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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ РУБИЛЬНОЙ МАШИНЫ  
НА ОПЕРАЦИИ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ 

В статье приведены результаты исследований эффективности эксплуатации рубильной  
машины на операции измельчения древесины. Описаны потенциальные условия эксплуатации ма-
шин на нижних складах, лесосеках и при изменяющихся условиях. Рассмотрены приводы с раз-
личной номинальной мощностью под управлением системы «No stress». В качестве критерия 
оценки эффективности предложено использовать функции энергетического потенциала операций 
для постоянных и вариабельных условий эксплуатации. Определены области эффективного ис-
пользования приводов различной мощности и даны рекомендации по их применению на практике. 
Установлены закономерности изменения эффективности процессов измельчения для приводов 
мощностью 138 кВт, 238 кВт, 338 кВт. Показано, что при срабатывании системы управления «No 
stress» эффективность процесса измельчения значительно снижается и работа рубильной машины 
на таких режимах допустима лишь в исключительных случаях. Кроме того, характер кривых па-
дения эффективности (функции ЭП) на участках срабатывания системы управления не зависит от 
номинальной мощности двигателя. Установлено, что при работе с тонкомерной древесиной боль-
шая эффективность достигается при использовании привода меньшей номинальной мощности, но 
не менее необходимой для работы барабана без срабатывания системы «No stress». 
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ENERGY ANALYSIS OF OPERATIONS MODES OF CHIPPERS  
ON OPERATION MILLING OF WOOD MATERIALS 

The article presents the results of studies of the efficiency of operation of the chopping machine in the 
operation of wood chopping. Potential operating conditions of machines in lower warehouses, cutting areas 
and under changing conditions are described. Drives with different rated power under control of the «No 
stress» system are considered. It is proposed to use the functions of the energy potential of operations for 
constant and variable operating conditions as a criterion for evaluating efficiency. The areas of efficient use 
of drives of various powers are determined and recommendations for their practical application are given. 
The laws of changing the efficiency of grinding processes for drives with a capacity of 138 kW, 238 kW, 
338 kW are established. It is shown that when the «No stress» control system is activated, the efficiency of 
the grinding process is significantly reduced and the operation of the chipper in such modes is permissible 
only in exceptional cases. In addition, the nature of the curves of the drop in efficiency (EP function) in the 
response areas of the control system does not depend on the rated engine power. It was found that when 
working with fine wood, greater efficiency is achieved by using a drive with a lower rated power, but no 
less necessary for the drum to work without operating the «No stress» system. 

Key words: chipper, model, mode, control system «No stress», drive, control, algorithm, Matlab, 
Simulink. 

Введение. Для измельчения древесного  
сырья в щепу лесопромышленными предприяти-
ями используются мобильные и стационарные 
рубильные машины [1–4]. Условия их эксплуата-
ции существенно отличаются ввиду значитель-
ного разнообразия перерабатываемого древес-
ного сырья. В зависимости от технологического 
процесса предприятия это могут быть отходы ле-
сопильного производства: горбыли, рейки и т. п., 
лесосечные отходы: сучья, ветви, вершины, тон-
комерная древесина, фаутная древесина, дровя-
ное сырье и т. д. [5–8]. Значительные отличия  

в виде измельчаемого сырья, его концентрации и 
степени разнообразия определяют различия в 
требованиях к рубильным установкам. В рамках 
данной статьи выполним энергетический анализ 
работы рубильного модуля мобильной рубиль-
ной машины «АМКОДОР 2904». Исходные дан-
ные для анализа получены на основе предвари-
тельного имитационного компьютерного моде-
лирования в системе Matlab/ Simulink. Этапы  
моделирования, принятые допущения и возмож-
ности имитационной модели подробно изложены 
в предыдущей статье. 
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Основная часть. Оценка эффективности 
операции по измельчению древесного сырья про-
ведена для фаутной стволовой древесины различ-
ных геометрических размеров. При анализе не 
учитывалось влияние иных потребителей энер-
гии, кроме непосредственно рубильного бара-
бана. Подача древесного сырья считалась мгно-
венной и не зависела от работы манипулятора. 
Работа подающего транспортера описывалась 
моделью системы «No stress» без задержек. 

В качестве оценочных показателей эффек-
тивности использованы следующие единичные 
величины: энергетический коэффициент полез-
ного действия (КПД) барабана, основанный на 
выполненной им работе как физической вели-
чине, и временной КПД барабана, учитываю-
щий затраты времени на измельчение и времени 
холостого выбега.  

В целом рубильная машина является маши-
ной циклического действия с чередующимися 
операциями подачи сырья манипулятором, по-
дающим транспортером и непосредственным 
измельчением. При этом отдельно выбранную 
операцию измельчения древесного сырья сле-
дует представлять в виде условно непрерывного 
процесса. В нем полезная работа прерывается в 
случае срабатывания системы «No stress» во 
время повторного разгона барабана до заданной 
частоты вращения. 

В качестве интегрального критерия оценки 
использована величина реализованного энерге-
тического потенциала (ЭП, %) [9–12]: 

рабполезн

полн полн

ЭП ,
tА

А T
=  

где Аполезн – полезная работа, выполненная ру-
бильным барабаном за определенный промежу-
ток времени, Дж; Аполн – полная работа, выпол-
ненная приводом рубильного барабана, Дж;  
tраб – продолжительность выполнения полезной 
работы; Тполн – полная продолжительность опе-
рации. 

При анализе режимов работы учтено потреб-
ление энергии двигателем на поддержание соб-
ственной работы в размере 10% от номинальной 
величины. 

Анализ виртуального эксперимента, прове-
денного с использованием имитационной модели, 
позволил установить следующие особенности ре-
жимов работы рубильной машины. Первоначаль-
ный рост нагрузки на рубильном барабане до 
2350 Н·м (рис. 1) вызывает нелинейный рост реа-
лизуемого машиной энергетического потенциала 
с 0,465 до 0,890 (без учета иных операций техно-
логического цикла). С учетом постоянства на дан-
ном участке временного КПД (0,97) этот факт обу-
словлен исключительно нелинейным изменением 

энергетического КПД машины вследствие повы-
шения загруженности рубильного барабана и 
большей полезной работой, выполняемой в еди-
ницу времени.  

После достижения порога максимального 
крутящего момента двигателя на его номиналь-
ной частоте вращения происходит нелинейное 
снижение энергетического КПД и ЭП машины 
(участок II, рис. 1). Основное влияние на каче-
ственное изменение кривых ЭП и энергетиче-
ского КПД на данном участке оказывает вели-
чина момента инерции барабана и, соответ-
ственно, его кинетическая энергия. Действую-
щие на данном интервале моменты сопротивле-
ния вращению барабана вызывают быстрое рас-
ходование данной кинетической энергии. Для ее 
поддержания снижается частота вращения дви-
гателя, что вызывает рост крутящего момента на 
коленчатом валу согласно внешней скоростной 
характеристике. Однако общая потребляемая 
мощность при этом падает, а следовательно, 
уменьшается и полезная выполненная работа, 
что приводит к резкому снижению функции ЭП. 
 

 
Рис. 1. Реализация потенциала 

рубильной машины на различных режимах работы 
при мощности питающего двигателя 238 кВт 
 
Нагрузки свыше 2810 Н·м превышают мак-

симальный крутящий момент на рубильном ба-
рабане. Это вызывает нелинейное падение кру-
тящего момента на барабане и, как следствие, 
падение частоты его вращения до 500 об/мин. 
При большем снижении частоты вращения  
система управления «No stress» прекращает 
подачу древесного сырья транспортером, что 
способствует быстрому повторному разгону 
двигателя. Чем выше нагрузка, тем менее про-
должительны периоды непрерывного рубле-
ния и тем большее количество непроизводи-
тельных «откатов» совершает подающий 
транспортер. 
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Период разгона барабана является «вредным 
временем в технологическом цикле, так как полез-
ная работа в это время не происходит. Кроме того, 
потребляемая энергия на разгон двигателя также яв-
ляется «вредной» (непроизводительной). Указанные 
факторы вызывают значительное снижение времен-
ного и энергетического КПД рубильной машины, 
быстрое убывание функции ЭП и в целом снижение 
эксплуатационной эффективности машины. 

Энергетические параметры привода рубиль-
ной машины существенно влияют на ее эксплуа-
тационную эффективность. Проследим изменение 
функции ЭП (рис. 2) для рассматриваемого ру-
бильного модуля при различной питающей мощ-
ности привода (138 кВт, 238 кВт и 338 кВт).  

 

  
Рис 2. Реализация энергетического потенциала  
рубильной машины при мощности двигателя,  

питающего рубильный барабан: 
1 – 138 кВт; 2 – 238 кВт; 3 – 338 кВт 

 
По зависимостям ЭП (рис. 2) для постоян-

ных условий эксплуатации однозначно опреде-
ляются наиболее эффективный привод и номи-
нальная мощность двигателя. Из рассмотренных 
на рис. 2 вариантов при моментах сопротивле-
ния вращению барабана до 1675 Н·м эффектив-
нее использовать привод с двигателем номи-
нальной мощностью 138 кВт. На интервале от 
1675 Н·м до 2750 Н·м следует использовать при-
вод с номинальной мощностью двигателя 238 кВт, 
а далее – 338 кВт. 

В реальном лесопромышленном производ-
стве условия эксплуатации характеризуются 
значительной неоднородностью. Поэтому кор-
ректнее проводить анализ не для константных,  
а для вариабельных параметров предмета труда. 
В общем случае вариабельность диаметров и 
длин стволовой фаутной древесины как предмета 
труда для рубильной машины подчинена некото-
рому закону распределения. К примеру, для по-
лучения щепы в условиях нижнего склада либо 
при работе исключительно после проведения 
определенного вида рубок силы сопротивления 

будут распределены по нормальному закону. 
Для случая переработки фаутной, ветровальной 
или буреломной древесины, а также при частом 
изменении типа перерабатываемого сырья за-
коны распределения сил сопротивления часто 
отличаются от нормального. Кроме того, для су-
чьев и ветвей дополнительным определяющим 
параметром является коэффициент их полнодре-
весности. Однако он, как правило, постоянен. 
При вариабельности сил сопротивления враще-
нию барабана за счет изменения диаметров ство-
ловой древесины функция ЭП имеет вид 

 
max

min

рабполезн

полн полн

ЭП ( ),
d

d d

tА
С d

А T=

=   (2) 

где dmax – максимальный диаметр стволовой древе-
сины, м; dmin – минимальный диаметр стволовой 
древесины, м; С(d) – парциальный коэффициент, 
учитывающий вероятность работы рубильного мо-
дуля со стволовой древесиной заданного диаметра. 

В качестве парциальных коэффициентов 
С(d), входящих в выражение (2), принимаются 
данные распределения диаметров по ступеням 
толщины [13–15]. 

Заключение. В статье рассмотрена мето-
дика оценки эффективности операции рубления 
древесины в различных условиях эксплуатации 
и при использовании приводов рубильного бара-
бана различной номинальной мощности. Путем 
анализа установлено, что при повышении номи-
нальной мощности привода область эффектив-
ного использования рубильной машины смеща-
ется в зону больших моментов сопротивления 
вращению барабана. Максимальная достигаемая 
эффективность процесса рубления также возрас-
тает. К примеру, для мощности двигателя 138 кВт 
максимальная величина функции ЭПП достига-
ется при моменте сопротивления 1500 Н·м и со-
ставляет 0,87, для мощности 238 кВт – 2400 Н·м 
и 0,89, а для мощности 338 кВт – 3400 Н·м и 0,90 
соответственно. 

Установлено, что при использовании системы 
управления «No stress» значительно расширяется 
диапазон потенциального применения рубильной 
машины. Однако общая эффективность работы 
рубильного барабана на участке срабатывания си-
стемы «No stress» быстро падает. Характер кри-
вых падения эффективности (функции ЭП) на 
участках срабатывания системы управления не за-
висит от номинальной мощности двигателя. При 
работе с тонкомерной древесиной большая эффек-
тивность достигается при использовании привода 
меньшей номинальной мощности, но не менее не-
обходимой для работы барабана без срабатывания 
системы «No stress». 

Дальнейшие исследования в области модели-
рования работы рубильной машины будут 
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направлены на изучение эффективности выпол-
нения всей совокупности операций с учетом при-
вода подачи сырья, работы манипулятора, вы-

броса щепы и т. д. Также будет определено влия-
ние на эффективность работы машин объемов за-
пасов сырья и наличия отказов. 
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