усилие в нити (лежне) -Т; угол для раз
бивки опор- а; ординаты точек С н D после приложения в них сосре
доточенных сил- f с· 
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Расчетная схема гибкой нити 

Расчет гибкой нити 

без учета сосредоточенных сил 

Выбирая оси координат, как показано на рисунке, уравнение ни· 
ти* можно записать в виде: 

qx' 
У= 2Н0 ' 

где Но- горизонтальная составляющая усилия в нити. 
l 

Наибольшая стрела провеса при х = 2 

Длина нити 

ql' 
fo max ..,_, 811о • . 

32/бтах 
5/3 

Натяжение в рабочей зоне нити 
·-с=-,-,....-,"" 

T,=VHg+(qx)'; 

у опор 

Т0.4 =т о в= V н~+ (qlf2)' 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Горизонтальная составляющая Н 0 в любой точке по длине ни т н 
одинакова н определяется ия формулы (?.) по яаданным q, 1 и fomax 

н, 
ql' 

Bfomax · 

Начальные абсциссы точек приложепия сосредоточенных сил 

хс~а; х0 ~а+Ь. 
' 

(5) 

(6) 

* Б а т ь М. И., Д ж а н е л и д з е Г. 10., К е ль зон А. С. Теорстп!Jес-ная ме
хщнша в прпыерах п задаtiаХ, Т, 3,-М.: Нау[{а, 1973,-488 с, 
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Ординаты этих точек 

Yc=Yo=-foc= s~0 (l'-b'). (7) 

Расчет 1шти с учетолt сосредоточенных сил 

После приложекия сосредоточенных сил ось 
и будет состоять из трех ветвей АС1 ; C1D1; D1B. 
нерастяжима, и длина ее останется прежней. 

нити деформируется 
Полагаем, что нить 

где 

Рассмотрим параболу АС1 • Ее уравнение 

dy qx С 
dx =-н+ t· 

После разделения перемеиных и интегрирования 

qx' 
у=- 2н +С,х+С,. 

При х = О, у = О, следовательно, и С2 = О. 
В уравнении (8) 

В точке А 

dy -=-ctga dx ' 

VA 
ctga=н-· 

А 

ql 
Vл=Р+т· 

Из уравнения {8) с учето1'1 (10) при х =О, у= О получим 

С _:_ Р+ q/{2 
1- н , 

тогда 

dy = _ qx' + Р + qlj2 
dx 2Н н х. 

Здесь Н = Н л в любой точке нити. 

(8) 

(9) 

(10) 

После разделения персменных и интегрирования 
балы АС1 окончательно примет вид 

уравнение пара-

qx2 
( Р ql ) 

У=- 2н + н+2н х. 

Пренебрегая персмещением точки С в направлении 
провеса нити в точках приложения сосредоточенных сил 

можно определить по формуле 

f 
P+qf2(l-a) 

с= 11 а. 

(11) 

оси х стрелу 

(при х =а) 

(12) 

Смещение точки С после приложекия сосредоточенной силы с уче
том (12) и (11) 

Afc=a[ ~ + ~ (а+Ь)(~- ~,)]. (13) 

Рассмотрим параболу C1D1• Уравнение ее по аналогии с (8) 
dy qx Р 
dx=-!i+н+D,. (14) 
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После разделения переменных и интегрирования 

qx' р • 
у=- 2н - 71 x+D,x+D,. (15) 

Значение D 1 найдем из уравнения (14) 
1 dy 

при х = 2 и dx = 0: 
р q/ 

D,=н+ 2Н · (16) 

Постоянную интегрирования D2 найдем, используя уравнения ( 11) 
и (15) при х =а, когда ордината кривых АС, и C1D 1 общая. С учетом 
( 16) после преобразований 

(17) 

Урашrепие (15) с учетом (16) и (17) после преобразований 

qx' ql р 18) 
у=- 2н + 2н х+на. ( 

По уравнениям (11) и (18) можно определить ординату (стрелу 
провеса) гибкой нити (лежня запани) в любой точке. Например, в се· 

l 
редине пролета, когда х = 2 , 

~ ~ 19) Y=fmax= 4Н +-н· ( 
Составляющую Н определим в предположении, что лежень запани 

нерастяжим, а следовательно, длина нити АВ (3) равна суммарпой 
длине ветвей АС,, C1D1, D1B. 

Использовав в зависимости (3) два первых слагаемых в правой 
части с учетом (2), получим: 

l q'J/З О) SАв= +--,. (2 
24Н 0 

Для определения длины нити по участкам при наличии сосредото
ченных сил используем зависимость 

или 

dS' = dx' + dy' 

х 

S = J V 1 +у' dx. 

Для криво!r АС1 (11) при изменениихот О до а 

qx + P+qlf2 
у=-н- н 

Обозначим 

к- P+qlf2 
- н 

IJX 
и введем новую перемеииую z = К- Н, 

тогда 

dz=--'Ldx· dx=-!!...dz. 
н ' q 

Уравнение (21) примет вид 

Н а 
S 4c = --S J/1 +z' dz. 

• 1 q Q 

(21) 

(22) 



Расчет лежня поперечной запани 

Разложим подынтегральную функцию в ряд Тейлора 

Vl +z'=l + ~ z'-; z'+··· 

49 

Используя два первых члена ряда после интегрирования, получим 
окончательно: 

АС,=:[~'+~ -{(К-~)']. 
Для кривой C1D1 (18) при изменениихот а до а+ в 

• qx ql 
у~-и+ 2н · 

Введем новую перемеппую z = у, обозначив 
ql 
2Н = П. 

Тогда 

dz=- '/, dx; dx=- : dz. 

Уравнение (21) примет вид 

Н а+ Ь 

Sco =-- f Vl+z'dz 
1 1 q а 

или окончательно 

(23) 

(24) 

Sc,o,=: [ ~- {(п- q(а;;ь> )' + }(п- ~)']. (25) 

Суммарная длина лежня 

S АВ= 2Sлс, + Sc,o, 

или 

s = !!_ [ '<' + 2 д!!_-...!... (к- !i!:_)' +.Е._...!... (п q (а;; h) )' + 
АВ q 3 Н 3 Н Н 6 . 

+{(п- ~ )']. 
Заменим К и П их выражениями по (22) и (24). После преобразо· 

ваниfr окончательно получим 

S = [ + (Р + ql/2)3- (Р + qhf2)3 + ~ (26) 
АВ ЗqН' 24Н' . 

Левые части уравнений (20) и (26) равны, слеl(овательно, гавны 
н правые части: 

q'l' = _1_ [ (Р + qlf2)3- (Р + qhf2)3 q2h3 ] 

вн 2 нз q +-в- · 
о 

Отсюда после преобразований 

Н=н.у(н ~)'-(7+ 2;)'+(7)'. (27) 

4 «Лссноfi журнал)) к~ 5 
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Тш~:Iм образом получены все необходимые зависимости для расче~ 
та лежня запани и береговых опор с учетом сосредоточенных сил. Уси
лие в канатах .rrежня 

T=VH'+(P+ql/2) 2
• (28) 

Угол с осью у для разбивки на местности береговых (русловых) 
опор 

н 
а = arctg Р + qi/2 (29) 

Поступила 2 июля 1987 г. 
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1( ОЦЕНI(Е ПОТОI(ОВ ОТI(АЗОВ ДЕТАЛЕИ 
ДЛЯ: ПАРI(А МАШИН 

ю. п. канонов 

СевНИИП 

Современные методы расчета показателей надежности изделий 
машиностроен\(я и потребнос-;и в запасных частях базируются на по
ложениях теории вероятноете-и и предполагают, что известны статисти

ческие характеристики потоков отказов деталей. Для получения их 
требуется провести трудоемкие и длительные по времени наблюдения 
как при пассивном, так и при активном экспериментах. 

В ряде случаев, основываясь на общих закономерностях отказов 
деталей, удается получить эти характеристики имитационным модели
рованием на ЭВМ пропессов отказов и восстановления изделий. 

В нашей статье рассмотрен метод статистического моделирования 
(СМ) процессов отказов и замен деталей для парка машин, работаю
щих в достаточно близких условиях эксплуатации (работы, техниче
ского обслуживания и ремонта, обеспечения запасными частями и т. п.). 

Принцины СМ на ЭВМ производственных и других физических 
процессов с произвольными потоками событий подробно' описаны в ра
ботах [1, 3]. 

Разработка схемы СМ предложенной модели включала следующие 
этапы: описание алгоритма функционирования различных блоков опе
рационной системы; выбор метода генерации случайных чисел; задание 
начальных условий моделируемого процесса; определение числа про

гонов имитационной модели при одних и тех же наборах описывающих 
систему параметров или продолжительности имитационного процесса; 

определение персменных значений, которые подлежат измерению и об
работке; выбор метода обработки результатов СМ; составление про
граммы расчета для ЭВМ. 

Схема имитационной модели приведена на рис. 1. 
Рассматриваем парк машин из z единиц. В процессе работы в мо

мент времени t j происходит отказ детали на i-й машине. Для упроще

ния процесса и исключения из рассмотрения времени простоя на заме

ну детали текущее время будем измерять в единицах наработки. При
нимаем, что в начальный момент СМ данная деталь имеет наработку 
t,.;. Процесс работы машин, отказов и замен деталей продолжается 
непрерывно во времени до некоторого заданного момента t пр· Если мо
менты отказов деталей расположить на общей оси времени, то получим 
поток от-казов для всего парка машин. Определяя на общей оси интер
ваЛЪ! времени между очереднъtми отi>азами деталей Т1, т,, ... , 


