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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 обрезки досок на обрезных станках, которые применя-

ются в лесопильном производстве для продольной обрезки кромок у необрезных до-

сок и горбылей. Исследования энергетических свойств  электропривода обрезного 

станка проводятся в направлении, при котором  потери  и полезное потребление энер-

гии определяются через некоторые коэффициенты потерь и производительность агре-

гата. В ходе исследований получены аналитические зависимости между потребляемой 

мощностью, удельным потреблением электроэнергии  и производительностью меха-

низма резания обрезного станка, получившие название энергетических характеристик. 

Используемый метод  позволяет выразить  полезную нагрузку на агрегат через произ-

водительность – показатель, по которому практически оцениваются результаты рабо-

ты агрегата, участка, цеха и др. Наличие энергетических характеристик позволит бо-

лее качественно подойти к вопросу планирования удельных расходов энергии по 

каждому типоразмеру сортиментов и производству в целом. Установлено, что энерге-

тическая характеристика потребляемой мощности обрезных станков носит линейный 

характер, удельного расхода электроэнергии – нелинейный. Выявлены основные тех-

нологические факторы и параметры оборудования и сырья, влияющие на удельное 

электропотребление обрезных станков. 

 

Ключевые слова: обрезной станок, производительность, энергетическая характеристи-

ка, потребляемая мощность, удельный расход электроэнергии, потери электро-

энергии. 
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Введение 

Нормирование расходов электроэнергии на предприятиях используют 

для решения важных задач эксплуатации электрохозяйства. Эти задачи услов-

но можно разбить на две группы: 

прогнозирование режимов электропотребления предприятия в целом 

или отдельного цеха (участка, производства), составление электробалансов; 

контроль эффективности использования электроэнергии в конкретном 

технологическом процессе, на единице оборудования и др. 

В зависимости от цели расчета нормы расходов электроэнергии разде-

ляют по периоду действия (годовые, квартальные, месячные и др.), степени 

агрегации (индивидуальные, групповые) и составу расхода (технологические, 

общепроизводственные). 

Индивидуальной  называют норму расхода электроэнергии на произ-

водство единицы продукции (работ), устанавливаемую  по типам или отдель-

ным агрегатам (технологическим схемам) применительно к определенным 

технологическим условиям.  

Групповой является норма, установленная по группе предприятий от-

расли на производство единицы одноименной продукции (работы) в стан-

дартных условиях производства.  

Технологическая норма учитывает расход электрической энергии на ос-

новные и вспомогательные процессы производства данного вида продукции 

(работы), расход на поддержание технологических агрегатов в горячем резер-

ве, их разогрев и пуск после текущих ремонтов и холодных простоев, а также 

технически неизбежные потери электроэнергии при работе оборудования.  

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) [4]. 

Целью настоящей статьи явилось изложение подхода к установлению 

индивидуальной нормы удельного расхода электроэнергии на выполнение 

операций обрезки досок на обрезных станках, которые применяются в лесо-

пильной производстве для продольной обрезки кромок у необрезных досок и 

горбылей [9]. 

Методика проведения исследования 

Исследования энергетических свойств механизмов с электроприводом 

можно проводить по двум принципиально различным направлениям.  

При первом направлении потери энергии определяются через коэффи-

циент полезного действия, который изменяется в функции нагрузки на валу 

приводного двигателя. Способы измерения этой нагрузки могут быть различ-

ными, но при этом всегда требуется соответствующее аппаратурное сопро-

вождение, так как непосредственно в производственных условиях нагрузка на 

валу обычно не измеряется. 
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При втором направлении, предложенном чл.-корр. РАН  В.И. Вейцем, 

потери и полезное потребление энергии определяются через некоторые коэф-

фициенты потерь и производительность агрегата. В результате получают ана-

литические зависимости между потребляемой мощностью или удельным по-

треблением электроэнергии и производительностью исследуемого механизма, 

получившие название энергетических характеристик [1–3]. В настоящей ста-

тье  используется второй метод, так как он позволяет выразить полезную 

нагрузку на агрегат через производительность – показатель, по которому 

практически оцениваются результаты работы агрегата, участка, цеха и др. 

Механизм резания обрезного станка включает в себя пильный вал с 

круглыми пилами, подвижный и неподвижный суппорты, клиноременную 

передачу и привод с асинхронным двигателем. На рисунке показана струк-

турная схема передачи мощности в электроприводе механизма резания.  

 

 
Структурная схема передачи мощности 

 

Подведенная к пильному валу мощность     содержит две составляю-

щие: 

переменную (полезную) мощность резания         ; 

постоянную мощность           потерь энергии, кВт. 
Таким образом, 

                                                                                (1) 

где     – удельная величина переменных расходов энергии пильного вала на 

                 единицу продукции,          ⁄  

             производительность обрезного станка,     ⁄  

У прямолинейных  характеристик подведенной  мощности параметр  

    является вместе с тем и так называемым частичным удельным расходом 

энергии, или относительным приростом, т. е. отношением бесконечно малого 

приращения подведенной  мощности к бесконечно малому приращению 

нагрузки (производительности) – первой производной подведенной мощности 

по нагрузке [5].  

Параметр          представляет собой мощность постоянных  потерь 

энергии пильного вала, не зависящих от производительности станка. 
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При этом 

               
где   – коэффициент, учитывающий увеличение мощности на преодоление  

               трения под нагрузкой станка,        
           мощность холостого хода. 

Мощность холостого хода зависит от силы трения в подшипниках. Сила 

трения пропорциональна инерционной силе и зависит от коэффициента трения. 

Для приближенных расчетов можно воспользоваться следующей формулой: 

             
где          вес пильного вала вместе с пилами, Н; 

                скорость резания, м/с. 

Скорость резания при пилении круглой пилой  определяют как геомет-

рическую сумму скоростей  главного движения и подачи: 

     √  
               

где         – скорость главного движения, м/с; 

               – скорость подачи доски, м/с; 

               – угол между векторами  скоростей     и  . 

У современных круглопильных станков скорость  главного движения   

во много раз превышает скорость подачи, поэтому можно считать, что 

        [7]. Тогда 

        
    

       
   

где    – диаметр пилы, м; 

           – частота вращения пильного вала, об/мин. 

При номинальной производительности        обрезного станка мощ-

ность, подводимая к пильному валу, имеет номинальное значение 

                           
Определим первое слагаемое, входящее в формулу (1), используя одну 

из методик расчета мощности резания. Введем следующие обозначения: 

   – объем древесины, превращаемый в опилки за 1 с, м
3
/с; 

  – удельная работа продольного пиления круглой пилой для расчетных 

условий резания, Дж/м
3
; 

     ширина пропила, м; 

    суммарная высота пропила, м. 

В нашем случае мощность резания может быть вычислена по «объем-

ной» формуле: 

                                                       (2) 

Удельная работа    определяется как произведение   удельной работы 

     при нормированных (табличных) условиях резания на общий поправоч-

ный коэффициент       ,  учитывающий отличие расчетных  условий от нор-

мированных: 

                                                            (3) 
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В случае пиления круглой пилой  

                  .                                     (4) 

Здесь                   – коэффициенты, учитывающие соответ-

ственно плотность и влажность древесины, затупление резцов и угол их реза-

ния, скорость резания, глубину обработки. 

Числовые значения поправочных коэффициентов найдены по результа-

там экспериментов и приведены в таблицах [7].  

Сумма высот всех пропилов  

                                                              (5) 

где      толщина заготовки, м; 

            число пил в станке (обычно     ). 

Производительность обрезного станка     

  
   

 
  

Здесь      объем доски, м
3
; 

          – длина доски, м. 

Представляя доску как параллелепипед, ее объем вычисляют по формуле 

         

где      ширина доски, м. 

Тогда производительность станка 

        
откуда  

   
 

   
                                                                   

Подставляя (3) – (6) в (2), получаем выражение для мощности резания: 

                             

  

  
        

Анализ полученной зависимости показывает, что частичный удельный 

расход энергии      в значительной степени зависит от фактических условий 

резания древесины (толщины срезаемого слоя, степени затупления резцов, 

плотности и влажности древесины ). 
Для того, чтобы найти функциональную зависимость между мощностью, 

потребляемой приводным двигателем из сети, и производительностью обрезно-

го станка, необходимо учесть потери мощности в электроприводе, т. е. в пере-

даточном механизме (МП) и электродвигателе. Привод механизма резания 

осуществляется от асинхронного двигателя через клиноременную передачу. 
Коэффициенты потерь в МП можно определить по его номинальному 

коэффициенту полезного действия: 
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откуда 

        
         

       
  

Зная соотношение между коэффициентами потерь в передаточном ме-

ханизме  

    
   

   
  

можно найти значение каждого из них. Для простых кинематических схем 

примем        откуда 

        
         

        
  

 

Тогда мощность, подводимая к механизму передачи:  

                                                  

Учитывая (1), составим уравнение мощности, подводимой к механизму 

резания обрезного станка:  

                          
                                   
                                        
                                     

или 

                                                           (7) 

где         частичный удельный расход энергии механизма резания станка, 

                      кВтч/м
3
; 

             – суммарная мощность постоянных потерь энергии в обрезном  

                       станке, 

                                        . 

Уравнение (7) дает возможность проанализировать влияние техниче-

ских параметров станка на процесс потребления мощности механизмом реза-

ния. 

Для определения коэффициентов потерь в асинхронном двигателе 

необходимо также знать его номинальный коэффициент полезного действия  

ηД.НОМ и соотношение потерь: 

   
        

           
 

  

  
  

где                постоянные потери мощности в двигателе; 

                    переменные потери мощности при номинальной нагрузке. 
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Тогда 

      
        

      
  

Следует также учесть, что номинальной нагрузкой двигателя будет но-

минальная мощность станка. Таким образом, номинальная мощность на валу 

двигателя 

                                                        (8) 

 

Мощность, потребляемая двигателем из сети при произвольной нагруз-

ке, может быть вычислена по аналогии с (8) по следующему выражению: 

          [   (    )    ]                                  (9) 

где      – коэффициент загрузки механизма передачи,               ⁄ .  

Из (9) может быть найдена зависимость мощности, потребляемой из се-

ти, от производительности обрезного станка. Действительно, 

          [   (    )    ]     (    )             

 (    )                           

 (    )     (    )                  ,  

или  

   (    )            (    )                          

           (    )            (    )             

+ (    )                      

Окончательно получим  

                                                     (10) 

где           частичный удельный расход электроэнергии электропривода об- 

                     резного станка, кВт·ч/м
3
;  

                  – производительность станка; 

              постоянная составляющая потребляемой мощности, характери- 

                     зующая непроизводительный расход энергии, кВт. 

Поделив выражение (10) на     получим уравнение энергетической ха-

рактеристики удельного расхода энергии электропривода обрезного станка: 

     
       

  
                                                           

Пример. Рассчитать энергетические характеристики обрезного станка 

модели Ц2Д-5А при обрезке досок, поступающих от лесопильной рамы вто-

рого ряда. Технические характеристики станка и обрабатываемого материала 

представлены в табл.1 и 2.  
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Таблица 1  

Технические характеристики станка  

Характеристика Значение 

Номинальная мощность двигателя вала       , кВт 40 

КПД двигателя         0,91 

КПД клиноременной передачи          0,96 

Частота вращения пильного вала  , об/мин 2860 

Вес пильного вала вместе с пилами    , H 294,3 

Скорость подачи  , м/мин 120 

Толщина пил  , мм 2,2 

Диаметр пил   , мм 300 

Число пил    2 

Число зубьев пилы    36 

Развод зубьев пилы   , мм 0,6 

Угол резания, град 60 

Высота подъема стола над осью пильного вала    , мм 90 

 

Таблица 2  

Характеристики обрабатываемого материала – ели 

Характеристика Значение 

Поправочный множитель на породу древесины аП 0,95 

Поправочный множитель на затупление резцов аρ 1,2 

Поправочный множитель на угол резания а 1,0 

Поправочный множитель на скорость резания аυ 1,0 

Поправочный множитель на глубину обработки аt 1,0 

Поправочный множитель на влажность древесины аw 0,9 

Толщина доски  , мм 16 

Ширина доски, мм 125; 75 

 

Обрезной станок установлен в рамном потоке, на котором осуществля-

ется распиловка бревен с брусовкой  лесопильными рамами 2Р75-1/2 (частота 

вращения вала 325 об/мин). Распиловка бревен выполняется пилами толщи-

ной 2,2 мм с шагом зубьев 26 мм. На распиловку поступает хвойный (ель) пи-

ловочник диаметром 22 см, средняя длина 6 м. Схемы раскроя сортиментов: 

16-25-150-25-16 (1-й проход), 16-16-44-44-44-16-16  (2-й проход). 

Решение 

1. Расчет часовой производительности лесопильного потока     выпол-

няем согласно методике, изложенной в [6]. В результате получаем    = 

= 26,61 м
3
/ч.  

2. Расчет часовой производительности обрезного станка проводим с ис-

пользованием работы [8], где приведен пример расчета постава при распилов-

ке бревен рассматриваемого диаметра по указанной схеме (табл. 3).  
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Таблица 3  

Результаты расчета 

Постав 
Номинальные размеры 

досок Объем 

одной доски, м3 

Общий объем 

пиломатериалов 

Количество 

досок 
Толщина, мм Ширина, мм Длина, м м3 % 

2 16 125 5,75 0,0115 0,0230 8,22 

2 16 75 3,50 0,0042 0,0084 3,00 

 

Суммарный объем необрезных  досок, поступающих к данному станку, 

равен 0,0314 м
3
, что составляет 11,22 % объема бревна. Расчетная производи-

тельность обрезного станка при обрезке досок из бревен данного диаметра  

                                   . 

3. Скорость резания 

     
    

     
 

             

     
          ⁄  

4. Подача на один зуб 

   
     

   
 

        

       
           

5. Общий поправочный коэффициент  на фактические условия резания 

                                               

6. Угол входа зубьев пилы в древесину 

          
        

  
       

        

   
        

7. Угол выхода зубьев пилы из древесины 

           
   

  
       

  

   
        

8. Средний угол 

    
        

 
 

         

 
        

9. Толщина срезаемого слоя в средней точке контакта зуба с древесиной 

                                   
10. Ширина пропила 

                            
11. Суммарная высота пропила 

                     

12. Удельная работа резания при нормированных условиях      опреде-

ляется по толщине срезаемого слоя по специальным таблицам [7]. В нашем 

случае 

               ⁄  
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13. Мощность холостого хода  

    
         

    
 

           

    
            

14. Мощность  постоянных потерь энергии  в пильном валу 

                                     
15. Средняя ширина  обрезаемой  доски 

      
    

        
 

     

                  
            

16. Частичный удельный расход энергии, подводимой к пильному валу, 

              

  

     
                 

 

     
               ⁄  

или                   ⁄  

17. Коэффициенты потерь энергии в клиноременной передаче  

        
         

        
 

      

      
         

18. Коэффициенты потерь энергии в двигателе находим по соотноше-

нию потерь, которое для данного двигателя              

Тогда  

   
        

          
 

      

        
         

                           

19. Частичный удельный расход электроэнергии электропривода станка 

 

   (    )                                         

                ⁄  

20. Постоянная составляющая потребляемой двигателем мощности  

        (    )                [(    )             ]       

                             
                                             

21. Мощность, потребляемая двигателем из сети при данной  произво-

дительности, 

                                              

22. Полный удельный расход  электроэнергии электропривода станка, 

отнесенный к производительности лесопильного потока,  

    

  

  
 

       

  
        

    

     
 

     

     
               ⁄  

В то же время полный удельный расход  электроэнергии, отнесенный к 

производительности обрезного станка,  

     
       

  
        

     

    
               ⁄  
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Выполняя аналогичные расчеты, можно рассчитать производитель-
ность, потребляемую мощность и удельный расход электроэнергии и для дру-
гих диаметров распиливаемого сырья и поставов. 

Выводы 

В результате исследований установлено, что энергетическая характери-
стика потребляемой мощности обрезных станков носит линейный, а удельно-
го расхода электроэнергии – нелинейный характер. Выявлены основные тех-
нологические факторы и параметры оборудования и сырья, влияющие на 
удельное электропотребление обрезных станков. Наличие энергетических ха-
рактеристик позволит более качественно подойти к вопросу планирования 
удельных расходов энергии по каждому типоразмеру сортиментов и произ-
водства в целом. 
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The limitation of specific power consumption in the woodworking enterprises is being con-
structed in accordance with the decomposition of the production process: certain operations 
and processes by type of products and some parts (units, shops, an enterprise in general). 
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Accordingly, there are the operating specific power requirements for individual processes 
and total specific power requirements for individual production processes. The aim of the 
paper was the approach of establishing of the operating rules of specific energy consumption 
to perform the cutting operations on cutting machines, which are used in the production of 
sawn timber for longitudinal edging of unsquared boards and slabs. The research of the en-
ergetic properties of the electric drive of a cutting machine are conducted in the direction in 
which the loss and useful energy consumption are determined through some loss rates and 
performance of the unit. In the study the analytical relationship between power consump-
tion, specific power consumption and productivity of a mechanism of a cutting machine, 
known as the energy characteristics, are obtained. The used method allows us to express the 
net load to the unit through productivity – an indicator, which practically reflects the results 
of the unit, site, department, etc. Planning of specific energy consumption for each standard 
size of assortments and production is solved more efficiently with the help of the power 
characteristics. The energy consumption characteristics of a cutting machine is linear, the 
nature of the specific energy consumption is non-linear. The basic technological factors and 
parameters of equipment and raw materials affecting the specific power consumption of the 
cutting machines are identified. 

Keywords: cutting machine, productivity, energy characteristic, power consumption, specif-
ic energy consumption, electric power losses. 
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