
лексных испытаний по установлению прочностных, деформационных, влаго­
проводных характеристик, а также на определении стоимости и трудоемкости 
строительства дорог. Такой подход к классификации позволяет более углуб­
ленно и всесторонне изучить свойства материалов. Методика классификации 
текстильных материалов, предложенная финскими учеными, основана на сум­
ме баллов, полученных при оценке различных характеристик материала [4]. 
Данная классификация рекомендуется только для материалов, применяемых 
в качестве разделяющих слоев. Характеристики материалов группируются 
следующим образом: масса единицы и толщина материала; прочность и растя­
жение; сопротивление протягиванию конуса через материал, пенетрация и про­
пускная способность воздуха; легкость обращения с материалом. Каждый 
из показателей прочности, деформативности, пенетрации и т.д. оценивается 
баллами. В табл. 1 приведены критерии классификации и баллы.

Используя приведенную методику, был испытан материал "гомельский 
холст" (табл. 2).

Результаты испытаний показывают, что нетканый синтетический материал 
"гомельский холст" относится к четвертому классу и может использоватся 
для разделения крупнообломочных дорожно-строительных материалов. Ана­
лиз полученных данных показывает, что данный материал имеет весьма высо­
кую массу единицы площади, что влечет к перерасходу исходных продуктов, 
необходимых для получения НСМ.

Изучение методик классфикации НСМ позволяет сделать вывод о целе- 
собразности разработки комплексной методики испытаний НСМ с теорети­
ческим и экспериментальным обоснованием каждого из критериев, характери­
зующих НСМ, и на ее основе производить классификацию. Работы в данном 
направлении проводятся на кафедре транспорта леса.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ МОМЕНТОВ ДЕМПФИРУЮЩИХ 
СИЛ СПЛОТОЧНЫХ МАШИН ТИПА БТИ ОТ КЛИРЕНСА

Для получения достоверных данных по статистическим характеристикам 
бортовой качки сплоточных машин БТИ-2В и Л Р-124 необходимо исследова­
ние моментов демпфирующих сил. Оценка демпфирующих сил осуществля­
лась на действующих моделях машин, выполненных в масштабе 1:10, путем 
испытаний их в лабораторных условиях при раскачивании на воде в опытном 
бассейне.
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Для выполнения исследований качки на моделях соблюдались законы ди­
намического подобия, т.е. подобия сил давления, сил тяжести и сил инерции 
модели и натуры. Так как качка является нестационарным процессом, то для 
выполнения динамического подобия соблюдалось равенство законов подобия 
Струхаля и Фру да. Модель опускалась на воду и прикреплялась к рейке, моде­
лирующей метацентрическую высоту. Модель, выведенная из положения рав­
новесия, колебалась совместно с рейкой, свободно поворачивающейся в под­
шипнике. При колебании один понтон опускался в воду, а второй — приподни­
мался. Отклонения осуществлялись на угол, не превышающий 5°, из-за боль­
шой метацентрической высоты.

Кренование проводилось на тихой воде при клиренсе, равном 50, 100, 
150 и 200 мм для модели машины БТИ-2В и 50, 100, 150, 200, 250 и 300 мм 
для модели машины ЛР-124.

Дальнейшее увеличение клиренса было невозможно из-за очень большой 
метацентрической высоты, превышающей четыре места, что затрудняло произ­
водить подвешивание модели у метацентра.

При выводе модели из положения равновесия возникал, возмущающий 
момент, который вызывал колебания модели, т.е. имитировал ее вынужден­
ную качку.

Перед началом очередной серии опытов, т.е. при новой раздвижке, модель 
снова устанавливалась на острие для точной фиксации центра тяжести. Так 
повторялось для каждой серии опытов.

Экспериментальные данные показывают, что бортовая качка машин на ти­
хой воде не сопровождается заметными вертикальными колебаниями их цент­
ров тяжести. В этом случае дифференциальное уравнение бортовой качки ма­
шины на тихой воде можно представить в виде [1]

(1)
d20

I — = IVk + м,, + м , XX d2 А /1 s

где — момент гидродинамических сил инерционной природы относительно 
продольной центральной оси; — момент демпфирующих сил относительно 
той же оси; М — восстанавливающий момент.

S

Для упрощения интегрирования дифференциального уравнения (1) обыч 
но ограничиваются одночленной линейной зависимостью момента демпфи­
рующих сил от скорости d0/dt, т.е. принимают вид

М = -2N0 d0/dt.

При сделанных допущениях дифференциальное уравнение (1) становит­
ся линейным, и периодические затухающие колебания машины, которой при­
дан начальный угол крена 0Q и сообщена угловая скорость (d0/dt) Q, определя­
ются в любой момент времени t выражением [2]

0= е {0Qcos ш в t + 1/w0 [р00о + (d0/dt) 0] sin tj..
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где vg — относительный коэффициент демпфирования, значение которого при 
бортовой качке равно

Здесь со — частота качки с учетом демпфирующих сил, принимаемая в виде

вания.

где — частота качки без учета демпфиоуюших сил. со. =

Здесь д--------------- --------- — — безразмерный коэффициент демпфиро-
° GJ „ /II X r-xl% V(l + X..)Dh_v хх 44 О

При линейной зависимости момента демпфирующих сил от угловой ско­
рости при амплитудах бортовой качки, находящихся в пределах применяе­
мости метацентрической формулы, безразмерный коэффициент демпфирова­
ния 2д0 получается в виде зависимости [3] : 

где 0. , 0j + 1 — значения амплитуды в начале и конце размаха.
Проведя обработку осциллограмм качки моделей сплоточных машин 

БТИ-2В и ЛР-124 на тихой воде, определяем значения амплитуд 0. и 0j+1- 
Результаты обработки представлены табл 1, в которой приводится только 
часть опытов (в частности, для расстояния между понтонами - клиренс, рав­
ный 50 мм).

По данным табл. 1 и формуле (2) определяем значения безразмерного 
коэффициента демпфирования 2//д и вычисляем безразмерные отношения 
радиуса инерции массы модели машины к клиренсу rx/d и r^/d, где г , 

гт - радиусы инерции массы; г* = V 9-^-; гт . Здесь g — уско­

рение силы тяжести; lxx — момент инерции массы модели машины относи­
тельно продольной оси; lm — момент инерции массы модели машины относи­
тельно оси, проходящей через метацентр (оси подвеса модели); d — клиренс.

Результаты вычислений приведены в табл. 2, в которой показаны значения 
2мй ' rx/d и Гт^ только лишь для части опытов — одной раздвижки понто­
нов - клиренс, равный 50 мм.

2/х0 =т(гт /а) (рис. 1).

Эмпирические формулы для приведенных функций следующие: 
Модель сплоточной машины БТИ-2В

2д. = 0,040 - 0,0003 г /d; 0 m '
2[ів =0,040-0,0015 rx/d.

(3)

(4)
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Таблица 1. Значения амплитуд качки моделей машин

Вид качки — бортовая

Амплитуда качки — 0

Модель БТИ-28 Модель ЛР-124

Номер на воде Номер на воде
опыта опыта

в начале размаха в конце размаха в начале размаха в конце размаха

0., мм 9., град 0j+i> 0i+r 0. , мм , град 0. , *i+r

ММ град ММ град

Расстояние между понтонами, d = 50 мм
126 42,5 3°52 39,0 3°00 212 14,0 1°20 11,0 1°00

127 42,5 3°52 39,0 3°00 213 14,0 1°20 11,0 1°00

128 42,5 3°52 39,0 3°00 214 14,0 1°20 11,0 1°00

129 43,0 5°24 39,0 4°00 215 17,5 2°36 14,0 2°00

130 43,0 5°24 39,0 4°00 216 17,5 2°36 14,5 2°02

131 43,0 5°24 39,0 4°00 217 17,5 2°36 13,0 1°48

Таблица 2. Значения коэффициента демпфирования и отношения радиуса инерции 
массы к клиренсу

Модель БТИ-2В Модель ЛР-124

2^0 г /d m rx/d 2Д0 г /dm rx/d

Расстояние между понтонами,d = 50 мм
0,027 35,69 5,75 0,075 17,37 4,93
0,027 35,69 5,75 0,075 17,37 4,93
0,027 35,69 5,75 0,075 17,37 4,93
0,031 35,69 5,75 0,070 17,37 4,93
0,031 35,69 5,75 0,059 17,37 4,93
0,031 35,69 5,75 0,092 17,37 4,93
0,029 0,074 - средние

Модель сплоточной машины Л Р-124

2де =0,120-0,0030 rm/d; (5)

2д„ = 0,105 - 0,0070 г /d. (6)

Для перехода от безразмерных коэффициентов демпфирования моделей 
непосредственно к машинам БТИ-2В и Л Р-124 используем рис. 1 или формулы 
(3) - (6), в которых значения rm/d и rx/d подставляются для натур.
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Рис. 1. Связь между безразмерными 
значениями коэффициентов демпфи­
рования и отношения радиусов инер­

ции к клиренсу моделей машин:
1 — модель сплоточной машины 
ЛР-124; 2 — модель сплоточной ма­
шины БТИ-2В; штриховые линии — 
для rx/d; сплошные — для rm/d.

Значение 2jU0 для машины 
БТИ-2В изменяется в пределах 
от 0,038 до 0,042. Расчетное 
значение 2цд принимаем для 
всех раздвижек понтонов рав­
ным 0,04. Значение 2ц. для ма- и 
шины ЛР=124 изменяется в пре- 
делах от 0,096 до 0,100. При­
нимаем 2ц д =0,10.

Таким образом, с учетом 
полученных данных о безраз­
мерных коэффициентах демп­
фирования можно определить 
значения дисперсии углов кач­
ки, решая уравнение с по­
мощью ЭВМ "Минск-22", и ста­
тистические характеристики — 
среднее значение абсолютного 
угла крена, дисперсию абсолют­

ного значения угла крена, среднюю амплитуду, дисперсию амплитуды и ко­
эффициент изменчивости амплитуды, бортовой качки сплоточных машин 
типа БТИ.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 
И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ СЛОИСТОЙ УПРУГОВЯЗКОЙ СИСТЕМЫ

Исследования в области расчета нежестких дорожных одежд, проводимые 
в нашей стране в последние годы, развиваются в направлении дальнейшего 
углубления теоретической базы. При этом все большее значение приобретает 
принятие научно обоснованных, оптимальных решений по различным конст-
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