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Для энергетической оценки экономичности работы оборудования 

при различной производительности применяют энергетические характери-

стики [2].  

Цель работы – составление энергетического баланса и построение 

энергетической характеристики механизма резания вертикальных лесопиль-

ных рам, которые являются наиболее энергоемкими потребителями лесо-

пильного производства. 

Получение энергетических характеристик основано на разделении 

всех элементов энергобаланса механизма на постоянные (не зависящие от 

производительности рамы) и переменные (зависящие от производительно-

сти) и установлении функциональных зависимостей переменных элементов 

баланса от производительности лесопильной рамы. 

На рисунке показана структурная схема передачи мощности в меха-

низме резания вертикальной лесопильной рамы, приводимом в движение 

асинхронным двигателем с фазовым ротором.  
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Потребляемая пильной рамой мощность пP  содержит две состав-

ляющие:  

переменную (полезную) мощность резания Ррез; 

постоянную мощность п.постP∆  потерь, вызванных силами трения              

в направляющих. 

Таким образом, 

             п.постпп.пострезп PАсPPP
m ∆+=∆+= ,                                (1) 

где пс – постоянный (при определенных условиях) параметр, характеризую- 

             щий энергоемкость процесса резания, тт −⋅ 13 см/Дж ; 

       А – производительность лесопильной рамы,  м³/с; 

     m  – показатель степени. 

При номинальной производительности номА лесопильной рамы мощ-

ность, подводимая к пильной рамке, имеет номинальное значение: 

                                              
п.постномпп.ном РАсP т ∆+= .                                        (2) 

Отношение потребляемой мощности пP к ее номинальному значе-

нию п.номP  представляет собой технологический коэффициент нагрузки ле-

сопильной рамы: 

номп.ном

п
пγ

А

А

P

P
== . 

Потери мощности в кривошипно-шатунном механизме (две пары 

подшипников качения ) делят на две составляющие: переменную (пропор-

циональную передаваемой мощности) и постоянную (мощность постоянных 

потерь), полагая при этом, что другие показатели работы механизма, кроме 

нагрузки, неизменны. Изменение нагрузки не связано с переменой скорости 

или связано с таким ее изменением, что практически не нарушается пропор-

циональность между потребляемой мощностью и переменными потерями, а 

постоянные потери можно считать неизменными. 

Потери мощности в кривошипно-шатунном механизме учитывают 

при помощи коэффициентов потерь, т.е. в долях от мощности, потребляемой 

пильной рамкой. 

Мощность постоянных потерь ш.постP∆  выразим в долях от п.номP  че-

рез соответствующий коэффициент потерь шa :  

                                                п.номшш.пост PaP =∆ ,                             (3) 

мощность переменных потерь ш.перP∆  – через мощность пильной рамки пP  и 

коэффициент переменных потерь шb : 

      ш.перP∆ = bшРп = bшγпРп.ном. 
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Тогда общая мощность, потребляемая механизмом резания,        

               
.)1(])1([               п.номшшпшшпп.ном

п.номшп.номпшп.номпш.постш.перпм.п

PаbPabP

PaPbPPPPP

++=++γ=

=+γ+γ=∆+∆+=
      

Коэффициенты потерь можно определить по номинальному 

КПД ш.номη  кривошипно-шатунного механизма и отношению потерь: 

ш

ш

ш.пер.ном

ш.пост
шχ

b

a

P

P
=

∆

∆
=  . 

Для простых кинематических цепей обычно принимают 1χ ш = , т.е. 

полагают шb = шa . При этом номинальный КПД можно рассчитать как от-

ношение отдаваемой номинальной мощности п.номP  к потребляемой мр.номP : 

                          
шшшшп.ном

п.ном

м.р.ном

п.ном
ш.ном

1

1

)1(
η

babaP

P

P

P

++
=

++
== .              (5) 

Откуда 

     .
η

η1

ш.ном

ш.ном
шш

−
=+ ba  

Возвращаясь к (4) и учитывая (1), составим уравнение энергетиче-

ской характеристики )(м.р АfP =  механизма резания: 

.                              

)1()1()1)((

м.р.постм.рп.номш

п.постшшпп.номшшп.постпм.р

PАсPa

PbАbсPabPАсP

m

mm

∆+=+

+∆+++=++∆+=

 Здесь слагаемое м.р.постP∆  – мощность постоянных потерь в ме-

ханизме резания, 

                 ],)1([)1( шшпп.номп.номшп.постшм.р.пост abaPPaPbP ++=+∆+=∆           (7) 

где 
п.ном

п.пост
п

P

P
a

∆
=  – коэффициент постоянных потерь в пильной рамке. 

В рассматриваемом случае ш.постP∆  удобно представлять в долях не 

от номинальной мощности пильной рамки п.номP  (см. (3)), а от постоянной 

составляющей п.постP∆  этой мощности: 

                                   п.номшп.номпшш.постшш.пост PaPaсPсP ===∆ .                      (8) 

Отсюда 

  
п

ш

п.пост

п.ном
шш

a

a

P

P
aс =

∆
= ; 

                                               .
п.ном

п.пост
шш

P

P
сa

∆
=                                               

 

7 

(4) 

(6) 

(9) 
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Подставляя (9) в (7), получаем 

      )1()1( шшп.пост

п.ном

п.пост
шш

п.ном

п.пост
п.номм.р.пост сbP

P

P
сb

P

P
PP ++∆=







 ∆
++

∆
=∆ . (10) 

Таким образом мощность, потребляемая механизмом резания, 

                   .)1()1( м.р.постм.ршшп.постпшм.р PАссbPАсbP
mm ∆+=++∆++=      (11) 

Определим слагаемые, входящие в (11), используя при этом одну из 

методик расчета мощности резания, изложенную в [1].  

Введем следующие обозначения:  

  −1V объем древесины, превращаемый в опилки за 1 с, /см3
; 

   −K удельная работа рамного пиления для расчетных условий резания,  

         3Дж/м ; 

−прВ ширина пропила, м; 

 −ΣH суммарная высота пропила, м; 

     −u скорость подачи бревна, м/с . 

В этом случае мощность резания резP  (Вт) может быть вычислена по 

«объемной» формуле 

                                                 uHKBKVP Σ== пр1рез .                                      (12) 

Удельную работу K  найдем как произведение  удельной работы при 

нормированных (табличных) условиях TK на общий поправочный коэффи-

циент попрa , учитывающий отличие расчетных условий резания от нормиро-

ванных: 

                                                     попртaKK = .                                                  (13) 

В случае рамного пиления обычно принимают 

                                                    ρпрпопр ааa = ,                                                  (14) 

где −прa коэффициент,  учитывающий плотность древесины различных по- 

                род; 

        −ρa коэффициент,  учитывающий  затупление  резцов  и зависящий от    

              длительности работы пил после заточки. 

Числовые значения поправочных коэффициентов, найденные по ре-

зультатам экспериментов, приведены в таблицах [3]. 

Определим сумму высот всех пропилов: 

                                              пср1пср ZDаZHH ==Σ ,                                        (15) 

где срH – средняя высота пропила =срH ср1Dа , м; 

        −1а коэффициент постава,  принимаемый в зависимости от вида рас- 

                пиловки [4]; 

      −cрD средний диаметр бревна или высота бруса, м;  
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       −пZ число пил в поставе. 

Средний диаметр бревна  

2
вср

sL
DD += , 

где −вD диаметр бревна в вершинном отрезке, м ; 

         −s средний сбег на 1 м длины, принимаемый в зависимости от вD ; 

        
 −L длина бревна, м. 

Производительность лесопильной рамы 

L

uV
A б= , 

где −бV объем бревна, м
3
.  

       Полагая, что приближенно бревно представляет собой прямой круговой 

цилиндр диаметром срD , его объем определяют по формуле 

L
D

V
4

2

ср

б

π
= . 

Тогда производительность лесопильной рамы 

4

π 2
срuD

A = , 

откуда  

                                                       
u

A
D

π
2ср = .                                               (16) 

Подставляя (13) – (16) в (12), найдем выражение для мощности силы 
резания:  

                                 АcA
uааа

ZBKP п

1ρпр

ппртрез
π

2 == . 

где −пc постоянный параметр, 0,51,5 сДж/м ⋅ . 

Тогда, согласно (11), энергетическая характеристика механизма резания 

           )1(
π

)1(2 шшп.пост

1ρпр

ппртшм.р сbРА
иааа

ZBKbP ++∆++=  

или 

                  м.р.постм.рм.р РАсР ∆+= . 

Анализ полученной зависимости показывает, что коэффициенты 
энергоемкости сп и см.р в значительной степени зависят от фактических ус-
ловий резания древесины (толщины срезаемого слоя, степени затупления 
резцов, плотности древесины), а также скорости подачи бревен. 

Вывод 

Полученная энергетическая характеристика позволяет выполнить 

анализ энергоемкости процесса распиловки древесины и установить влия-

7* 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2009. № 1 

 

100

ние технологических параметров процесса электропотребления лесопиль-

ных рам. 
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Energetic Characteristic of Cutting Mechanism of Frame Saw 
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