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генных ПАУ с выхлопными газами автомобилей, является ^^лнота сго­
рания топлива.

0. На всех режимах работы дизельного двигателя присутствуют 
канцерогенные нитрозосоединения НДМА и НДЭА. В целом направле­
ние увеличения или уменьшения их концентраций качественно совпа­
дает с выходом окислов азота в выхлопных газах ' автомобиля. Этим 
n^,^•^^l^|^^^дасmся мненйе, что окислы азота являются предшеств^нн]^!^^- 
ми образования нитрозосоединений НДМА и НДЭА в дизельных двига­
телях.
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ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА ДИНАМИЧНОСТИ 
ПРИ ПРОДОЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ ХЛЫСТА

В ПРОЦЕССЕ ОБРАБОТКИ
В- С- - ВИХРЕНКО- И- В- Г^^'РРПАЙ, Н. Г. ХОХРЯКОВ

_ Белорусский технологический институт

Сучкоре^но-^аскряжсвочныс . машины (СРМ) позволяют полно­
стью механизировать достаточно трудоемкие процессы очистки стволов 
деревьев от сучьев и раскряжевки хлыстов -на сортименты. Одна из 
принципиальных схем СР^М. показана на рисунке а,.

С опорой А фактически пре,цставляющей собой -скользящую задел­
ку, ■совмешсны сучкорезные ножи,- а с опорой В _вецуший и прижим­
ной вальцы подающего механизма. Дерево по.дается в СРМ комлем 
вперед и протягивается через сучкорезную головку - вальцами подачи 
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хлыста как балки на

(1)

со скоростью V. На неСольшом рссстсянии от вальцов механизма по.да- 
чи ' расположен пильный аппарат С. Для расчета устройств Л и В не- 
сбхсдимо знать силсвсе воздействие на них со стороны оСраСатывае- 
мого дерева. Обычно для выполнения технических рссчетов использу­
ют 'статические значения реакций, умноженные ‘ ‘
мичности.

Целью настоящей работы является оценка 
та динамичности.

Рассмотрим упрощенную расчетную схему 
двух опорах с консольным конн.ом (рисунок б).

Начало координат выберем на свободном конце недеформирсвсн( 
ной балки в точке D, ось z направим влево вдоль оси бслки. Рассмот­
рим вертикальные смещения w (z, t) различных сечений Салки в зави­
симости от времени t.

Пснеречные колебания балки описываются дифференциальным 
уравнением в частных производных [1—3]:

где Е—модуль упругости древесины;
I = момент инерции поперечного сечения бревна, кото­

рое принимаем в виде круга диаметром d;
Р — сбьемиая плстнссть древесины;

Р — • площадь сечения; 
g — ускорение свободного падения.

В прскесс работы СРМ правый конец ствола выдвигается 'со ско­
ростью и, поэтому /г == ''. После • достижения требуемой длины L по,дс- 
ча. • прекращается, • бревно отпи^ивсе'тся пильным аппаратном. С учетом 
двтдЕ^в^:^<ения • правого' конца 'ствола дНфференциальнсе уравнение (1) 
должно быть дополнено • условиями на • границах, • одна • из Kстордх (ле­
вая) смещается Вдоль ствола. Решение • таких' задач связанс со зна­
чительными трудностями. '

Чтобы выраСотать подход к интегрированию дифференциальногс 
уравнения прн псдвижнсй границе, предварительно оценим период ко­
лебаний балки при фиксированных значениях Ц и /г- Поскольку /) — 1 м, 
а /г = 6... 10 м ('г Ы>К)• то вертикальные смещения балки на участке 
АВ ничтожно малы по сравнению с участком BD' Силами инеркии• дей­
ствующими нс участке АВ, можно пренебречь. • Это означает, что пове­
дение ствола на участке АВ можно рассматривать как квсзистстическое 
и решать дифференциальное уравнение (1) только для участка BD. 
Учет участка ЛВ в р.сссматриваемсм приближении эквивалентен усиле­
ний) ' щарнирисй опоры В угловой упругой 'связью с ксэффициентсм 

нс коэффициент дина-

величины коэффициен-
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жеттк°стя Сд или замене опоры В в раач•тHоb схеме на упругую за­
делку. В первом приближении можно пренебречь сбегом агвола и моде- 
ляроеать его балкой с п°стояииым круговым с•ченяем,

Для опреxеленяя коэффяияеига жетгк°ття 'д иаттмогиям участок 
балки АВ и, при-лагая на его правом конце крутящий момент Мд, тра­
диционными методами с°пи°гиеленяя магe]^I^г^J^c^р^' (например, методом 
начальных парамегр°е) найдем связь между углом поворота '^ сече­
ния В и пияложеииым моментом в виде ляиеbиоb завяаямосгя Мд = 
— СQX*x•  Расчет пияведет к . следующей формуле:

Cg — 4^Wi- (2)
Уиавнеияе чаттог консольной балки с упругой заделкой, с°глатио 

[1], запишем в виде

= — c(^sai;| '+ (sin а,/.г — tha,lC^o^ (?)

—парамеги, ямеюшиb иазмернотгь обиагноb дли­
ны и связанный с t-b собтгвеиной чаттот°b 
колебаний балки заеятямоттью •

a2 — -^Ьp-||(-/)■; (4)
= ^1/(4/г} —безразмерный малый параметр (X <4 1).

При X — о еыраж•няе (3) пеиех°дяг в уравненяе частот конто.пь- 
ной балки с жесткой заделкой. Для поиска частот колебаний балки с 
упругой заделкрb пользуемся разложением (3) в ряд около зиачеиий 
У г — “-^2 (®i с°°тветттвует i-b с°бтгвеии°b чатгоге балки ■а жесткой за­
делкой, i— 1, 2, 3..). Соглатн° уиавиеняя чаатот у; удовлетворяют 
с°оти°шеииям

где

— - (5)

^у|<1у/

cosy, — — ch — -у,; sin у, — (-!)' + ’th у,.

Полагая а^1г — fi. — г/, + Ду^ и огианячиеаять линейными по 
А)^, членами при разл°ж•няи (3) в ряд, а также исп^.льзуя т°огн°ше- 
ния (5),, получаем выражение для нахрждеияя величин Ду’-, которые 
определяют измеиеияе чатт°т собттееииых колебаний балки, обутлое- 
ленное упруг°ттью заделки: ' •

Ди ХУ1^<ьу1_______ (5)
1 +XUiy-(l -ty(fh>;> •

Учитывая, что у^ — 1875, У2 = 4-394 {2], иах°дям Дг/, — — 0,068, 
Дуг — — 0,158 при /1 — 1 м, /р . — 6 м и Ду\ = —0,044, Дур — —0,103 
при Ir = 1 о м. С увелячеия•м ииxекта i иазноать частот расгег и Ду 
уже нельзя раттмагияеагь как малую еелячииу. Однако в условиях на­
шей задачи важно оцеиягь низшую частоту к°лебаняb балки. В . соот- 
вегсгеяи с (4)

(7)

Пиянямая для теежетрублеии°й хвойной xрееетяны Е — 1,2 • 10'° 
Па и р — 800 кг/м°, при d — 0,3 м для /р, раеного би Юм, имеем соб- • 
ственную чатг°ту колебаний Ki и период кол•баияb Т, с°отеегсгвеиио 
Иаеиые 26,4 иад|с, 0,24 с и 9,74 иад/т, 0,34 с.

Считая гехиячески реальную скорость ^^,xачи хлы-ста вдоль оси 
V — 4 . м/с, находим, что время его выxвяженяя в первом случае иавио 
1,5 т,•а . во ег(^J^(^м—2,5 с. Поэтому можно ееесги малый паиамети как 
оти°шеияе чегвеити пери°xа колебаний хлыста и времени . его выдви­
жения
4*
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Гу
т (8)

2у1
Для двух рассматриваемых случаев он составит соответственно 

0,04 и 0,022.
С физической точки зрения наличие малого параметра т означает, 

что в процессе выдвижения ствола силы тяжести успевают придать его 
оси форму, которая мало отличается от статически равновесной при 
любом значении длины консоли I2 = vt. Это позволяет разработать 
процедуру решения . неоднородного уравнения (1) ' с учетом движения 
левой границы.

Идея состоит в том, что в качестве основного приближения прини­
мается статически равновесная форма оси балки с длиной, зависящей 
от времени. Последующие приближения строятся по аналогичной схеме 
для уравнений вида (1), у которых правая . часть формируется в зави­
симости от младших приближений. Прежде чем ^^рейти к конкретному 
построению решения, отметим, что малые изменения вычисленные 
согласно (6), указывают на высокую жесткость заделки. Поэтому мож­
но пренебречь податливостью балки и рассматривать -ее как жесткую. " 
Принимаем следующие граничные условия:

( dz2 / (г = 0 ' V— д^:^^ )Ь = о •'’

Решение уравиеийя (1) при граничных (9) и начальных условиях
W (0, 0=0; 0) = 0 (10)

(9)

запишем в виде
(И)7(У(2, t)= и {2, l.-) +®, (г, t).

Здесь U (z, I2) — уравнение упругой оси консольной балки дли­
ной /г-

Согласно {S]т имеем

2-А1^2 = '^^t. (Ю)
''Здесь 0,1 (^- t) — поправка квазистатического решения '(Ю), '

3 в Приведем (1) - к безразмерному .виду, разделив его на правую 
час^т^:' ' , . ,

/7 dSto Л.

Г/) й2и

(13)

(72)

. d^w
fBg- Дга g - idt,

-• Если B((6.3) -опустить - вторую производную . по времени, то оно бу­
дет в определять уравнение - упругой оси (10). Поэтому - после подстанов­
ки (Ю) в (73) получим

.у Е1 I 1 d)lffi/7
. pFg дгА '—g dt1 —g '

Вычиосляя ц^(^:^:^водиую от й и по,^^^'^.авляя в (12), выводим диффе­
ренциальное уравнсиuс для поправки первого порядка:

EI d^Wi —lJ... d^Wj ?><?Ellv^ 2 г \
yEjg “ дг^ ’ g dz^ — 2EI “"У 12'2EI (15)
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Поскольку иудсвлетвсряет •сфсрмулирсвснным для су граничным 
условиям, то и te^i должно удсвлвтвсрять тем же условиям. Входящий 
в правую 'честь уравнения ' (15) безразмерный параметр *

Р = lEI Ed, TZ'- (16)

малым, прспорциснальным квадрату х. Так, 
и ' р = 0,028 при I2 = 10 м. Поскольку правая

• — и ■отнсще-

несомненно является
Р = 0,01 при /2 = 6 м , , _
часть (15) мала по сравнению с (13), ясно, что и Wi а и• 
ние wju ~ х2) '

Правую часть (15) можно рассматривать как трспецеидаль^ную 
распределенную нагрузку с предельными интенсивностями

■ Ях = — Ы^2 = — pЫg^p. (17)
Поэтому поправка Wi (z, t}, в свою очередь, может быть представ­

лена суммой квазистст^ического решения U| (z, I2) и поправки 
порядка W2 (z:, t):

Wi(z, t) = Ui(z, 12+-W^-(.z, at}-,
,2< I2 = Vt.

В этом 'случае,' согласно [3], следует принять
■

второго

(18)

«1(^2:, l)j— ГзСет’ [1 1‘?'i8(3914'1^2)7ы +

4-5Ы1--Ы + (Ы2 — 7))-Ы].

После испо.льзования (17) находим '
•• '• /) (^2-З^О^л4(5444У«1 (2, Li) ( /j )

с для W2 f2• t) получаем' дифференциальное уравнение
EI d‘‘w2 , 1 й2®2 ___ 23 02 |‘1 15 г 1 1

~fEf^ дгх ' g й/2 45 Р ( 23 i2 /

Очевидно, что ы^2 удовлетворяет • тем же начальным условиям что 
W и ' 1 ' Его решение может быть построено по аналсгии с (18):

™2 (z, t) = tl^2 (z, I2} + .^2 (z, t}, (2^12)
причем U2 опре.деляется видом правой части (21), в которую входит 
квадрат малого параметра р. Вследствие этого

и; (г, . t} = и (г, 12} + «1 (г, /'г} + «2 (г, )>) + ...;
/2 = -о^ (23)

является фактически разлсжением  • по степеням малого • параметра р. 
Поскольку р ~ ' х2, то разложение (23) будет быстро сходиться прн 
X ~ 0,5. -При ' • ₽ Ы^OК можно ограничиться первым приближением:

т((г, t) = u(z, vt)-(-«i(z, vt). (24)
Слагаемые u(z,a vt) и мг fz, ut) имеют прстивопс^с^ные знаки. 'Sto 

означает, что ось балки в прсцессе выдвижения, естественнс• не успе­
вает занять псложение• соответствующее ее статическому ссстсянию.

Решение ' (24) 'справедливо на промежутке времени, в течение ко- 
тсроfс происходит выдвижение бслки. После прекращения • движения 
балки вдоль своей оси ' возникают колебания относительно состояния

i)'

(19)

(20)

(21)
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статического равновесия. Начальное откАOисние от этого состояния оп­
ределяется функцией W1 (z, I2 = L), а начальная скорость

(05)

Производная' от Ui (z, vt) опущена ввиду ее малости. При необхо­
димости построения более точных решений начальное состояние будет 
опре,деляться суммой Uj (z, L) и ее производной по времени с учетом 
членов до требуемого по]эядка по параметру

Решение уравнения (1) при граничных (9) и начальных (20), (25) 
условиях в соответствии с теорией Аииейиых неоднородных дифферен­
циальных уравнений будем искать в форме

‘w(^z, t) = u(z, - а + -w(z, i), (26)

где w- (z, О — решение уравнения (1) при нулевой правой части;
и (z.- L) — частное решеиис неоднородного уравнения.
Согласно {0], запишем

(27)

2i- 1

w(z, ()= 2 /;2)sir((<r< + 8),
i — 1

где Wi(z) = KiCoiL) Ki^a-iZ) — Ki < -i-) Kn(XiZ); 
Kj — функция Крылова (/ = 1, 2, 3, 4); 
a, = 7, 875 L; a) = 2,694 Л; Л/ -Ot■■■1- itL при 

Л, = - / ElKpF).
Решения (02), (27) . удовлетворяют уравнению (1) и граничным ус­

ловиям, а произвольные пост^ояиные Ci н 8^ могу^т быть найдены по на­
чальным условиям. Пользуясь взаимной ортогональностью собственных 
форм Wi (z), получаем

л
Ci sin 8) = f[«i (2т L) — u(z:, L) 1 w, (z) dz-,

о
L

CjCOsS. = (z, о)т11(ггаг-,,

Qi j а^ПАа)

Интегрирование (28) . может быть выполнено явно, но это связано 
с. громоздкими вычислениями. . Поэтому произведем приближенную оKеи■ 

; в вку. в Для этого опредеАИм кинетическую ■ и потеикиаАьиую энергии балки 
в начальный момент:

'т -' т ±^-pW С2 0) 2l0 = —■ _0 .

71(, = Г pg--^^ {И ^oт Л} 2-Ит (z, L() I 2•0 + (o, L)-С■
0 0

+ щ (г, Д^:»]’6,2 = J [pg^-F66 (o, Z) + у El( )'] dzа .j-

.J— й . 23 й2..(Р5?)1у.
240 Р EI 1890 Р ■ Ш •

(28)

(29)

(30)
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При вычислении пр’^■еициальирb энергии выxел•ио слагаемое, со­
держащее только и (z, L) и сортеегатеующее потенцяальирb эи•игии 
xефррмяррваниой балки в со'ттояияя ататячеткого иавиов•аия. Посколь­
ку для колебаний огиртительио прл<ржеияя равирвеаяя сyш•сгвеина 
только разность погеицяальиых эи•игяb текущего тоатряиия и аоатря- 
ния статического иавнрв•сяя, то в (30) вычитлеиа ям•ино эта иазио^гь. 
Пртледням слагаемым,.^И^рпррцяональным ' ' можно nреиебр•чь, тогда 

д/7=-4- Р —е}^.

+ дя____ 338L. Р '-£-!^_У' .'
■/о + 1з8Q р Е/ 7 ''о-

Полагая, что в крайних положениях ртклонеи^^ ося балки от рав- 
иоеесиого аосгояния пррприцяриально «ь то для коэффиц-иента пропор- 
цяоиальиоття запишем

(31)

(32)

А|7-=^^„Д7P — 7^° + Д/7о; K;«--^'2;̂^^42..

Поэтому амплитуду колебаний примем равной KyUi.
Для искомого коэффициента дииамичиоаги по изгибающему мо­

менту на опоре В имеем

(33)

(34)

(35)

После яс^^,льзованяя (12), (20) и (33) можно пияиять К» = 1 + 
+ (68/63) р— 1 ' +11 Р,

Коэффициент xяиамячиости по nоnеречирb силе

оценява■еття велячинрb ' » 1 + (17/14) Р — 1 + 2,2И .
Учитывая, что даже при больших значениях L коэффициент р мал 

(при L — 10 м р — 0,*Ь8),  приходим к выводу, что изгиб стерла при 
ткоростях продольной подачи, не превышающих 4,... 5 м/с, пиоисхоxяг 
почти тгагяческя,

Наличие сбега при^^диг к иекрторрму увеличению пер^^.да колеба­
ний хлыста и со°тветственио коэффициента xянамячиотти, Поэтому его 
следует принять равным 1,'^... 1,3, Расчет коэффяци•ига дяиамичиотти 
по пиедлржеииоb выше схеме при учете сбега связан с более гиомоз,д- 
кими вычяслеииями, но приицяпяал-ьиых изм•Hеияb не гиебу•т.

Пиедложеиныb подход к ' яитегияррваияю xяфф•и•нциальирго урав- 
иеияя деяженяя хлыста, по нашему миению, может быть яспользоеаи 
и при растмртиеиия работы других машин и обоиу,доеания, рбиабагы- 
вающих хлысты, дляиномерны• летоматеияалы, трубы и т. п,
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