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Целью исследований представленных в статье является разработка математической модели процесса поперечно-

го пиления древесины при срезании дерева цепным пильным аппаратом для оценки удельных энергозатрат, а также 

создание на ее основе программного обеспечения для научно-обоснованного выбора оптимального комплекта бензино-

моторного инструмента в индивидуальных лесоэксплуатационных условиях разрабатываемых лесосек. Предлагаемая 

методика расчета удельных энергозатрат процесса поперечного пиления древесины является дополнением теории реза-

ния для случая веерной подачи цепного режущего органа при выполнении обрабатывающих операций лесосечных ра-
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бот. Разработанный не ее основе математический аппарат для исследования процесса поперечного пиления древесины 

чувствителен к большому количеству воздействующих факторов – диаметр предмета труда, состав насаждения, влаж-

ность, межзаточной период, мощность привода бензопилы, шаг цепи, снижение ограничителя подачи, ширина пропила, 

скорость цепи, масса одного метра цепи, ее длина и монтажное натяжение. Это позволяет: прогнозировать результаты 

выполнения обрабатывающих операций в конкретных лесоэксплуатационных условиях разрабатываемых лесосек и 

подбирать наилучшие сочетания бензопилы, пильной шины и пильной цепи по показателю удельных энергозатрат; 

производить предварительную оценку конструкций пильной цепи на стадии эскизного проектирования по режущим и 

эксплуатационным свойства; а также оптимизировать конструктивные параметры цепей и других элементов срезающе-

го устройства для заданного сочетания размерно-качественных характеристик предмета труда. Предлагаемое про-

граммное обеспечение для ЭВМ создает широкие возможности внедрения полученных результатов исследования в ре-

альное производство и позволяет повысить эффективность процесса пиления древесины при срезании дерева бензопи-

лой. Это было подтверждено на примере лесозаготовительной компании ООО «ЛК Кедр» (г. Сергиев Посад, июль 

2017 г.), где в результате имитационного эксперимента были определены оптимальные комплекты бензиномоторного 

инструмента для выполнения валки деревьев: бензопила Нusqvarna 357 + шина "15" + цепь  25 RM и Stihl S 260 + шина 

"15" + 26 RM. Их применение на предприятии по сравнению с ранее используемым вариантом (бензопила Нusqvarna 

357 + шина "16" + цепь 35 RM) позволяет снизить удельные энергозатраты на 9 % и 7 % соответственно.  

Ключевые слова: бензиномоторный инструмент, пиление древесины, лесосечные работы, имитацион-

ное моделирование, удельные энергозатраты. 
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Abstract 

The purpose of the research presented in the article is to develop a mathematical model of the process of timber 

cross-cutting when cutting a tree with a chain saw apparatus for estimating specific energy consumption, and creating 

software for a scientifically-based choice of the optimal set of gasoline-powered tools in individual logging sites based 

on it. The proposed method of calculating specific energy consumption of the process of transverse wood sawing is an 

addition to the theory of cutting for the case of the fan-shaped supply of a chain cutting body when performing cutting 

for logging operations. A mathematical apparatus for studying the process of wood cross-cutting developed on its basis 

is sensitive to a large number of influencing factors - the diameter of the object of labor, the composition of the planta-

tion, humidity, the sharpening period, the power of the chainsaw, the pitch of the chain, the reduction of the feed limi-

ter, the width of the cut, the speed of the chain, the mass of one chain meter, its length and mounting tension. This 

enables: to predict the results of processing operations in specific forest operating conditions of the developed cutting 

areas and select the best combination of chainsaw, saw bar and saw chain in terms of specific energy consumption; 

make a preliminary assessment of the saw chain designs at the stage of preliminary design for cutting and operational 

properties; and also to optimize the design parameters of chains and other elements of cutting device for a given combi-

nation of dimensional and quality characteristics of the subject of labor. The proposed computer software creates wide 

possibilities for implementing the obtained research results into actual production and improves the efficiency of wood 
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sawing process when cutting timber with a chainsaw. This has been confirmed by the example of LK Kedr logging 

company (Sergiev Posad, July 2017), where, as a result of a simulation experiment, the optimal sets of gasoline-

powered tools for making trees have been identified: Husqvarna 357 chainsaw + tire "15" + chain 25 RM and Stihl S 

260 + tire "15" + 26 RM. Their use in the enterprise reduces the specific energy consumption by 9% and 7%, respec-

tively, compared to the previously used option (Husqvarna 357 chainsaw + tire "16" + chain 35 RM).  

Keywords: gasoline engine tool, wood sawing, logging, imitation modeling, specific energy consumption. 

 

Основные направления развития лесозагото-

вок находятся в области снижения энергоемкости 

производственных процессов, роста производи-

тельности труда и уменьшения негативных эколо-

гических последствий окружающей среде [1, 5, 13]. 

Совершенствование лесосечных работ по обозна-

ченным позициям традиционно реализуется путем 

разработки новых технологий, конструкций инст-

румента или технических средств для их реализа-

ции, а также за счет выявления так называемых 

«узких мест» или внутренних резервов повышения 

эффективности в производстве, в том числе, на ос-

нове создания автоматизированных систем управ-

ления технологическими процессами [2, 9, 10, 14]. 

В настоящее время на валке деревьев, обрез-

ке сучьев и раскряжевке хлыстов широко исполь-

зуются бензопилы, особенно когда другие средства 

ограничены в работе: по своим техническим воз-

можностям (из-за рельефа местности, несущей спо-

собности грунтов, крупности деревьев); лесово-

дственно-экологическими требованиями (повреж-

даемость оставляемых деревьев, сохраняемость 

подроста, доля технологических площадей); эконо-

мической целесообразностью (освоение разрознен-

ных лесосек с небольшими объемами лесопользо-

вания). Эффективность выполнения обрабатываю-

щих операций на лесосеке во многом определяет 

выбор технологии и комплекта бензиномоторного 

инструмента, метода, параметров и последователь-

ности разработки пасеки и ленты, а также учет ин-

дивидуальных особенностей мотористов [4, 6, 8]. 

Большое количество сравниваемых вариантов, ши-

рокий диапазон изменения природно-производ-

ственных условий разрабатываемых лесосек и па-

раметров рубок, различная квалификация и утом-

ляемость исполнителей, а также необходимость 

многосторонней оценки процесса затрудняет при-

нятие, на основе известных исследований, опти-

мальных научно-обоснованных решений в данном 

вопросе. В этой связи, целесообразна разработка 

автоматизированной системы проектирования ле-

сосечных работ с 3-уровневой структурой совер-

шенствования выполнения обрабатывающих опе-

раций, где осуществляется последовательное обос-

нование оптимального комплекта бензиномоторно-

го инструмента, технологии и организации труда и 

параметров проводимой рубки с позиции энергоем-

кости, производительности, трудозатрат, лесово-

дственного и экологического ущерба лесной среде. 

На первом уровне системы при решении вопроса 

научно-обоснованного выбора лучшего сочетания 

бензопилы, пильной шины и пильной цепи в задан-

ных условиях производства и природной среды 

предполагается оценка большого количество срав-

ниваемых альтернатив при широком диапазоне 

изменения размерно-качественных характеристик 

обрабатываемых предметов труда. В такой ситуа-

ции необходимо использовать современные методы 

и средства моделирования и оптимизации произ-

водственных процессов [15]. Опираясь на много-

летний успешный опыт их применения на кафедре 

ЛПМСиС ВГЛТУ проф. Иевлевым И.А. и проф. 

Пошарниковым Ф.В. [3] была получена математи-

ческая модель процесса срезания дерева цепным 

пильным аппаратом для прогнозирования удельных 

энергозатрат, учитывающая количество веерооб-

разных приемов при выполнении основного реза в 

зависимости от диаметра дерева и длины пильной 

шины (рис. 1). 

 

Рис. 1. Приемы выполнения основного реза 

на валке деревьев бензиномоторным инструментом 
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Методика расчета удельных энергозатрат на 

процесс поперечного пиления древесины с веерным 

надвиганием цепного пильного аппарата предпола-

гает последовательное определение: скорости по-

дачи с учетом ограничения по мощности привода и 

прочности пильной цепи; толщины стружки, сни-

маемой при пилении каждым зубом пильной цепи; 

удельной работы резания; усилия резания;, тягово-

го усилия цепи для преодоления суммарного со-

противления пилению; мощности затрачиваемой на 

пиление; производительности чистого пиления; 

продолжительности чистого пиления; общих энер-

гозатрат. 

Удельные энергозатраты на 1 м
3
 заготовлен-

ной древесины 

 
,

о б щ

у д

х л

Э
Э

V
  (1)

 
где  

о б щ
Э – общие энергозатраты на процесс 

пиления, кВт  с; 

х л
V – средний объем хлыста на лесосеке, м

3
. 

Удельные энергозатраты на 1 м
2
 площади 

пропила с учетом расчетной схемы представленной 

на рис.2
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1
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R





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где  
i

R – радиус поперечного сечения дерева 

в плоскости срезания, м; 

 – угол сектора СМD, град.; 

0 i
x – абсцисса центра поперечного сечения 

дерева в плоскости срезания, м; 

1
x – абсцисса центра вращения цепного 

пильного аппарата в принятой системе прямо-

угольных координат, м; 

2
y – ордината точки М, м; 

0 i
y – ордината центра поперечного сечения 

дерева в плоскости срезания, м. 

 

Рис. 2. Расчетная схема к определению 

геометрических параметров взаимодействия 

цепного пильного аппарата с предметом труда 

в процессе поперечного пиления 

Общие энергозатраты на выполнение основ-

ного реза на валке дерева  

. .
,

о б щ р ч п
Э N t  (3) 

где  
р

N – фактическое значение мощности 

затрачиваемой на пиление, Вт; 

. .ч п
t – продолжительность чистого пиления, с. 

Мощность затрачиваемая на пиление 

 

0

,
т ц

p

z v
N 


 (4)

 
где  

т
z – тяговое усилие, создаваемое пиль-

ной цепью для преодоления суммарного сопротив-

ления пилению, Н; 

ц
v  – скорость движения пильной цепи, м/с; 

0
 – к.п.д. кинематических пар, передающих 

вращающий момент от двигателя к ведущей 

звездочки пильного аппарата. 

Тяговое усилие, создаваемое пильной цепью 

для преодоления суммарного сопротивления пиле-

нию  

т p ц ц 0
z P ( 1 а ) 2 ,0 8 m l q 0 ,0 8 z ,       (5) 

где  
p

P – фактическое значение усилия реза-

ния, Н; 

а

 

– коэффициент пропорциональности меж-

ду усилием резания и усилием подачи; 
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 – коэффициент трения пильной цепи по 

направляющей шине; 

ц
m  – масса 1 погонного метра, кг; 

ц
l  – общая длина пильной цепи, м; 

q  – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

0
z – монтажное натяжение цепи, H. 

Среднее значение усилия резания 

   

1

0 1 2 02

,

1
3 6 0 2

J

p j j

j

p

P S

P
x x y y

R
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  
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 






 (6) 

где 
p j

P – среднее усилие резания за период j-

го фрагмента пиления, H; 

j
S – площадь j-го фрагмента пиления, м

2
. 

Cреднее усилие резания за период j-го фраг-

мента пиления с учетом расчетной схемы на рис. 3 

*

,
p j j j

ц

U
P k b H

v
    (7) 

где  
j

k – среднее значение удельной работы 

резания, Дж/м
3
;

 b – ширина пропила, м; 

j
H – средняя высота пропила за период j-го 

фрагмента пиления, м; 

*
U – наименьшее значение скорости подачи из двух 

ограничений (по мощности привода и прочности 

пильной цепи), м/с. 

 
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 (8) 

где 
j

n – количество разноименных зубьев 

одновременно участвующих в начале пиления j-го 

фрагмента; 

 
1j

n


– количество разноименных зубьев од-

новременно участвующих в конце пиления j-го 

фрагмента; 

 
ц

t – шаг цепи по осям заклепкам, м.

Рис. 3. Расчетная схема к определению режимных характеристик процесса поперечного пиления 

древесины с веерным надвиганием цепного пильного аппарата на предмет труда 
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 (8)  

где 
j

n – количество разноименных зубьев 

одновременно участвующих в начале пиления j-го 

фрагмента; 
1j

n


– количество разноименных зубьев 
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одновременно участвующих в конце пиления j-го 

фрагмента; 
ц

t – шаг цепи по осям заклепкам, м. 

В общем случае за период времени 
j

  в про-

пиле одновременно находится 
j

n  разноименных 

зубьев, причем  
2

0 ,1, 2 , . . . ,
j

з

R
n

t

 
  

 

, 

где  
з

t – шаг между одноименными режущи-

ми зубьями цепи, м. 

 Среднее значение удельной работы резания 

 

5

0 ,3 3

2 , 6 5 1 0
,

n w t

з i j

k а а а а

h b





 (9) 

 

где  
з i j

h – среднее значение суммарной тол-

щины стружки, которая снимается каждым зубом 

за время j-го фрагмента пиления, м; 

 
n

а – коэффициент, учитывающий породу 

древесины; 

w
а – коэффициент, учитывающий влажность 

древесины; 

t
а – коэффициент, учитывающий температу-

ру древесины; 

а


– коэффициент, учитывающий степень 

затупления режущих кромок зуба. 

 Среднее значение суммарной толщины 

стружки, снимаемое каждым зубом за время j-го 

фрагмента пиления 

,
j

з i j

j з j

S
h

H N
  (10) 

где  
з j

N – общее число зубьев цепи, которые 

взаимодействовали с древесиной за время j-го 

фрагмента пиления. 

 Средняя высота пропила за период j-го 

фрагмента пиления 

 1
4 .

j j j ц
H n n t


   (11) 

 Общее число зубьев цепи, которые взаимо-

действовали с древесиной за время j-го фрагмента 

пиления 

  
1 2 2

1 0

0

7

,
4

j j

з j i i i
N R x y R

m




   

 
(12) 

где  
0

m – снижение ограничителя подачи, м. 

 
j

 – угол поворота направляющей пильной 

шины, соответствующий началу j-го фрагмента 

пиления, рад.; 

 
1j 

 – угол поворота направляющей пиль-

ной шины, соответствующий концу j-го фрагмента 

пиления, рад.  

 Угол поворота направляющей пильной шины 

соответствующий началу j-го фрагмента пиления 

 

 

 
 

 
 

 

2 2 2

1 0 1 01 1

1 2 2

01

,
2

i i i ij j j j

j j

ij j

x R y A x R y A

a rc tg
A y

 





    

 





 (13) 

где 
   

2 2 2

1 1i цj j j j
A R n t

 
  . 

Продолжительность чистого пиления опре-

делится следующим образом: 

  
2 2

. . 1 0

0

4
.

ц

ч п

ц

t
t R x y R

m v
     (14) 

Производительность чистого пиления  

   

  

0 1 2 02

0

. .
2 2

1 0

1
3 6 0 2

.

4

ц

ч п

ц

x x y y
m v R

П

t R x y R




   
   

  


  

(15) 

Скорость подачи ограниченная мощностью приво-

да пильной цепи 

   
1 , 5

0 , 3 3

0 0

5 0 , 3 3 0 , 6 7

2 , 0 8 0 , 0 8 4

,
2 , 6 5 1 0 (1 )

H ц ц ц ц

м

n w t ц

N m l q z v t

U
а а а а v b H а



     
  

   
  (16) 

 

где 
H

N – мощность двигателя привода цепи, 

Вт; 

 
0

  – КПД кинематических пар, 

передающих вращающий момент от двигателя к 

ведущей звездочки пильного аппарата; 

q  – ускорение свободного падения, м/с
2
.  

Скорость подачи ограниченная прочностью 

пильной цепи 

     
1,5

0 ,3 3
0 , 6 7

0 0

5 0 , 6 7

2 , 0 8 0 , 0 8 4

,
2 , 6 5 1 0 (1 )

р а з ц ц ц д и н ц ц

п р

n w t

z m l q z z z z v t

U
а а а а b H а



       
   


 

  
 
 

                                                                                  (17) 

где 
р а з

z – допустимое разрывное усилие, Н; 
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ц
z – натяжение пильной цепи под действием 

центробежных сил, Н; 

д и н
z – динамические усилия, возникающие 

вследствие неравномерности движения звеньев 

пильной цепи при зацеплении с ведущей звездоч-

кой и направляющим устройством, Н. 

Таким образом, нами были формализованы 

все необходимые зависимости, отражающие зако-

номерности связей, характеризующих процесс сре-

зания деревьев при веерной подаче цепного пиль-

ного механизма бензопилы. В своей совокупности 

они представляют обобщенную детерминирован-

ную математическую модель выполнения основно-

го реза на валке деревьев, имеющую многоцелевое 

назначение. 

На основе представленной математической 

модели процесса поперечного пиления древесины 

цепным пильным аппаратом создано программное 

обеспечение для ЭВМ в среде Delphi, позволяющее 

достоверно прогнозировать показатели работы раз-

личных вариантов комплектования бензиномотор-

ного инструмента в заданных размерно-

качественных характеристиках древостоя и по ми-

нимуму удельных энегозатрат обосновывать опти-

мальное сочетание бензопилы, пильной шины, 

пильной цепи. Блок-схема алгоритма программы 

для ЭВМ по обоснованию оптимального комплекта 

бензиномоторного инструмента представлена на 

рис. 4. Первые два блока алгоритма включают про-

цедуры выбора комплекта бензиномоторного инст-

румента. Блоки 3, 4, 5 предназначены для ввода 

характеристик природно-производственных усло-

вий, а также параметров бензопилы, пильной шины 

и пильной цепи. Блоки 6, 7, 8 и 9 содержат вычис-

лительные процедуры расчета: показателей кине-

матики процесса; силовых параметров пиления; 

производительности чистого пиления и продолжи-

тельности чистого пиления; а также энергетических 

показателей (для всех отобранных для сравнения 

альтернативных вариантов). В блоке 10 произво-

дится сравнение вариантов и выбор оптимального 

из них. Если условие оптимальности соблюдается, 

то управление в алгоритме передается на блок 11 

для графического вывода результатов расчета. В 

противном случае, управление передается блоку 3 

или 4, с которого начинается количественная оцен-

ка очередного из альтернативных вариантов. База 

данных для проведения имитационных экспери-

ментов на представленной математической модели 

создана и расширяется постоянно на основе норма-

тивно-справочной информации действующей в от-

расли и предлагаемой производителями бензопил и 

их комплектующих, а также характеристик при-

родно-производственных условий, для которых 

рекомендовано применение сравниваемых вариан-

тов. Интерфейсные формы компьютерной про-

граммы «Программа для моделирования процесса 

пиления древесины бензиномотоным инструмен-

том» [12] для ввода исходных данных представле-

ны на рис. 5. Там можно видеть 12 выбранных для 

сравнения в имитационном эксперименте вариан-

тов комплектования бензопил Нusqvarna 357 и Stihl 

S 260 на примере разрабатывамой лесосеки в лесо-

заготовительной компании ООО «ЛК Кедр» (Мос-

ковская область, г. Сергиев Посад, июль 2017 г.). 

Результаты вычислительного эксперимента пред-

ставлены на рис. 6. В качестве двух предлагаемых 

вариантов для данного предприятия оказались бен-

зопила Нusqvarna 357 + шина "15" + цепь  25 RM и 

Stihl S 260 + шина "15" + 26 RM. Это позволило по 

сравнению с  используемым на предприятии вари-

антом (бензопила Нusqvarna 357 + шина "16" + цепь 

35 RM) уменьшить удельные энергозатраты на 9 % 

и 7 %. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма программы для ЭВМ по обоснованию оптимального комплекта 

бензиномоторного инструмента 

 

 

Рис. 5. Интерфейсная форма ввода данных компьютерной программы для имитационного эксперимента 
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Рис. 6. Результаты имитационного эксперимента по расчету удельных энергозатрат для сравниваемых 

комплектов бензиномоторного инструмента 

 

Представленный математический аппарат 

для исследования процесса пиления древесины 

чувствителен к большому количеству факторов: 

H
N , 

ц
m , 

ц
l , 

0
z , 

ц
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ц
t , 

0
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n
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w
а , а


, 

t
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Сравнение результатов имитационных эксперимен-

тов на основе разработанной математической моде-

ли с данными лабораторных и производственных 

экспериментов ряда ученых [7, 11] подтверждает 

достаточно хорошую их сходимость – 3…6 %. 

Использование данного математического ап-

парата с программным обеспечением рекомендует-

ся для: оценки конструкций пильной цепи на ста-

дии эскизного проектирования, как по режущим, 

так и эксплуатационным свойствам; оптимизации 

конструктивных параметров цепей и других эле-

ментов срезающего устройства с учетом изменения 

размерно-качественных характеристик предмета 

труда; прогнозирования удельных энергозатрат на 

процесс срезания дерева и выбора наилучшего ком-

плекта бензиномоторного инструмента в заданных 

условиях разрабатываемых лесосек, а также обос-

нования режима его работы. 

Предлагаемая методика расчета удельных 

энергозатрат процесса поперечного пиления древе-

сины является существенным дополнением теории 

резания, так как в подавляющем большинстве слу-

чаев при использовании цепного режущего органа 

применяется веерная подача, а созданная на ее ос-

нове компьютерная программа для ЭВМ создает 

широкие возможности внедрения полученных ре-

зультатов исследования в реальное производство и 

позволяет повысить эффективность процесса пиле-

ния древесины бензиномоторным инструментом.  

Положительное решение вопроса обоснования оп-

тимального комплекта бензиномоторного инстру-

мента в индивидуальных природно-производ-

ственных условиях разрабатываемых лесосек дает 

возможность приступить к созданию 2-го и 3-го 
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уровня автоматизированной системы по совершен-

ствованию обрабатывающих операций лесосечных 

работ, где будут ставиться вопросы научно-

обоснованного выбора технологии, организации 

труда и параметров проводимой рубки с позиции 

приведенных удельных энергозатрат, производи-

тельности, трудоемкости процесса, а также лесово-

дственного и экологического ущерба лесной среде. 
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