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Предложен критерий энергоэффективности выпиловки разных досок постава на 
примере развального способа раскроя пиловочных брёвен. Разработана методика его опре-
деления. Рассмотрен подробный вывод формул для расчёта площадей пропилов при форми-
ровании номинальных размеров пиломатериалов.  
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Введение. Одним из главных показа-
телей эффективности лесопиления явля-
ется объёмный выход пиломатериалов, 
достижение максимума которого в усло-
виях конкретного производства напрямую 
зависит от схем раскроя брёвен на пило-
материалы заданных размеров и качества 
согласно спецификации. Вопросы опти-
мизации раскроя пиловочных брёвен рас-
смотрены в работах Х. Л. Фельдмана, 
Д. Ф. Шапиро, Г. Т. Титкова, Г. Д. Власо-
ва и др. [1–4]. Однако при этом не учиты-
вается энергия, затрачиваемая на распи-
ловку брёвен и дальнейшую обработку 
пиломатериалов, в то время как её стои-
мость может составлять до 10 % от себе-
стоимости готовой продукции [5]. Повы-
шение энергоэффективности лесопильного 
производства может достигаться путём 
снижения удельного расхода энергии, за-
трачиваемой на работу основного обору-
дования [6,7], а также выбором наиболее 
рациональных схем раскроя брёвен с учё-
том энергетического фактора [8–10]. В ка-
честве одного из возможных критериев 
оптимизации поставов по условию эффек-

тивности энергозатрат предложен коэффи-
циент полезного пиления . .п пk , определяе-
мый как отношение площади пилёных по-
верхностей обрезной доски к необходимой 
площади пиления, которая зависит от раз-
меров и местоположения доски в поставе, 
а также размеров и формы бревна [11, 12]. 

Цель исследования – разработка ана-
литического метода определения коэффи-
циента полезного пиления . .п пk  разных до-
сок постава на примере развального спо-
соба раскроя пиловочных брёвен.  

Аналитическая модель. Коэффици-
ент полезного пиления отдельной доски 
складывается из коэффициентов полезно-
го пиления пласти, торца и кромки: 

. . . . .,п п i п п ik f k  (1) 

где if  – доля площади i-й поверхности 
обрезной доски от общей полезной пло-
щади пиления, необходимой для форми-
рования номинальных размеров доски; 

. . .п п ik  – коэффициент полезного пиления  
i-й поверхности доски (пласти, кромки, 
торца):
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. . . . . . . . ./ ,п п i i о д i н дk S S  (2) 
где . . .i о дS  – площадь i-й поверхности об-
резной доски (пласти, торца, кромки); 

. . .i н дS  – площадь i-й поверхности необрез-
ной доски (пропиливаемой части пласти, 
торца, кромки). 

Рассмотрим формулу для определения 
коэффициента полезного пиления пласти

. . .п п пk : 

. . . . . . . . ./ ,п п п п о д п н дk S S  (3) 
где . . .п о дS  – площадь пласти обрезной доски: 

. . . 0 0 ,п о дS b l  (4) 
где 0b  – ширина обрезной доски; 0l  – 
длина обрезной доски; . . .п н дS  – площадь 
наружной пласти необрезной доски.  

Ниже представлен вывод формул для 
определения площади наружной пласти 
необрезной доски. В качестве модели 
бревна принят усечённый параболоид 
вращения (рис. 1), в котором брL – длина 
бревна ( 3 1брL x x  ; 12d y ; 32D y ), d ,
D  – вершинный и комлевой диаметры 
бревна соответственно, . .н дl  – длина не-
обрезной доски. Поверхность этого пара-
болоида выражается уравнением: 

2 2,cx y z   (5) 
где c  – параметр параболы. 
 

 
 

Рис. 1. Параболоид вращения 

Сечения, пересекающие параболоид вра-
щения параллельно координатной плоско-
сти 0Y X , удалённые от неё на расстояние
z , дают параболы, уравнения которых 
можно также получить по формуле (5). 
Подставляя в формулу (5) 0z  вместо z , 
получим: 

2 2
0 .cx y z   (6) 

Из формулы (6) следует, что для всех 
парабол параметр c  остаётся постоянным. 

При 0 0z   формула (6) примет вид: 
2 .y cx   (7) 

Откуда следует, что: 
2

1 1 / ,x y с  (8)  
2

3 3 / .x y с  (9) 
Заменив в формулах (8) и (9) 1y  на 

/ 2d   и 3y  на / 2D  соответственно, полу-
чим: 

2
1 / 4 ,x d с  (10) 

2
3 / 4x D с . (11) 

Из рис. 1 следует, что: 
2 2

3 1

2 2

2 2

/ 4 / 4

( ) / 4c
или ( ) / 4.

бр

бр

L x x D c d c

D d
cL D d

    

 

 

  (12) 

Откуда:  
2 2( ) / 4 .брc D d L   (13) 

Из рис. 1 площадь наружной пласти не-
обрезной доски можно найти по формуле: 

3

1

. . . 2 .
x

п н д
x

S ydx   (14) 

Если наружная пласть необрезной 
доски попадает в цилиндрическую зону 
бревна, т. е. 0 / 2z d , то её площадь нахо-
дится по формуле (14). Если в сбеговую 
зону, т.е. 0 / 2z d , то по формуле: 

3

2

. . . 2 .
x

п н д
x

S ydx   (15) 

Рассмотрим случай, когда 0 / 2z d . 
Если в формулу (14) вместо y  подставить 
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уравнение параболоида вращения из фор-
мулы (6), заменив 0z  на 2m , то получим: 

   

3

1

2
. . .ц. 2

3 32 2
3 2 1 2

2

4 ,
3

x

п н д
x

S cx m dx

cx m cx m
c

  

     
 


 (16) 

где . . .ц.п н дS  – площадь наружной пласти не-
обрезной доски, находящейся в пределах 
цилиндрической зоны бревна; 2m  – рас-
стояние (перпендикуляр), проведённое от 
оси бревна до наружной пласти доски (да-
лее по тексту работы 1m – расстояние от 
оси бревна до внутренней пласти доски). 

Подставляя значения 1x  и 3x  из фор-
мул (10) и (11) соответственно, а также 
значение параметра параболы c  из фор-
мулы (13), получим: 

 . . .ц. 2 2

3 32 2
2 2
2 2

4 4
3

.
4 4

бр
п н д

L
S

D d

D dc m c m
c c


 



                

  (17) 

Конечная формула для нахождения 
площади наружной пласти необрезной 
доски, выпиливаемой в пределах цилин-
дрической зоны бревна, примет вид: 

 . . .ц. 2 2

3 32 2
2 2
2 2

16
3

.
4 4

бр
п н д

L
S

D d

D dm m

 


                

  (18) 

Рассмотрим второй случай, когда 
0 / 2z d . Если в формулу (15) вместо y  

подставить уравнение параболоида вра-
щения из формулы (6), заменив 0z  на 2m , 
то получим: 

   

3

2

2
. . .c. 2

3 32 2
3 2 2 2

2

4 ,
3

x

п н д
x

S cx m dx

cx m cx m
c

  

     
 


 (19) 

где . . .c.п н дS – площадь наружной пласти не-
обрезной доски, находящейся в пределах 
сбеговой зоны бревна. 

По формуле (6):  
 2 2

2 2 0 .x y z c    (20) 
Так как 0 / 2z d , то 2 0y  . После за-

мены 0z  на 2m  формула (20) примет вид: 
2

2 2 / .x m c  (21) 
Подставляя значение 2x  из формулы 

(21), а также значение параметра парабо-
лы c  из формулы (13) в формулу (19), по-
лучим: 

 . . .c. 2 2

33 22
2 22
2 2

4 4
3

.
4

бр
п н д

L
S

D d

mDc m c m
c c


 



              

(22) 

После проведения преобразований 
конечная формула для нахождения пло-
щади наружной пласти необрезной доски, 
выпиливаемой в пределах сбеговой зоны 
бревна, примет вид: 

 
32

2
. . .c. 22 2

16
.

43
бр

п н д

L DS m
D d

         
(23) 

Из формул (18) и (23) следует, что 
площадь наружной пласти необрезной 
доски, выпиливаемой как в пределах ци-
линдрической, так и в пределах сбеговой 
зоны бревна, зависит от размеров бревна, 
а также от расстояния, на котором нахо-
дится пласть от оси бревна. Результаты 
вычислений показали (табл. 1), что эти 
формулы позволяют определить точное 
значение площади наружной пласти не-
обрезной доски без учёта дополнительных 
факторов (кривизны, эллиптичности 
бревна и др.) по сравнению с найденным 
её значением методом моделирования в 
компьютерной программе AutoCAD. Раз-
ницы в методиках расчёта по выведенным 
формулам и в смоделированной компью-
терной среде нет.    
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Таблица 1 
 

Сравнение площади наружной пласти необрезной доски 
 

d , мм 2m , мм . . .п н дS  по формулам 
(18) и (23), см2 

. . .п н дS  по программе  
AutoCAD, см2 

140 

60 6748 6748 
70 5019 5019 
80 2443 2443 
90 405 405 

 
Подставляя найденные значения пло-

щади пласти обрезной доски из формулы 
(4) и необрезной доски из формул (18) или 
(23) в формулу (3), получим: 

– для досок, выпиливаемых в преде-
лах цилиндрической зоны бревна: 

 

. . .

0 0

3 32 2
2 2
2 22 2

;
16

4 43

п п п

бр

k
b l

L D dm m
D d




                

 

– для досок, выпиливаемых в преде-
лах сбеговой зоны бревна: 

 

0 0
. . . 32

2
22 2

.
16

43

п п п

бр

b lk
L D m

D d


        

 

(25) 

Таким образом, значение коэффици-
ента полезного пиления пласти . . .п п пk  за-

висит от размеров доски, бревна, а также 
от расстояния, на котором выпиливается 
доска от оси бревна. 

Теперь рассмотрим формулу для 
определения коэффициента полезного пи-
ления кромки . . .п п кk , задавшись некоторой 
толщиной доски. 

. .к. . . . . . ./ ,п п к о д к н дk S S  (26) 

где . . .к о дS  – площадь кромки обрезной доски: 

. . . 0 0 ,к о дS a l  (27) 

где 0a  – толщина обрезной доски; 0l  – 
длина обрезной доски; . . .к н дS  – площадь 
пропиливаемой части кромки необрезной 
доски. 

Ниже представлен вывод формул для 
определения площади пропиливаемой ча-
сти кромки необрезной доски (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Расчёт коэффициента полезного пиления кромки доски: а – для случая, когда 1 / 2m d , 2 / 2m d ; 

б – для случая, когда 1 / 2m d , 2 / 2m d ; заштрихованная часть – площадь кромки необрезной доски, 
которую необходимо пропилить для получения требуемой ширины обрезной доски; 1m  и 2m  –  

расстояния от оси бревна до внутренней и наружной пласти доски; d  и D  – вершинный и комлевой 
диаметры бревна соответственно; для конкретной доски – 00,5y b const  ; 0b  – ширина обрезной 

доски (на рисунке не показана) 
 

(24) 
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Может быть всего три случая измене-
ния размеров 1m  и 2m :  

1) 1 / 2m d , 2 / 2m d ; 2) 1 / 2m d ,

2 / 2m d ; 3) 1 / 2m d , 2 / 2m d . 
В первом случае (на рис. 2 не показан) 

. . . 1п п кk  , так как длина досок, выпилива-
емых в пределах цилиндрической зоны 
бревна, как правило, равна длине этого 
бревна. 

Рассмотрим второй случай, когда
1 / 2m d , 2 / 2m d . Из рис. 2, а следует, 

что:  
. . . 2 3;к н дS S S   (28) 

   3 3 2 2 1 .S x x m m    (29) 
По формуле (6): 

 2 2
2 2 0 /x y z c  . (30) 

Подставляя в формулу (30) 2m  вместо 

0z  и 0 / 2b  вместо y , получим: 

 2 2
2 0 2/ 4 /x b m c  . (31) 

По формуле (11): 
2

3 / 4 .x D c  (32) 

С учётом формул (31) и (32) формула 
(29) примет вид: 

   

   

2 2 2
3 0 2 2 1

2 2 2
0 2 2 1

/ 4 / 4 /

4 / 4 .

S D c b m c m m

D b m c m m

    

   
 

Из рис. 2, а следует, что: 
2

1

1 2

x

x
S S zdx   . (34) 

Решая данный интеграл, получим: 

   
1 2

3 32 2
2 1

2 .
3

S S

cx y cx y
c

 

     
 

 (35) 

Отсюда: 

   
2

3 32 2
2 1 1

2 .
3

S

cx y cx y S
c



      
 

(36) 

По формуле (10): 
2

1 / 4 .x d c   (37) 

Из рис. 2, а также следует, что:   

 1 2 1 1S x x m  . (38) 
С учётом формул (31), (37) и (38), а 

также подставляя 0 / 2b  вместо y , полу-
чим:  

32
20

22
0

2

2
20322 22

0
1

2 4
3 4

4 .
4 4 4

b m bS c
c c

b mbd dc m
c c c

             
 

                
 

(39) 

После преобразований формула (39) 
примет вид: 

32 2
3 0

2 2

2 2 2
0 2

1

2
3 4

4 .
4

d bS m
c

b m d m
c

         
  

 
 

 (40) 

Конечная формула для нахождения 
площади кромки необрезной доски с учё-
том формул (13), (33) и (40) для второго 
случая (рис. 2, а) будет следующей: 

 
 

 
 

32 2
3 0

. . . 22 2

2 2 2
0 2

12 2

2 2 2
0 2

2 12 2

8
43

4

4
.

бр
к н д

бр

бр

L d bS m
D d

L b m d
m

D d

L D b m
m m

D d

          
  
  
  

  
  
  

 

Результаты вычислений показали 
(табл. 2), что формула (41) позволяет 
определить точное значение площади 
кромки необрезной доски без учёта до-
полнительных факторов (кривизны, эл-
липтичности бревна и др.) по сравнению с 
найденным её значением методом моде-
лирования в компьютерной программе 
AutoCAD. Разницы в методиках расчёта 
по выведенным формулам и в смоделиро-
ванной компьютерной среде нет. 

(33) 

(41) 
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Таблица 2 
 

Сравнение площади кромки необрезной доски (второй случай) 
 

Исходные значения параметров для расчёта Значение . . .к н дS , см2 

d , см D , см брL , м 1m , мм 2m , мм 0a , мм 0b , мм по формуле (41) 
по  

программе  
AutoCAD 

14 18,8 6,0 50 72 22 75 1159 1159 
20 25,4 6,0 80 105 25 100 1192 1192 
26 32,0 6,0 110 135 25 125 1131 1131 
32 38,9 6,0 140 162 22 125 1158 1158 

 

Рассмотрим третий случай, когда 
1 / 2m d  и 2 / 2m d . Вывод формулы 

для нахождения площади кромки необре-
зной доски в случае, когда длина необрез-
ной доски меньше длины бревна, осу-
ществляется также по формулам (28) – 
(41) с незначительными изменениями. 
Конечная формула для нахождения пло-
щади кромки необрезной доски для треть-
его случая (рис. 2, б) будет выглядеть сле-
дующим образом: 

 
 

   

3 2 3
2 1 2 1

. . . 2 2

2 2 2
0 2

2 12 2

4 2 3

3

4
.

бр
к н д

бр

L m m m m
S

D d

L D b m
m m

D d

 
 



  
  
  

 (42) 

Результаты вычислений показали 
(табл. 3), что эта формула позволяет опре-
делить точное значение площади кромки 
необрезной доски по сравнению с найден-
ным её значением методом моделирова-
ния в компьютерной программе AutoCAD. 
Разницы в методиках расчёта по выведен-
ным формулам и в смоделированной ком-
пьютерной среде нет. 

Из формул (41) и (42) следует, что 
площадь пропиливаемой части кромки при 
обрезке необрезной доски зависит от раз-
меров бревна, доски, а также от расстоя-
ния, на котором выпиливается доска от оси 
бревна. Подставляя найденные значения 
площади кромки обрезной доски из фор-
мулы (27) и необрезной доски из формул 
(41) или (42) в формулу (26), получим: 

– для второго случая (рис. 2, а):

 
     

. .к.

0 0

3 2 2 2 2 2 22 2
0 2 0 23 0

2 1 2 12 2 2 22 2

;
4 48

43

п п

бр брбр

k
a l

L b m d L D b mL d bm m m m
D d D dD d
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– для третьего случая (рис. 2, б): 
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Таблица 3 
 

Сравнение площади кромки необрезной доски (третий случай) 
 

Исходные значения параметров для расчёта Значение . . .к н дS , см2 

d , см D , см брL , м 1m , мм 2m , мм 0a , мм 0b , мм по формуле (41) по программе  
AutoCAD 

26 32,0 6,0 131 150 19 75 5796 5796 
32 38,9 6,0 140 162 22 125 6158 6158 
32 38,9 6,0 140 162 22 125 5540 5540 
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Таким образом, коэффициент полезно-
го пиления кромки зависит от размеров 
доски и бревна, а также от расстояния, на 
котором выпиливается доска от оси брев-
на. Так как доля площади торца доски в 
общей полезной площади пиления не пре-
вышает 1 %, то значением коэффициента 
полезного пиления торца можно прене-
бречь. Подставляя найденные значения ко-
эффициентов полезного пиления пласти и 
кромки в формулу (1), можно найти общий 
коэффициент полезного пиления доски. 

Выводы. При оптимизации поставов 
на раскрой пиловочных брёвен коэффици-
ент полезного пиления позволяет в первом 
приближении (без учёта ширины пропи-
лов) оценить относительную энергоэффек-
тивность выпиловки отдельных досок и 
всего постава наряду с рациональным ис-
пользованием пиловочного сырья. Коэф-
фициент полезного пиления – относитель-
ная величина и он не учитывает реальных 
производственных условий, где сечения 
пиломатериалов формируются инструмен-
тами различных конструкций – пилами или 
фрезами той или иной толщины, поэтому 
при практических расчётах лучше исполь-
зовать обратную величину коэффициента 
полезного пиления ( . .1/ п пk ) – относитель-
ный расход энергии на формирование дос-

ки конкретных размеров в соответствии с 
её местоположением в поставе (на основе 
«объёмной формулы» для расчёта мощно-
сти привода механизма резания) [12]. Это 
позволит сравнивать в реальных величинах 
энергоёмкость различных поставов и та-
ким образом оптимизировать их по усло-
вию минимизации энергозатрат, повышая 
тем самым энергоэффективность работы 
основного оборудования. В реальных про-
изводственных условиях это означает, к 
примеру, подбор оптимальных размеров 
крайних (укорачиваемых) боковых досок, 
выпиловка которых может оказаться неце-
лесообразной с точки зрения затрачивае-
мой энергии (в противном случае горбыль 
перерабатывается на щепу), или выбор 
наиболее энергоэффективного способа 
раскроя: с брусовкой или вразвал. Пре-
имущество аналитического метода опреде-
ления . .п пk  доски в сравнении с графиче-
ским [11] заключается в том, что он позво-
ляет получить более точный результат. 
Кроме того, алгоритмизация открывает 
возможность использования ЭВМ. Это 
позволит создать программу для автомати-
ческого составления оптимальных поста-
вов с минимальными затратами энергии на 
формирование номинальных размеров пи-
ломатериалов. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. When optimising sawing schedule of saw log cuttings the key efficiency indicator is 
the yield of cut lumber. In real industrial conditions the edged board sections are formed using high-
power energy-intensive equipment. However, the energy efficiency used to operate this equipment is not 
taken into consideration. We suggest using the coefficient of useful sawing defined as the relation of the 
cut boards surface area to the required sawing area depending on the place of boards in the sawing pat-
tern and the size of sawing logs as the optimisation criteria for sawing pattern in terms of energy effi-
ciency. In other words, the energy directly used to make the sawing board faces is considered effective, 
while the energy used to make only wood laths or logging slabs is considered ineffective. The coefficient 
of useful sawing includes the coefficients of useful sawing of board face, edges and crosscut end and al-
lows evaluating the relative energy efficiency of the equipment involved (without taking into considera-
tion the cutting thickness)  in terms of a certain sawing pattern or otherwise, make improvements in the 
sawing pattern in terms it its energy efficiency, thus, reducing its energy intensity necessary to produce 
the sawn wood. The work aims to develop the method for definition of useful sawing coefficient for dif-
ferent types of boards. The paper reveals a detailed derivation of formulas enabling to calculate the sur-
face of the external sawn face of the untrimmed board and the edge area, which should be sawn in order 
to gain the edged board. Based on these formulas it is possible to obtain the accurate value of useful 
sawing coefficient for any board in the sawing pattern. We took the log model as the cut paraboloid of 
revolution. It has been established that the value of the useful sawing coefficient depends on the size of a 
log and an edged board as well as on the distance between the sawn board and the log axis. In order to 
validate the obtained formulas the paper refers to comparative tables of analytically defined areas and 
graphically defined areas obtained using AutoCAD software. We argue that fine precision obtained as a 
result of this comparison confirms the accuracy of the suggested analytical formulas. Conclusion. Ana-
lytical calculation of the useful sawing coefficient allows accurate definition of the relative energy effi-
ciency of sawing different boards of the sawing pattern. In addition, the algorithmic approach makes it 
possible to computerise calculations, which significantly eases the process.  With the knowledge of the ef-
ficiency of energy use when producing different types of boards on the sawing pattern it is possible to op-
timise the cutting plan in order to minimise energy consumption.   
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