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влажности повышается точно так же, как и массовая его доля (при 
у = const), из чего, однако, не следует, что появился или тем более 
увеличился перенос пара в стенках клеток. О повышении роли переноса 
пара по мере снижения влажности можно заключить также из работ 
[5, 18].
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Значительная доля (до 30. %) пиловочных бревен, поступающих 
на лесопильные ’ предприятия отрасли, имеет кривизну до 2 %. Кроме 
,тогб, . практически каждое бревно в поперечном сечении имеет отклоне­
ния от . формы - - круга. - У.-пиловочника ’ ’ хвойных пород, полученного из 
нижней и серединной частей . ствола, ’ диаметры .. (по, данным проф. 
Н.П. Анучина) различаются на ’ 3,1... 3,7 %. При среднем диаметре ’ 
30 см эллиптичность возможна у. . 80 % ■ бревен.

Считают, что каждый процент кривизны дает снижение . выхода пи­
ломатериалов на 8...10 %. Эллиптичность бревен влияет на измене­
ние шириньь и толщины спецификационных пиломатериалов. Поэтому 
выбор постава необходимо осуществлять с учетом как кривизны, так и 
эллиптичности. Из-за неправильной установки кривых брусьев перед 
раскроем общий выход пиломатериалов из них уменьшается до 2,5 ’% 
[9]. Невозможность визуального определения оптимальной обрезки кри­
вых досок также приводит к значительным потерям древесины.
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Известен ряд работ по определению оптимальной ориентации кри­
вого бруса перед раскроем [9], различных способов базирования кри­
вых бревен [8], разных способов ориентации кривых досок перед 
обрезкой [5].

Однако пока бревна неправильной формы раскраивают практиче­
ски теми же системами поставов и базируются (ориентируются) теми же 
устройствами, что и бревна, не имеющие кривизны и эллиптичности.

Оборудование наших лесопильных предприятий не позволяет 
ориентировать кривой брус в оптимальное положение по отношению к 
поставу пил. Ориентация кривых досок основана на визуальной 
оценке.

В странах с высокоразвитой технологией лесопиление базируется 
на использовании управляющих ЭВМ с системами сканирующих дат­
чиков. Это позволяет оптимизировать поставы и осуществить ориента­
цию предмета обработки в оптимальное положение для раскроя. Ис­
пользование таких систем окупает затраты на их приобретение за 
2—6 месяцев [10].

Как правило, сортировку бревен на наших лесозаводах производят 
по четным диаметрам. Однако сортировка бревен по поставам, дающим 
максимальный объемный выход из бревна, с учетом не только вершин­
ного диаметра, но сбега и длины бревна, приводит к увеличению объ­
емного выхода пиломатериалов по сравнению с сортировкой по чет­
ным диаметрам на 1.5...2 % [4].

Для бревен неправильной формы следует также учитывать эллип­
тичность сечения, кривизну и форму оси бревна.

При решении этой проблемы основными вопросами являются сле­
дующие.

1. Разработка имитационной модели раскроя бревен, брусьев, не­
обрезных досок неправильной формы.

2. Проведение исследований на разработанной имитационной мо­
дели различных технологий сортировки и раскроя бревен неправильной 
формы с целью прогнозирования увеличения объемного выхода пилома­
териалов.

Исходные технологические положения, определяющие варианты ориентации брев­
на, бруса и необрезных досок перед раскроем:

на первом проходе бревно ориентируется кривизной вниз (вверх) с возможным 
смещением центра комлевого сечения относительно центра вершинного сечения; на 
втором проходе брус ориентируется кривизной в бок также с возможностью смещения 
центра комля относительно центра вершины. Аналогично возможна различная ориен­
тация кривой необрезной доски перед обрезным станком.

Имитация раскроя бревен неправильной формы зависит от условий поставленной 
задачи: раскрой по заданному поставу и по заданной ориентации, определяемой осо­
бенностями ориентирующих устройств; проектирование и расчет оптимального постава 
и оптимальной ориентации бревна, бруса, доски перед продольным раскроем.

На рис. 1 приведена- блокщхема алгоритма проектирования и рас­
чета оптимального постава и оптимальной ориентации бревна, бруса и 
досок неправильной формы.

Поскольку большинство бревен неправильной формы (порядка 
90 % [1]) имеют одностороннюю кривизну, то изогнутая 
представлена полиномом - третьей - степени. Как правило, 
эллиптичного сечения бревна и плоскость, в - которой - 
изогнутая - ось, совпадают - [2].

" - Исходную модель бревна формируют по - формуле (6]
И; — с02' I (yi — d^ _ . 

„2 -- 1,2 11
u'i . и i

где х,, у( — координаты точек поверхности бревна,
ного на рис. 2;

ось брёвна 
большая ось 
расположена

(1)

представлен"
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Рис. 1 .

a, bi — размеры полуосей - эллипса; в случае постоянной ве­
личины сбега S:

- S S
а; -ь г,.--у и6(=6 + г; —

■
(а0 и Ьо — размеры полуосей эллипса в вершинном торце 

бревна);
•— координата х точки оси бревна или величина смеще­

ния г-ro сечения относительно центра ^вершинного
торца;
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Рис. 2. Расчетная схема рас­
кроя и ориентации бревна 

неправильной формы

dj — координата у точки оси бревна, определяемая по 
формуле

dt = k3z\ + k2z\ + kz + Ao. .

(где k0... kz — коэффициенты полинома).
Помимо геометрических параметров бревна должны быть заданы: 
массив QI (i, /), содержащий спецификацию сечений пиломатериа­

лов, где Q1, —толщина досок; Qly —соответствующие заданным тол­
щинам ширины досок;

массив Q2 (i, j), содержащий значения сечений пиломатериалов с 
припусками на усушку; .

массив BR (i, j), содержащий значения толщин брусьев и цент­
ральных досок, ширина которых соответствует толщине бруса;

массив BRl(i, j), содержащий значения брусьев и центральных до­
сок с припуском на усушку;

минимальная длина доски, разрешенная к выпиловке,— lmtn\ 
градация длины досок — gr;
толщина пропила — ЛпР. ■
Расчет начинают (блок 2 на рис. 1) с выбора толщины бруса BR-, 

из массива _BR(i, j). Расход ширины полупостава на брус определяют 
как половину его толщины (бл. 4) р = -3-—- . Управление передается 
подпрограмме ПП1 расчета раскроя необрезных досок (бл. 5).

В подпрограмме ПП1 после расчета расхода на боковую доску 
р = р + Q2; + ^пр (бл. 1) определяют координаты наружной пласта 
доски (бл. 2) решением системы уравнений

(2)

Коэффициенты k0, ki, k2, k3 находят (бл. 6) по методу наименьших 
квадратов, аппроксимируя значения координат yit, yl2. Текущую дли­
ну /т доски определяют (бл.З), по выражению lr = L — zk, где Zk — 
длина участка, на котором система уравнений (2) не имеет решений. 
Если то осуществляется переход к блоку 4, с помощью ко­
торого вычисляют значение первоначального угла ,ориентации < ® 
доски перед обрезкой, как угла между хордой КВ выпуклой кромки и 
линией, соединяющей центры торцов доски 0ft — Q' (см. рис. 3, а).
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а

вке

s

Рис. 3. Расчетная схема раскроя и ориентации: а — 
необрезной доски неправильной формы, полученной на 
I проходе; б — бруса неправильной формы; в — доски 

неправильной формы, полученной на II проходе

Линия обрезки нижней кромки доски должна быть параллель­
на прямой КВ и являться касательной к вогнутой кромке. Угловой ко­
эффициент касательной в точке касания Zo равен первой производной 
функции ’

з
у = Ао + 2 (3) 

. i = 1

’выражающей 'вогнутую - кромку . доски - tgp = f(z0)-. Продифференциро­
вав уравнение (3), находят .подставляя его в уравнение (3), полу­
чают зФачёние координаты у0 (бл. 5).

Выбор ширины доски осуществляется из массива Q2 (i, /) 
(бл. 6). 1

Начиная с самой ' узкой, перебираются' все ширины ' для соответст­
вующей толщины доски. Если ширины не кончились, определяют длину 
доски решением системы уравнений:
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f У "(4)
1 y = ztgp + Ь. ( )

Первое уравнение системы — полином 3-й степени, который ■ выра­
жает выпуклую необрезную кромку доски; во втором^ уравнении зна­
чение Ь определяют из выражения Ь = уо + Q2 (i, j) = tg <??о.

Систему (4), преобразованную к линейному уравнению вида
= + Ь, (5)

решают любым известным методом (простых итераций, Ньютона и 
т. д.) на отрезке [0; ZT] с заданной погрешностью £ вычисления корней 
Z;i 2. В данной работе использован метод, представленный в ра­
боте [3]. Спецификационную длину обрезной доски вычисляют ■ по 
формуле

Z(= mod 1 ( (6)

Объем доски при текущей ширине доски .
1J = 4QhQ(i, /). (7)

Если ширины досок закончились (соблюдение условия ■ бл. 7), уп­
равление передается бл. 8, который изменяет угол ориентации доски 
перед обрезкой на величину <; ®.

По окончании вариантов ориентации доски перед обрезкой макси­
мальный объем доски суммируют с объемом досок, полученных на пер­
вом проходе (бл. 10), и управление вновь передается блоку 1.

При симметричном раскрое, когда нет смещения центра комлевого 
торца относительно вершинного, расчет первого прохода заканчивается 
при несоблюдении условия бл. 3. Полученный суммарный объем досок 
удваивается, и происходит возврат в основную программу.

При несимметричном раскрое постав рассчитывают аналогично 
выше представленному алгоритму, но с противоположной стороны от 
оси постава, ■ поэтому в системе уравнений ■ (2) расход ширины полу- 
постава р берут со знаком " — ".

При возвращении в основную программу управление передается 
блоку 6, с помощью которого рассчитывают координаты наружной пла­
ста бруса уц, г/-2 решением системы уравнений (2). Блоком 7 вы­
числяют первоначальный угол ориентации бруса к оси постава < у, 
как угол между хордой ВК выпуклой кромки бруса и линии, соединяю­
щей центры торцов бруса 0 — О' (рис. 3, б). Кромка наружной пласти 
центральной доски должна быть касательной к вогнутой кромке бруса 
в точке с координатами 20, уо, расчет которых производят ■ аналогично 
рассмотренному случаю при обрезке доски (бл. 8).

Блок 9 производит расчет объемов боковых досок, расположенных 
с вогнутой стороны (с правой) бруса от пакета центральных досок. 
Расчет ^расхода ширины- полупостава на каждую доску будет опреде­
ляться как г = г — Q2i — /пр. Первоначально г = уо — zotg <. Форма 
полученной доски представлена на рис. 3, б). '

Из доски такой формы можно получить либо две или одну корот­
кую доску, либо одну узкую доску полной длины. Координаты верхней 
кромки этой доски ■ (досок) xi} ■ определяют ■ решением системы урав­
нений

(Xj — cQ2 ^ — dy __ .

ai bi

У; == г + г, tg <
(8)
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66 С. Г. Елсаков, Р. Е. Калитеевский

при условии, - что X" - - - т. е. координаты лежат не выше пласти 
бруса.

Аппроксимируя полученные значения- х,г по методу наименьших 
квадратов, получают коэффициенты функции, определяющие верхнюю 
кромку доски х = f(z). Методом перебора, начиная с наименьшей ши­
рины доски из массива Q2(z, /), определяют длину (длины) получае­
мой доски (досок) решением системы уравнений:

(9)
2

Первое уравнение системы (9) выражает верхнюю кромку доски, 
а второе — половину ширины доски, выбираемой из массива Q2 (i, /). 
Корни решения системы уравнения z\, z% (приведя ее к линейному виду 
f (z) = Q2 (i, /)/2) находят описанным выше методом [3]. При наличии 
корней 21 и Z2 длины получаемых досок определяют следующим 
образом:

/д1 = mod 1 ^/g^ gr; /д2 = mod 1 (Lg/2 ) gr.

Если система уравнений (9) не имеет решений при условии 
Q2 (г, J) „ ,-----<— <о -дтндпину полуйа еоок дракн равнн длрне бруса.

По окончании перебора ширин находят размеры доски наиболь­
шего объема; ее объем суммируют с объемом боковых досок второго 
прохода. Управление передается блоку 10, определяющему ширину 
пласти бруса Bkb, из которой могут быть выпилены бозибзольные доски 
полной длины, по формуле:

Из массива BRi (i, j) блоком 11 осуществляют перебор - толщин 
центральных досок, ширина которых соответствует толщине бруса, и 
вычисляют количество Na д и объем Уц - д получаемых центральных 
досок:

л вы (/, у-) + /пр ' ^ц-д ^ц. д

Расход постава на выпиловку центральных досок
R = уо + ААЦ. д (BR 1 (Л /) + /пр) — ^пр-

Бл. 13- рассчитывает и суммирует объемы боковых тонких досок, 
стоящих олока, -т. о. - в - сторону выгнутой кромки бруса от централь­
ных ,дуоdкт - ' . . _ ,
' Y' .- По - окончании толщйн центральных досок (выполнение условия 
блока-/2) - уПpавЛонно - передается блоку ' 14, который - изменяет угол 
ориентации бруса перед раскроем. Затем упpавлентO передается блоку 
8; расчет повторяется при новом угле “ орионт-ции. По окончании ва­
риантов изменения угла ориентации бруса управление передается 
блоку 16, изменяющему величину смещения комлевого торца бревна 
относительно вершинного. Если варианты смещения бревна закончились 
(выполнение условия бл. 17), то управление передается блоку 2 для вы­
бора следующей толщины бруса. По окончании выбора толщин бру­
сьев или выбора толщины бруса больше 0,8 от величины вершинного 
диаметра процедура вычисления заканчивается, и в качестве исходных 
данных выдается оптимальный постав и оптимальные варианты ориен"
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тации бревна, бруса и досок неправильной формы перед продольным 
раскроем.

Проверка адекватности имитационной модели осуществлена в про­
изводственных условиях. Результаты проведенных исследований машин­
ного эксперимента на имитационной ■ модели представлены в таблице. 
В качестве исходных данных использованы' система поставов и специ­
фикация сечений ' пиломатериалов ЛДК-3 (Архангельск). '
5*
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В таблице представлен объемный выход пиломатериалов из 6-мет­
ровых бревен правильной и неправильной формы при различных спо­
собах сортировки, раскроя бревен, брусьев и досок.

Первый вариант соответствует существующей на предприятии тех­
нологии, т. е. бревна неправильной формы сортируют по тем же груп­
пам четных диаметров, что и правильной формы, и раскрой производят 
соответствующими для групп четных диаметров поставами. Брусья 
ориентируют центрирующими устройствами типа ПРДВ-80.

Из данных таблицы видно, что наибольшее увеличение объемного 
выхода пиломатериалов — около 4 % (с учетом распределения бревен 
по диаметрам [7] при среднем диаметре 20 см и статистики распреде­
ления бревен по диаметрам в зависимости от размера кривизны [1]), 
можно получить при сортировке бревен неправильной формы по опти­
мальным поставам и осуществлении гибкого первичного базирования 
бревен, брусьев и необрезных досок перед продольным раскроем. Сле­
дует учитывать некоторое увеличение числа сортировочных групп бре­
вен, которое по результатам исследований для условий рассматривае­
мого предприятия составляет 5—6 дополнительных групп. В связи с этим 
могут возникнуть ситуации больших временных периодов накопления 
сырья.

В настоящее время наиболее рационально осуществлять сортиров­
ку бревен с учетом всех их геометрических параметров по существую­
щим системам поставов. В этих условиях при наличии гибкого базиро­
вания перед продольным раскроем предмета обработки неправильной 
формы выход пиломатериалов можно увеличить в среднем на 3,2 %.

Применение оборудования для гибкого первичного базирования на 
основе оптимизирующих систем позволяет увеличить объемный выход 
пиломатериалов не только из сырья неправильной формы, но и из бре­
вен, брусьев и - необрезных досок, не имеющих пороков формы [10]. По­
этому первоочередной задачей следует считать разработку и внедрение 
в отечественном лесопилении систем гибкого базирования с автоматиче­
ской оптимизацией.
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Одной из причин ухудшения работоспособности шлифовального 
инструмента, а в ряде случаев полной потери режущих свойств при 
шлифовании древесных материалов является засаливание абразивосо­
держащего слоя инструмента продуктами обработки.

Известно, что необходимая предпосылка для нормальной работо­
способности шлифовального инструмента — свободное размещение сре­
заемой стружки в межзерновом пространстве, которое обеспечивается 
следующим условием [3]: .

1, (1)М. -3
где kv — коэффициент заполнения межзернового пространства;

Q стр —объем стружки, снятой инструментом за один оборот

QcTp _  T.DuSt .
(а)

QM 3—объем пространства между зернами алмазоносного слоя 
' инструмента

QM. з = kD Sh* - Nq*-  (б)

В формулах (а) и (б) обозначено:
D — диаметр инструмента;
и — скорость продольной подачи;
v — скорость резания;
S — ширина обработки;
t — глубина резания;

Нв — средняя величина выступания алмазных зерен над связкой, 
в данном случае ее принимали равной половине средневзве- 

4 шейного кубического размера алмазного зерна 0,5 dc п . (для 
зернистостей 800/630, 630/500 и 400/315 значения d, п соот­
ветственно равны .0,715, 0,561 и 0,354 мм [9]); •

qB — объем алмазного . зерна, выступающего над . связкой; в дан­
ном случае qB =Q,5q — объема алмазного зерна [1], его' 
рассчитанные значения, приведены в таблице; ’

N — число зерен данной зернистости на площади рабочей по­
верхности инструмента.

_  nDSnj;v — 100 '

Здесь п — число алмазных зерен на единице площади рабочей по­
верхности инструмента — 100 мм2;


