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Силу F 1 определяют с учетом среднего угла встречи <j>,p для всеЙ' 

поверхности среза на бревне. Угол <j!,p вычисляют по формуле (12), где 
мо:жно принять: 

Rэ=R,p= R. + 0,4Hctg'f'н· (19) 

Здесь Сf!н- угол наклона ножа; <р11 = sщ. 
Если бревно при обработке проходит через центр фрезы, то значе

ние а рекомендуют принимать как среднее из трех значений, полученных 
при Фвх, о/в1д, Фср для условного ножа, имеющего радиус R. ер· 

А= 0,25 (d~ arccos ~= -Н6 V d~- Н~); (20} 

U06 = lщК. 
Следует отметить, что в этих методах расчета значения F t или а· 

принимают на основании экспериментальных данных. Но в зависимо
сти от методики эксперимента эти значения могут быть или «чистой» 
силой, или «чистой» удельной работой резания, или включать в себя 
дополнительные сопротивления при фрезеровании: на сообщение срезан
ной щепе кинетической энергии при выбросе, сопротивления от различ
ных видов трения щепы и бревна о фрезу и др. Поэтому в случае необ
ходимости при расчете моментов и мощностей дополнительные сопротив

ления учитывают введением специальных поправочных коэффициентов. 
Кд= 1,1-1,3, большие значения которых соответствуют обработке тон
ких бревен и возможности их самозатягивания в машину nри подаче. 

Опыт показывает, что расчеты по· пр иведенным методикам дают ре
зультаты, близкие к фактическим данным. 
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В деревообрабатывающей и лесной промышленности, наряду с: 
дисковыми рубительными машинами с верхним или нижним удалением 
щепы, начали эксплуатироваться машины с боковым удалением щепы. 
Основная особенность их - удаление щепы через боковой щепаотвод 
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без удара о конструктивные элементы машины; это приводит к сниже

нию шума машины, а также к уменьшению потерь древесины в виде ме

лочи и непригодных для ЦБП опилок. При использовании бокового ше
поотвода нет необходимости его дополнительно оборудовать (конвейе
ры, воздуходувки, вентиляторы) с целью удаления щепы из машины и 
дальнейшего транспортирования: щепа попадает и перемешается по 
трубопроводу за счет энергии упругих сил древесины, приобретенной в 
процессе рубки. Нами проведено исследование движения щепы по 
трубопроводу. 

Совокупность движущихся по трубопроводу щепы и воздуха пред
ставляет собой двухкомпонентный поток. Существуют различные мето
ды исследования движения таких потоков. При построении феномено
логических моделей производится переход от реальной дисперсной 
структуры потока к течению фиктивных непрерывных сред. Такой под
ход удобен для описания мелкодисперсных трубных течений. Статисти
ческие модели основаны на введении функций распределения как для 
частиц материала, так и для молекул газа, и на получении соответ

ствующих кинетических уравнений. Щепа, выбрасываемая из рубитель
ной машины, представляет собой полидисперсный ансамбль частицt 
включающий 90-92 % нормальной, 1-2 ''/0 крупной, 3-5 % мелкой 
фракции и опилок (ГОСТ 15815-70). Двухкомпонентный поток типа 
щепа- воздух является грубодисперсной гетерогенной системой с су
щественной неоднородностью, поэтому перечисленные выше модели не
применимы для описания подобных потоков [1]. Исследуя движение 
смеси, следует рассматривать движение отдельных частиц под действи

ем ряда сил и их взаимодействие со стенкой трубопровода, так как осо
бенности поведения двухкомпонентного потока определянiтся, прежде 
всего, движением дисперсного вещества [1, 9]. 

В отличие от процесса пневмотранспортирования, когда частицы 
перемешаются по трубопроводу воздушным потоком, двилiение частиц, 
выбрасываемых из рубительной машины, происходит за счет энергии 
упругих сил древесины. Поскольку эта энергия расходуется на преодо
ление сил сопротивления, движение щепы в некоторый момент времени 

переходит в неустойчивое, вследствие выпадения частиц на дно. Поэто
му использование существующих моделей движения двухкомпонентных 
потоков [9, 10], разработанных для устойчивых режимов, не представля
ется возможным. 

Рис. 1. Двпжевпе единичной 

щепы в трубопроводе, накло

ненни1 к горнзонту под уг-

лом ~. 

Расс:-.ютриы движение единичной частицы в потоке щепы, выбрасываемой в трубо
провод (рис. 1), при следующих допущениях: 1) эффект взаимодействия частиц между 
собой пренебрежимо мал; 2) на частицу действуют ГlOl сила тяжести, сила аэродина

мического сопротпвлення R = 0,5 cs р v~, лодъеыная сила F п = 0,5сп s р v~· возникаю~ 
щая вследствие вращенпя частицы (с - коэффициент аэродинамического сопротивле
ния; сn - коэффициент подъемной снлы; s - площадь миделева сечения частицы; 
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р- плотность воздуха; v r - относительная скорос.ть час.тицы). Сведений о Iюэффн
циенте подъемной силы сn для щепы в литературе мы не обнаружили. Используя экс
nерименталыше данные о движении тел, имеющих форму прямоугольного параллеле
nнпеда Г81, можно прийти к заключению, что этот коэффициент невелик (сп= 0,3-0,5), 
nоэтому действием подъемной силы на частицы, находящиеся вдали от стенки, можно 
nренебречь. Однако когда частица приближается к стенке трубопровода, она попадает 
в иные условия. Экранирующее влияние внутренней поверхности трубопровода про
является в увеличении сп аналогично тому, как увеличивается коэффициент подъемной 
силы крыла самолета при приближении его к земле Г2. 61. Поэтому вблизи стенки тру
бопровода влияние подъе:"~шой силы на движение щепы необходимо учитывать. Если 
после удара о нижнюю стенку подъемная сила достаточно велика, то частица отска

кивает от стенки трубопровода. Под действием силы тяжести вертикальная составляю
щая скорости nостеnенно уменьшается и частица вновь возвращается в пристенную об
ласть. Этим п объясняется скачкообразный характер двюкеrшя частиц в двухкомпо
нентном потоке, наблюдаемый в экспериментах Г9, 101. При небольших относительных 
скоростях подъемная сила не превышает силу тяжести частицы, и последняя, пролетев 

некоторое расстояние, вскоре начинает скользить или перекатываться по дну трубо
провода. 

Проанализируем движение единичной щепы на двух этапах: 1) скач
кообразное движение частицы вдоль щепопровода; 2) скольжение ее 
по дну. 

На первом этапе дифференциальные уравнения движения частицы 
в наклоненном к горизонту трубопроводе имеют вид 

тх =- 0,5cspv; cos а. ± 0,5cnspv; sin а.- тg sin ~; (!а) 

ту= - 0,5cspv; sin а ± 0,5cn spv; cos а- тg cos ~- (1 б) 

Начальные условия: t = О, х = О, у = Уо, х = v ох• у = у оу· 
Разделив уравнения на т, по.пучим: 

х =- [k (х- и)± пу] v-(X.-. --и..,-)"""2 +-у"''- g sin Р; (2а) 

у = - [ ky ± n (х- и)] V (:<:- и)'+ у'- g cos р, (2б) 
где k = 0,5 cs р (т- баллистический коэффициент; 

n = 0,5 сn sp (т- коэффициент витания; 
и- скорость воздуха в трубопроводе; 

x-u = v,cosa.; у= ~,sina.; V (x-u) 2 +у'= v,. 

Величина баллистического коэффициента определена эксперимен
тально [7]. Коэффициент подъемной силы, а следовательно, коэффициент 
витания n для частиц, находящихся вдали от стенки, полагаем равным 
нулю. Для частиц, находящихся в пристенном слое, величина n неизве
стна, однако ее можно определить косвенно. Преобразовывая совместно 
формулы k = 0,5 cs р (т и n = 0,5 сn sp Im, получим 

n=~k 
с . 

Исследуя на математической модели движение частиц с различны-
с 

ми значениями k, определили, что при -f = 1,5 результаты расчета со-
гласуются с известными положениями теории и практики пневмотран

спортирования щепы, а именно: при иебольших скоростях воздуха, близ
ких к скорости трогания, частицы движутся, часто соприкасаясь с дном 

трубопровода, и их скорость значительно меньше скорости воздуха и 

(отношение _.::. = 0,5-0,6); при увеличении скорости воздуха частицы 
и 

движутся скачкообразно по пологим параболическим траекториям, от
v 

ношение U достигает максимального значения, равного 0,8, и далее 

остается постоянным. 
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Для оnределения положения частицы и ее скорости на первом этапе 
движения необходимо nроинтегрировать систему дифференциальных 
уравнений (2а), (2б) каким-либо численным методом, наnример, ме
тодом Рунге- Кутта. Проекции скорости частицы nосле удара о стен
ку оnределяются соотношениями: 

v~ = k-r: Vx; ,.-, v~ == k0 Vy, 

где k п и k,- коэффи~иенты восстановления нормальной и танген
циальнои составляющих скорости. 

Если nосле удара относительная скорость частицы невелика и подъ
емная сила не превышает силу тяжести частицы, последняя начинает 

скользить по дну трубоnровода. 
На втором этапе, в отличие от первого, на единичную щеnу дейст

вует сила трения скольж:ения; подъемная сила при скольжении невели

ка, и ею nренебрегаем. Дифференциальное уравнение движения части
цы имеет вид 

.. 2 
mx ~ - 0,5cspv,- f mg cos?- mg sin ?-

Начальные условия: t = t1, х = х1, Х = Vt. 
После деления уравнения (3) на т nолучим 

х~- k(v- иJI v -иf- g tfcosP+ sin ?). 

где f- коэффициент трения скольжения; 
v - абсолютная скорость частицы. 

(3) 

(4) 

Форма записи nервого слагаемого в правой части уравнения (4) 
учитывает то обстоятельство, что nри v = и сила аэродинамического 

соnротивления меняет знак. Рассмотрим два случая: 1) скорость щеnы 
в начале скольжения больше скорости воздуха; 2) скорость щепы в на
чале скольжения меньше скорости воздуха. 

В nервом случае, nри v 1 > и, дифференциальное уравнение движе
ния частицы (4) примет вид: 

x·~-k(v-и)'-g(fcos?+sinp). (5) 

Преобразовав уравнение (5) и обозначив V g ( fcos: + sin ~) ~ r, 
имеем, 

x~-k [г'+ (v- и)']. 
Разделяя переменные и интегрируя, nолучим: 

v~и+rtg (arctg "•;и -kr(t-t,)]; 

1 l cos (arctg "•; и)- kr(t- 11) 

x~x,+и(t-11)+-k ln 
flt- и 

cos arctg --г-

(6) 

(7) 

(8) 

rде х 1 , v1 - координата и скорость частицы в момент начала скольже

ния tj. 
Уравнения (7), (8) nрименимы до того момента, когда скорость ча

стицы станет равной скорости воздуха и. Это nроизойдет при 12 = 11 + 
1 v 1 - и Д " ф + -k arctg ---. альнеишее скольжение частицы описывается ди -
г г 

ференциальным уравнением 

x~k[(и-v)'-r']. (9) 
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После интегрирования уравнения (9) имеем 

V=U-Г 

l-e-2kг(t-t~> 

I+e 2kr(t t~)' 

1 1 +е- 2kr(t- t2 ) 

x=x,+(a-t·)(t-t,)-т1n 2 

где х2 - координата частицы в момент !2. 

(10) 

(Щ 

Скорость частицы уменьшается, асимптотически приближаясь к 
значению и- r. 

· 1 r +и 
При r >и частица остановится в момент lоот = 2k ln -- + t,, r г-и 

Во втором случае, при v1 <и, дифференциальное уравнение и на
чальные условия движ:ения частицы имеют вид: 

x=k[(и-v)2 -r2]; 

t=tt, Х=Х1, V=Vt• 

После интегрирования получим 

где а= 

V=и-r 
1 _ ае- 2kr (t- / 1) 

1 +ае 2kr(t t,) 

1 а+ е- 2kr (t- tt) 
Х=Х1 +(и-r)(f-f1 ) -k]П а+! 

r-u+v1 

r+ и V1 

(12} 

(13)' 

Предельное значение скорости равно и- r. Если и< r, то частица. 
через некоторое время остановится. 

Движение потока щепы, выбрасываемой из рубительной машины в. 
трубопровод, рассмотрим как движение совокупности частиц различ
ного размера. Движение единичной щепы в заданном поле скоростей 
воздуха определяется начальной скоростью, начальными координатами 
частицы, баллистическим коэффициентом. Для всех частиц потока эти 
величины случайные. Поскольку на движение единичных частиц влияют 
случайные факторы, процесс движения их совокупиости ие может быть. 
смоделирован полиостью детерминистской моделью. Поэтому восполь
зуемся методом статистических испытаний (методом Монте-Карла) [4] .. 

Моделирование движения потока щепы проводят в определенном 
порядке. Вначале по известным правилам [3] разыгрывают случайные 
величины: начальные координаты, скорость, баллистический коэффи
циент частицы. После определения начальных параметров рассчитывают
движение частицы в соответствии с предлов{енной математической мо
делью. По достижении х значения, равного длине трубопровода, или: 
при остановке частицы переходим к следующей попытке - разыгрыва

нию начальных параметров и расчету движения очередной частицы. Та
ким образом моделируется движение N частиц. На печатающее устрой
ство ЭВМ выводятся для каждой частицы: значения координат и ско
ростей в некоторых фиксированных сечениях трубопровода; расстояние· 
от входного сечения, на котором началось скольжение частицы; рас-

стояние, на котором скользящая частица остановилась. На основе полу
ченных данных можно определить, каково распределение скоростей ча
стиц в различных сечениях трубопровода, какое количество щепы нахо
дится на первом этапе (полет) и на втором этапе движения (сколь
жсшrо). 

Результаты экспериментального определения скоростей щепы в 
различных сечениях щепапровода дисковой рубительной машины с бо-
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Рис. 2. Изменение скороспt 
движения щепы вдоль трубо
провода при и = 1 О м/с, k = 

~ 0,3 м- 1 (береза, 
р ~ 890 кгjм3). 

1 - оnыт 1; 2 - опыт 2; 3 - тео· 
ретнческая кривая. 

ifн~,-----,----,-----,-----г7,-_~,;~ 

25 г-~""~" • - 2. 

о 

• 
J 5 хм 
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ковым выбросом щепы [5] подтверждают приемлемость предлагаемо~
математической модели. На рис. 2 изображены зависимость среднеи 
скорости щепы v от расстояния х, полученная расчетным путем, а также 
опытные значения средней скорости щепы в некоторых сечениях трубо
провода, определенные методом скоростной киносъемки. Удовлетвори
тельное согласование результатов теоретического и экспериментального 

определения скоростей частиц позволяет сделать вывод о возможности 
применения полученной модели к исследованию движения щепы при 
боковом удалении ее из дисковой рубительной машины. Результаты не
обходимы для проектирования и привязки подобных рубительных машин· 
в технологические потоки деревообрабатывающих предприятий. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИИ ТАНГЕНЦИАЛЬНОй СКОРОСТИ 
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В работах [3, 4] рассмотрены общие особенности аэродинамики
циклонных камер кольцевого поперечного сечения. Эти устройства об-
ладают большими возможностями для интенсификации процессов теп
ло- и мnссообмспn. Псрспсктиnпость их применении в целлюлозно-бу
мажной н деревообрабатывающей промышленности в качестве сушиль
ных, нагревательных и охладительных устройств, рекуператоров и т. д .. 


