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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 (по отдельным операциям) и суммарные (по отдельным производствен-

ным процессам) нормы удельного расхода электроэнергии. Целью настоящей статьи 

является разработка подхода к составлению энергетического баланса и установлению 

операционной нормы удельного расхода электроэнергии на выполнение операций 

рамного пиления древесины. Энергетические свойства электропривода лесопильных 

рам исследуют в направлении, при котором потери и полезное потребление энергии 

определяют через коэффициенты потерь и производительность агрегата. В результате 

исследований получены аналитические зависимости между потребляемой мощно-

стью, удельным потреблением электроэнергии и производительностью механизма 

резания лесопильных рам, получившие название энергетических характеристик, а 

также составлен энергетический баланс лесопильной рамы. Предложенный метод 

позволяет выразить полезную нагрузку на агрегат через производительность – показа-

тель, по которому практически оцениваются результаты работы агрегата, участка, 

цеха и т. д. Наличие энергетических характеристик позволяет более качественно по-

дойти к вопросу планирования удельных расходов энергии по каждому типоразмеру 

сортиментов и производству в целом. Установлено, что энергетические характеристи-

ки потребляемой мощности лесопильных рам имеют нелинейный характер. Выявлены 

основные технологические факторы и параметры оборудования и сырья, влияющие на 

удельное электропотребление лесопильных рам. 
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Введение 

Вопросы рационального использования энергетических ресурсов при-

обретают в настоящее время все большее значение в различных отраслях 

промышленности. Лесопиление, являясь основополагающим в механической 

обработке древесины, представляет собой сложный энергоемкий процесс. 

Энергозатраты на производство пилопродукции иногда необоснованно завы-

шены и могут существенно отличаться от нормативных, что во многом опре-

деляется несогласованностью энергетических свойств оборудования с техно-

логическими операциями. Следует отметить, что бо́льшая (до 82… 86 %) 

часть пиломатериалов вырабатывается с применением лесопильных рам, су-

щественно меньшая – с использованием фрезерно-пильных агрегатов, кругло-

пильных, ленточнопильных станков.  

 

Объекты и методы исследования 

 

Нормирование удельных расходов электроэнергии на деревообрабаты-

вающих 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 операционные (по отдельным опе-

рациям) и суммарные (по отдельным производственным процессам) удельные 

нормы. 

Основным методом разработки норм расхода электроэнергии на дере-

вообрабатывающих предприятиях является расчетно-аналитический [3]. Этот 

метод предполагает выполнение технических расчетов составляющих энерго-

баланса операций исходя из паспортных технических характеристик оборудо-

вания, нормализованных технологических и энергетических параметров опе-

раций, различных физических и эмпирических коэффициентов, а также из 

укрупненных нормативов удельного полезного потребления, удельных потерь 

энергии и нормативов времени операционного цикла. 

Энергетические свойства механизмов с электроприводом можно изу-

чать по двум принципиально различным направлениям. В первом направле-

нии  потери энергии определяются через коэффициент полезного действия, 

который изменяется в функции нагрузки на валу приводного двигателя. Спо-

собы измерения этой нагрузки могут быть различными, но при этом всегда 

требуется соответствующее аппаратурное сопровождение, так как непосред-

ственно в производственных условиях нагрузку на валу обычно не измеряют. 

Во втором направлении, предложенном чл.-корр. РАН В.И. Вейцем, по-

тери и полезное потребление энергии определяются через некоторые коэффи-

циенты потерь и производительность агрегата. В результате получают анали-

тические зависимости между потребляемой мощностью (или удельным по-

треблением электроэнергии) и производительностью исследуемого механиз-

ма, получившие название энергетических характеристик [1, 2]. В данной ра-
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боте использован второй метод, так как он позволяет выразить полезную 

нагрузку на агрегат через производительность – показатель, по которому на 

практике оцениваются результаты работы агрегата, участка, цеха и т. д. 

Решению указанных задач посвящен ряд работ [10–13 и др.], в которых 

использованы различные подходы. 

Первичным звеном в производстве и электропотреблении деревообра-

батывающего предприятия является отдельная технологическая операция, 

осуществляемая на определенном механизме – приемнике электроэнергии. 

Без изучения энергетических балансов отдельных механизмов в связи с физи-

ко-механическими основами соответствующих операций и процессов и тех-

ническими свойствами самих механизмов невозможно осуществлять норми-

рование и планирование электропотребления отдельных производств и пред-

приятия в целом.  

Энергетический баланс рабочей машины состоит из двух численно рав-

ных друг другу частей – приходной и расходной. Приходная часть баланса 

включает в себя электроэнергию, потребляемую электроприводом механизма. 

В расходной части баланса показывается полезная электроэнергия и потери 

энергии. Под полезной энергией понимают ту ее часть, которая затрачивается 

непосредственно на основной процесс; потери энергии связаны с ее рассеяни-

ем в окружающую среду (потери на нагрев обмоток электрических машин, 

магнитные потери в сердечниках электродвигателей, потери трения в движу-

щихся и вращающихся частях машин, станков и т. д.).  

Целью настоящей статьи явилось составление энергетического баланса 

и установление операционной нормы удельного расхода электроэнергии на 

выполнение операций распиловки древесины на лесопильных рамах (ЛР). 

Эффективность балансового метода состоит в том, что он позволяет учиты-

вать все основные факторы, влияющие на норму расхода (типоразмеры сырья 

и продукции, параметры технологического процесса, состояние оборудования 

и др.), что обеспечивает установление прогрессивных, и в то же время реаль-

ных, норм расхода энергии [5].  

Энергетический баланс процесса распиловки может быть выражен сле-

дующим уравнением: 

𝑤потр = 𝑤пол + ∆𝑤пот, 

где 𝑤потр − потребляемая электроэнергия, кВт·ч; 

 𝑤пол − полезно потребляемая электроэнергия, кВт·ч; 

  ∆𝑤пот − потери электроэнергии, кВт·ч. 

Энергетические балансы всегда относят к определенным значениям 

производительности (нагрузки) и условиям работы машин. При изменении 

последних изменяются как абсолютные значения 𝑤потр, 𝑤пол, ∆𝑤пот, так и со-

отношения между ними. 

Экономичность технологических процессов с энергетической точки 

зрения чаще всего оценивают посредством анализа удельных расходов энер-
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гии. Структуру операционной нормы удельного расхода энергии можно пред-

ставить схемой, показанной на рис. 1.  

 

Переменные 

потери энергии

Постоянные 

потери энергии

Потребление 

энергии за 

вспомогательное 

время

Потребление энергии за эффективное время

Потребление энергии за операционное время (норма)

Полезное 

потребление 

энергии

 
 

Рис. 1. Структурная схема операционной нормы удельного расхода электроэнергии 

 

Согласно [4] расход электроэнергии за операционное время относят 

непосредственно на единицу пилопродукции. Расход определяется энергети-

ческим балансом ЛР, отнесенным к операционному времени.   

Составим энергетический баланс механизма резания лесопильных рам 

2Р75-1/2, приводимого в движение асинхронным двигателем. Схема передачи 

мощности в механизме резания представлена на рис. 2. Лесопильные рамы 

установлены в потоке, на котором осуществляется распиловка бревен с бру-

совкой. На распиловку поступает хвойный пиловочник (ель) диаметром 22 см, 

средняя длина 𝐿 = 6 м. Схемы раскроя сортиментов: 16-25-150-25-16 (1-й 

проход), 16-16-44-44-44-16-16 (2-й проход).  

 

 
Рис. 2. Структурная схема передачи мощности в механизме  

резания лесопильной рамы 
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Технические данные механизма резания приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Технические данные механизма резания лесопильной рамы 

Показатель Значение показателя 

Мощность приводного двигателя 𝑃д.ном, кВт 110 

КПД двигателя ηд.ном 0,91 

КПД механизма передачи ηмп.ном 0,96 

Частота вращения коленчатого вала 𝑛, об/мин 325 

Инструкционная посылка ∆р, мм/об 42 

Число пил 𝑍п 6 

Толщина пил 𝑠п, мм 2,2 

Ход пильной рамки 𝐻, мм 600 

Шаг зубьев 𝑡з, мм 26 

Развод зубьев на строну ∆𝑠, мм 0,6 

Коэффициент трения при подшипниках скольжения 𝑓 0,013 

Вес возвратно-движущихся частей 𝐺в, Н 5820 

Радиус кривошипа 𝑟, м 0,3 

 

Расчет технологических показателей процесса резания 

 

1. Расчет часовой производительности 𝐴 лесопильного потока выполня-

ем согласно методике, изложенной в [6]. Эта производительность соответ-

ствует производительности лесопильной рамы 1-го ряда и учитывает как цик-

ловые, так и суммарные внецикловые потери времени в течение рабочей сме-

ны. В результате  𝐴 = 26,61 м3 ч⁄ .  
Дальнейший расчет технологических и энергетических показателей 

процесса резания выполняем по методикам, изложенным в [1, 2, 7]. 

2. Средняя подача на зуб 

𝑆𝑍 =
∆р𝑡з

𝐻
=

42 ∙ 26

600
= 1,82 мм. 

3. Общий поправочный коэффициент 

𝑎попр = 𝑎пр𝑎ρ = 0,95 ∙ 1,3 = 1,235, 

где 𝑎пр и 𝑎ρ − коэффициенты, учитывающие соответственно плотность  

                             древесины и затупление резцов.  

4. Скорость подачи 

𝑢 =
∆р𝑛𝐻

60 ∙ 1 000 ∙ 60
=

42 ∙ 325 ∙ 600

3 600 000
= 0,2275 м с.⁄  

5. Средняя толщина срезаемого слоя  

𝑎ср = 𝑆𝑍 = 1,82 мм. 

6. Ширина пропила 

𝐵пр = 𝑠п + 2∆𝑠 = 2,2 + 2 ∙ 0,6 = 3,4 мм. 

7. Средний диаметр бревна 

𝐷ср = 𝑑в + 0,5𝑠𝐿 = 22 + 0,5 ∙ 1 ∙ 6 = 25 см, 
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где 𝑑в − вершинный диаметр бревна, см; 

         𝑠 −средний сбег бревен данного диаметра, см. 

8. Средняя высота пропила 

𝐻ср = 10𝐷ср𝑎1 = 10 ∙ 25 ∙ 0.8 = 200 мм. 

Здесь 𝑎1 − коэффициент постава, принимаемый в зависимости от вида 

                             распиловки. 

9. Продолжительность распиловки бревна 

𝑡р =
𝐿

𝑢
=

6

0,2275
= 26,37 с. 

где L – средняя длина бревна, м. 

 

Расчет энергетических показателей процесса резания 

 

10. Значение удельной работы при нормированных условиях резания 

выбираем в зависимости от средней толщины срезаемого слоя и средней вы-

соты пропила по таблице, приведенной в [7]: 

𝐾т = 58000 кДж м3.⁄  
11. Коэффициент энергоемкости механизма резания 

𝑐мр = 2𝐾т𝐵пр𝑍п

𝑎попр𝑎1√𝑢

60 ∙ 1000√π
= 2 ∙ 58000 ∙ 3,4 ∙ 6

1,235 ∙ 0,8√0,2275

60 ∙ 1000√π
=

= 10,486 кДж (м1,5 ∙ ч0,5).⁄  

12. Средняя мощность резания 

𝑃рез = 𝑐мр√𝐴 = 10,486 ∙ √26,61 = 54,1 кВт. 

13. Мощность холостого хода 

𝑃хх = 𝑓𝐺В𝑛2𝑟10−5 = 0,013 ∙ 5820 ∙ 3252 ∙ 0,3 ∙ 10−5 = 23,97 кВт. 
14. Мощность постоянных потерь энергии в механизме резания 

∆𝑃мр.пост = 1,1𝑃хх = 1,1 ∙ 23,97 = 26,37 кВт. 

15. Мощность, подводимая к механизму резания при фактической 

нагрузке, 

𝑃мр = 𝑃рез + ∆𝑃мр.пост = 54,1 + 26,37 = 80,47 кВт. 

16. Мощность, подводимая к механизму резания при номинальной 

нагрузке приводного двигателя, 

𝑃мр.ном = 𝑃ном.дηмп.ном = 110 ∙ 0,96 = 105,6 кВт. 

17. Мощность потерь энергии в механизме передачи содержит две со-

ставляющие: переменную, пропорциональную передаваемой мощности, и по-

стоянную (мощность постоянных потерь). Будем считать, что изменение 

нагрузки не связано с изменением скорости или связано с таким ее изменени-

ем, что практически не нарушается пропорциональность между потребляемой 

мощностью и переменными потерями, при этом постоянные потери считают-

ся неизменными. Потери мощности в передаточном механизме учитываются 

при помощи коэффициентов потерь, т. е. в долях от мощности, подводимой к 
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механизму резания. При этом различают коэффициент постоянных 𝑎мп  и 

переменных 𝑏мп потерь. Принимая для простой кинематической схемы от-

ношение потерь χмп = 1, для клиноременной передачи имеем:  

𝑎мп = 𝑏мп =
1 − ηмп.ном

2ηмп.ном
=

1 − 0,96

2 ∙ 0,96
= 0,021. 

18. Мощность постоянных потерь энергии в механизме передачи 

∆𝑃мп.пост = 𝑎мп𝑃мр.ном = 0,021 ∙ 105,6 = 2,22 кВт. 

19. Мощность переменных потерь энергии в механизме передачи 

∆𝑃мп.пер = 𝑏мп𝑃мр = 0,021 ∙ 80,47 = 1,69 кВт. 

20. Мощность, подводимая к механизму передачи при действительной 

нагрузке, 

𝑃мп = 𝑃мр + ∆𝑃мп.пост + ∆𝑃мп.пер = 80,47 + 2,22 + 1,69 = 84,38 кВт. 

21. Находим коэффициенты потерь энергии в двигателе. Для рассматри-

ваемого двигателя отношение потерь χд = 0,35 [5]. Тогда коэффициент пере-

менных потерь энергии  

𝑏д =
1 − ηд.ном

1,35ηд.ном
=

1 − 0,91

1,35 ∙ 0,91
= 0,0733; 

коэффициент постоянных потерь энергии 

𝑎д = χд𝑏д = 0,35 ∙ 0,0733 = 0,0256. 

22. Мощность постоянных потерь энергии в электродвигателе (механи-

ческие потери в роторе и магнитные потери в сердечнике статора) выражаем в 

долях от номинальной мощности двигателя через коэффициент постоянных 

потерь 𝑎Д : 

∆𝑃д.пост = 𝑎д𝑃д.ном = 0,0256 ∙ 110 = 2,82 кВт. 

23. Учитывая, что мощность переменных потерь энергии в обмотках 

двигателя изменяется пропорционально второй степени нагрузки, получаем 

∆𝑃д.пер = 𝑘н
2𝑏д𝑃д.ном = 0,7672 ∙ 0,0733 ∙ 110 = 4,74 кВт, 

где 𝑘н − коэффициент нагрузки двигателя,  
𝑘н = 𝑃мп 𝑃д.ном⁄ = 84,38 110⁄ = 0,767. 

24. Среднесменная мощность, потребляемая асинхронным двигателем 

из сети, 

𝑃д = 𝑃мп + ∆Pд.пер + ∆𝑃д.пост = 84,38 + 4,74 + 2,82 = 91,94 кВт. 

На основании полученных результатов составляем энергетический  

баланс ЛР № 1 за операционное время цикла распиловки одного бревна  

(табл. 2). 
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Таблица 2  

Энергетический баланс лесопильной рамы  

Статья расхода 

энергии 

Мощность, 

кВт 

Расход энергии 

кВт·ч % 

Первого ряда 

На обработку 54,10 0,396 57,74 

Постоянные потери 31,41 0,230 33,52 

Переменные потери 6,43 0,047 6,85 

Вспомогательное время 23,97 0,013 1,89 

Итого 0,686 100 

Второго ряда 

На обработку 84,90 0,568 65,59 

Постоянные потери 31,39 0,210 24,26 

Переменные потери 11,25 0,075 8,69 

Вспомогательное время 23,97 0,013 1,46 

Итого 0,866 100 

 

Покажем порядок заполнения табл. 2.  

Расход электроэнергии на распиловку бревен (полезно потребляемая 

электроэнергия) в течение рабочего цикла  

𝑤р = 𝑃рез𝑡Р =
54,1 ∙ 26,37

3600
= 0,396 кВт ∙ ч. 

Постоянные потери энергии за время распиловки бревен (эффективное 

время цикла)  

∆𝑤пост = (∆𝑃мр.пост + ∆𝑃мп.пост + ∆𝑃д.пост)𝑡Р =
(26,37 + 2,22 + 2,82) ∙ 26,37

3 600
= 

=
31,41 ∙ 26,37

3 600
= 0,230 кВт ∙ ч. 

Переменные потери энергии за эффективное время цикла 

 

∆𝑤пер = (∆𝑃мп.пер + ∆𝑃д.пер)𝑡Р =
(1,69 + 4,74)

3600
26,37 =

6,43 ∙ 26,37

3600
= 

= 0,047 кВт ∙ ч. 

Согласно рис. 1, потребление электроэнергии за эффективное время 

цикла  

𝑤э = 𝑤р + ∆𝑤пост + ∆𝑤пер = 0,396 + 0,230 + 0,047 = 0,673 кВт ∙ ч. 

Принимая вспомогательное время (время межторцовых разрывов) 

𝑡всп = 1,9 с, определяем потери электроэнергии за вспомогательное время 

цикла:  

∆𝑤всп = 𝑃хх𝑡всп =
23,97 ∙ 1,9

3600
= 0,013 кВт ∙ ч. 
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Уравнение энергетического баланса процесса распиловки бревен за 

операционное время цикла 

𝑤опер = 𝑤пол + ∆𝑤пот = 𝑤р + (∆𝑤пост + ∆𝑤пер + ∆𝑤всп) = 

= 0,396 + (0,230 + 0,047 + 0,013) = 0,396 + 0,290 = 0,686 кВт ∙ ч. 

Относительные потери энергии  

∆𝑤пот =
∆𝑤пот

𝑤потр
100 % =

0,290

0,686
100 % = 42,3 %. 

Аналогично составляем энергобаланс ЛР № 2 за операционное время 

цикла распиловки одного бруса. Полученные нами данные (табл. 2) позволя-

ют сделать вывод о больших потерях энергии в электроприводе лесопильной 

рамы при распиловке брусьев (34,41 %). 

25. Результаты расчета постава и распиливания бревен с брусовкой, взя-

тые из примера [8], представлены в табл. 3. 

Нормы удельного расхода энергии на выполнение операций распиловки 

бревен и брусьев определяем с учетом приведения расчетного объема 𝑃р вы-

хода пиломатериалов к фактическому 𝑃ф, что позволяет учесть рассеивание 

размеров длин и ширин обрезных досок при раскрое бревен [9]. 

 
Таблица 3  

Расчет постава и распиливания бревен с брусовкой 

Постав 
Номинальные размеры 

досок 
Объем 

одной 

доски, м3 

Объемный выход пиломате-

риалов 

Количество 

досок, шт. 

Толщина, 

мм 

Ширина, 

мм 
Длина, м м3 

Рр РФ 

% 

1 150 158 6,00 – – – – 

2 25 100 4,25 0,0106 0,0212 7,60 7,30 

2 16 75 1,5 0,0018 0,0036 1,29 1,24 

1 44 150 6,00 0,0396 0,0396 14,14 14,14 

2 44 150 6,00 0,0396 0,0792 28,28 28,28 

2 16 125 5,75 0,0115 0,0230 8,22 7,89 

2 16 75 3,50 0,0042 0,0084 3,00 2,88 

Итого 0,1750 62,50 61,73 

 

Принимая поправочный коэффициент при выработке пиломатериалов 

𝐾 = 0,96, получаем следующие значения удельных расходов энергии: 

при распиловке бревен 

𝑑брв =
𝑊

𝑃р ∙ 𝐾
=

𝑊

𝑃ф
=

0,686

0,175 ∙ 0,96
= 4,08 кВт ∙ ч м3;⁄  

при распиловке брусьев 

𝑑брс =
𝑊

𝑃р ∙ 𝐾
=

𝑊

𝑃ф
=

0,866

0,175 ∙ 0,96
= 5,15 кВт ∙ ч м3.⁄  

Аналогично могут быть получены операционные нормы удельного рас-

хода энергии и для других диаметров бревен и схем поставов. 
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Заключение 

 

В результате исследований получены аналитические зависимости меж-

ду потребляемой мощностью, удельным потреблением электроэнергии и про-

изводительностью механизма резания лесопильных рам, получившие назва-

ние энергетических характеристик, а также составлен энергетический баланс 

лесопильной рамы. Установлено, что энергетические характеристики потреб-

ляемой мощности лесопильных рам носят нелинейный характер. Наличие 

энергетических характеристик позволит более качественно подойти к вопросу 

планирования и нормирования удельных расходов энергии по каждому типо-

размеру сортиментов и производству в целом.  

Выявлены основные технологические факторы и параметры оборудова-

ния и сырья, влияющие на удельное электропотребление лесопильных рам. 

Используемый метод дает возможность выразить полезную нагрузку на 

агрегат через производительность – показатель, по которому практически 

оцениваются результаты работы агрегата, участка, цеха и т.д. 

На основании энергетического баланса лесопильной рамы сделан вывод 

о больших потерях энергии в электроприводе лесопильной рамы при распи-

ловке брусьев. 
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Rationing of specific energy consumption in woodworking enterprises is constructed in ac-

cordance with the decomposition of production into the partial operations and processes by 

types of products and into particular areas (units, shops, enterprises). Due to this fact the 

operating (by partial operations) and total (by separate manufacturing processes) specific 

energy consumption standards are distinguished. The purpose of this article is to develop an 

approach to the energy balance preparation and the establishment of the operating rate of 

specific energy consumption to perform framed woodsawing operations. Energy properties 

of the electric drive of saw frames are examined in the direction in which the losses and 

useful energy consumption are determined by loss factors and the performance of the unit. 

As a result of research we obtained the analytic dependences between power consumption, 

specific power consumption and performance of cutting mechanism of saw frames, known 

as energetic characteristics, and made up the energy balance of a saw frame. The proposed 

method allows us to express the payload to the unit through the performance – an indicator 

of evaluation of the working results of the unit, site, shop, etc. The presence of power char-

acteristics is a way to the more qualitative approach to the planning of specific energy con-

sumption for each standard size of assortments and production. The energetic characteristics 

of power consumption of saw frames are nonlinear. The basic technological factors and pa-

rameters of equipment and raw materials affecting specific power consumption of saw 

frames are determined.  

 

Keywords: saw frame, productivity, energetic characteristic, power consumption, energy 

balance, specific energy consumption, electric loss, operating rate of specific energy  

consumption. 
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