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Аннотация. Исследование посвящено синхронизации процессов раскроя бревен 
и сушки пиломатериалов. Показано, что при реальном количестве сечений пиломате-
риалов, вырабатываемых крупно-поточным лесопильным производством за техноло-
гический период, буферные накопители сушильных штабелей досок не обеспечивают 
бесперебойную работу туннелей. Наблюдается либо переполнение буферных накопи-
телей штабелями, либо их отсутствие в моменты возникновения свободных мест в тун-
нелях. Используемые методы расчета буферных накопителей штабелей не учитывают 
вероятностную природу характеристик лесопильного и сушильного цехов. В них нет 
математического описания взаимосвязей межу интенсивностью поступления штабелей 
сырых пиломатериалов, вместимостью буферного накопителя, а также количеством 
и вместимостью сушильных туннелей. Цель настоящей работы – найти закономерно-
сти накопления штабелей пиломатериалов перед сушильными туннелями и загрузки 
туннелей штабелями с установлением среднего времени ожидания штабелей в нако-
пителе при различных характеристиках процессов распиловки бревен и сушки пило-
материалов. Система «накопитель штабелей – сушильные туннели» представлена как 
мультиканальная система массового обслуживания с параллельным функционировани-
ем каналов и ожиданием. Основными исходными показателями системы являются ин-
тенсивность поступления штабелей пиломатериалов в накопитель перед сушильными 
туннелями и интенсивность сушки пиломатериалов в 1 туннеле. В качестве основных 
выходных операционных характеристик выступают вероятность полной загрузки тун-
нелей, средние количество штабелей в накопителе и время нахождения штабеля в на-
копителе. Установлены общие закономерности процессов накопления штабелей досок 
и заполнения сушильных туннелей в условиях крупно-поточного производства пилома-
териалов. Представлены примеры решения практических задач синхронизации лесопи-
ления и сушки пиломатериалов. Показано, что полученные графики и математические 
модели позволяют решать производственные задачи: анализировать влияние породы 
и размеров распиливаемого сырья, структуры поставов, скоростей подачи бревнопиль-
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ного оборудования, режимов работы лесопильного цеха, а также режимов сушки пило-
материалов на выбор количества туннелей и их вместимости.
Ключевые слова: распиловка, пиломатериал, накопитель, сушильный туннель, синхро-
низация, сушка
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Abstract. The research is devoted to the synchronization of log cutting and sawn timber 
drying processes. It has been shown that, given the actual number of sawn timber sections 
produced by large-scale sawmilling during the technological period, the buffer storage units 
of drying stacks of boards do not ensure the uninterrupted operation of the tunnels. There 
is either an overflow of buffer storage units with stacks, or their absence when free space 
occurs in the tunnels. The methods used for calculating the buffer storage units of the stacks 
do not take into account the probabilistic nature of the characteristics of sawmills and dry-
ing shops. They do not provide a mathematical description of the relationships between 
the rate of incoming raw sawn timber stacks, the capacity of the buffer storage unit, as well 
as the number and capacity of drying tunnels. The aim of this work has been to find the pat-
terns of accumulation of sawn timber stacks in front of drying tunnels and loading tunnels 
with stacks, with the establishment of the average waiting time for stacks in the storage unit 
under different characteristics of log sawing and sawn timber drying processes. The “stack 
storage unit – drying tunnels” system has been presented as a multi-channel queuing system 
with parallel operation of channels and waiting. The main initial indicators of the system 
are the rate of incoming raw sawn timber stacks to the storage unit in front of the drying 
tunnels and the intensity of sawn timber drying in 1 tunnel. The main output operational 
characteristics are the probability of a full tunnel load, the average number of stacks in 
the storage unit, and the time the stack remains in the storage unit. The general patterns 
of accumulation of board stacks and filling of drying tunnels in the conditions of large-
scale production of sawn timber have been established. The examples of solving practical 
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problems of synchronizing sawmilling and sawn timber drying have been presented. It has 
been shown that the obtained graphs and mathematical models make it possible to solve 
production problems: to analyze the influence of the type and size of the sawn raw material, 
the structure of the sawing patterns, the feed rates of the sawmill equipment, the operating 
modes of the sawmill, as well as the drying modes of the sawn timber on the choice of 
the number of tunnels and their capacity.
Keywords: sawing, sawn timber, storage unit, drying tunnel, synchronization, drying

For citation: Ogurtsov V.V., Kargina E.V., Orlov A.A., Duk D.V. Synchronization of Log 
Cutting and Sawn Timber Drying Technologies. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 
2025, no. 6, pp. 131–141. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2025-6-131-141

Введение

Производственный процесс крупно-поточного лесопильного предпри-
ятия представляет собой цепь высокопроизводительных линий, соединен-
ных межлинейными буферными накопителями [4–7, 10, 16–25]. Последние 
обеспечивают формирование партий запуска линий при смене размерных 
характеристик обрабатываемых материалов и синхронизацию линий в ус-
ловиях их стационарного стохастичного функционирования. Опыт эксплу-
атации крупно-поточных лесопильных предприятий позволил сформулиро-
вать параметрические условия их гармоничной работы [4–7, 16]. Одно из 
основных условий состоит в том, что в течение технологического периода 
следует вырабатывать не более 8 сечений пиломатериалов. В настоящее вре-
мя на крупнопоточных предприятиях это требование почти не выполняется 
из-за большого количества мелких заказов со специфическими сечениями 
пиломатериалов, которые не поддаются группированию и унификации [7]. 
В результате на стыке лесопильных и сушильных цехов возникают нештат-
ные ситуации с переполнением накопителей или нехваткой штабелей для 
загрузки сушильных туннелей. Встают вопросы вместимости буферного на-
копителя штабелей, а также количества и емкости сушильных туннелей для 
обеспечения их оптимального функционирования при реально существую-
щем количестве сечений пиломатериалов и закономерностях их поступле-
ния из лесопильного цеха [11]. 

Цель работы – найти закономерности накопления штабелей пилома-
териалов перед сушильными туннелями и загрузки туннелей штабелями 
с установлением среднего времени ожидания штабелей в накопителе при 
различных характеристиках процессов распиловки бревен и сушки пилома-
териалов.

Объекты и методы исследования

В работе авторов [12] система «накопитель штабелей – сушильные 
туннели» представлена как мультиканальная система массового обслужи-
вания с параллельным функционированием с каналов и ожиданием [1–3, 8, 
9, 13–15].

Основными исходными операционными характеристиками системы яв-
ляются: интенсивность λ поступления штабелей пиломатериалов в накопи-
тель перед сушильными туннелями; интенсивность μ сушки пиломатериалов в  
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1 туннеле; коэффициент загруженности ρ 1-й позиции туннеля (трафик, интен-
сивность) и количество туннелей с. 

В рассматриваемой задаче λ представляет собой производительность 
лесопильного производств за 1 сут., выраженную в количестве сушимых шта-
белей:

	 λ = 
ïì
ñóò òîë

òîë øò øò øò øò

j

j j

Q

K H B L K

∆
,	  (1)

где ïì
ñóòQ  – объем пиломатериалов, м3/сут.; òîë

j∆ – доля пиломатериалов j-й груп-
пы толщин, j = 1 для тонких или j = 2 для толстых; òîë

jK  – количество толщин 
j-й группы толщин; øò øò øò, ,H B L  – высота, ширина и длина соответственно 
сушимого штабеля, м; øò

jK – коэффициент объемного заполнения штабеля пи-
ломатериалами j-й толщины. 

Интенсивность μ определяет производительность 1 сушильного туннеля 
за 1 сут., также выраженную в штабелях:

	 μ = 24 ò

ñóø
j

E

τ
,	 (2)

где Ет – емкость туннеля, количество штабелей; ñóø
jτ – продолжительность суш-

ки пиломатериалов j-й толщины, ч.
Тогда

	 ρ = λ
µ

	

является безразмерным отношением производительностей процессов раскроя 
бревен и сушки пиломатериалов при условии функционирования 1 туннеля 
и без привязки к продолжительности технологического периода, как это пред-
усмотрено в теории массового обслуживания [1, 14, 15].

Основными выходными операционными характеристиками при стаци-
онарной фазе процесса является вероятность Pпз полной загрузки туннелей, 
среднее количество штабелей Lq в накопителе и среднее время Wq нахождения 
штабеля в накопителе [1, 12, 14, 15]:
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Результаты исследования и их обсуждение

В табл. 1 представлены зависимости вероятности полной загрузки тунне-
лей от их количества.
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Таблица 1

Вероятность полной загрузки туннелей, %, в зависимости от их количества
The probability of tunnels being fully loaded, %, depending on their number

ρ
Количество туннелей

2 3 4 5 6 7 8
1,0 33,33 9,09 2,04 – – – –
1,2 44,99 14,11 3,70 – – – –
1,4 57,64 20,33 6,03 1,53 – – –
1,6 71,11 27,37 9,06 2,58 – – –
1,8 85,26 35,47 12,85 4,04 1,11 – –
2,0 100,00* 44,44 17,39 5,97 1,80 – –
2,2 – 54,21 21,67 8,39 2,74 – –
2,4 – 64,71 28,70 11,35 3,99 1,25 –
2,6 – 75,88 35,44 14,86 5,58 1,87 –
2,8 – 87,66 42,86 18,95 7,54 2,70 –
3,0 – 100,00* 50,94 23,61 9,91 3,76 1,29
3,2 – – 59,64 28,85 12,71 5,08 1,84
3,4 – – 68,93 34,66 15,95 6,69 2,56
3,6 – – 78,77 41,03 19,65 8,62 3,46
3,8 – – 89,14 47,95 23,82 10,68 4,56
4,0 – – 100,00* 55,41 28,47 13,51 5,90
4,2 – – – 63,37 33,59 16,50 7,49
4,4 – – – 71,83 39,19 19,68 9,35
4,6 – – – 80,77 45,25 23,65 11,50
4,8 – – – 90,16 51,77 27,83 13,95
5,0 – – – 100,00* 58,75 32,41 16,72
5,2 – – – – 66,16 37,40 19,82
5,4 – – – – 74,01 42,79 23,37
5,6 – – – – 82,27 48,59 27,06
5,8 – – – – 90,94 54,79 31,20
6,0 – – – – 100,00* 61,38 35,69

*Значения получены экстраполированием. 

Математические модели полной загрузки туннелей имеют вид:
2
ïçÐ  = 9,55ρ2 + 38,14ρ – 14,44;
3
ïçÐ  = 10,10ρ 2 + 5,44ρ – 6,86;
4
ïçÐ  = 8,56ρ2 – 9,83ρ + 2,98;
5
ïçÐ  = 6,79ρ2 – 16,02ρ + 10,75;
6
ïçÐ  = 5,57ρ2 – 20,07ρ + 19,75;
7
ïçÐ  = 4,55ρ2 – 21,86ρ + 28,04;
8
ïçÐ  = 3,53ρ2 – 20,55ρ + 31,52.	 (5)

Из рис. 1 видно, что вероятность полной загрузки туннелей существенно 
зависит от отношения производительностей лесопильного цеха и туннеля, 
а также от количества туннелей. Степень влияния ρ на ïç

cÐ  явно ослабевает при 
увеличении количества туннелей от 2 до 8. Все зависимости ïç

cÐ  от ρ описыва-
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ются полиномами 2-й степени с достаточно высокими коэффициентами детер-
минации – от 0,9997 до 1 (5).

1,4 57,64 20,33 6,03 1,53 – – – 
1,6 71,11 27,37 9,06 2,58 – – – 
1,8 85,26 35,47 12,85 4,04 1,11 – – 
2,0 100, 00* 44,44 17,39 5,97 1,80 – – 
2,2 – 54,21 21,67 8,39 2,74 – – 
2,4 – 64,71 28,70 11,35 3,99 1,25 – 
2,6 – 75,88 35,44 14,86 5,58 1,87 – 
2,8 – 87,66 42,86 18,95 7,54 2,70 – 
3,0 – 100,00* 50,94 23,61 9,91 3,76 1,29 
3,2 – – 59,64 28,85 12,71 5,08 1,84 
3,4 – – 68,93 34,66 15,95 6,69 2,56 
3,6 – – 78,77 41,03 19,65 8,62 3,46 
3,8 – – 89,14 47,95 23,82 10,68 4,56 
4,0 – – 100,00* 55,41 28,47 13,51 5,9 
4,2 – – – 63,37 33,59 16,5 7,49 
4,4 – – – 71,83 39,19 19,68 9,35 
4,6 – – – 80,77 45,25 23,65 11,5 
4,8 – – – 90,16 51,77 27,83 13,95 
5,0 – – – 100,00* 58,75 32,41 16,72 
5,2 – – – – 66,16 37,4 19,82 
5,4 – – – – 74,01 42,79 23,37 
5,6 – – – – 82,27 48,59 27,06 
5,8 – – – – 90,94 54,79 31,2 
6,0 – – – – 100,00* 61,38 35,69 

*Значения получены экстраполированием.  
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Рис. 1. Зависимость вероятности 
полной загрузки туннелей от 

отношения производительностей 
лесопильного цеха и туннеля 
(2…8 – количество туннелей)

Fig. 1. The dependence  
of the probability of full loading  
of tunnels on the ratio of sawmill 

and tunnel productivity  
(2…8 – number of tunnels)

Семейство графиков, представленных на рис. 1, показывает, что 100%-я за-
грузка туннелей при любом их количестве достигается в случае с = ρ. Однако из 
формул (1), (2) видно, что равенство с = ρ математически недопустимо. Поэто-
му в расчетах использовались близкие к недопустимым значения ρ. Например, 
при с = 3 вместо ρ = 3 принимали ρ = 2,9.

Представленные на рис. 1 графики и математические модели (3) позво-
ляют находить вероятности полной загрузки туннелей при известном соотно-
шении производительностей лесопильного цеха и туннеля для данной породы 
и группы толщин досок.

Если, например, соотношение производительностей на предприятии ρ = 
4,55 и оно располагает 5 туннелями, то вероятность их полной загрузки состав-
ляет 80 %. Следовательно, 20 % продолжительности суток (около 5 ч) хотя бы 1 
туннель окажется недозагружен, а в накопитель не поступит соответствующих 
штабелей.

Если, например, 30 % пиломатериалов данной породы и группы толщин 
могут быть высушены в существующих камерах периодического действия, то 
для 70 % пиломатериалов закупаются туннели. Соотношение производитель-
ностей лесопильного цеха и туннеля составляет ρ = 3,5. Тогда, откладывая по 
осям координат 3,5 и 70, попадаем на кривую 4. Следовательно, необходимо 
установить на предприятии 4 сушильных туннеля.

Из рассмотренных примеров видно, что полученные графики и матема-
тические модели позволяют решать производственные задачи: анализировать 
влияние породы и размеров распиливаемого сырья, структуры поставов, ско-
ростей подачи бревнопильного оборудования, режимов работы лесопильного 
цеха, а также режимов сушки пиломатериалов на выбор количества туннелей 
и их вместимости.

Представленные на рис. 2 графики и математические модели (6), а так-
же данные табл. 2 описывают закономерности процесса накопления штабе-
лей досок перед их загрузкой в туннели в зависимости от соотношения ρ 
производительностей процессов раскроя бревен и сушки пиломатериалов, 
а также от количества используемых сушильных туннелей. Они позволяют 
решать практические задачи синхронизации лесопиления и сушки пилома-
териалов.
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Рис. 2. Зависимость количества 
штабелей в накопителе от 

отношения производительностей 
лесопильного цеха и туннеля 
(2…8 – количество туннелей)

Fig. 2. The dependence  
of the number of stacks  

in the storage unit on the ratio  
of the sawmill and tunnel 

productivity (2…8 – number  
of tunnels)
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qL  = 38,6ρ3 – 143,97ρ2 + 179,4ρ – 73,77;
3
qL  = 12,31ρ4 – 84,73ρ 3 + 213,23ρ2– 230,59ρ + 90,13;
4
qL  = 3,37ρ5 – 37,23ρ 4 + 158,42ρ3 – 322,55ρ2 + 312,7ρ – 115,03;
5
qL  = 2,12ρ5 – 30,64ρ 4 + 171,33ρ3 – 461,24ρ 2 + 595,81ρ – 294,75;
6
qL  = 1,31ρ5 – 23,28ρ4 + 160,86ρ3 – 537,22ρ2 + 864,64ρ – 535,6;
7
qL  = 0,47ρ2 – 3,19ρ + 5,26;
8
qL  = 0,18ρ2 – 1,30ρ + 2,36.	 (6)

Таблица 2

Среднее количество штабелей в накопителе в зависимости от числа туннелей
The average number of stacks in the storage unit depending on the number of tunnels 

ρ
Количество штабелей при числе туннелей

2 3 4 5 6 7 8
1,0 0,33 0,05 0,07 – – – –
1,2 0,67 0,16 0,03 – – – –
1,4 1,34 0,18 0,03 0,01 – – –
1,6 2,84 0,31 0,06 0,01 – – –
1,8 7,67 0,53 0,11 0,02 0 – –
2,0 18,00 0,89 0,17 0,04 0,01 – –
2,2 – 1,49 0,26 0,07 0,02 – –
2,4 – 2,59 0,43 0,10 0,03 0,01 –
2,6 – 4,93 0,66 0,16 0,04 0,01 –
2,8 – 12,27 1,00 0,24 0,07 0,02 –
3,0 – 27,00* 1,53 0,35 0,10 0,03 0,01
3,2 – – 2,39 0,51 0,15 0,04 0,01
3,4 – – 3,91 0,74 0,21 0,06 0,02
3,6 – – 7,09 1,06 0,29 0,09 0,03
3,8 – – 16,94 1,52 0,41 0,13 0,04
4,0 – – 37,00* 2,22 0,57 0,18 0,06
4,2 – – – 3,33 0,78 0,25 0,08
4,4 – – – 5,27 1,08 0,33 0,11
4,6 – – – 9,29 1,49 0,45 0,16
4,8 – – – 21,64 2,07 0,61 0,21
5,0 – – – 47,00* 2,94 0,81 0,28
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ρ
Количество штабелей при числе туннелей

2 3 4 5 6 7 8
5,2 – – – – 4,30 1,08 0,37
5,4 – – – – 6,66 1,44 0,49
5,6 – – – – 11,52 1,94 0,63
5,8 – – – – 26,37 2,65 0,82
6,0 – – – – 56,00* 3,68 1,07

*Значения определены при ρ – 0,1 (ρ = 1,9; 2,9…). 

Если, например, на предприятии установлено 5 туннелей для сушки до-
сок заданной породы и толщины и перед туннелями для них предусмотрено 
в накопителе 15 штабелемест, то, используя график 5, определяем предель-
ное отношение производительностей лесопильного и сушильного процессов:  
ρ = 4,7. То есть производительность процесса изготовления данных пилома-
териалов не должна превышать производительность 1 туннеля более чем в  
4,7 раза. При невыполнении этого требования количество штабелей, ожидаю-
щих загрузку в туннели, будет неограниченно возрастать до нереальных объе-
мов. Если, например, ρ = 4,99, то в накопителе в среднем будет 517 штабелей. 
На графике рис. 2 отражено количество штабелей в накопителе при ρ = с – 0,1.

Если предприятие в связи с ограниченностью площадей не имеет воз-
можности организовать перед туннелями накопитель вместимостью более 
чем, например, 10 штабелей, а производительность лесопильного цеха в 3,5 
раза превышает производительность 1 туннеля, то для определения требу-
емого количества туннелей по оси ординат откладываем 10 штабелей, а по 
оси абсцисс – ρ = 3,5. Точка пересечения лежит рядом с графиком 4. Следо-
вательно, для выполнения заданных условий необходимо 4 туннеля. После 
этого уточняем полученный результат. По оси абсцисс откладываем ρ = 3,5 
и поднимаемся до кривой 4. Точке пересечения соответствует по оси ординат  
5 штабелей в накопителе. Таким образом, при использовании 4 туннелей с соот-
ношением производительностей лесопильного цеха и туннеля 3,5 в накопителе 
в среднем будет находиться 5 штабелей.

Следует отметить, что при использовании 4 туннелей соотношение 
производительностей лесопильного цеха и 4 туннелей сушильного цеха 
составляет 0,875 (3,5:4). То есть при 4 туннелях выполняется фундамен-
тальное правило последовательного сочленения линий, состоящее в обяза-
тельном нарастании производительностей. В данном примере производи-
тельность 4 сушильных туннелей на 12,5 % выше, чем производительность 
лесопильного цеха, однако из-за случайных процессов туннели не справля-
ются с потоком штабелей и в накопителе создается «очередь» в среднем из 
5 штабелей. Следует отметить, что такая очередь является недостаточной 
для нормального функционирования туннелей с вероятностью их полной 
загрузки 95 %. Из рис. 1 и математической модели (1) видно, что при ρ = 3,5 
и с = 4 вероятность полной загрузки равна 73,4 %. Для достижения загрузки 
95 % обратными действиями находим ρ = 3,9. Затем по формуле (4) и рис. 2 
находим количество штабелей в накопителе Lq = 37. Для сдерживания даль-
нейшего роста количества штабелей в накопителе необходимы сушильные 
камеры периодического действия.

Окончание табл. 2
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Проведенный анализ показывает, что при повышении вероятности пол-
ной загрузки туннелей до 95 % путем установления соотношения производи-
тельностей лесопиления и сушки досок на уровне с – 0,1 в накопителе форми-
руется очередь в среднем от 18 до 75 штабелей.

Найденные закономерности формирования «очереди штабелей» перед их 
загрузкой в сушильные туннели позволяют оценивать возможность реализации 
вариантов синхронизации лесопиления и сушки пиломатериалов.

Таким образом, система «накопитель штабелей – сушильные туннели» 
чувствительна к соотношению производительностей в области ïç

cÐ  = 95 %. Не-
большое отклонение ρ в сторону положительных значений от расчетного пока-
зателя приводит к лавинообразному накоплению штабелей в накопителе. Для 
локализации этих процессов сушильные туннели должны работать в сочетании 
с камерами периодического действия.

Выводы

1. Установлены общие закономерности процессов накопления штабелей 
досок и заполнения сушильных туннелей в условиях крупнопоточного произ-
водства пиломатериалов.

2. Получены графики и математические модели, позволяющие прогнози-
ровать количество штабелей в накопителе и находить вероятность полной за-
грузки туннелей при известном соотношении производительностей лесопиль-
ного цеха и туннеля для данной породы и группы толщин досок.

3. Представлены примеры решения практических задач синхронизации 
лесопиления и сушки пиломатериалов.

4. Показано, что полученные графики и математические модели дают 
возможность оценивать влияние породы и размеров распиливаемого сырья, 
структуры поставов, скоростей подачи бревнопильного оборудования, режи-
мов работы лесопильного цеха, а также режимов сушки пиломатериалов на ко-
личество туннелей и их вместимость.
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