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Р е г и о н а л ь н а я т а б л и ц а о б ъ е м о в о п р о б о в а н а с п о м о щ ь ю к о н 
т р о л ь н ы х и з м е р е н и й бревен в лесу. Д л и н а бревен 1,0 ... 6,1 м с о о т в е т 
с т в о в а л а д л и н а м с о р т и м е н т о в , в ы р а б а т ы в а е м ы х п р е д п р и я т и я м и . Ре
з у л ь т а т ы и з м е р е н и й п р и в е д е н ы в т а б л . 4. 

Т а б л и ц а 4 

Число Объем бревен, м 3 Отклонение 
Порода измерен расчет по ГОСТ таблич
бревен ных бре ный 2708-75 ный Q . - Q , % 

вен, шт. Q Q Qi м 3 

Ель 433 51,129 46,574 50,852 - 0,277 - 0,54 
Сосна 320 52,037 50,428 52,257 +0,220 +0,42 
Береза 465 48,339 47,219 48.471 +0,132 +0,30 
Осина 216 48,855 50,782 48,573 -0.282 -0,58 
И т о г о 1434 200,360 195,003 200,153 - 0,207 - 0,10 

О ш и б к а в и з м е р е н и и о б ъ е м а бревен п о н а с т о я щ е й т а б л и ц е не 
п р е в ы ш а е т д о п у с т и м о й т о ч н о с т и ± 3 %. 

В н а с т о я щ е е в р е м я р е г и о н а л ь н а я т а б л и ц а о б ъ е м о в к р у г л ы х 
л е с о м а т е р и а л о в н а х о д и т с я в стадии в н е д р е н и я на п р е д п р и я т и я х , ве
д у щ и х з а г о т о в к у леса в г р а н и ц а х К а р п о г о р с к о г о , Х о л м о г о р с к о г о и 
Е м е ц к о г о л е с х о з о в . 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОЗАТРАТ 
ПРИ ОТДЕЛЕНИИ ЛУБА ОТ БЕРЕСТЫ ФРЕЗЕРОВАНИЕМ 

Получены зависимости для определения мощности, расхо
дуемой в процессе отделения луба от бересты приводами фре
зерующего и подающего роторов. 

The functions for determining power consumption in the process 
of milling-and-feeding rotor-driven separation of bast from birch 
bark have been derived. 

О д н и м из о с н о в н ы х п о к а з а т е л е й , х а р а к т е р и з у ю щ и х э к с п л у а т а 
ц и о н н ы е з а т р а т ы и э ф ф е к т и в н о с т ь р а б о т ы у с т а н о в к и д л я о т д е л е н и я 
л у б а от б е р е с т ы [1], я в л я ю т с я ее э н е р г о з а т р а т ы . 

В д а н н о й с т а т ь е п о л у ч е н ы з а в и с и м о с т и д л я о п р е д е л е н и я м о щ 
н о с т и , р а с х о д у е м о й п р и в о д а м и ф р е з е р у ю щ е г о ЛГф'з и п о д а ю щ е г о Л̂ п £ 
р о т о р о в п р и о т д е л е н и и л у б а о т б е р е с т ы с в р а щ а т е л ь н о й п о д а ч е й р а 
б о ч е й ф р а к ц и и к о р ы ( Р Ф К ) и о д н о в р е м е н н ы м ф р е з е р о в а н и е м л у б а и 
бересты ( р и с . 1 ) . 

М о щ н о с т ь , р а с х о д у е м а я п р и в о д о м р о т о р а : 

ф р е з е р у ю щ е г о 

КфТ =(ЛГ Ф + л г т 1 ) / г ) 1 ; (1) 
п о д а ю щ е г о 

N„z =(Nn + NT2)/T]2, (2) 

где Л^ф, Nn - а к т и в н а я м о щ н о с т ь ф р е з е р о в а н и я и п о д а ч и , к В т ; 
NT\, NT2-мощность, з а т р а ч и в а е м а я на п р е о д о л е н и е с и л т р е н и я в 

п о д ш и п н и к а х ф р е з е р у ю щ е г о и п о д а ю щ е г о р о т о р о в , кВт ; 
тц, г|2 - к п д п р и в о д о в ф р е з е р у ю щ е г о и п о д а ю щ е г о р о т о р о в . 

А к т и в н а я м о щ н о с т ь [2]: 

ф р е з е р о в а н и я 
ЛГ Ф = l ( H F v O K p i ; , ; (3) 

п о д а ч и 
Nn= K M F n u 2 , (4) 



Определение энергозатрат при отделении луба. 63 

Рис. 1. Силовое воздействие группы ножей фрезерующего ротора на луб (л) и бе
ресту (Б) РФК в отделяющих роторах: а - касательные р^ , р*^ и нормальные 

, F*„ составляющие силы резания; б - равнодействующая касательных со

ставляющих сил резания l.f^, ZF* ; в - равнодействующая нормальных состав

ляющих сил резания Z F,", £ F* ; г - суммарная сила резания 2 fn, Z fK ; д - сум

марная сила резания луба S F" с составляющими ZF'XF* и сила сопротивления 

резанию луба ЕР" с составляющими ГР", ЕД" приведенные к среднему углу 

контакта ножей <р^ = 0,5 ф" ; е - сила резания бересты I,FB и ее составляющие 

E . F x

b , I.F? , приведенные к среднему углу выхода Фв с р

 = 0,5 ; ж "Си

ловые треугольники, показывающие направление действия сил сопротивления 
резанию S ря, 1 Р Б 
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где -^уокр - средняя о к р у ж н а я к а с а т е л ь н а я сила р е з а н и я , Н , 

hl ф в 2 , 
F Y окр — Fx сР - —- — Fx Ср — ; (5) 

F Y c P - с р е д н е е з н а ч е н и е м г н о в е н н о й к а с а т е л ь н о й с и л ы 
р е з а н и я на дуге р е з а н и я , Н ; 

/ - д л и н а дуги р е з а н и я , мм; 
z\ - число н о ж е й ф р е з ы ; 

R\ - р а д и у с в е р ш и н ы н о ж е й ф р е з ы , мм; 
ф в - у г о л в ы х о д а н о ж а , р а д ; 

F n = I F - сила п о д а ч и Р Ф К , Н ; 
I F - с у м м а р н а я с и л а р е з а н и я , Н , 

ZF=JF*+F> ; (6) 
хер I с р 

Fzcp - среднее з н а ч е н и е н о р м а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й с и л ы 
р е з а н и я на дуге р е з а н и я , Н ; 

V] ,V2 - с к о р о с т ь р е з а н и я при ф р е з е р о в а н и и и с к о 
р о с т ь п о д а ч и Р Ф К , м/с. 

О д н а к о ф р е з е р о в а н и е л у б а в о т д е л я ю щ и х р о т о р а х при в р а щ а 
т е л ь н о й п о д а ч е Р Ф К [1] и и с п о л ь з о в а н и и п р о ф и л я р а б о ч е й п о в е р х 
ности п о д а ю щ е г о р о т о р а (рис. 1) п о с р а в н е н и ю с ф р е з е р о в а н и е м д р е 
весных м а т е р и а л о в и п о с т у п а т е л ь н о й п о д а ч е й [2] имеет с л е д у ю щ и е 
о с о б е н н о с т и , к о т о р ы е н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь в процессе о п р е д е л е н и я 
сил р е з а н и я F Y 0 K P и I F . П р и н а л и ч и и условия 5 Б > Д Р (5Б - т о л щ и н а 
бересты; Д Р - р а б о ч и й з а з о р в о т д е л я ю щ и х р о т о р а х ) и п о д п о р е на бе 
ресту со с т о р о н ы п о д а ю щ е г о р о т о р а о д н о в р е м е н н о с ф р е з е р о в а н и е м 
л у б а п р о и с х о д и т ч а с т и ч н о е ф р е з е р о в а н и е п р и г р а н и ч н о г о с л у б о м 
слоя бересты , ч т о н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь для н а х о ж д е н и я 
средней с и л ы р е з а н и я : 

к а с а т е л ь н о й о к р у ж н о й 
F = f 

х окр 1 * х ок р ' 
с у м м а р н о й 

F окр - F* о к +FX о к ; (7) 

I F = l F c p + l F c p , (8) 

х окр ' л " окр - средняя к а с а т е л ь н а я о к р у ж н а я с и л а р е з а н и я 

л у б а и б е р е с т ы , Н ; 

l F C p , l F C p - с у м м а р н а я средняя сила р е з а н и я л у б а и 

б е р е с т ы , Н . 
2. Н а д у г е р е з а н и я и А С н е с к о л ь к о н о ж е й о д н о в р е м е н н о уча

с т в у ю т в ф р е з е р о в а н и и : 
л у б а 
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эересты 

(10) 
1 5 , 5, 

где 2, л,г,Б - ч и с л о о д н о в р е м е н н о р е ж у щ и х н о ж е й п р и ф р е з е р о 
в а н и и л у б а и б е р е с т ы ; 

/ Л , / Б - д л и н а д у г и р е з а н и я л у б а и б е р е с т ы , м м , / л = о ' Л Д 
/ Б = uZ)C; 

S\ - д л и н а дуги о к р у ж н о с т и между с о с е д н и м и н о ж а м и , мм; 
К\ - р а д и у с в е р ш и н ы н о ж е й ф р е з е р у ю щ е г о р о т о р а , мм; 

ф " - у г о л к о н т а к т а н о ж е й с л у б о м , с о о т в е т с т в у ю щ и й д у г е 
р е з а н и я VJAD, р а д ; 

Фв > Фв _ У г о л В Ь 1 Х ° Д а н о ж а п р и р е з а н и и л у б а и б е р е с т ы , р а д . 
У г о л в ы х о д а н о ж а при р е з а н и и : 

луба [1] 

л = [ ( л 7 5 Р Ф К - / г ) 2 - ( Я 2 + Л р ) 2 

Ф в ^ R l ( R l + R 2 + \ ) 

бересты [1] 

У г о л к о н т а к т а ножей с л у б о м 

hR2+bpw-h)2-(R2+bt-h)2 

ф' у ад + л 2 + д р ) 

где Rj - р а д и у с в ы с т у п о в п о д а ю щ е г о р о т о р а , мм; 
5 Р Ф К - т о л щ и н а Р Ф К , м м ; 

h - г л у б и н а п а з о в р а б о ч е й п о в е р х н о с т и п о д а ю щ е г о 
р о т о р а , мм. 

3. Ч и с л о о д н о в р е м е н н о р е ж у щ и х н о ж е й z" и z\ на дугах 
р е з а н и я KJAD И U DC н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь п р и о п р е д е л е н и и 
рп Г В у р л у. Г Б 

д о к р ' л о к р ' с р ' с р • 

2nR 
С у ч е т о м з а м е н ы в (3) z\ - п о л у ч а е м с л е д у ю щ и е в ы р а -

1̂ 
ж е н и я д л я о п р е д е л е н и я средней к а с а т е л ь н о й о к р у ж н о й с и л ы р е з а н и я 
при ф р е з е р о в а н и и : 

5 «Лесной журнал» № 3 
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л у б а ( Ф ; ' = Ф : - Ф в

б ) 

бересты ( ф , Б = ф з ) 

рп р л Л | ф 1 _ р п л . / 1 4 ч 
г л о к р V v c p ^ ' x c p ^ l ' v ' ^ ' 

7? rnЕ 

Гл-ок p _ Г х с р £ r v c p z l • 

С у м м а р н а я с р е д н я я с и л а р е з а н и я при ф р е з е р о в а н и и : 
л у б а 

I К% = V ( ^ c p ) 2 + ( ^ e p ) 2 = i f р ) 2 + ( р ) 2 

бересты 

Z , B V ( ^ c P ) 2 + ( ^ c P ) 2 = ^ V ( ^ c p ) 2 + ( ^ B c p ) 2 = 

(16) 

(17) 

= Z l "^v с pV 1 + m l = Z\Fxz p K4 = Ко крК4> 

где F"c,F,\p - с р е д н е е з н а ч е н и е н о р м а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й си
л ы ф р е з е р о в а н и я л у б а и б е р е с т ы , Н ; 

тя, тв - к о э ф ф и ц и е н т п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и д л я л у б а и 
б е р е с т ы ; 

К3= J\ + ml ; (18) 

К ^ ^ + т]. (19) 

4. П р и о п р е д е л е н и и с р е д н е г о з н а ч е н и я м г н о в е н н о й к а с а т е л ь н о й 

с о с т а в л я ю щ е й с и л ы р е з а н и я л у б а F"c и бересты F*cp д л я у с л о 

в и й в р а щ а т е л ь н о й п о д а ч и Р Ф К и п о д п о р е на бересту со с т о р о н ы п о 

д а ю щ е г о р о т о р а (рис. 1) н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь с л е д у ю щ е е : 
а) у в е л и ч е н и е т о л щ и н ы с н и м а е м о й с т р у ж к и за счет в р а щ а т е л ь 

ной п о д а ч и путем в в е д е н и я в р а с ч е т [1] к о э ф ф и ц и е н т а 
K = (Rt+ R2)/ R2; (20) 

б) д е л е н и е дуги р е з а н и я \JA С на две части : 

VJAD - ф р е з е р о в а н и е л у б а с у г л о м к о н т а к т а ф " = ф £ - ф * ; 

yjDC - ф р е з е р о в а н и е бересты с у г л о м к о н т а к т а ф ь = ф Б ; 

в) н а л и ч и е п е р е м е н н ы х сил F* и F^ о т о д н о в р е м е н н о р е 

ж у щ и х н о ж е й z" и z,B на с о о т в е т с т в у ю щ и х д у г а х р е з а н и я ; F"c 

и / \ Б

с р р а с с ч и т а н ы п о средней т о л щ и н е с т р у ж к и аср и с р е д н е м у углу 

к о н т а к т а ф с р , к о т о р ы й п р и ф р е з е р о в а н и и л у б а р а в е н ф | /2 и 

б е р е с т ы - ф^/2 . 
С у ч е т о м у к а з а н н ы х о с о б е н н о с т е й среднее з н а ч е н и е м г н о в е н н о й 

к а с а т е л ь н о й силы р е з а н и я п р и ф р е з е р о в а н и и п р и н и м а е т 
с л е д у ю щ и й вид : 
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для л у б а { KJAD) 

F n = F n R n n = V F 1 Ru -

2 ' 
F^ = F!aBa:p = KF;aBu^; (21) 

для б е р е с т ы ( u D Q 

Ф: F : C Р = F;aBa :Р = К F£But ^ , (22) 

где F д и F * A - у д е л ь н а я сила р е з а н и я л у б а и б е р е с т ы , Н / м м 2 ; 

В - ш и р и н а ф р е з е р о в а н и я , м м , 
В = 0,5 L К\ ; (23) 

0,5 - к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й н а л и ч и е в у с т а н о в 
ке двух п а р о т д е л я ю щ и х р о т о р о в ; 

L - д л и н а р а б о ч е й п а р ы о т д е л я ю щ и х р о т о р о в , мм; 
К\ - к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й з а п о л н е н и е Р Ф К 

п о д а ю щ е г о р о т о р а п о его д л и н е в п р е д е л а х 0,5L ; 
и. - п р о д о л ь н а я п о д а ч а Р Ф К на о д и н н о ж , м м , 

щ= — f , ; (24) 

t\ - ш а г р а с п о л о ж е н и я н о ж е й в ф р е з е р у ю щ е м р о т о р е , 
мм , / i ss S\. 

П о с л е п о д с т а н о в к и з н а ч е н и й (21) и (22) с о о т в е т с т в е н н о в (14) и 
(15) п о л у ч а е м в ы р а ж е н и я для о п р е д е л е н и я с р е д н е й к а с а т е л ь н о й 
о к р у ж н о й с и л ы р е з а н и я при ф р е з е р о в а н и и : 
луба 

F ' ^ K F l B u m ^ £ - ; (25) Л о к р уд 

бересты 

25, 

F.:oKV=KFy

n

aBuz^p-. (26) 
25 , 

П о с л е п о д с т а н о в к и (25) и (26) с о о т в е т с т в е н н о в (16) и (17) имеем 
с у м м а р н у ю с р е д н ю ю силу р е з а н и я при ф р е з е р о в а н и и : 
л у б а 

Е С ^ ^ « г ^ ; (27) 
бересты 

25 , 

% г : 9 ш к , к ф и > ! ! № £ . (28) 

П о с л е п о д с т а н о в к и (25), (26) и (27), (28) с о о т в е т с т в е н н о в (7) и 
(8) п р и о д н о в р е м е н н о м ф р е з е р о в а н и и л у б а и б е р е с т ы п о л у ч а е м сред
н ю ю силу р е з а н и я : 
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касательную окружную 

Р * 0 * Г К В и ' ^ Ж ) 2 + К Ш ] \ (29) 

суммарную 

1LF = K B "z ^ [ К ^ М ) 2 +к4КЖ)2]- ( зо) 

Подставив (29), (30) соответственно в (3), (4) с учетом (23), по
лучаем выражение для определения активной мощности для одной 
пары отделяющих роторов: 
при фрезеровании луба и бересты 

# ф ^ 0,5 Ю'3 К К^К.и, U 

2S{ 

(31) 

при вращательной подаче РФК 

25 , 
• (32) 

Мощность, затрачиваемая на преодоление сил трения 
в подшипниках ротора: 
фрезерующего 

NTi = 10-зГт1со, ; (33) 
подающего 

i V T 2 = 10-3 7Л2СО2, (34) 
где Гть 7x2-моменты трения в подшипниках фрезерую

щего и подающего роторов, Н-м , 

Tri = 0,5 • 10-»Fri/,«ft; (35) 
Г т 2 = 0 , 5 - 10->Fr2frd2; (36) 

Fr\, Fr2 - результирующая сила, действующая на подшипни
ки фрезерующего и подающего роторов, Н 
(рис. 2, в, г); 

/ г - условный коэффициент трения, приведенный к 
посадочному диаметру внутреннего кольца подшип
ника (для радиальных подшипников с цилиндриче
скими роликами - 0,0010, с шариками - 0,0015); 

й?ьй?2 - посадочный диаметр внутреннего кольца 
подшипника вала фрезерующего и подающего 
роторов, мм, d\ - di = d; 

соi,юг - угловые скорости фрезерующего и подающего 
роторов, рад/с. 

Для определения результирующих сил Fr\, Fr\ приводим состав
ляющие сил сопротивления резанию луба I ? " и бересты Е Р 5 к 
валу фрезерующего ротора (рис. 2, а), а составляющие сил резания лу
ба Y.F* и бересты Х^ с

Б

р к валу подающего ротора (рис. 2, б). Силы 
тяжести Gi и Gi приложим к подшипникам вала фрезерующего и по
дающего роторов. 



Определение энергозатрат при отделении луба. Ь9 

Рис . 2. Силы, приведенные к валу (а, б), и силы трения в под
шипниках отделяющих роторов (в, г): а, в - фрезерующий 

ротор; б, г - подающий ротор 

И з рис . 2, в, г и п р и в е д е н н ы х на них м н о г о у г о л ь н и к о в сил 
следует 

F, , = G , - ( I P c " p + Z / ^ p ) ; (37) 

F r l = < J 2 + ( Z F ; ' p + Z F c

E

p ) , (38) 

где G\, Gi - сила т я ж е с т и ф р е з е р у ю щ е г о и п о д а ю щ е г о р о т о р о в , Н , 

G\ = m pi g ; (39) 
G2 - mp2g ; (40) 
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/и Р 1 , тР2-масса ф р е з е р у ю щ е г о и п о д а ю щ е г о р о т о р о в , кг ; 
g - у с к о р е н и е с и л ы т я ж е с т и , g = 9,8 м/с 2 ; 

Х - Р с р , Ẑ Vp - с у м м а р н а я средняя сила с о п р о т и в л е н и я реза 

н и ю л у б а и б е р е с т ы , Н , 

YPN =-YF" • у р Б = -YFE 

с р ^ х с р > с р *-> •* с р 
П р о в е р о ч н ы е р а с ч е т ы п о к а з ы в а ю т , ч т о 

( 1 Р с

Л р + 1 Р с

Б

р ) < < ( ? , ; (YFC

:

P+TF;P )«G2. 
С учетом* э т о г о м о ж н о п р и н я т ь 

FR^G^mplg; (41) 

Fr2-G2=mp2g. (42) 

П о с л е п о д с т а н о в к и (41), (42) с о о т в е т с т в е н н о в (35), (36) и д а л е е 
в (33), (34) с у ч е т о м з а м е н ы ом = V\IR\ (43) и а>2 = V2/R2 (44) п о л у ч а е м 
с л е д у ю щ и е у р а в н е н и я д л я о п р е д е л е н и я м о щ н о с т и т р е н и я в 
п о д ш и п н и к а х р о т о р о в : 
ф р е з е р у ю щ е г о 

Nn = 0,5 • 1 0 _ 3 / и Р | gfrd ~-; (45) 

п о д а ю щ е г о 

= 0,5 № m P 2 g f r d % - . (46) 

П о с л е п о д с т а н о в к и (31), (32) и (45), (46) с о о т в е т с т в е н н о в (1) и 
(2) с у ч е т о м (20), (24) имеем в ы р а ж е н и я д л я о п р е д е л е н и я р а с х о д у е м о й 
п р и в о д а м и р о т о р о в м о щ н о с т и : 
ф р е з е р у ю щ е г о 

Л / ф £ =0,5Л0-^{К1К2

 L R ? ^ + R ^ [ W ? +F^Bf] + 

ЧА (47) 

п о д а ю щ е г о 

Nnt = o , 5 - i o - j - ^ - { * , * 2

 щ <*; М ВД(ФГ f+K,F:m f]+ 

Г| 2 К 2 Щ (48) 

Выводы 

1. П о л у ч е н н ы е з а в и с и м о с т и д л я о п р е д е л е н и я м о щ н о с т и , р а с х о 
д у е м о й п р и в о д а м и ф р е з е р у ю щ е г о /Уф£ и п о д а ю щ е г о 7Vnx р о т о р о в , п о 
з в о л я ю т без п р о в е д е н и я э к с п е р и м е н т а о п р е д е л я т ь э н е р г о з а т р а т ы п р и 
р а з л и ч н ы х р е ж и м а х р а б о т ы и п а р а м е т р а х о т д е л я ю щ и х р о т о р о в . 

2. М о щ н о с т ь , р а с х о д у е м а я п р и в о д а м и ф р е з е р у ю щ е г о и п о 
д а ю щ е г о р о т о р о в , п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н а п р о и з в е д е н и ю у п р а в л я е 
м ы х к о н с т р у к т и в н ы х п а р а м е т р о в R\(R\+R.2) и о б р а т н о п р о п о р ц и о 
н а л ь н а R 2 . 


