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Аннотация. В настоящее время задача синхронизации процессов распиловки брёвен и сушки пиломатериа-

лов усложняется возрастающим количеством одновременно вырабатываемых толщин досок и применением 
сушильных камер непрерывного действия. Для установления общих закономерностей синхронизации процессов 
использованы выражения для вероятности полной загрузки сушильных туннелей, ёмкости накопителя штабе-
лей и времени ожидания штабелей в накопителе, полученные в предыдущей работе авторов. Рассмотрены 
вопросы синхронизации процессов распиловки брёвен и сушки пиломатериалов в условиях крупно-поточного 
лесопиления. В результате описан механизм взаимосвязей полной загрузки туннелей с количеством штабелей  
в накопителе. Получены зависимости ёмкости накопителя штабелей и времени ожидания штабелей в нако-
пителе от ёмкости туннелей. Доказано, что для синхронной работы лесопильного и сушильного цехов сушиль-
ные туннели должны обязательно дополняться камерами периодического действия. 
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Annotation. At present, the task of synchronizing the processes of sawing logs and drying sawn timber is 

complicated by the increasing number of simultaneously produced board thicknesses and the use of continuous drying 
chambers. To establish general synchronization patterns, expressions for the probability of full loading of drying 
tunnels, the capacity of the stack storage unit, and the waiting time of stacks in the storage unit, obtained in the authors' 
previous work, were used. The issues of synchronization of log sawing and lumber drying processes under conditions of 
large-flow sawmilling are considered. As a result, the mechanism of interrelations of full tunnel loading with the 
number of stacks in the storage unit is described. Dependences of the stack storage unit capacity and the waiting time of 
stacks in the storage unit on the tunnel capacity are obtained. It is proven that for synchronous operation of the sawmill 
and drying shops, drying tunnels must be supplemented with periodic chambers. 
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ВВЕДЕНИЕ 
При создании производственных процессов круп-

ных лесопильных предприятий со штабельным обра-
щением пиломатериалов решается задача синхрони-
зация последовательно расположенных линий путём 
организации межлинейных буферных накопителей 
[1–6]. В настоящее время проблема выбора оптималь-
ного объёма накопителя штабелей сырых пиломате-

риалов перед сушильными камерами обостряется  
в связи с возрастающим количеством толщин досок, 
вырабатываемых за технологический период, и более 
широким использованием сушильных камер непре-
рывного действия. Рост количества толщин досок 
обуславливается замещением крупных потребителей 
пиломатериалов более мелкими, а также широким 
распространением в лесопилении бревнопильного 
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оборудования с гибкими поставами, когда для каждо-
го бревна автоматически устанавливается оптималь-
ный постав в соответствии с его формой и размерами. 
Такая посортиментная оптимизация способствует 
увеличению количества толщин досок в поставе [7–9]. 

Для установления общих закономерностей запол-
нения накопителя и туннелей штабелями в работе 
авторов [4] система «накопитель штабелей – сушиль-
ные туннели» представлена как мультиканальная сис-
тема массового обслуживания с ожиданием. Получе-
ны выражения для вероятности полной загрузки су-
шильных туннелей (коэффициента полезного исполь-
зования туннелей), ёмкости накопителя штабелей и 
времени ожидания штабелей в накопителе. Данная 
статья является продолжением указанных исследова-
ний. В ней рассматриваются вопросы синхронизации 
процессов распиловки брёвен и сушки пиломатериа-
лов в условиях крупно-поточного лесопиления. 

 
МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для установления общих закономерностей син-

хронизации процессов раскроя брёвен и сушки пило-
материалов проведены исследования процесса накоп-
ления сушильных штабелей и их загрузки в туннели 
для лесопильного производства с крупно-поточной 
технологией и следующими актуальными усреднён-
ными характеристиками [4; 7; 18–20]: 

пм 3
сут 1 000 м ;Q   1

тол 0,3;  1
тол 1;  2;K   2

тол 1;K   2; 

1
суш 72   час; 2

суш 96   час; Ншт * Вшт * Lшт = 2 * 5 * 

6,2 м; 1
шт 0,4;K   2

шт 0,6;K  с = 4 (для группы тонких 

досок); с = 8 (для группы толстых досок). 
Определены: вероятность Р0 того, что в системе 

нет штабелей; вероятность Рпз полной загрузки тунне-
лей; среднее количество штабелей Lq и среднее время 
ожидания Wq в накопителе для группы тонких и груп-
пы толстых пиломатериалов. Использовались выра-
жения [10–18], полученные и описанные в предыду-
щей работе авторов [4]: 
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где пм
сутQ  – объём пиломатериалов, м3 в сутки; тол

j  – 

доля пиломатериалов J-й группы толщин: тонких (j = 1) 

или толстых (j = 2); тол
jK  – количество толщин J-й груп-

пы толщин; шт шт штH B L  – габаритные размеры су-

шильного штабеля, м; шт
jK  – коэффициент объёмного 

заполнения штабеля пиломатериалами j-ой толщины; 

Етон – ёмкость туннеля, количество штабелей; суш
j – 

время сушки пиломатериалов j-й толщины, час;  

ρ = 



. – коэффициент загруженности первой позиции 

туннеля (трафик интенсивность); λ – среднее число 
штабелей, поступающих в систему в сутки; μ – сред-
нее число штабелей, прошедших через первую пози-
цию одного туннеля в сутки; c – количество туннелей. 

Результаты расчётов представлены в табл. 1 и на 
рис. 1, 2. 

По табл. 1 видно, что каждой строке с соответст-
вующей ёмкостью туннеля соответствует два значе-
ния количества штабелей Lq в накопителе: для тонких 
и толстых пиломатериалов. В дальнейшем учитывает-
ся их общее количество. Вероятности P0 отсутствия в 
системе штабелей (нет штабелей в накопителе и есть 
свободные для загрузки места во всех туннелях) так-
же складываются. Вероятности Pпз полной загрузки 
туннелей учитываются для туннелей для тонких и 
толстых пиломатериалов по отдельности. Из двух 
значений времени ожидания загрузки Wq выбирается 
наибольшее. 

Также по табл. 1 видно, что в каждой её строке 
описывается, казалось бы, противоречивая ситуация – 
при вероятности полной загрузки туннелей меньше 
100 % создаётся очередь штабелей в накопителе. Дело 
в том, что при детерминированном представлении 
процесса загрузки туннелей такая ситуация в принци-
пе невозможна, поскольку выравнивание производи-
тельностей лесопильного и сушильного цехов теоре-
тически обеспечивает полную загрузку туннелей и 
отсутствие штабелей в накопителе.  

При вероятностном рассмотрении синхронизации 
процессов раскроя брёвен и сушки пиломатериалов 
возникают ситуации, когда в сушильных туннелях 
есть свободные места и в накопителе нет соответст-
венных штабелей. Или, когда все туннели заняты и в 
накопителе есть «очередь» штабелей. То и другое – 
вполне естественно. Но тогда в среднем получается, 
что туннели с определённой вероятностью могут быть 
недозагружены при существующей также с опреде-
лённой вероятностью очереди штабелей в накопителе. 
Если для решения проблемы низкой загруженности 
туннелей снижать их производительность путём 
уменьшения ёмкости туннелей, например, с 12 до 10 
штабелей, что эквивалентно повышению производи-
тельности лесопильного цеха с 1000 до 1200 м3 в су-
тки, то повышается вероятность полной загрузки тун-
нелей с 43,00–64,31 % (строки 3, 7) до 78, 74–89,14 % 
(строки 1, 5). При этом очередь штабелей в накопите-
ле вырастает с 4–8 до 23–44. То есть, не удаётся до-
биться полной загрузки туннелей даже ценой резкого 
увеличения ёмкости накопителя. Можно предполо-
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жить, что решение этой проблемы в рамках рассмат-
риваемой системы «накопитель штабелей – сушиль-
ные туннели» невозможно в принципе и поэтому сле-
дует вводить дополнительно сушильные камеры пе-
риодического действия. Ниже эта проблема рассмат-
ривается более подробно в общем виде. 

По рис. 1 видно, что при данной производительно-
сти лесопильного производства и времени сушки пи-
ломатериалов количество штабелей в накопителе  
в стационарном режиме зависит от количества тол-
щин досок в поставах и от ёмкости туннелей. Причём, 
характер этих зависимостей имеет два явно выражен-
ных участка. При переходе от 13 штабелей в туннеле 
к 11 штабелям заполнение накопителя штабелями 
нарастает незначительно: от 2 до 7 штабелей при  

2-толщинных поставах и примерно в два раз интен-
сивнее – при 4-толщинных поставах: от 6 до 14 шта-
белей. При переходе от 11 штабелей в туннеле к 10 
в накопителе образуется «очередь» соответственно  
в 23 и 44 штабеля. Механизм полученной закономер-
ности состоит в том, что при уменьшении ёмкости 
туннеля Етон снижается производительность сушиль-
ного производства (выражение (20) [4]), увеличивает-
ся трафик интенсивность ρ (выражение (3) [4]), 
что вызывает увеличение количества штабелей в на-
копителе по экспоненциальному закону. Следова-
тельно, возможности повышения степени загрузки 
туннелей путём снижения их ёмкости весьма ограни-
чены угрозой лавинообразного нарастания штабелей  
в накопителе. 

 
 

Таблица 1  
Операционные характеристики системы «накопитель штабелей – сушильные туннели»  
для крупно-поточного производства 
 

Ёмкость 
туннеля 

Общее 
количество 
туннелей 

Количество  
туннелей для 

толщин досок: 
тонких; 
толстых 

Количество 
толщин досок 
данной группы 

толщин 

λ μ ρ P0, % PПЗ, % Lq, шт. Wq, час

4 1 12 3,33 3,6 1,13 78,74 7 14 
10 12 

8 1 19 2,5 7,6 0,02 84,41 16 20 
4 1 12 3,67 3,27 2,29 59,64 3 5 

11 12 
8 1 19 2,75 6,91 0,07 63,53 4 5 
4 1 12 4 3 3,77 50,94 2 2,5 

12 12 
8 1 19 3 6,3 0,14 43,00 2 2 
4 1 12 4,33 2,77 5,37 42,86 1 2 

13 12 
8 1 19 3,25 5,85 0,26 32,91 1 1 

2*2 2 6 3,33 1,8 5,26 85,26 8*2 31 
10 12 

4*2 2 9,4 2,5 3,76 0,64 89,14 14*2 36 
2*2 2 6 3,67 1,64 9,67 71,11 3*2 11.4 

11 12 
4*2 2 9,4 2,75 3,42 1,75 68,93 4*2 10 
2*26 2 6 4 1,5 14,29 64,31 2*2 7.7 

12 12 
4*2 2 9,4 3 3,1 3,2 59,64 2*2 5 
2*2 2 6 4,33 1,39 18,48 57,64 2*2 5,4 

13 12 
4*2 2 9,4 3,25 2,89 3,9 46,00 1*2 1 

 
 
 

 
 
Рис. 1. Зависимость количества штабелей в накопителе от ёмкости туннеля при количестве толщин досок  
в поставе 2 и 4. 
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Рис. 2. Зависимость времени ожидания штабелей в накопителе от ёмкости туннеля  
при количестве толщин досок в поставе 2 и 4. 
 
 

По рис. 2 видно, что характер зависимости време-
ни ожидания штабелей в накопителе от ёмкости тун-
неля аналогичен характеру вышерассмотренной зави-
симости количества штабелей в накопителе от ёмко-
сти туннеля. То есть, уменьшение ёмкости туннелей 
для повышения их загруженности приводит к син-
хронному повышению количества штабелей в нако-
пителе и времени их нахождения в нём. Поэтому при 
оптимизации объёма накопителя следует вводить  
ограничения по времени «ожидания» с тем, чтобы  
не прибегать к антисептированию сырых пиломате-
риалов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Определены зависимости ёмкости накопителя 

штабелей и времени ожидания штабелей в накопителе 
от ёмкости туннелей для условий лесопильного про-
изводства с массовой крупно-поточной технологией. 

2. Описан механизм взаимозависимости полной 
загрузки туннелей с количеством штабелей в накопи-
теле. Для обеспечения полной загрузки туннелей не-
обходимо уменьшать их ёмкость, что вызывает уве-
личение количества штабелей в накопителе по экспо-
ненциальному закону. Следовательно, возможности 
повышения степени загрузки туннелей путём сниже-
ния их ёмкости весьма ограничены угрозой лавинооб-
разного нарастания штабелей в накопителе. 

3. Не удаётся добиться полной загрузки туннелей 
даже ценой чрезмерного увеличения ёмкости накопи-
теля. Решение этой проблемы в рамках рассматривае-
мой системы «накопитель штабелей – сушильные 
туннели» невозможно в принципе. 

4. Для синхронной работы лесопильного и су-
шильного цехов сушильные туннели должны обяза-
тельно дополняться камерами периодического дейст-
вия. 

5. Характер зависимости времени ожидания шта-
белей в накопителе от ёмкости туннеля аналогичен 
характеру зависимости количества штабелей в нако-
пителе от ёмкости туннеля. Уменьшение ёмкости 
туннелей для повышения их загруженности приводит 
к синхронному повышению количества штабелей в 
накопителе и времени их нахождения в нём. Поэтому 
при оптимизации объёма накопителя следует вводить 

ограничения по времени «ожидания» с тем, чтобы  
не прибегать к антисептированию сырых пиломате-
риалов. 
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