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              Первичным звеном в производстве и электропотреблении предпри-
ятия является технологическая операция, осуществляемая на отдельном аг-
регате – приемнике электроэнергии. Без изучения энергетических балансов 
отдельных  агрегатов в связи с физико-техническими особенностями соот-
ветствующих операций и процессов и  техническими свойствами самих аг-
регатов невозможно осуществление нормирования и планирования электро-
потребления отдельных производств и предприятия в целом. 
           Одним из наиболее энергоемких цехов лесопильно-деревообрабаты-
вающего комбината является лесопильное производство. При этом лесо-
пильная  рама (ЛР) со сравнительно небольшой околостаночной механиза-
цией составляет отдельный участок и, как наиболее мощный электроприем-
ник, в значительной степени определяет характер его электропотребления. 
От производительности лесопильных рам зависят не только производитель-
ность труда  и себестоимость пилопродукции, но и удельные расходы элек-
троэнергии на единицу продукции.  

В настоящей работе проанализированы производительность и 
удельное электропотребление лесопильных рам в зависимости от степени их 
загрузки и режима работы в течение рабочей смены. 

Показатели производительности лесопильных рам 

          Для характеристики производительности с целью нормирования   и 
планирования электропотребления используют две группы показателей [5]. 
Показатели первой группы характеризуют суммарный объем распиленного 
сырья за целые календарные отрезки времени (смена, сутки, месяц), второй 
– текущую (или среднюю) загрузку лесопильных рам и соответствующий 
объем сырья, отнесенный к элементарному отрезку времени, например 1 ч. 
Часовую производительность можно определять либо как текущую величи-
ну, отнесенную к определенному моменту времени эффективной работы, 
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либо как среднюю величину за операционное или календарное  время  ис-
пользования  лесопильной рамы. Основные понятия, необходимые для це-
лей  нормирования  процессов электропотребления приемников деревообра-
батывающего производства, приведены в [2]. 
           Для  анализа единовременной загрузки и текущей производительно-
сти ЛР будем рассматривать бревно как усеченный конус, имеющий диа-
метр  dв в вершинном   конце. Тогда текущее значение диаметра распили-
ваемого бревна 
                                                      d(t) = dв + cl(t),                                               (1) 
где     с – сбег  бревен,  принимаемый  по  специальным  таблицам  в  зависи- 
                мости от  dв, м/м; 
       l(t) – длина распиленной части бревна (м) в момент времени t, l(t) = ut; 
          u – скорость подачи бревна, м/с. 
         Используя формулу объема усеченного конуса [4], определим текущий 
объем распиленной части бревна:  

                                 V(t) = 
12
π l(t) [ ])()( 2

в
2
в tdtddd ++  

или с учетом (1) 

                               V(t) = [ ]33222
в

2
в 33

12
π tuctcudutd ++ . 

Тогда текущая производительность (м3/ч) лесопильной рамы           

     
( ) ( ) =++== 2322

в
2
в 363

12
π3600 tuctcudud

dt
dVtA ( )2322

в
2
в 2π900 tuctcudud ++ . 

График текущей производительности ЛР за время  to операционного 
цикла распиловки бревна показан на рис. 1, а. 

Таким образом, загрузка ЛР в течение времени tо является перемен-
ной величиной. На этом графике отрезок tэ характеризует время эффектив-
ной работы ЛР, в течение которого происходит распиловка бревна (полезная 
работа), отрезок  tв   – вспомогательное время (цикловые потери времени), 
присутствующее в рабочих циклах ЛР, когда непосредственную распиловку 
бревен не производят [6]. 
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Часовая производительность ЛР всегда относится к конечным отрез-

кам времени, равным продолжительности одного или ряда полных операци-
онных циклов. Но поскольку в цикл распиловки входит, помимо эффектив-
ного времени, еще и вспомогательное время, то часовая производитель-
ность, отнесенная к эффективному времени, является фиктивной величиной 
[6]. Она показывает объем распиленного сырья в единицу времени, который 
можно было бы теоретически получить при отсутствии перерывов tв  в эф-
фективной  работе. Учитывая переменный характер нагрузки ЛР в течение 
цикла, определим фиктивную производительность как среднюю величину Аэ  
за эффективное время: 

                                          Аэ = 
э

t

э t
VdttA

t
э 3600)(3600
0

=∫ ,                                      (2) 

где V – объем распиленного бревна за время  tэ, м3. 
Например, к бревнам с нормативными диаметрами 14 и 16 см отно-

сятся лесоматериалы с фактическими размерами по толщине соответственно 
13,5…14,9 и 15,0…16,9 см [7]. Принимая стандартные длину распиливае-
мых бревен 6 м и сбег 1 см/м, находим, что фактический объем бревен ука-
занных диаметров будет изменяться в пределах 0,129…0,188 м3.  

Экспериментальные  исследования [1] на одном из ЛДК г. Архан-
гельска позволили определить фактическое время распиловки на ЛР первого 
ряда бревен с вершинным диаметром 14 и 16 см длиной 6 м. Среднее время 
распиловки составило 18 с, диапазон изменения среднечасовой производи-
тельности  Аэ за эффективное время – 25,8…37,6 м3/ч.  

Рис. 1. Графики текущей производи-
тельности (а), потребляемой мощно-
сти (б), удельного расхода электро-
энергии   (в)   лесопильной   рамы   за 

время операционного цикла 
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           При оптимальных технологических параметрах работы и наилучшей 
загрузке  (наибольший диаметр бревен) среднечасовая производительность 
ЛР, отнесенная к эффективному времени, достигает максимального значе-
ния А э max. 
           Работа ЛР может быть охарактеризована рядом коэффициентов, 
учитывающих  их относительную загрузку:  
технологический коэффициент загрузки      

                                                         
max  э

э
т A

A
k = ;                                                 (3)         

энергетический коэффициент загрузки 

                                                     
xР

Р

ma  э

э
э =λ , 

где      Рэ – средняя потребляемая мощность за время эффективной работы  в   
                   операционном цикле; 
       Рэ.max – то же при максимальной производительности  Аэ max. 
            Определим часовую производительность ЛР, отнесенную к операци-
онному времени, за время одного полного цикла:  

                                                                             Ао =
овэ

36003600
t

V
tt
V

=
+

.                                                            (4) 

  Выразив из  (2)  объем  V  бревна и подставив в (4), получим 

 
эоэ

о

э
о AkA

t
tA ==  , 

где оk – коэффициент использования ЛР в операционном времени. 
Из (3) следует, что Аэ = maxэтAk , тогда  

 maxэтоо AkkA =  . 
Таким образом, часовая производительность оA   лесопильной рамы  

зависит не только от факторов, определяющих их фиктивную производи-
тельность Аэ, но и от вспомогательного времени вt операционного цикла.  

Показатели электропотребления лесопильных рам 

           Для  характеристики электропотребления применяют  показатели, к 
которым относятся: расход электроэнергии; мощность, потребляемая из сети. 
          Определим связь между текущими значениями удельного расхода 
энергии и производительности за эффективное время  работы ЛР в операци-
онном цикле. Полный расход электроэнергии  за бесконечно малый проме-
жуток времени  dt   

      dW = dWпол + d(ΔWпер) + d(ΔWпост), 
где      dWпол – полезно затраченная энергия ;                                                                                  
       d(ΔWпер) – переменные потери энергии, зависящие от нагрузки ;        
      d(ΔWпост) – постоянные потери энергии, не зависящие от нагрузки. 
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          Для дальнейшего анализа полный  расход  энергии  удобно  предста-
вить как сумму двух составляющих:       
                                                   dW =  = dWпер + dWпост,                                    (5) 
где  dWпер – переменная составляющая, зависящая   от   нагрузки,  
                                             dWпер = dWпол + d(ΔWпер); 
       dWпост – постоянная составляющая, не зависящая от нагрузки, 
                                                   dWпост = d(ΔWпост). 

Разделив (5) на элементарный объем  dV, получим текущий  удель-
ный расход энергии:  

                                                d(t) = 
dV

dW
dV

dW
dV
dW постпер +=       

или        

                                                  d(t) = 
dV

dWt пост)(δ +   .  

Слагаемое )(δ t  представляет собой удельную переменную состав-
ляющую  полного расхода энергии на единицу объема сырья, или перемен-
ный удельный расход энергии. Покажем, что )(δ t  зависит от текущей про-
изводительности  А(t).  Поделив (5) на dt, получим уравнение баланса мощ-
ностей                                                   
                                              P (t) = Pпер(t) + Pпост,                                              (6)                   
где       P(t) – потребляемая мощность; 
        Pпер(t)  – переменная составляющая потребляемой мощности, 
                                   Pпер(t)= Рпол(t) + Δ Рпер(t); 
         Рпол(t) – полезная мощность;  
       ΔРпер(t) – мощность переменных потерь энергии; 
            Pпост – мощность постоянных потерь энергии. 
          Запишем уравнение энергетической характеристики электро-
привода механизма резания ЛР [3]:    
                                           постэ )()( PtАctP += ,                                                             (7) 
где  сэ – коэффициент энергоемкости лесопильной рамы, кВт·ч0,5/м1,5. 

График потребляемой мощности Р(t), построенный с учетом (7) за 
время операционного  цикла, показан на рис. 1, б. 

Как видно из  (6) и (7),   
                                          )()( эпер tАctP =   
или                        
                                       .)()( эпер dttАctdW =  

Отсюда                                     

                                
)(

)(
)(δ ээпер

tA
c

dV
dttAc

dV
dW

t === .                                  (8)                   



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2009. № 3 

 

136

Таким образом, переменный удельный расход электроэнергии об-
ратно пропорционален текущей производительности лесопильной рамы. 
Полный удельный расход энергии 

                           
)(
)()(

tA
tP

dt
dt

dV
dWtd ==  . 

С учетом  (7)  и  (8) имеем 

                           
)(

)(
)()()()(

)(
)( постпостэпостпер

tA
P

t
tA

P

tA

c
tA

P
tA

tP
td +δ=+=+= .                  (9)                           

График удельного расхода энергии, построенный по (9) за время 
операционного цикла, показан на рис. 1, в.                                                     

Покажем, как будет изменяться среднее значение удельного расхода 
энергии за эффективное время при изменении среднечасовой производи-
тельности  Аэ. Обозначим    Рпост= max  эаP  (где а – доля, которую составляет 
мощность постоянных потерь энергии от максимально потребляемой мощ-
ности Рэ max). Из (8) следует, что 

,δ
т

min  э

э

э

э

э
э

kАk

с

А

с

max.т

δ
===  

где min  эδ – переменный удельный расход при максимальной производитель- 
                   ности Aэ max. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Тогда 

                     min  э
тт

min  э

max  эт

max  э

т

min  э

э

пост
ээ δ d

k
а

kAk
аP

kА
Р

d +
δ

=+
δ

=+= ,               (10)   

где   min  эd  – удельный расход при максимальной производительности. 
С другой стороны (при 1т =k ) 

                                               min  эmin  эmin  э δ аdd += , 
откуда 
                                                      ).1(δ min.эmin.э аd −=                                      (11)      

Подставив (11)  в (10), получим 

Рис. 2. Зависимость относительного 
изменения удельного расхода электро-
энергии от технологического коэффи-
циента   загрузки: 1 – а  =  1,0;  2  –  0,6;  

3 – 0,4 
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                                                  ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

−
=

тт
min  ээ

1
k
а

k
add . 

Относительное изменение удельного расхода в зависимости от тех-
нологического  коэффициента загрузки лесопильной рамы:  

                                                      
т

т

min  э

э 1
k

k)a(a
d

d −+
= .                               (12)    

Полученная зависимость показана на рис. 2. 
Величину  а  в этом уравнении можно назвать коэффициентом фор-

мы кривой удельного расхода энергии. В [3] показано, что величина Рпост 
зависит от мощности холостого хода ЛР, мощности постоянных потерь в 
механизме резания и электроприводе. После анализа зависимости (12) уста-
новлено, что чем относительно больше постоянная составляющая потреб-
ляемой мощности, тем, при прочих равных условиях, с большим перерасхо-
дом энергии связана работа ЛР со сниженной производительностью. 
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 Power Use Factors of  Frame Saws 

Construction and analysis of diagrams is carried out for the current productivity 
and specific power consumption of frame saws; the factors affecting energy con-
sumption of frame saws are determined. 

Keywords: frame saw, productivity, power consumption, specific consumption of 
electric power, power loss, log sawing cycle. 
 
 
  


