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B настоящее время, в связи с повышением интенсивности, скорости 
движения и грузоподъемности автогюездов, все более актуальной стано­
вится оценка динамического взаимодействия транспортных средств и 
дороги, при котором в колебания вовлекается значительный объем 
материалов, составляющих дорожную конструкцию.

Как свидетельствует анализ литератур­
ных источников, при изучении вертикаль­
ной динамики транспортных средств, в ча­
стности лесовозных автопоездов, как пра­
вило, не учитывают упругие свойства до­
рожных материалов и их приведенные мас­
сы. Анализ исследований, выполненных ря­
дом авторов [1—3, 8], показывает, что спо­
собы определения приведенных масс мо­
гут быть различными и до настоящего вре­
мени они окончательно не разработаны.

Рассмотрим предложенный нами способ 
определения приведенной к колесам авто­
транспортного средства массы двухслойной 

дорожной' конструкции, представлеииой однородным упруговязким сло- 
ем и полупространством, на которую действует постоянная во времени 
вертикальная нагрузка, равномерно распределенная по площади круга 
радиусом R (рис. 1).

Примем, что в колебаниях участвует только масса слоев дорожной 
конструкции в виде цилиндра, расположенного под отпечатком колеса. 
Перемещения в центре обозначим Wo, а на краю отпечатка WR. Тогда 
перемещение в произвольной точке 0 ^ r ^ ^  на поверхности можно 
аппроксимировать уравнением прямой

^

Рис. 1. Расчетная схема 
определения приведенных

W , - k r , ( 1 )

где k —
Wn- W n

Изменение перемещений по глубине выразим экспонентой, т. e.:

Wx Wr e '
- Xz (2)

где >. — постоянный коэффициент.
Учитывая (1) и (2), можно записать:— Xz .w, e~ (WQ —  kr). (3)
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Колебания элементарной массы в любой точке примем по синусои­
дальному закону

Wl = W zr sin K  +  <p),

где «> — частота колебаний;
9 — фаза.

Отсюда скорость колебаний

Wt —  CD Wzr COS (cD  ̂4 "  cp).

Максимального значения кинетическая энергия достигает при 
наибольшей скорости Wmax =  ^W zr, тогда:

T - ^ - S
M

(4)

При Wt =  0 кинетическая энергия обращается в нуль, а потен­
циальная энергия U достигает максимального значения. Из условия 
сохранения энергии можно записать

4  W % im - U .
M

отсюда
2 U

J W2zrdm 
м

( 5 )

Вычислим интеграл, стоящий в знаменателе. Ha расстоянии r вы­
делим кольцевую элементарную массу dm =  p2wrdrdz, где p — плот­
ность дорожно-строительных материалов.

Массу внешней нагрузки M0, приходящуюся на один отпечаток, 
будем считать сосредоточенной в центре отпечатка 0. Тогда

J W ldm  =  M0 Wl + 2яр J e-2Хг dz
M

1 (W0 — -kr)*rdr

Г M  I _^L D2 / J __ 2 kR , _ W ) 1
LywO ^  x ^  U 3W0 1 4W0 Jl

Таким образом, приведенная масса

2 kRm ■■ HL D2 /. *“т  D - ____
~ Н ( 2 ЗГ0

k*W
W l

(6)

Максимальные вертикальные перемещения Wi при r =  0 и пе­
ремещения Wi при r =  R определяли для двухслойной системы, пред­
ставленной однородным упруговязким слоем и полупространством, свя­
занными между собой условиями непрерывности напряжений Gz, xzr, 
и перемещений вдоль осей 2 и r на ЭВМ типа ЕС, при реализации соот­
ветствующих программ [5] по исследованию напряженно-деформироваи- 
ного состояния слоистых дорожных систем с учетом реологических 
свойств материалов по формулам [4]:

Wi =  - 1 +  p-i
H1W

H1- E 1 - ~ ~
■_____ ±_________ L -  с *  h \ T i  1

B1 [А +  B  (2 — 2щ —• 5) ] X

X e xzGt2Z0 (ар) rfa;
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^  =  - ^ ^ ( l + ^ i ^ - e - 5 i ) f  {A +  B  [2 (1 P2) — S] —

— C [(1 - 2 ^ ) ( l  I  е - 2А’) -  X2 (1 +  е " 2Х’)] +  D  [2 (1 -  ^ ) ( l  +  е - 2Х*) -  

— X2 (l +  е ~ 2Ха)]} а2 е~  hrI0 (ар) сЬ.

Коэффициенты А, В, С, D — неопределенные функции от параметра 
а и t, которые находятся из граничных условий, в результате чего при­
ходим к системе линейных алгебраических уравнений с переменными 
коэффициентами относительно четырех функций А, В, C1 D:

(®i ®э) A [<̂ i (1 2p^) At2 (1 2^2)] B  Aa2 (1 (½УС =  0;
(а 4 — а2) A +  [2 (1 — ^1) а х — 2 (1 — ^2) а2] B  — Aa2 (1 — ^2) D =  0;

A +  (1 — а) B  +  аа3С +  (ag — аа4) D =  — P$h3a.~ 3Z1 (fta);

A — аВ  ~р (а3 A- аа4) C — Cta3ZX =  0,

где П  ------
1 +  P i [ 1 +

Hi - E l
_  H , t  '

- e £ >й '  )U 1  ------
H1 I1 + E 1

V .
« 2  =

1 +  p 2

H2 (> +
H2- E 2

E2
- J h L x  

.  e  Е * п * )

a3 = 1  —  e^ 2 а т

> a i  = 1  +  е ~ 2а

B результате проведенных расчетов для принятой двухслойной си­
стемы с мгновенными модулями упругости слоев E2 =  2 450 МПа; 
Ei — 160 МПа; h — 0,22 м и R =  0,165 м получйли: W0 =  24 - 1 0 ~ 5 м; 
М̂г = 2 1 , 2 - 1 0 ^ 5 м; X =  0,9 м- 1 ; & =  l , 7 6 - l C T 4. B расчетах по 
определению приведенных масс принимали p =  2 800 кг/м3.

Анализ составляющих формулы (6) и результатов проведенных 
расчетов показал, что для реальных условий выражение, записанное в 
скобках, примерно равно 0,5. Поэтому для ориентировочной оценки 
влияния на величину приведенной массы основных факторов можно 
использовать зависимость

m =  0 ,5 ^ R > .

Как видно из этой формулы, наибольшее влияние на величину при­
веденной массы оказывает радиус отпечатка шины, а также плотность 
(p) и коэффициент X, характеризующий изменение перемещений по 
глубине. Изложенное иллюстрируется рис. 2, а  и 6. Из рис. 2 вид­
но, что величина приведенной массы интенсивно увеличивается при 
возрастании радиуса отпечатка шины и уменьшается при возрастании 
коэффициента X. B свою очередь, X зависит от R.

Рис. 2. Зависимость приве­
денной массы от радиуса 
отпечатка шины (а)  и ко­
эффициента изменения пе­
ремещений по глубине (б)



ш
§3

 /
 y

*q
pk

Учет приведенной массы покрытия

Ри
с.

 
3.

 Р
ас

че
тн

ая
 

м
ат

ем
ат

ич
ес

ка
я 

м
од

ел
ь 

ле
со

во
зн

ог
о 

ав
то

по
ез

да



32 А. В. Ж уков и др.

Для повышения точности моделирования процесса движения лесо­
транспортной системы, а следовательно, и более точной оценки динами­
ческих колебательных процессов в дорожной конструкции нами разра­
ботана расчетная модель лесовозного автопоезда с учетом исследований
B. M. Семенова [7], В. С. Николюка [6] и др.

Для лесовозного автопоезда рассмотрена система, учитывающая 
действия водителя, двигатель как источник заданной ограниченной 
мощности, крутильные колебания трансмиссии, упругие свойства под­
вески и шин тягача и прицепа-роспуека, пачки хлыстов. Воздействия 
от неровностей дороги представлены в виде случайных функций. Пре- 
дусмотренавозможностьмоделированияустановившихся и неустано- 
вившихся режимов движения на любых передачах.

Расчетная схема представлена на рис. 3, где учтены моменты 
Aftpa, Aftpcu, AfTp сил инерции вращающихся частей двигателя, муфты 
сцепления и трансмиссии тягача; моменты Aftprp, Aflti, М к̂ сш  упруго­
сти и сил сопротивления при крутильных деформациях трансмиссии и 
шин передних и задних колес тягача; продольные силы F x , F x , F x  ̂
и F x , возникающие в точках контакта колес с дорогой.

Кинематическое возмущение от неровностей дороги учитывают за- 
счет составляющих упругих вертикальных сил в шинах, продольных 
сил взаимодействия колеса с неровностями дороги и момента M Kfi. 
Параметры двигателя задают по его статической характеристике, кото­
рая учитывает изменение величины крутящего момента Мд[<рД1, H(t)]
от угловой скорости вращения коленчатого вала двигателя «Рд и поло­
жения педали подачи топлива H (t).

Расчетная схема предусматривает возможность учета процесса 
формирования момента трения муфты сцепления Afcu (¾, <pcu, t) при 
быстром, нормальном и медленном его включении. Она отражает про­
цесс движения автопоезда при буксующем сцеплении, а также при 
блокировке его дисков, учитывает крутильные колебания в трансмиссии, 
продольно-угловые колебания корпуса тягача, связанные с крутильными 
колебаниями колес, вертикальные и продольные упругие перемещения 
элементов системы. Учтены вертикальные колебания масс тягача, при­
цепа-роспуска и пачки во взаимной связи с другими видами перемеще­
ний динамической системы.

Динамическая система включает приведенные массы грунта тп 
с характеристиками упругой податливости Cri и сопротивления k ri. 
Значения приведенных масс определены по описанной выше методике.

Расчетная схема позволяет решать задачи, связанные как с оцен­
кой эффективности вывозки древесины с учетом скоростных и тяговых 
показателей, расхода топлива, плавности хода, динамической нагру- 
женности, так и нагруженности дороги при различных режимах дви­
жения.
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ПОВЫШЕНИЕ РЕЙСОВОЙ НАГРУЗКИ 
HA ТРЕЛЕВОЧНЫЕ МАШИНЫ

Л. В. КОРОТЯЕВ
Архангельский лесотехнический институт

Выработку трелевочных машин можно поднять, как известно, уве­
личивая число пачек деревьев или хлыстов, стрелеванных за смену 
(число рейсов, циклов в смену), и объем пачки (рейсовую нагрузкуна 
трелевочную машину). Способы увеличения объема трелюемой пачки 
до настоящего времени не были достаточно изучены и рассматриваются 
в данной статье на основе многолетних теоретических и эксперимен­
тальных исследований, выполненных автором.

Самый энергоемкий процесс трелевки — перемещение пачки от ме­
ста валки деревьев до лесопогрузочного пункта. При тракторной тре­
левке 6 0 . . . 7 0  %, а при канатнойпочти вся энергия расходуется на 
преодоление сопротивления движению пачки. Изуравнения работы, 
совершаемой трелевочным средством по преодолению сопротивления 
движению при трелевке в полупогруженном и полуподвешенном поло­
жении по горизонтальному волоку, получим:

F м =  [&Н-м +  (1 — Щ 9-] О,
где FM — сиЛа тяги трелевочной машины на крюке, H;

& — доля веса пачки, приходящаяся на машину;
^м -— коэффициент сопротивления движению машины;

1 —  k  — доля веса пачки, приходящаяся на волок;
p. — коэффициент сопротивления движению (КСД) пачки;
G — вес пачки (рейсовая нагрузка на трелевочную машину), H, 

или, упрощенно, без учета kpu G:
F = ( X - k ) G p . =  W,

где F  — составляющая тягового усилия машины, параллельная 
трелевочному пути, необходимая для волочения пачки и 
равная сопротивлению ее движения W, H.

Из уравнения работы и баланса сил' рейсовая нагрузка 
G =  F /(  1 — k) p., а при G =  Vpg|y объем трелюемой пачки

V = F < p | ( l - k ) g w ,
где <p — доля стволовой древесины в пачке, cp =  (100 p,<)/[100-|-

+  Ркр ( 1 — 0,01 P)];
рк — объем коры, % от объема ствола с корой;

РкР — масса (объем) кроны дерева, % от массы (объема) ue- 
окоренного ствола;

P — отпад элементов кроны в процессе палки деревьев и фор- 
мирования пачки, % от массы кроны дерева;3 «Лесной журнал» № 2


