
без дополнительных материальных затрат увеличить произво­
дительность крана и статическую нагрузку на вагон;

3) раскомлевка бревен в пачке (без изменения сущест­
вующей технологии погрузочных работ) позволяет увеличить 
статическую нагрузку на вагон от 2 до 8% в зависимости от 
длины, сбега и диаметра погружаемых лесоматериалов;

4) штабелевка круглых лесоматериалов с предварительной 
раскомлевкой позволяет увеличить емкость нижнего склада до 
8%;

5) укладка круглых лесоматериалов в накопители вразноко- 
мелину устраняет при погрузке такую операцию^как разворот 
пачек, вследствие чего повышается производительность крана 
и сокращаются простои вагонов под погрузкой;

6) для раскомлевки круглых сортиментов перед укладкой 
их в карманы-накопители необходимо • разработать автомати­
ческое или полуавтоматическое разворотное устройство с уста­
новкой его в существующие потоки нижнего склада. Такое 
устройство сможет заменить разворотные устройства, приме­
няемые на грузоподъемных машинах;

7) сбег сортиментов оказывает существенное влияние на 
увеличение статической нагрузки на вагон.

Для практической реализации указанного обстоятельства 
требуется изменение существующей технологии работ на ниж­
них складах -с подсортировкой круглых лесоматериалов не 
только по длинам и сортиментам, но и по сбежистости (что 
соответствует требованиям деревообрабатывающих предприятий 
о подсортировке пиловочника по поставам и длинам).

Вопрос подсортировки круглых лесоматериалов по сбегу 
требует специального изучения и разработки на его основе 
принципиально новых устройств по автоматическому определе­
нию сбега бревен и их сортировке.

В.А. Добровольский, Н.Ф, Ковалев

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ 
ФУНДАМЕНТОВ РАСКРЯЖЕВОЧНЫХ СТАНКОВ АЦ-ЗС

Растущее число выпускаемых раскряжевочных агрегатов 
АЦ-ЗС в линии ПЛХ—ЗАС и большое число аварийных ситуаций, 
связанных с нарушением устойчивости и повреждением основа­
ний фундаментов, вызывают необходимость исследования (рун— 
даментов с целью выбора оптимальных их размеров и формы.
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Методика Савинова О.А. р] , принятая за основу при рас­
чете фундаментов на колебания [2] , не рассматривает явления 
эксцентричного расположения центра тяжести фундамента и 
машины по отношению к площади подошвы его; при сложном ви­
де нагрузки составляющие колебаний различных видов учиты­
ваются отдельно (без их взаимовлияний), затем складываются.

Предлагаемая нами методика расчета твердых тел на коле­
бания, наблюдающиеся по шести степеням свободы (из кото­
рых три являются поступательными перемещениями центра
тяжести вдоль координатных осей и три — углами поворота 
вокруг них), рассматривает общий случай исследования коле­
баний, применяемый для расчета массивных фундаментов под 
любые другие виды оборудования.

Перед нами стояла задача исследовать колебания фундамен­
та с эксцентрично (по отношению к центру тяжести площади 
подошвы) установленным на нем оборудованием » т.е. когда 
центр тяжести фундамента и машины не совпадает с центром 
тяжести площади подошвы фундамента.

При исследовании приняты допущения: грунт основания 
представляет собой упругое полупространство, не обладающее 
инерцией (лишен массы); фундамент — абсолютно твердое те­
ло; осадка фундамента находится в линейной зависимости от 
реакции грунта.

Для составления дифференциальных уравнений, определяю - 
щих колебания системы, использованы уравнения Лагранжа 
ІГ рода, которые с учетом диссипации энергии в системе име­
ют вид Ы

+ эи

где Т — кинетическая энергия; и — потенциальная энер­
гия; Ф — диссипативная энергия (потери); q. — обобщенная 
координата; .Q. — внешняя обобщенная сила.1

В общем случае, когда тело совершает одновременно пос­
тупательные и вращательные движения, кинетическая энергия

а кинетическая

энергия от поступательного движения центра тяжести — Т--
от обоих видов движения равна Т = Т*

скорости перемещения центра тяжести (фундамент + машина ) 
вдоль соответствующих осей; в свою очередь х,у, z —амп­
литуды перемещения.
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На кинетическую энергию от вращательного движения влия­
ют моменты инерции всех элементов системы, угловые ско­
рости, а также центробежные моменты инерции, имеющие мес­
то при динамической неуравновешенности масс, обусловленные 
характером распределения последних (при симметричном рас­
пределении они отсутствуют)

Т2 "-2-(Єх
. 2 .2

У +9 Г +Є
х У у

• 2
Г -2Є ТZ XZ X

Э х 
yzZ ? -2 

Z

У Ф ) , -V- у > ’X У2 ¥>-20
у z ху X

где Q 9
х ’ у ’ 

ответ ствующих 
ти поворота вокруг координатных осей, в то время 

у , z — абсолютные углы поворота; ,
центробежные моменты инерции.

Прй несимметричной форме тел (например, установка 
по раскряжевке леса) возникают центробежные моменты 
ции вокруг всех трех координатных осей.

Потенциальная энергия, вызванная смещением центра 
жести тела относительно точки покоя, равна

)
2 '»

моменты инерции системы 
Z ...

координатных осей; У , У
_____ _______________ _________ „х ’ У’___ z

' ^х
и = _G-h( — -_х

2

вокруг со-

как

yz’

скорос-

е — 
*У

АЦ-ЗС
инер-

тя-

&

+ +

где G- — вес тела фундамента с установленным на нем обо­
рудованием; h — расстояние от центра тяжести тела до по­
дошвы фундамента.

Потенциальная энергия, возникающая за счет упругой де­
формации основания, равна

постU" = U упр
+UBP

Упр

і (с Fx2 +С F у2 
г v х о У ° +

^5,
Z

czFzo2)4(c I
ох

У2
X

+С^ I У2+С^
ГУ оу у У I

OZ

упругости основаниягде С , C,f — коэффициенты X у
мерного и — неравномерного сдвига; С —
циент упругости основания от равномерного и

от равно-
коэффи -

Ух
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Рис. 1. Горизонтальные в плоскости ХОУ (а) и вра­
щательные вокруг оси О (6) колебания фундамента.

неравномерного сжатия; Іох* I Оу — осевые и IQZ — по­
лярный моменты инерции площади подошвы фундамента вокруг

центра
перемещений

соответствующих осей; X^.v z — перемещения О) 5 отяжести площади подошвы. Их зависимость от 
центра тяжести тела и углов поворота вокруг координатных 
осей возможно установить путем решения геометрических фи­
гур. Для примера покажем ход решения для определения xq 
(рис. 1 ) .

От сдвига по оси ОХ и поворота вокруг оси OY центр тя- "1жести подошвы (' •'ндамента О займет положение, показанное 
на рис. 1, а

х~ = х - hsin 93 » х - h У ,
о У У

так как при малых углах sin ‘f •
От поворота вокруг оси OZ величина ^смещения О-’-убавится 

на длину j3 , равную jO = АВ sinZLBAK (рис. 1,6;.
Так как а АОВ равнобедренный, Z-BAK =/-ВАО -Z-KAO = 

_ 180° - ?z ;
- ----- ---------------у >

S'$ =arc cos —; AB=2rsin—~=г f ;
2 z
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V3
p =r У sin(90°- - arcz z

+ arc cos -7—} =

x sin arc cos

Учитывая, что cos У

=r f (cosz

определяем,личинами 11 порядка малости, 
окончательно перемещение центра тяжести 
= х - h ? -

У
Аналогичными

S-V .z
рассуждениями получим

и пренебрегая ве— 
что р = д' 
подошвы будет

z и 

x = 
о

УО=У h V
x + Є >

z = z 
о

- Є V3
У

где д', £.
от центра

Общее
С

и=_1>------- (x-hv>y- d'r'J

— эксцентриситет отклонения центра тяжести 
тяжести основания соответственно вдоль осей 
уравнение потенциальной энергии выглядит
F 2

X
С F

+ -^-(y-h V3 +Є- 
x

тела
У,х

2

+

С Р 2

+ —(z - £ <f )
2 ух 2 кГх +

2

У
+

2
^z ) +

+ —- (с I V7 2 +с
2 ' V ох х <р

X 'у

Функция рассеяния для сил сопротивления, зависящих 
первой степени скорости движения, по Рэлею имеет вид 

и
= Е

А

I 
oy

2
'f +С 

У.
I
OZ

от
ф

. 2
q
і ’

где у. коэффициент пропорциональности.

2
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Для исследуемой системы

нальности соответственно при поступательных перемещениях и 
поворотах тела. Они положительны, если система теряет энер­
гию, и отрицательны, если поглащает извне. В рассматривае­
мом случае они положительны.

Диссипативные (невосстанавливаемые) силы, или силы со­
противления равны

j Э сц

Дифференцированием всех видов энергии по обобщенной ко­
ординате или ее скорости, согласно уравнению Лагранжа,мож­
но получить дифференциальные уравнения колебаний системы

х

U z Z

h

х

Дифференциальное уравнение, описывающее поступательные 
перемещения фундамента вдоль оси X, выглядит так:

(С,

Подобным образом определяются и все остальные дифферен­
циальные уравнения.

Прозая часть уравнений выражает величину возмущающих 
сил, действующих по направлению или вокруг соответствующих 
координатных осей и передающихся на фундамент, вызывая его 
колебания. Величина, направление и точка приложения или да­
же несколько таких точек для каждого механизма различны,
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Рис. 2. Схема для опреде­
ления усилий резания, пе­
редающихся на фундамент.

может быть общим и проводитсяоднако метод их определения 
в следующей последовательности: составляется расчетная схе­
ма с обозначением основных геометрических размеров и дейст­
вующих сил; подвергаются анализу все внешние силы и для 
последующего расчета исключаются те, отсутствие которых 
незначительно отразится на точности результата,зато упростит 
расчет; определяются абсолютные величины внешних сил, кото­
рые затем разделяются на составляющие вдоль координатных 
осей; приложенные к фундаменту эксцентрично эти составляю­
щие сил заменяются на действующие центрально и их момен­
ты посредством добавления и отнятия к общему центру тяжес­
ти фундамента и оборудования таких же по величине сил.

По изложенной методике определяются возмущающие силы, 
возникающие при работе раскряжевочного станка АЦ-ЗС и пе­
редающиеся на фундамент.

Схема установки представлена на рис. 2. Из сил, влияющих 
на колебания фундамента, наибольшее значение имеют силы соп­
ротивления резанию, надвиганию, инерционные силы от враще - 
ния маятника. Аэродинамическими сопротивлениями при враще­
нии пильного диска можно пренебречь.

Силы натяжения ремней ввиду того, что электродвигатель 
и шкив пильного диска находится на одном и том же фунда­
менте и постоянны, в отношении фундамента являются внутрен­
ними и, следовательно, не оказывают влияния на возмущение 
его колебаний.

Собственный вес качающегося пильного узла независимо от 
угла поворота маятника передается на фундамент только в вер­
тикальной плоскости, он постоянно одинаков и для расчетов 
должен быть принят как статическая нагрузка.



Рис. 3. Зависимость углау- 
от геометрических и кине­
матических параметров ра­
скряжевочного узла.

Неуравновешенность ротора электродвигателя незначительна,
и вызываемые ею возмущения не учитываются. kb HU

Сила резания определяется формулой Денфера Р-------~---- ,
з Р р

где . удельная работа резания, кГм/см ; Ъ — ширина
пропила, мм; Н — высота пропила, мм; U — скорость над­
вигания, м/с; v — скорость резания, м/с.

Р
Сила резания направлена перпендикулярно силе отжима, ко­

торая действует вдоль линии, соединяющей центры дуги реза 
бревна и пильного диска, и образует с осью маятника угол , 
величина которого зависит от конструкционных размеров уз­
лов пильного станка, их взаимного расположения, диаметра
бревна, угла наклона маятника.

Используя свойство перпендикуляра, опущенного от середи­
ны хорд пересекающихся окружностей, проходить по линии сое­
динения центров, можно определить угол, образованный ли­
нией действия сопротивления отжиму и осью маятника (рис, 3)

Искомый угол /3 = Л + у- у-= arc tgs CM

OM=ON-MN=S-AC sinot = S-rM sin<Z ;

2 Зак. 5486 БИБЛИОТЕКА



d
СМ=СД + ДМ=АС cosoZ. +1--------=rM cosot +1-

d бр

= arc tg
S -rMsirU

arc tg

2

где S — расстояние между вертикалями от середины подаю­
щего транспортера до оси качения маятника; 1 — расстояние
между горизонталями от поверхности подающего транспортера 
до оси качения маятника; г — длина маятника; d „ —.м бр
диаметр раскряжевываемого бревна; с< — угол поворота маят­
ника от вертикальной оси.

В процессе пиления вдоль оси маятника действует сила Р =
Р

= Р
р cos

rMcos<<

+ о( );

s-r .. sin М=Р sin (arc tg )

М

Независимо от угла fl1 при принятом направлении вращения 
пильного диска происходит растяжение тела маятника.

При в' =90°, т.е. когда сила сопротивления отжиму пер­
пендикулярна оси маятника, сила резания, действующая 
оси, достигает максимального значения.

по
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Рис. 4. Схема действия сил, 
передающихся на фундамент 
от гидроцилиндра надвига­
ния.

: s
L D

Возмущающие силы, передающиеся на фундамент от силы 
резания, будут определены путем разложения Р на состав­
ляющие по осям х и z

х ос , s“rM sin^
— і-) г _______ £11_________ + о/ )sinckjР =Р sin<< =Р sin (arete 

Р Р Р
2

s-r,. аипоСМ
d6p

rM cos +1- —

+ ot)cos<Z,

Усилия, развиваемые гидроцилиндром надвигания (для пре­
одоления сил сопротивления внедрению пильного диска 
бревно), передаются на фундамент через две точки:

в
точку

крепления гидроцилиндра к раме станка и ось качения маятни­
ка через тело последнего (рис. 4).

Создаваемое гидроцилиндром надвигания усилие равно Р = 
=Р5? , где Р — давление рабочей жидкости при надвигании'
пильного диска; О. — площадь поршня.

Усилие на ось качения маятника (и действующее вдоль не-

/3-^ABC = Z_ABD- Z-CBD=arctg-~ - << 
BD

= arc tg sin с/

DS + CB coSoZ

* 19
2



Тогда

о ос = „ , , AL+CB sink.* г ,Рcos (_arctg“——————“
DS +СВ cosk.

) ©

s'

Разложим их на составляющие по координатным осям, дейст­
вующие в месте качения маятника, предварительно обозначив

св ’ к СВ ’

. — расстояние между осями крепления гидроцилиндра
маятника к раме станка по горизонтали; DS — то же по 

СВ — плечо приложения усилия надвигания.

где 
и 
вертикали;

„ос . , kS + sin°£ , \
Р sink =Р5с cos(arctg —-7——————

Г S т СОЭл

X sin<A >

PZ1

£г

в

і
„ос , k+sinU. \

-Р сойл =-PJ? cos^arctg ———— -oQcoStZ.
Г S тСОЗл

Составляющие по координатным осям от силы отжима
точке крепления гидроцилиндра к раме станка будут

f

-Р cos ABAD=-P5? sin arc tg —+ S*n
Г e S ' + COSai.

о
9г

г

Инерционные силы от вращения маятника равны
ОР = m г со 

ИН Ом

где m — масса качающегося пильного механизма: со —
О Vловая скорость вращения маятника, со = —; v —

м
нейная скорость перемещения центра диска, м/с.

Рин действуют вдоль маятника, и их составляющие на
ординатные оси равны

уг­
ли-

ко-
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2 co sin <*. ;

z 
p

ИН
m 

о
г

2 co 
M

COSk ,

Заменив в полученных выражениях 
щие возмущающие силы на действующие центрально и их 
менты с плечами 1 , 1Х
системы соответственно до точек крепления маятника и 
ронилиндра к раме по направлению оси X, 1у 
вдоль оси Y,lz 1" — то же> вдоль оси
введя обозначения С Р = К С Р = К.X .Ху
получим дифференциальные уравнения в виде

эксцентрично действую- 
мо-

— расстояния от центра тяжести 
гид-

— аналогично 
Z , а также,

С Р= К ,
у’ z z

ч •• Г KbHUH
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Решить приученные уравнения можно на ЭВМ, подвергнув 
анализу влияние различных факторов, входящих в уравнения, на 
амплитуды колебаний фундамента, чтобы учесть их при проек­
тировании как фундаментов, так и станков.
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Э.И. Махлин

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОЙ 
ВИБРОКОРЧЕВКИ ДРЕВЕСНЫХ ПНЕЙ ПРИ ПОДГОТОВКЕ 

ТРАСС ГИДРОЛЕСОМЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ И ЛЕСНЫХ 
ДОРОГ

В настоящее время остро ощущается необходимость в оп­
ределении сопротивления корчевки древесных корневых систем 
вибрирующим рабочим органом, так как трудно рассчитывать 
на снижение энергоемкости при дальнейшем улучшении формы 
и отдельных элементов конструкции рабочих органов пассивно­
го типа.

Как известно, вибрационные рабочие органы, воздействуя 
на обрабатываемую среду, изменяют ее свойства, уменьшая 
сопротивление их проникновению.

Нами была сделана попытка изучить возможность сниже­
ния посредством виброметода энергоемкости процесса корчевки 
древесных пней, одного из видов подготовительных работ при 
строительстве трасс гидролесомелиоративных систем и лесных 
дорог. Для этих целей была изготовлена экспериментальная
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