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Одним из наиболее энергоемких 

деревообрабатывающих производств 

является лесопильное. При этом лесо-

пильная рама (ЛР) со сравнительно не-

большой околостаночной механизаци-

ей составляет отдельный участок и, 

как наиболее мощный электроприем-

ник, в значительной степени определя-

ет его характер электропотребления. 

Для нахождения энергетически 

целесообразных режимов работы ЛР, 

при которых обеспечивается наимень-

шее значение среднего удельного расхо-

да энергии, рассмотрим ее работу на раз-

личных интервалах рабочего времени. 

Эффективное время цикла 

Ранее [1] было показано, что ес-

ли рассматривать бревно как усечен-

ный конус, то текущую производитель-

ность ЛР (А, м
3
/ч) за эффективное вре-

мя можно определить из выражения 

     , 2π900)( 2322
в

2
в tucctududtA  

где dв – вершинный диаметр бревна, м; 

        u – скорость подачи бревна, м/с; 

        c – сбег бревна, м/м. 

График изменения текущей про-

изводительности A(t) показан на рис. 1. 

Учитывая переменный характер 

нагрузки в течение рабочего цикла, 

производительность ЛР можно опре-

делить как среднюю (Аэ, м
3
/ч) за эф-

фективное время: 
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где tэ – эффективное время, с; 
      V – объем распиленного  бревна  за  
             время tэ, м

3
. 

 При оптимальных технологиче-

ских параметрах работы и наилучшей 

загрузке (наибольший объем бревен 

Vmax) среднечасовая производитель-

ность ЛР, отнесенная к эффективному 

времени, достигает максимального 

значения Аэ.max. 

Величина, характеризующая  за-

грузку ЛР в течение времени tэ, 
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Рис. 1. График текущей производительности 

лесопильной рамы 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2011. № 3 

 

90 

называется технологическим коэффи-

циентом загрузки. 

 В  [3] было получено уравнение 
энергетической характеристики элек-
тропривода механизма резания ЛР: 

              д.постд )()( PtActP ,         (3) 

где    P(t) – мощность, потребляемая из 
                    сети, кВт; 
             сд – постоянный (при определен- 
                    ных условиях) коэффициент,  
                    характеризующий энергоем- 

                    кость ЛР, кДж/(м
1,5

с
0,5

);  

       Pд.пост – постоянная   составляющая 

                    потребляемой     мощности,  

                    характеризующая  непроиз-  

                      водительный расход электро-  

                    энергии, кВт. 

Коэффициент сд определяется 

по выражению 

,
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где
 
 bд, bм.п – коэффициенты    перемен- 

                      ных  потерь энергии соот- 

                      ветственно   в     двигателе 

                      механизма  резания и кли- 

                      ноременной передаче; 

   Kт – удельная  работа  рамного 

           пиления  при нормирован- 

           ных    условиях    резания,   

           кДж/м
3
; 

  Впр – ширина пропила, м; 

    Zп – количество пил в поставе; 

      ап, а ,а1 – поправочные   коэффици- 

                       енты,  учитывающие   со- 

                       ответственно    плотность 

                       древесины, степень зату- 

                       пления   резцов,   вид  по- 

                       става; 

      u – скорость  подачи  бревна,  

            м/с. 

 Среднее значение потребляемой 

мощности (Рэ, кВт) за время tэ  

                        .)(
1
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 Разделив обе части (4) на сред-

нюю часовую производительность Аэ, 

получим уравнение для определения 

среднего удельного  расхода:    
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 Из (5) следует, что энергетически 

целесообразный  режим  работы  ЛР в 

течение эффективного времени  цикла 

возможен при максимальном значении 

коэффициента kт, что обеспечивается  

надлежащей  сортировкой бревен.  

Операционное время цикла 

Для ЛР, как станков периодиче-

ского действия, часовая производи-

тельность (Ао, м
3
/ч), отнесенная к опе-

рационному времени tо, за время одно-

го полного цикла  
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где tв – вспомогательное    время,   обу- 

             словленное межторцевыми раз-  

             рывами между   бревнами  (цик- 

             ловые потери), с. 
Выразив из (1) объем V бревна и 

подставив его в (6), получим 

эоэ

о

э
о AkA

t

t
A , 

где 
о

э
о

t

t
k  – коэффициент   использова- 

                     ния   ЛР   в   операционное 
                     время. 

Из (2) следует, что Аэ = kт Аэ. max, 

тогда max.этоо AkkA . 

Средняя потребляемая мощность 

д.постmax.этодд.постодо PAkkcPAcP . (7) 
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Рис. 2. Энергетические характеристики 

средней потребляемой  мощности  ЛР:  1  –  

kо = 1,0; 2 – 0,9; 3 – 0,8 

Рис. 3. Энергетические характеристики 

среднего удельного расхода электроэнергии 

ЛР за время tо (см. обозначения на рис. 2) 

Рис. 2. Энергетические характеристики 

средней потребляемой  мощности  ЛР:  1  –  

kо = 1,0; 2 – 0,9; 3 – 0,8 

Рис. 2. Энергетические характеристики 

средней потребляемой  мощности  ЛР:  1  –  

kо = 1,0; 2 – 0,9; 3 – 0,8 

Рассмотрим случай, когда при 

постоянных режимных параметрах ра-

боты ЛР переменной величиной явля-

ется tв. Тогда в (6) переменными ста-

новятся Ао или kо. Уравнению (7) соот-

ветствуют энергетические характери-

стики, приведенные на рис. 2. 

 

Уравнение среднего удельного 

расхода dо за операционное время 
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Из (8) следует, что увеличение 

производительности Ао  в результате 

изменения коэффициентов  kт = f (V) и 

kо = f (tв) одинаково влияет на снижение 

удельного расхода энергии (рис. 3). 

Календарное время 

Среднечасовая производитель-

ность Ао только тогда может служить 

показателем производительности ЛР за 

календарное время Тк (рабочая смена), 

если в течение смены отсутствуют 

внеоперационные простои (внецикло-

вые потери). На самом же деле в тече-

ние смены ЛР не только выпускают 

продукцию, но и периодически про-

стаивают [4]. 
 В этом случае среднесменная 
часовая производительность ЛР  

нок

к
TT

Z

T

Z
A , 

где  Z – объем  распиленного  за  смену  
              сырья, м

3
; 

      Тн – внеоперационное    время,   ха- 
              рактеризующее перерывы,  вы- 
              ходящие  за пределы  операци- 
              онного  времени  То ,  но  нахо- 
              дящиеся  в  пределах   рабочей 
              смены; при  этом  ЛР  останав- 
              ливаются. 
 Так как Тк = То / Kн   [2], то 

max.энтонон

о

к AKKKKAK
T

Z
A , 

где                 То – суммарное   операци- 
                              онное время, ч; 
        Kн = То / Тк – коэффициент исполь- 
                               зования ЛР за кален- 
                               дарное время; 
         Kо = Тэ / То – коэффициент исполь- 
                               зования ЛР за опера- 
                               ционное  время  в   те- 
                               чение смены; 
                        Тэ – суммарное эффектив- 

                                ное  время, ч; 

        Kт = Z / Zmax – среднее значение  ко- 

                                эффициента загрузки 

                                ЛР    за   эффективное 

                                 время  Тэ  в   течение 

                                   смены; 

                      Zmax – максимальный   объ-  

                                 ем  распиленного  за 

                                 смену    сырья,  воз-  

                                  можный  при  отсут- 

                                    ствии каких-либо по-  

                                 потерь     в    работе 

                                 ЛР, м
3
. 
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Рис. 4. Энергетические диаграммы 

средней потребляемой мощности ЛР за 

время Тк: 1 – режим 1; 2 – 2; 3 – 3; 4 – 4 

Рис. 5. Энергетические диаграммы сред-

него удельного  расхода  ЛР  за  время  Тк 

(см. обозначения на рис. 4) 

 

 

 Выбор энергетически целесооб-

разного режима работы оборудования 

во многом зависит от формы энергети-

ческой характеристики их потребляемой 

мощности. Выбор режима использова-

ния ЛР за календарное время Тк практи-

чески относится к рабочей смене. 

 Потребление электроэнергии за 

время Тк выражается уравнением 

            
,                  

)(

од.постэmax.этдод.постээд

вд.постэд.постэдд.поствээвэок

TPTAKcTPTAc

TPTPAcPTTPWWWW
       (9)

где Тв – суммарное      вспомогательное 

              время, ч. 

Средние значения потребляемой 

мощности  
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к
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и удельного расхода энергии 
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Изменяя в  (10) и (11)  значения 

коэффициентов Kо, Kн , Kт, проанали-

зируем различные режимы нагрузки 

ЛР в течение рабочей смены. 

Режим 1.  Kо =  Kт = 1,0;   Kн = 

0,9;  Ак = Ак.max = 0,9 Аэ.max.  

В этом режиме ЛР работает          

непрерывно в течение всего отведен-

ного времени (Kн = 0,9) с максималь-

ной часовой производительностью        

Ак. max, не допуская межторцовых  раз-

рывов (Kо = 1,0). Среднесменная по-

требляемая мощность в этом случае 

достигает максимального значения 

max.кд.постmax.эдк PPAcP , 

а средний удельный расход энергии  – 

минимального:  

min.к
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Этому режиму  на рис. 4  и  5 

соответствует т. 1. 

Режим 2. Kо = 1,0; Kн  = 0,9;      

Kт < 1,0;  Ак = 0,9 Kт Аэ.max.  

ЛР работает непрерывно в тече-

ние всего отведенного времени со сред-

ней производительностью Ак  < Ак.max без 

межторцовых разрывов. Средняя по-

требляемая мощность 

  д.постmax.этдк 9,09,0 PAKcP . 

Этому режиму отвечает линия 2 

на рис. 4 и 5. При любых условиях этот 

режим является наименее выгодным, 

так как ему при любой заданной средне-

сменной производительности Ак < Ак.max 

соответствует наибольшее значение по-

требляемой мощности Рк . 

Среднее значение удельного 

расхода энергии 

.
max.эт

к

max.эт

д

к

к
к

AK

P

AK

c

A

P
d  

Режим 3. Kн = 0,9;  Kт = 1,0;      

Kо < 1,0; Ак = 0,9Kо Аэ.max .  
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ЛР работает непрерывно в тече-

ние всего отведенного времени с полной 

загрузкой, допуская межторцовые раз-

рывы. Средняя потребляемая мощность 

 .д.постmax.эдок PAcKP  

Этому режиму соответствует 

линия 3 на рис. 4 и 5. В условиях не-

прерывной работы при заданной  про-

изводительности  Ак <  Ак.max  этот ре-

жим энергетически выгоднее режима с 

постоянной нагрузкой при той же ча-

совой производительности, так как ему 

соответствует наименьшая средняя 

мощность Рк, достижимая в условиях 

непрерывной работы. 

Среднее значение удельного 

расхода энергии 
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Режим 4.  Kт = Kо = 1,0; Kн < 0,9; 

Ак = Kн Аэ.max .  

ЛР работает со среднесменной 

производительностью Ак < Ак.max при 

полной нагрузке без межторцовых раз-

рывов,  когда имеет место полный ос-

танов  ЛР по незапланированным при-

чинам. 

Средняя потребляемая мощ-

ность 

д.постmax.эднк PAcKP . 

Этому режиму соответствует 

линия 4 на рис. 4. При любой заданной 

среднесменной производительности  

Ак < Ак.max этот режим экономически 

наиболее выгоден, так как ему соот-

ветствует наименьшая средняя потреб-

ляемая мощность. 

Среднее значение удельного 

расхода энергии 
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На диаграмме удельного расхода 

энергии (рис. 5) рассматриваемому ре-

жиму соответствует линия 4 (dк = dк.min ). 

Выводы 

  В результате анализа режимов 

энергопотребления головного лесо-

пильного оборудования на различных 

интервалах  рабочего времени уста-

новлено, что непрерывная работа       

(Kн = 0,9)  в постоянном режиме энер-

гетически эффективна при условии, 

когда производственная программа 

обеспечивает загрузку оборудования 

по наибольшей производительности 

(Kт = 1,0).  При плановых остановках 

(Kн  <  0,9) и неритмичной загрузке        

(Kт < 1,0) энергетически эффективен 

дискретный режим энергопотребления. 

Влияние межторцовых разрывов              

(Kо < 1,0) и плановых остановок на 

энергоэффективность процесса незна-

чительно (0,1…0,6 %).  
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