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Распределение стружки в формируемом ковре не за счет случайного 

рассеивания, а за счет ориентации позволяет получить конструкционный вы-

сокопрочный древесностружечный материал. С уменьшением угла ориента-

ции стружки ( менее 30) жесткость и прочность плит в направлении ориен-

тирования возрастают, приближаясь к показателям прочности древесины.  

Помимо дисковых ориентирующих устройств [3], фирмы «Bison-

Werke», «Schenk», «Siempelkamp» и др. разрабатывают устройства, в кото-

рых стружка поступает на направляющий орган (бесконечная лента), сосед-

ние ветви которого перемещаются в противоположных направлениях. По-

падая на них, стружка разворачивается. Подобные перспективные устройст-

ва способны ориентировать древесные частицы в большом диапазоне их 

длины, включая и крупноразмерные стренды для производства плит OSB. 

Для разработки и оптимизации этих устройств необходимо изучить поведе-

ние древесных частиц в них. 

 Проанализируем вращение частицы, придаваемое ей направляющим 

органом механического ориентирующего устройства. 

Начальная угловая скорость частицы 
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где Vн – скорость движения направляющего органа; 

       hн – шаг ориентации (расстояние между соседними ветвями направ- 

              ляющего органа). 

Рассмотрим силу сопротивления воздуха, действующую на элемент 

вращающейся частицы площадью dS, расположенный на расстоянии x от 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2008. № 5 

 

83 

оси вращения. Следует отметить, что ось вращения частицы может быть 

перпендикулярна ее плоскости lb (рис.1, а) или толщине h (рис. 1, б), но не 

может быть перпендикулярна ее ширине b, так как эти частицы проходят 

ориентирующее устройство, не получая вращающего момента от направ-

ляющего органа. 

 Элементарная сила сопротивления воздуха [4] 
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            Рис. 1.   Прямоугольная  частица  с  осью  вращения,  перпендикулярной  

плоскости (а) и толщине (б) 

где Сх – коэффициент лобового сопротивления частицы; 

       ρв – плотность воздуха, ρв = 1,3 кг/м3; 

         S – площадь частицы, S = lb; 

        ω – угловая скорость частицы. 

 Считая dS = h dx, из (2) получим силу сопротивления вращению час-

тицы: 
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 Момент сопротивления воздуха пропорционален силе и плечу ее 

приложения, т.е. l/2: 

                                                      
2

l
FM  .                                                 (3) 

 Момент, действующий на частицу с осью вращения, перпендику-

лярной плоскости,      
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Для частиц рациональных размеров справедливо соотношение 5
h

b
 

[5]. При этом коэффициент сопротивления частицы Сx = 1,21 [2]. 

 Найдем момент сопротивления, действующий на частицу, ось вра-

щения которой перпендикулярна толщине: 

6* 
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Причем коэффициент лобового сопротивления вращающейся части-

цы такой же, как у падающей: Сх = 1,80. 

 Геометрические размеры плоской частицы можно выразить через 

один из линейных размеров, например через длину l. Тогда частица разме-

рами 40  8  0,4 мм будет иметь объем  l ∙ 0,2 l ∙ 0,01l = 0,002l3. Моменты 

сопротивления 
2561016,0   lM h ,   

2561087,4   lMb . 

 Зависимость ω(t) определим из уравнения вращательного движения 

частицы: 

                                                     M
dt

d
J 


,                                          (4) 

где J – момент инерции частицы. 

Для практических расчетов момента инерции воспользуемся форму-

лой [1] 

                                                2
д

2 )(  lbhmJ ,                                           (5) 

где m – масса частицы; 

       ρ – радиус инерции; 

      д – плотность древесины. 

 Радиус инерции прямоугольной частицы относительно оси, прохо-

дящей через центр ее тяжести и перпендикулярной плоскости частицы    

(рис. 1, а): 
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 Если ось вращения перпендикулярна толщине частицы (рис. 1, б), то 

                                     






12

)01,0(

12

2222
2 llhl

0,083 l2. 

 С учетом плотности древесины (сосновая стружка) д = 500 кг/м3     

и объема частицы моменты инерции частиц с осями вращения, перпендику-

лярными плоскости и толщине, соответственно составят Jh = 0,087l5 и          

Jh = 0,083l5. 

 Уравнение (4) можно представить в виде  
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Безразмерный коэффициент В зависит от плоскости вращения час-

тицы и имеет достаточно малые значения: 
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При начальном условии ω(0) = ωнач запишем решение уравнения (6): 
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Рис. 2. Зависимость 

доли разворачиваемых 

частиц  от соотноше-

ния их  длины  и  шага  

ориентации 
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  Угол поворота частицы за время ее движения от направляющего 
органа до укладки в  стружечный ковер находим интегрированием угловой 
скорости. При начальном условии α(0) = 0 решение имеет вид: 
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Значения коэффициента В на 5-6 порядков 

меньше 1. С учетом эквивалентности малых вели-

чин [ln(1 – x) ≈  – x при малых х] получаем 

                                                         tt начω
π2

360
)(α  .                                        

(9) 
 Из данного выражения следует, что угол разворота частицы пропор-

ционален времени, а сопротивление воздуха практические не сказывается на 

ее вращении. 
Экспериментально установлено, что при небольшой высоте             

(H ≤ 0,5 м) время падения частицы (в секундах) пропорционально высоте 
падения (в метрах), т.е. t = H. Тогда с учетом (1) угол поворота частицы за 
время падения  
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 Направляющий орган ориентирующего устройства разворачивает 
частицы, упавшие на него под углом, превышающим значение αнач. Этот 
угол зависит от длины частиц l и шага ориентации hн.  Чем меньше отноше-
ние hн/l, тем больше частиц подвергаются развороту. Определим долю раз-
ворачиваемых частиц: 
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 Зависимость )(γ н

l

h
представлена на рис. 2. 

Начальный угол разворота отдельной частицы, при котором проис-
ходит ее сбрасывание с направляющего органа, 

                                  αнач = 
l

hнarcsin .                 (12) 

Разворачиваемые частицы получают начальную угловую скорость 

ωнач и при оптимальной скорости движения направляющего органа должны 

развернуться до угла ориентации α = │αнач –  αп│= 0. 

Практически этот угол не всегда равен нулю, так как 

некоторые падающие частицы получают дополни-
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тельное вращение, связанное с их неидеальной плоской формой в виде лопа-

сти. 
Приравняв (10) и (12), получим  значение оптимальной скорости 

движения направляющего органа: 

                                             
l

h
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h
V нн

н arcsin
360

π
 .                                          (13) 

 Например, при длине ориентируемой частицы l = 0,04 м, шаге ори-

ентации hн = 0,024 м ( hн/l = 0,6)  и высоте падения H = 0,2 м имеем опти-

мальную скорость движения направляющего органа Vн = 0,039 м/с. При этом 

40 % частиц, упавших на гибкий орган под углом до αнач = 37, идут на фор-

мирование стружечного ковра без разворота, т.е. будут уложены в ковер под 

углом  37о, а 60 % частиц  получают такую угловую скорость, что за время 

полета их угол относительно направления ориентации приближается к 0. 

Выражение (13) позволяет определить оптимальную скорость дви-

жения направляющего органа в зависимости от длины ориентируемых час-

тиц и параметров ориентирующего устройства. На основании полученной 

аналитической зависимости возможна разработка автоматических систем, 

поддерживающих такую скорость направляющего органа, при которой угол 

ориентации частиц минимален.  
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