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Зсачесия клэффициснтлв жсттклтти пакета в местах приведения 
сосредлточесных масс могут быть лnредеыесы " из следующих слo(^]уaже- 
ниИ (1]. Для удеужасия системы в равслЕесслм положении, ■лпус,дсыяс- 
мом зсачесиями обобщенных кллр,дисат Zxj — О, к системе необходимо 
приложить лблбщесные силы Р. = z,^^. Поскольку лnредслитель
этого ууавсесия не равен нулю, то их можно решить отсотитеыьно 
кллудлсат ■ "j = Если nулсять ■ ■" = О, за иткыюченисм ко-
лрдисаты "'' зсачссис которой равно едлсице: и nл,дт'таЕлть выражение 
для Pj в выражение для Zb^j, то получим N систем из — уравнений, ре
шение которых дает зсачссия клэффлцлестлЕ жсттклтти т,:'.(^т'j). Вхо
дящие в эти ууаЕCссия клэффлuиесты Еыиясия■ "^ " лnус,деыяют изме
нение кллрдисат " " от единичной лблбщеннлй силы Р. = 1, слответ- 
ствующей кллрдлсатс zBbb- Они вычисляются с итплыьзлЕанлем методов 
ттулитеыьнлй механики по изЕеттсым асачссиям Е1ф(ЕГ,^).

При итплыьзлвасил уеаыьсых хауакnсриттик пакета хлыстов и вы
боре числа дискретных масс в сллтЕетстЕли с методикоИ [1] первые три 
слбственные частоты и формы пакета, лежащие в длаnаалсс клыебасий 
трассnлутсых аЕCсьсв, влтnpлл^влдяття с отслсительсоИ погрсшсоттью 
соответттвеннл 3 ... 7 и 5 ... 14 %.

Раауаблтассая математическая мо.дель лтуажаст переменные по 
длине хауакTсуиттики уеаыьслгл-nакета длисслмсрсых ыетлматсрИаллв 
и отновсыс виды движения лстлтрастnлртслй системы. Она длстатлчсл 
усивсутаыьса и nусдсаасачсса для итnлыьзлвасия ■ в . расчетных моделях, 
описывающих клыебасля в трассмитсли совместсл с Еертикальсыми ко
лебаниями, переходные режимы nлстуnательслгл дЕлжесия с учетом 
продольных креслЕ: крлвлыисейсле движение с учетом всутикальсых 
кллебасий (куеслв) в продольной и попеусчслй пллтклттях и, наклсец: 
всутикаыьсые и поперечные кллебасия сезависимл от лттаыьсых видов 
движения для летлтрастnлртных средств ■ уааличслй структуры, комплек
тации и саасачссия [E].
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При вааимлдейстЕли рабочих лргаслв различных лесных машин 
(грейферы, тпыотлчные механизмы' и','.) могут лбуазлвыЕатьтя весьма 
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устойчивые системы контактирующих ттл — «балки» [3]- для иазиуше- 
ния которых требуютсн зна^—ч^тг^.^^зныт уси4ия,

В ряде работ (^1- 4, 6] и ди,) определтны значения нагрузок, соот- 
вегствующие предельным состояниям различных систем сжатых ци
линдрических ттл (лтсомiагepиa4ов), однако нт исследован хаиакгтр 
погтии устойчивости таких систем, их докиитическое и закригичтское 
повтдтнит. ( '■'*

Рассмогиим случай сжатия идеально гладких цилиндричтсКих ттл, 
который позволяет выявить свойства этого явлтния, нт . ' зависящит от 
трения. Пусть имеется система цилиндрических .ттл одинакового диа
метра d, сжатых силой '; ненгиы ттл расположены на одной '1^]инмой, 
спорнан поверхность также идеально гладкая (рис. 1- а). Bтиг:^^а4ь- 
ную ' нагрузку на' каждое ттло, включающую собственную силу тяжести, 
обозначим Q. Наинду с прямолине'йной формой равнсвтсин при данной 
силе N, очтвидно, существует множество других смежных форм. В част
ности, для конфигурации, ' изображенной на рис. 1, б, из 'уравнений рав- 
новтсия -

N — cosa = 0; O — 2Т^-sina = е-
где ' и — смещение ттла по втргикали, пс;^;^’^г^^Iм’'(^I^^^гТ1М’тжду относи
тельной ' силой N = NjQ и относительным смещением u'^'uld ==^sin а: 

N = {ciga.)l2':^y}1{2и). (1)

' Рис. 1.
Она пиелставлена на—_и^-щ.'-' 

2. Как видно, киивая N (и) 
нт имеет точек бифуркации 
(иазвттвлтния) или конеч
ных предельных точек, Это 
свидетельствует об 'отсутст
вии харак^гтиных значений' 
силы N, при которых малые ■ 
возмущения ттл приводят к 
потере устойчивости пи!нм(^-; 
линейной формы равновт- 
сия, как, напи^^^^(^]э*  в зада
че ' Эйлера для сжатого i.^n- 
ругого сгержнЯ' .

Исследуем движение одного из ' тел массой т вблизи прнмолинтйной 
формы равновтсин, Для схемы, приведенной на рис. 1, б, имеем два 
дифферТнниaЛЬHыx уиавнтнИн движения ' сИстемы: • ■

- Ч •• т , л' •• , - -
ти = 2N/^afd — ' O; ' km^u^i ^ N — NiY- — (u/df- , 

гд^(£; U/ — го^изон'гальное смещение
. ' U' == d —Ydl—^- ., 
"Исключая Ni aUi, получаем-

’...yJi i 2ku2 ) 2Nu
у’

гдт Й — число тел справа (слева) от выттсннемого,
Для исcле,цсвания устойчивости возмущенного движения линеаии- 

зутм уравнение (2), тогда получим уиавнтние тй = 2N^lld — Q. Реше
ние тго при начальных условиях и (0)1^= Uq, и (0) = uo имеет вид

ттл ' . по опорной ПOBТИXH0CTИ,

/й2 — а2
Q 2.m^kdiuu.i

(2)
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=^y'2N(^lm^d) .

вьражeойя (3) видо-! 
_ при uo ■--vO/^(^d)—II

112N) > О сясиема оеустойчй- 
ва, иак как для /->- оо зоаченйе 
U возрасиаеи, причем ■смеше■ 
ние я скорость в закрят^ячес- 
ком состсяняи (после' потеря 
устойчйвоетя) увелячиваются 
экепооенцйально я тем сяль- 
нте, чем -б-.^1^1^е:?/. Пря Ис4- 
+ v^/ (ad) — —{{^2^)t<<o пря
молинейная форма равновесяя 
асямптотяческя устойчива, так 
как смешенйе и (l) с ттчтнием 
временя умеоьшаетея■

' Таким образом, прямолйоейоая сясиема сжатых циляндрячтекйх 
итл сохраняет уе'^<^i^^^]^Iвость к беекоотчно малым возмушеняям (т. е. 
устойчива в «малом» [5]) я теряет ее -^ш^ь пря кснтчоьх J^(^:^м^i^ш^<^о^яях 
W), ' Уо> удовлеивор)яющих ■оеравеоству + оОо^с^Л) — -l(2N) > О ■ (нту- 
стойчява в :), - _ _

К.рии^и^^^^^^^кие значения параметров «о, • Ол N опредтлятм из равтнеи- 

ва а 4- О)0(С!гС) — ^/= О- Псдетавляя в - ' ' него . a = "к 2NQI(md) 
я обозначая -Оо^:. О1У w)(QC), получаем уравнтойт граняцы области 
возмуштняй «о я Оо,- не пряводяшях к потере устойчявостя прямолянтй- 
ной формы раво(^l^<^<сия;

■ + \iVW^=(l2^N). (4)

Полагая -ОО = 0, из уравотния (4) - находим границу облk^еий устой
чивости пря е^i^'тl^’^(еcких возмущеняях (емт)шеня^х): Лt^^/0^г^с)- 
С точностью до велпичин второго пср^ядка малости эта ' граница совпа- 
дати с поJ^)^^^т^ооой по формуле - (1) без лиоеари'зап^ий■ Следователь^но, 
стапяооаJ^оое реш!тние {1) динамяческого уравнтняя (2) дает границу 
облаетя уето.йчйвых етатячтеких возмуштняй прямоугольной систтмы 
сжатых ■ Иел (см. ряс. ' 1, б). Равоовесйе может быть также. ■ наруштно,

- eели'аккмм-^л^|^б^о ■иелу ■ е-(^^шiаe^l^:^'.екороеть уС> при и^ ..
- , В этом случае двй;жeн■ят неуетойчивo ' при любых значеняях ■' силы N.

Р2^(^(^м^(^'^^^им -теперь' случай вьтеснтойя оееколькях тел. Пусть на 
г-е' тело массой — о я радиуссм Г; дейсивутт вериякальная нагрузка 
Q;, вкJ^к^l^^^к^шая силу ияжести t-ro иела (рис. 3). Как я в предыдущем ’ 
случат, горизы^т^г^-^’^^ые емтщеойя иел являются велячинамя второго 
порядка малоеия■ С учетом этого получаем уравоеояя движения t-ro 
иела массой пц {рuе■ 3): • ■ -

I ИlИl)= — Qi + о 7 Si^(a—(? -4-ДТ) sin (^.-4 Да); 
^0=7 cos а — (Т а Д 7) cos (а + Дх)’,
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где

I

Т — сжимающая сила; ’
ДГ, Д(а :—приращение силы 7" и угла а соотЕетственсо.

Счи'тая Д? . и "Да ■ 'мал^ыми величинами "и полагая, что Щ; = 
= 1л(х,)Д5, а О=^ q (xi) ■ х■ . где A.s = d; ' q (х . ).— удельные 
масса )-го тела и нагрузка, отнетст в ые к тредссму диаметру тела d, 
находим , .

1 р(~ q (Xi) — -вТ C03(x —-^sina;
j О = -AS-7 sin Ct--- AAcosoi. '
1 As As .

РастматуиЕая ". (t) как секлтлуую непрерывную, функцию и (х, t) 
в точке с кллудлсатлй х, т. е. «; (t) = и^ (Xj, t), и переходя к пуеделу 
при Да—>0, получаем систему ууавсссий в частных прлизвлдных:

Эти уравнения идентичны ууаЕсснлям кллсбасий сжатой 
ти (безмоментногб . тnсpжс;я): т. е. сжатая нить является 
логом цепочки длткустсых тел. Если р. и ' уаттматуиЕать как 
щенные- функции (х) — (х—Xi)ldic q (х^) = (х—

(5)

ни- 
ана- 

обоб- 
.....................................................................................................xdld. 

где S (х) — дельта-функция Дирака) и усшссис титтсмы (5) отыски
вать в классе этих функций, то ууаЕсснля (5) будут плысостью . экви- 
Еаыентсы системе дискуетсых ураЕсесий ДЕИжссия тел. '

Огуаслчимтя ниже уаттмотрснисм малых колебаний 'т. е. coisa " I,
. ди д д "l „smsaa;:^--', И рещением ууавнссии (5) в кыатc(с. дваж

ды дифференцируемых функции и. Считая р. и " поттоянными (р = 
— maid, q — Q/d, где то, d, Q — трсдсие маста, диаметр и вертикаль-- 
ная сагуу’зка), получаем:

7^ = c^o^nt (б),Аг . ц, дЫ

В, качестве граничных " утылвлй пулнИмаем .
. . ■ .„^^(0, "" = (7)

где L — расттлянис между ближайшими телами, взаимодействующи
ми с лnоуслй плвеухнлстью ■ (рис. ■ ' 3).

Cтацллсауслс рещенле « задачи (6)':—(7В удлвыетвлуяет уравне

нию = —q^ получающемуся при бЗ^/(бa. = "0, ’ откуда « (х) =
= qx (L—х)ВВВ)c Общее решение имеет вид

л(X: t) == qx (L — x)H2N) " Z (I) U{x).
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(8)

Применяя метод разлтлтния пеиеменных, получаем

ч{х, t}-------- --------- 1- —Tj e^(^jУ'1 -[-rfye ' ) sin ——— =
у , ■ .

= .'2 (ау '''' + dj е“ ^e'' sin ' .̂ ,

гдт йу — коэффинитнты', иазлсжтния ' функции ' u(x)=qx(L—
--x)l(2N) В ряр Фурье по s\n('cjxjL},'ii = xjyNI\i.lL-, 
ау = 4<17Лнз1П^7М2[1[®(e1)Ч; ' •

Cj, dj — некоторые константы.
Задавая начальные (при t = 0) смещения U^<(x) и скоро^с^ть Vo i(x) 

в виде ряда Фурье Мо W = S “у S’" (т) s'" *1
, ■ ; ^^^1 . 6=1 - 

по^(^-тав4нн (8) в начальные условия « (х, 0) = Uq (х), (х,, 0) = Уо (х),
получаем 'систему уравнений 'для опиедеЛтния Ту, dj' '

S^(^/+ Cj + dij — Иу) sin (:т]:л1Т) = 0;

Тl1 [.-у®®; — ®^;) — -Зу1 sin (ГZJ^JЛ|Л) = 0.

откуда
Cj = (zzy-K "^jjlij — ai)l2-- ■ dj =^=(^j^— VjlXj — И}')12. 

Тог.да уравнение (8) принимает вид
....................... ■ + -l ,

«7 + — 1«7 -|
Ой

ч(.х, /)= 2 '

. " -л4^ I+ “"г '~ (“у

УУ «/•) +

(3}

V,-

ъ-
■jiC

_ ~Т'-
Как видно, структура решенин совеишенно аналогична уравнению 
для случая одного ттла. Рештнит устойчиво при Uj + ‘TV/lQ-j — 

— CLj) <;0 и неустойчиво в пиотивном случае. Критические значения
паиамтгиов Uj, Vj опртделяюгся из равтнсгва

Чу + ^+ — ау) = о, 7=1/•'' (9)
Аналогично (4), соотноштнит (9) опртделятг границу области ус

тойчивых начальных форм возмущений Uo (х) и V^o(x). В частности, 
при ' статических '(оо = 0) возмущениях пинмолийной формы устойчивы 
На^'альные смещения но (■х), коэффиниенты. Фурье которых удовлетво- 

И^н^кт •условuя■м w-lai, / -= - 1/,2, У.. В этом случат граничная криваяи>нкг •условuя■м u^^^aj, / -= - 1/,2, У. -. В этом случат граничная 
" ' т^f^,^,астИ„устойчивых возмущений (Uj —aj) пм^с^е^т ва^р,

Tix . V-. . ijx qx(L~x^)
4<i (.x).= "y S'"~Г'^ 24

'
-ЧТО соотвттствует статическому решению задачи (6)—(1), 

Максимальный прогиб пиеде4ьной кривой •
«о шах = 'Йо (А?2) ' = qL^IKIN} - 0d{Lld)-l{8N^>, 

откуда критичтская нагрузка •

; Uq щах ~ 4q
SUa так .

(10)

(И)
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с увеляченяем L/d возрасиати сила . в предтльном еоеиояниu, по
скольку тртбуется удержать в равновтеия большее число итл. При 
этом, как следути из выраженяя (10), цепочка гладких итл должна 
быть симметрячной отооеяиельно стредяны раест-яояя между спорны
ми итлами. В протявном случае устойчивость ■оарушаетея■ Наиболее 
вероятна в предельном еостояоuи сястема с наименьшим рассиоянием 
L = 2d, соответствуюшйм вытесненяю одн-го итла, так_как при этом, 
согласно (11), сила аЛГ имеет мянямальное значтнит l/0^t^max-, в точно- 
сия еовпадаюшет с лиоеарйзованным решением дйоамйчтекого уравнт- 
няя (0)■ '

Определим вероятность нарушения равн-вееия еяетемы ттл сжа- 
иой силой N. Для ттл со елучайоьмя значениями радиусов г,-, располо- 
жеооых на нтровной поверхности случайного профиля, углы j, ■■■
в исходном состояния равновтсяя (рис. 4) являются случайными ве- 
лячянамя. Уравнтняя равоовеейя i-ro тела имеют вид

\ а jCos .1Ni COS g.i — N\

N, sin «I а N.

(Ю)

г.дё ■'

Счяиая, что вериякальная нагрузка Q; для всех итл прямерно оди
накова й'равоа Q, находим '

NiCOsai = jCOsiiiE , = , ■
Л^; = 1 ■(tgo.; + tga-: ,).

Условятм предельного с-стояняя (начала вьиесоеоия ^--0 тела) 
являттся нтравтоетво NiE^^^. Втроятносиь Ро выполотояя этого усло
вия вычислим по соотоошеояю [2]

До = -Р - а\ < 0- = J / (a,, а; J da,.flra, ,,

«Z+,)<0
f --i- “■. + )) — еовмтетная плотность - распртдтлтняя случайных 

величин а,;, а, J-, .

?.(“-,«-+!- - = + )g«-b',)^ ,

Cчй'иая! что • - - а.^ + 1 . — нтзавяеямье елучайоье величины, равновт- 
роятностные в нткоиором ян'иервалт (—Л, ' Д), я^меТмСас--, .«^ + 19 = 
=■■1-(зд-^. /'

Значенят угла Д (уровня возмушеняй) определяется параметрамя 
распртдтлтняя радиусов'итл г- я оеровоосттй Оп-рной Повтрхоости■

Вьчислеояе инттграла в выражтойи (Ю) значительно упрошаеисЯ1 
если считать велячину ■ Д малой я tg Я; г» — - tg а. , • В. ^-<^м
чае при • — 1-(0Д- Pq = Q, при —р/ > 1 /(0Д ) Po
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I
вытеснено, уа^Е^1aаВеулятслтть того, что секлтлрле тело не будет

Go = 1—Ро, а Есулятслтть того, что ни одно из п тел, сжатых силой N, 
не будет вытетсесо, G (N) = Go =■ (1—Р^)”‘. Тогда всрлятслтть Р на- 
уущесля равслЕстля системы P(N) = 1—G (N).

На рис. 5 пуивсден график- " завлтлмлстл G (ЗaД ) (кривые I—4 
тллтЕетстЕуют числу тел 1, 2, 5 и K^)..Из ■ него видно, что с уЕеличесием 
числа тел п (дыисы цепочки) всрлятсотть выдерживать большие сжи
мающие силы (сeтт^iщая способность системы’ тел) быстро ссижаеття.

Получессые результаты могут быть итпл.ыьзлваны при поттуоесии 
' моделей взаимлдсйттвля рабочих органов лесных машин с круглыми 
ыетлматеуиалами. • ‘
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\ теоретические • ОСНОВЫ ' РАСЧЕТА НАГЕЛЯ • . В ДРЕВЕСИНЕ
В. п. ■■ 'crn^i^oB

.Архангеыъткий ыесЛтсхничеткий институт .х

Нагельные сЛединесия эыемсстлв дсрсвяссых и комбинирлвассых 
конструкций получили' шиулкле ратnулттрасссис благодаря прлстлте и 
садёжслтти в„раблтс, а также влзмлжслтти мехаслаации тсхслылги'че- 
ских процессов их изглтлвыесия. Они могут быть выполнены из уааылч- 
ных матсулаылв напрягаемыми (тип 1) и сссапуягаемыми (тип 2) — 
рис. 1. .

Нагель в дусЕстисс уаблnаст в сложном саnуяжессл-дефлумиул- 
ванном соттоянии. В общем случае его можно уаттматулЕать как бал
ку, лежащую на упругом лссовасии и загуужсссую на конце изгибаю
щим моментом Л0л: поперечной силоИ Qo и растягивающей силой "Nq.


