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Нормирование удельных расходов энергии на деревообрабатывающих предприятиях 
строится в соответствии с расчленением производства, с одной стороны, на отдельные 
операции и процессы по видам производимой продукции, с другой – на отдельные 
участки (агрегаты, цехи, предприятие в целом). В соответствии с этим различают опе-
рационные удельные нормы по отдельным операциям и суммарные удельные нормы 
по отдельным производственным процессам. Целью настоящей статьи явилось изло-
жение подхода к установлению операционной нормы удельного расхода электроэнер-
гии на выполнение операций распиловки древесины на лесопильных рамах с учетом 
вероятностных характеристик пиловочного сырья. Для проведения исследований 
предложена линейная математическая модель графика электропотребления механиз-
ма резания главного привода лесопильной рамы, использованы методы теории веро-
ятностей. На основе применения методов теории вероятностей найдены законы рас-
пределения максимальной мощности, общего и удельного электропотребления за эф-
фективное и операционное время цикла, а также их числовые характеристики, уста-
новлены зависимости показателей линейной модели электропотребления от геомет-
рических характеристик распиливаемого сырья и параметров режима лесопильных 
рам. Полученные результаты могут быть использованы при решении вопросов нор-
мирования и планирования электропотребления процессов лесопиления. Установле-
но, что основные показатели линейной модели электропотребления лесопильной ра-
мы являются случайными величинами, распределенными не по закону Гаусса. Однако 
вид графика плотности распределения позволил аппроксимировать его законом нор-
мального распределения, при этом их основные характеристики сохранились. Ошибка 
аппроксимации составила не более 0,02 %. Получены формулы расчета показателей 
электропотребления в зависимости от геометрических характеристик  пиловочного 
сырья. 

 
Ключевые слова: лесопильная рама, рабочий цикл лесопильной рамы, мощность, аб-
солютный и удельный расходы электроэнергии, плотность распределения вероятно-
стей, геометрические характеристики  распиливаемого сырья. 

 
В настоящее время вопросы рационального использования энергетиче-

ских ресурсов приобретают все большее значение в различных отраслях про-
мышленности. Лесопиление является основополагающим в механической об-
работке древесины и представляет собой сложный энергоемкий процесс. 
Энергозатраты на производство пилопродукции иногда необоснованно завы-
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шены, что во многом определяется несогласованностью энергетических 
свойств оборудования с технологическими операциями.   

Нормирование удельных расходов энергии на деревообрабатывающих 
предприятиях строится в соответствии с расчленением производства, с одной 
стороны, на отдельные операции и процессы по видам производимой продук-
ции, с другой – на отдельные участки (агрегаты, цехи, предприятие в целом). 
В соответствии с этим различают операционные удельные нормы по отдель-
ным операциям и суммарные удельные нормы по отдельным производствен-
ным процессам [3]. 

Потребление электроэнергии приемниками лесопильного производства 
зависит от многих технологических факторов, большинство из которых не 
учитываются при анализе и планировании электропотребления. Характерной 
особенностью технологического процесса лесопиления является то, что в нем 
постоянно проявляется воздействие случайных факторов (форма и размеры 
пиловочных сортиментов, изменчивость продолжительности технологических 
операций и т. д.) [1].  

Одним из способов повышения точности расчета операционных норм 
является использование в качестве исходной информации показателей инди-
видуальных графиков нагрузки энергоемких потребителей или их моделей. 

Цель настоящей статьи – изложение подхода к установлению операци-
онной нормы удельного расхода электроэнергии на выполнение операций 
распиловки древесины на лесопильных рамах (ЛР) с учетом вероятностных 
характеристик пиловочного сырья.  

На рис. 1 представлена линейная модель графика нагрузки лесопильной 
рамы, задаваемая следующей формулой: 

𝑃(𝑡) = � 𝑃min +
𝑃max − 𝑃min

𝜏Э
𝑡  при 0 ≤ 𝑡 ≤ τЭ;

   𝑃B                                     при τЭ < 𝑡 ≤ τо,
  

где    𝑃min,  𝑃max, 𝑃B – минимальное значение мощности, потребляемой 
                                             двигателем главного привода ЛР в начале рабочего 
                                             цикла; максимальное значение мощности, имею- 
                                             щей место в конце эффективного времени цикла; 
                                             мощность потребляемая во вспомогательном вре- 
                                             мени цикла;  
                           τЭ, τо, τB–  эффективное, операционное время рабочего цикла 
                                              и вспомогательное время цикла (межторцовых 
                                              разрывов). 

Среднее значение мощности за эффективное время цикла 

𝑃СЭ =
   𝑃min +  𝑃max

2
. 
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Рис. 1. Линейная модель графика нагрузки лесопильной рамы 
 
Согласно энергетической характеристике механизма резания лесопиль-

ной рамы [2], минимальное и максимальное значения потребляемой мощно-
сти соответствуют минимальному 𝐴min и максимальному 𝐴max  значениям 
текущей производительности в операционном цикле:  

             𝑃min = 𝑐Д�𝐴min + 𝑃ПОСТ = 0,5сД𝑑B√π𝑢 + 𝑃ПОСТ;                  (1) 
              𝑃max = 𝑐Д�𝐴max + 𝑃ПОСТ = 0,5сД𝑑K√π𝑢 + 𝑃ПОСТ,                 (2) 

где       сД – коэффициент энергоемкости; 
       РПОСТ – постоянная составляющая потребляемой двигателем мощности; 
      𝑑B,𝑑K – диаметры бревна в вершине и комле соответственно, 
                       𝑑B,𝑑K  = 𝑑B + 𝑐𝑐; 
                𝑐 − средний сбег бревен; 
                𝑐 − длина бревен; 
                𝑢 − скорость подачи. 

Мощность 𝑃B может быть определена по формуле 
𝑃B = 𝑘𝐺B𝑛2𝑟 ∙ 10−5, 

где  k – опытный коэффициент, зависящий от условий  трения; 
     GB – вес возвратно движущихся частей механизма; 
       𝑛 – частота вращения коленчатого вала; 
       r – радиус кривошипа. 

Так как длина бревен в сортировочной партии является случайной вели-
чиной [1], то случайными также будут максимальное значение потребляемой 
мощности 𝑃max; количество электроэнергии, потребляемое за эффективное 
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(𝑤Э) и операционное ( 𝑤О) время цикла; удельные расходы электроэнергии 
(УРЭ) за эффективное (𝑑Э) и операционное (𝑑о) время цикла. 

Для целей нормирования электропотребления интерес представляют за-
кон распределения и вероятностные характеристики максимальной мощности 
𝑃max. Для их получения преобразуем выражение (2) следующим образом: 
𝑃max = 0,5𝑐Д(𝑑B + 𝑐𝑐)√π𝑢 + 𝑃ПОСТ�0,5𝑐Д𝑑B√π𝑢 + 𝑃ПОСТ� + 0,5𝑐Дс𝑐√π𝑢, 

или с учетом (1): 
                                        𝑃max = 𝑃min + 𝑏𝑐,                                                   (3) 

где  𝑏 – постоянный (при определенных условиях) коэффициент, характеризу- 
              ющий прирост максимальной мощности при увеличении длины брев- 
              на на 1 м, 𝑏 = 0,5сДс√π𝑢. 

Из (3) следует, что максимальное значение потребляемой мощности яв-
ляется линейной функцией длины бревен. 

Экспериментальные исследования, проведенные  на лесопильных заво-
дах г. Архангельска, подтвердили гипотезу о распределении длины бревен  в 
сортировочной партии согласно нормальному закону (закону Гаусса). 

 В [4] показано, что в результате линейного преобразования нормально 
распределенной случайной величины получается случайная величина, также 
распределенная по нормальному закону. Таким образом, максимальная мощ-
ность, распределенная по нормальному закону, имеет следующие характери-
стики: 
математическое ожидание  

𝑀𝑃max = 𝑃min + 𝑏𝑀𝑐; 
дисперсия  

𝐷𝑃max = 𝑏2𝐷𝑐, 
где ML, DL – математическое ожидание и дисперсия длины бревен в сортиро- 
                       вочной партии. 

Определив показатели линейной модели графика нагрузки ЛР, можно 
найти общее и удельное электропотребление по распиленному сырью.  

Для этого найдем выражение плотности распределения потребления 
электроэнергии за эффективное время цикла. Тогда с учетом (3) будем иметь: 

 
𝑤Э(𝑐) = 𝑃СЭ𝜏Э = 𝑃min+𝑃max

2
𝐿
𝑢

= 2𝑃min+𝑏𝐿
2𝑢

𝑐 = 𝑃min
𝑢

𝑐 + 𝑏
2𝑢
𝑐2 = 𝑎1𝑐2 + 𝑏1𝑐.   (4) 

 
Здесь  а1 и b1 – постоянные (при определенных условиях) коэффициен-

ты. 
Из (4) следует, что количество электроэнергии за эффективное время 

цикла является квадратичной функцией  длины бревен. 
Для нахождения закона распределения функции  𝑤Э(𝑐) случайного ар-

гумента 𝑐 применим методику, изложенную в [4]. Тогда последовательно по-
лучим 
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𝑓(𝑐) =
1

σ𝐿√2π
𝑒−

(𝐿−𝑀𝐿)2

2𝐷𝐿 ;   𝑤Э = φ(𝑐) = 𝑎1𝑐2 + 𝑏1𝑐; 

𝑐 = ψ(𝑤Э) =
−𝑏1 + �𝑏12 + 4𝑎1𝑤Э

2𝑎1
;   |ψ′(𝑤Э)| =

1

�𝑏12 + 4𝑎1𝑤Э
; 

𝑔(𝑤Э) = 𝑓�ψ(𝑤Э)�|ψ′(𝑤Э)| =
1

σ𝐿�2π(𝑏12 + 4𝑎1𝑤Э)
𝑒

(�𝑏1
2+4𝑎1𝑤Э−𝑏1−2𝑎1𝑀𝐿)2

2(2𝑎1𝜎𝐿)2 , (5) 

где                    𝜎𝐿  – среднее квадратическое отклонение длины бревен; 
       φ(𝑐),ψ(𝑤Э) – функциональные зависимости; 
                      (𝑤Э) – производная от функции ψ(𝑤Э). 

  Кривая плотности 𝑔(𝑤Э) этого распределения показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Плотность распределения количества электроэнергии, потребляемой 

за эффективное время цикла 
 

Из выражения (5) следует, что электропотребление за эффективное вре-
мя цикла, как случайная величина, распределено не по закону Гаусса. Однако 
вид графика плотности распределения позволяет аппроксимировать его зако-
ном нормального распределения, сохранив при этом основные характеристи-
ки случайной величины 𝑤Э: математическое ожидание 𝑀𝑤Э и дисперсию 
𝐷𝑤Э. 

Используя выражение (4), найдем математическое ожидание электропо-
требления за эффективное время цикла распиловки: 

𝑀𝑤Э = 𝑀(𝑎1𝑐2 + 𝑏1𝑐) = 𝑎1𝑀𝑐2 + 𝑏1𝑀𝑐. 

С учетом того, что 
𝑀𝑐2 = 𝐷𝑐 + (𝑀𝑐)2, 

окончательно получим 
                                          𝑀𝑤Э = 𝑎1𝐷𝑐 + 𝑎1(𝑀𝑐)2 + 𝑏1𝑀𝑐.                            (6) 
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Для определения дисперсии  𝐷𝑤Э приравняем плотности распределения 
(5) и нормального закона: 

 

𝑔(𝑤Э) = 1

σ𝐿�2π(𝑏12+4𝑎1𝑤Э)
𝑒
−

(�(𝑏1
2+4𝑎1𝑤Э)−𝑏1−2𝑎1𝑀𝐿)2

2(2𝑎1σL)2 = 1
σ𝑊√2π

𝑒−
(𝑤Э−𝑀𝑤Э)2

2𝐷𝑤Э .   (7) 

 
Подставим в (7)  𝑤Э = 𝑀𝑤Э: 

1

σ𝐿�2π(𝑏12 + 4𝑎1𝑀𝑤Э)
𝑒
−

(�(𝑏1
2+4𝑎1𝑀𝑤Э)−𝑏1−2𝑎1𝑀𝐿)2

2(2𝑎1𝜎𝐿)2 =
1

σ𝑊√2π
 , 

 
откуда среднее квадратическое отклонение количества электроэнергии  

                             σ𝑊 = σ𝐿�(𝑏12 + 4𝑎1𝑀𝑤Э 𝑒
(�(𝑏1

2+4𝑎1𝑀𝑤Э)−𝑏1−2𝑎1𝑀𝐿)2

2(2𝑎1𝜎𝐿)2  .            (8) 
 

Покажем, что в этом выражении  
 

                              𝑒
(�(𝑏1

2+4𝑎1𝑀𝑤Э)−𝑏1−2𝑎1𝑀𝐿)2

2(2𝑎1𝜎𝐿)2 ≈ 1.                               (9) 
 
Для этого числитель степени представим следующим образом: 
 

�𝑏12 + 4𝑎1𝑀𝑤Э − (𝑏1 + 2𝑎1𝑀𝑐) = �𝑏12 + 4𝑎1(𝑎1𝐷𝑐 + 𝑎1(𝑀𝑐)2 + 𝑏1𝑀𝑐) −
−(𝑏1 + 2𝑎1𝑀𝑐) = �(𝑏1 + 2𝑎1𝑀𝑐)2 + 4𝑎12𝐷𝑐 − (𝑏1 + 2𝑎1𝑀𝑐).  

 
Можно показать, что при конкретных технических параметрах ЛР и 

геометрических характеристиках распиливаемого сырья второе слагаемое под 
квадратным корнем составляет всего 0,016 % первого слагаемого. Поэтому, 
если этим слагаемым пренебречь, то получим соотношение (9).  

В этом случае дисперсия электропотребления за эффективное время 
цикла может быть вычислена по формуле 

𝐷𝑤Э = 𝐷𝑐(𝑏12 + 4𝑎1𝑀𝑤Э) = 𝐷𝑐 𝑃min
2 +2𝑏𝑢+𝑀𝑤Э

𝑢2
 .                       (10)

    
  

Аппроксимация реального закона распределения случайной  величины 
𝑤Э нормальным вносит ошибку в определение дисперсии около 0,003 %, что 
вполне допустимо для решения поставленной задачи.   

Найдем плотность распределения и числовые характеристики удельного 
расхода электроэнергии по распилу сырья. Рассматривая бревно как круговой 
цилиндр с диаметром  𝐷CP = 𝑑B + 0,5𝑐𝑐, находим его объем  по формуле   

𝑉 =
π𝐷CP2

4
𝑐. 
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Тогда УРЭ по распилу сырья за эффективное время цикла с учетом (4):  
 

𝑑Э =
𝑤Э
𝑉

=
4(𝑎1𝑐2 + 𝑏1𝑐)

π𝐷CP2 𝑐
=

4(𝑎1𝑐 + 𝑏1)
π(𝑑B + 0,5𝑐𝑐)2

=
4𝑃min + 2𝑏𝑐

π𝑢(𝑑B + 0,5𝑐𝑐)2
. 

   
Для нахождения его плотности распределения применим использован-

ную выше методику, аппроксимировав реальный закон распределения нор-
мальным. 

В результате  получим  следующие характеристики: 
математическое ожидание 

𝑀𝑑Э =
4𝑃min + 2𝑏𝑐

π𝑢(𝑑B + 0,5𝑐𝑀𝑐)2
; 

дисперсия 

𝐷𝑑Э = 𝐷𝑐 �
4𝑃min𝑐 + 𝑏𝑐𝑀𝑐 − 2𝑏𝑑𝐵
π𝑢(𝑑𝐵 + 0,5𝑐𝑀𝑐)3

�
2

. 

При этом средняя ошибка аппроксимации составила не более 0,01 %. 
Найдем закон распределения общего потребления электроэнергии за 

операционное время цикла. Тогда с учетом (4): 

𝑤о = 𝑤Э +𝑤B =
𝑃min
𝑢

𝑐 +
𝑏

2𝑢
𝑐2 + 𝑃BτB = 𝑎1𝑐2 + 𝑏1𝑐 + 𝑃BτB,            (11) 

где  𝑤B – электроэнергия, потребляемая за вспомогательное время цикла.   
При этом нормативное значение вспомогательного времени принимает-

ся постоянным:  τВ =1,9 с. 
Из (11) следует, что общее электропотребление  𝑤о является линейной 

функцией аргумента  𝑤Э, поэтому также имеет нормальное распределение со 
следующими характеристиками: 
математическое ожидание 

𝑀𝑤о = 𝑀𝑤Э + 𝑀𝑤B = 𝑎1𝐷𝑐 + 𝑎1(𝑀𝑐)2 + 𝑏1𝑀𝑐 + 𝑃B𝜏B; 
дисперсия 

𝐷𝑤о = 𝐷𝑤Э = 𝐷𝑐(𝑏12 + 4𝑎1𝑀𝑤Э). 
 

Найдем плотность распределения и числовые характеристики удельного 
расхода электроэнергии dO по распилу сырья за операционное время цикла:  

𝑑O =
𝑤о
𝑉

=
𝑤Э + 𝑤𝐵

𝑉
=

2(𝑏𝑐2 + 2𝑃min𝑐 + 2𝑢𝑤B)
π𝑢𝐷CP2 𝑐

= 𝑑Э +
4𝑤B
π𝐷CP2 𝑐

 .        (12) 

Из (12) следует, что чем больше длина бревен (их объем), тем меньше 
влияние межторцовых разрывов на УРЭ dO,  тем он меньше отличается от dЭ.  

Как показывают расчеты, второе слагаемое в правой части (12) состав-
ляет не более 2 % от УРЭ 𝑑Э и поэтому не оказывает существенного влияния 
на формирование закона распределения УРЭ dO. На этом основании можно  
считать, что УРЭ dO за операционное время цикла приближенно представляет 
собой  нормально распределенную случайную величину. 
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Математическое ожидание  и дисперсия УРЭ  𝑑O могут быть определе-
ны по следующим формулам: 

𝑀𝑑O = 𝑀𝑑Э +
4𝑤B
π

𝑀�
1

𝐷CP2 𝑐
� = 𝑀𝑑Э +

𝑤B
𝑀𝑉

; 

                                     𝐷𝑑O = 𝐷𝑑Э + 𝐷 �
𝑤B
𝑉
� = 𝐷𝑑Э + 𝑤B2𝐷 �

1
𝑉
� ,                          (13) 

где MV – математическое ожидание объема бревен данного диаметра. 
Практические расчеты показали, что для наиболее часто встречающихся 

диаметров бревен второе слагаемое в (13) составляет не более 0,5 % от перво-
го. Поэтому, если им пренебречь, то можно считать, что  

𝐷𝑑O = 𝐷𝑑Э. 
Согласно закону нормального распределения любое значение УРЭ dО  и 

вероятность его превышения могут быть определены по выражению 
𝑑O = 𝑀𝑑O + βσ𝑑O , 

где β – статистический коэффициент, учитывающий вероятность превыше- 
               ния удельным расходом уровня MdO; 

     σ𝑑O − среднее квадратическое отклонение УРЭ 𝑑O. 
Используя функцию Лапласа [5], получим расчетное значение УРЭ dOР, 

вероятность превышения которого составляет 0,05. В этом случае коэффици-
ент β = 1,65. Таким образом, можно утверждать, что 95 % всех значений УРЭ 
за операционное время цикла при распиловке бревен одного диаметра не вый-
дет за уровень расчетного значения:  

                                           𝑑OP = 𝑀𝑑O + 1,65σ𝑑O .                                        (14) 
Это выражение может быть принято за основу для определения опера-

ционной нормы УРЭ за операционное время цикла при распиловке бревен 
данного диаметра. 
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Specific energy consumption rationing in the woodworking enterprises is constructed in 
accordance with the decomposition of production into the items and processes by types of 
manufactured articles and into particular parts (devices, shop floors, the company as a 
whole). In accordance with this distinction, there are operating specific power requirements 
for every item and total specific power requirements for every process of production. The 
idea of the article is to outline the approach to the operating specific power requirements for 
the wood sawing processes in the saw-frames with regard to the probabilistic characteristics 
of wood raw materials. A linear mathematical model of electrical energy consumption 
graphic chart of cutting mechanism of a saw-frame main drive gear is proposed for the 
research , and the probability theory methods are used. On the basis of the probability theory 
methods the maximum capacity distribution laws, total and specific energy consumption for 
the effective and operational working cycle time, and their numerical characteristics are 
defined. We established the geometrical characteristics of sawed wood resources and saw-
frame duty parameters dependency of factors of the energy consumption linear model. The 
results can be used in solving issues related to the rate making and energy consumption 
planning of the sawmilling processes. The key indicators of the energy consumption linear 
model of a saw-frame are the chance variables distributed not by Gauss' law. However, the 
distribution density graphic chart has approximated this law by the normal distribution law, 
while retaining their basic characteristics. The approximation error is not more than 0.02 %. 
The formulas of the electrical energy consumption indexes, depending on the geometrical 
characteristics of sawed wood resources are obtained. 
 
Keywords: saw-frame, working cycle of a saw-frame, capacity, absolute and specific energy 
consumption, density of probability distribution, geometrical characteristics of sawed wood 
resources. 
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