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Рассмотрены технологическая схема и система машин для заготовки дре-

весины адаптивно-модульными машинами. Рассчитаны энергозатраты на вы-
полнение технологических операций комплектом оборудования, включающим 
адаптивно-модульные машины. Даны рекомендации по рациональным режи-
мам работы и области использования рассматриваемой технологии. 
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Введение. Функционирование современной инновационной системы эффективного 
устойчивого лесопользования и лесовосстановления на ландшафтно-типологической осно-
ве с использованием адаптивно-модульных технико-технологических средств должно осу-
ществляться с учетом существующих нормативных документов. Так, в соответствии с по-
ложением об аренде участков лесного фонда предлагается их комплексное освоение по за-
готовке и переработке древесины и проведению лесовосстановительных мероприятий [1–3].  

Реалии настоящего положения дел в лесопользовании отмечают преимущества малых 
лесопромышленных предприятий. На стадии накопления капитала и при существующей 
форме собственности на лесные ресурсы такое положение дел вполне оправдано. Органи-
зация деятельности малого лесопромышленного предприятия характеризуется тем, что 
вместе с лесозаготовками согласно договору аренды осуществляются лесовосстановитель-
ные мероприятия. 

Лесовосстановительные работы носят кратковременный, сезонный характер. Оборудо-
вание для производства этих работ большую часть времени года, как правило, простаивает. 
Лесосечные работы, исходя из погодных условий, могут продолжаться большую часть 
времени года. Исходя из этого, может быть несколько вариантов организации работ подбо-
ра и использования лесосечно-лесовосстановительного оборудования. 

Наиболее предпочтительным представляется вариант, при котором мастерский участок 
или бригада имеют в своем составе энергетические модули, к которым можно прицеплять 
(или навешивать) модули с технологическим оборудованием, обеспечивающим заготовку, 
обработку и переработку древесины и лесовосстановительные работы. Рабочие должны 
владеть смежными специальностями, обеспечивая весь комплекс лесных работ. Имея набор 
технологических модулей, которые за короткое время можно поменять, можно выполнять 
весь комплекс работ малого инновационного предприятия. Простоя технологических мо-
дулей (технологического навесного оборудования) не избежать, но его цена будет мини-
мальна при условии полной загрузки энергетических модулей. Для выполнения различных 
технологических операций малые предприятия целесообразно оснастить адаптивно-
модульными образцами техники. 

Цель работы – создание методики оценки адаптивно-модульных машин по энергоза-
тратам и обоснование применимости предлагаемой системы машин на лесозаготовках. 
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Решаемые задачи, направленные на достижение цели: 
- разработка математических моделей энергозатрат на выполнение операций техноло-

гического процесса; 
- расчет энергозатрат; 
- обоснование технологии комбинированной трелевки древесины; 
- разработка рекомендаций по рациональным режимам работы и области использования. 
Математическое моделирование. Энергоемкость операций технологического процес-

са является одним из показателей, используя который можно дать объективную оценку как 
вновь создаваемым машинам, так и существующим и проанализировать влияние различ-
ных факторов и лесорастительных условий на производительность машин [4]. При этом 
исключается влияние таких субъективных факторов, как квалификация оператора, техни-
ческое состояние машины, качество эксплуатационных материалов и т. п. Энергоёмкость 
целесообразно представлять в единице измерения (кВт ч/га), так как она позволяет учиты-
вать таксационные показатели лесонасаждений и вести дальнейшие расчеты, учитывая, что 
мощность лесозаготовительных машин представляется в кВт. Удельная энергоемкость опе-
раций характеризуется расходом энергии на 1 м3 заготовленной древесины и может слу-
жить вспомогательным показателем (кВт ч/м3). 

Схема разработки комбинированной трелевки модульного типа представлена на рис. 1. 
Лесосека 1 разбивается на делянки с границей 2. В данном случае под делянкой понимается 
часть лесосеки, тяготеющая к одному магистральному волоку. По середине делянки разруба-
ется магистральный волок 3. Делянку в свою очередь разбивают на пасеки 4. Валку деревьев 
проводят бензомоторными пилами 5 вершинами от магистрального волока. Далее повален-
ные деревья 6 при помощи технологического модуля с лебедкой (ТМл) 7 подтрелевывают к 
магистральному волоку, где при помощи бензомоторных пил производят обрезку сучьев 8 и 
укладку их наволок из подтрелеванной пачки 9. Затем бензопилами осуществляют раскря-
жевку хлыстов 10 на сортименты 11. Трелевку полученных сортиментов производят при по-
мощи технологического модуля с грузовым отсеком (ТМго) 12 на верхний склад 13. 

 

.  
 

Рис. 1. Технологическая схема разработки лесосеки (волнистой линей обозначен древостой) 
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Цикл работы по схеме (рис. 1) технологического модуля с лебедкой осуществляется в 
следующем порядке [5,6]. После подтрелевки всех деревьев с пасеки и установки техноло-
гического оборудования в транспортное положение ТМл переходит к следующей пасеке. 
Маневрируя, ТМл подъезжает к очередному дереву-мачте, охватывает и зажимает его ла-
пами фиксирующего устройства (рис. 2). С помощью манипулятора и грейферного захвата 
устанавливает опорный блок с канатом на необходимую высоту. При расторможенной ле-
бедке канат опускается на землю под собственным весом. Далее чокеровщик осуществляет 
растаскивание каната к поваленным деревьям, осуществляя их чокеровку. После этого 
включается лебедка на выполнение рабочего хода. Деревья собираются в пачку, которая 
подтрелевывается к мачте для последующей обрезки сучьев и раскряжевки. Цикл растаски-
вания каната для чокеровки и подтрелевки повторяется до тех пор, пока не будут подтреле-
ваны все деревья на пасеке. Далее технологическое оборудование приводится в транспорт-
ное положение: разжимается и устанавливается на раму грейферный захват, раскрываются 
захваты технологического модуля. Цикл подтрелевки повторяется. 

Затраты энергии в кВт·ч/м3 на переезд машины от одного дерева-мачты к другому 
дереву-мачте  

Эх.м = 
qc

WG
м

ммм







3600

410 ,                                                          (1) 

где Gм – вес трелевочной машины, кН; Δ – ширина пасеки, м; с – длина пасеки, м; q – запас 
леса на 1 га, м3/га; Wм – коэффициент сопротивления движению машины; ψм – коэффици-
ент, учитывающий увеличение расхода энергии за счет непроизводительных движений 
машины; ηм – КПД передачи энергии от двигателя к ходовой части машины. 

Затраты энергии в кВт·ч/м3 на установку машины у дерева-мачты (рис. 2, а) 

Эу.м = 
qc
rGG

м

ммтмэ







3600

4
.. 10)( ,                                                   (2) 

где Gэ.м – сила тяжести энергетического модуля, кН; Gт.м – сила тяжести технологического 
модуля, кН; r – суммарная длина маневров при установке машины у дерева-мачты, м. 

Затраты энергии в кВт·ч/м3 на захват дерева лапами фиксирующего устройства (рис. 2, б) 
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где Gфу – сила тяжести фиксирующего устройства, которая захватывает дерево-мачту, кН; 
d – средний диаметр дерева в точке обхвата, м; b – расстояние между лапами фиксирующе-
го устройства, м; ψфу – коэффициент, учитывающий увеличение расхода энергии на захват 
дерева-мачты фиксирующим устройством за счет непроизводительных движений; ηзу – 
КПД передачи энергии от двигателя к фиксирующему устройству. 

Затраты энергии в кВт·ч/м3 на установку опорного блока (рис. 2, с) 

Эз.д = 
qc
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где Gс, Gр, – силы тяжести соответственно стрелы и рукояти манипулятора, кН; Gб – сила 
тяжести грейферного захвата, кН; βс – коэффициент, учитывающий увеличение расхода 
энергии за счет трения в шарнирах при подъеме стрелы манипулятора; βр – коэффициент, 
учитывающий увеличение расхода энергии за счет трения в шарнирах при подъеме рукояти 
манипулятора; βг – коэффициент, учитывающий увеличение расхода энергии за счет тре-
ния в шарнирах грейферного захвата; ψф.м – коэффициент, учитывающий увеличение рас-
хода энергии на фиксацию манипулятора за счет непроизводительных движений; lх.п.с – ход 
поршня гидроцилиндра стрелы манипулятора, м; lх.п.р – ход поршня гидроцилиндра рукоя-
ти манипулятора, м; lх.п.г – ход поршня гидроцилиндра подвижной клещевины, м. 
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Рис. 2. Работа технологического модуля с лебедкой: а – схема растаскивания каната, b – зажим  
дерева технологическим модулем, с – установка опорного блока манипулятора на дереве-мачте 

 
Затраты энергии в кВт·ч/м3 на растаскивание каната (рис. 2, а) 
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где Gр – сила тяжести рабочего, растаскивающего канат, кН; qк – сила тяжести 1-го погон-
ного метра каната, Н/м; Gч – сила тяжести чокеров, кН; L = с/2 – среднее расстояние под-
трелевки, м; с – длина пасеки, м; β – коэффициент, учитывающий силу трения между кана-
том и барабаном лебедки и канатом и блоком; Мп – объем трелюемой с помощью лебедки 
пачки, м3, .1 хлп VnМ  , где n1 –число деревьев в пачке (число чокеров); ψх.ч – коэффици-
ент, учитывающий увеличение расхода энергии на перемещения рабочего к трактору (хо-
лостой ход). 

Затраты энергии в кВт·ч/м3 на чокеровку. Учитываются переходы рабочего с чоке-
рами между деревьями 
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где Gч – сила тяжести чокеров, кН; V – средний объем хлыста, м3; ψч – коэффициент, учи-
тывающий увеличение расхода энергии на зацепку чокеров; βч – коэффициент, учитываю-
щий увеличение энергии за счет обвязки чокера вокруг ствола. 

Затраты энергии в кВт·ч/м3 на формирование и трелевку пачки 

Эт =  
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где k – коэффициент распределения веса пачки между чокерами и волоком (учитывается 
при подъеме переднего конца пачки); ηл – КПД передачи энергии от двигателя к лебедке; 
Wb – коэффициент сопротивления вращению блока в цапфах; R – равнодействующая сил 
натяжения набегающей и сбегающей ветвей каната опорного блока, кН; GП=γ·МП – сила 
тяжести трелюемой пачки деревьев, кН, где γ – объемный вес древесины, кН/ м3. 
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Затраты энергии в кВт·ч/м3 на приведение ТМЛ в транспортное положение 

Эт.п = 
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где ψр.м. – коэффициент, учитывающий увеличение расхода энергии на раскладывание ма-
нипулятора; ψм.т – коэффициент, учитывающий увеличение расхода энергии при фиксации 
манипулятора в транспортное положение; ψо.ф.п – коэффициент, учитывающий увеличение 
расхода энергии на отсоединение фиксирующей платформы. 

Общая сумма затрат энергии при трелевке ТМл в расчете на 1 м3 подтрелеванной 
древесины составит 
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Следуя за процессом валки деревьев, ТМл обрабатывает сначала пасеки, находящиеся 
справа от магистрального волока, а потом слева от него. Таким образом обработав послед-
нюю пасеку слева от магистрального волока, машина подъезжает к месту расположения 
ТМго, производит замену модулей. Далее двигаясь по магистральному волоку (холостой 
ход), подъезжает к штабелям сортиментов, разворачивается, загружает грузовой отсек (рис. 
3) и трелюет пачку сортиментов (грузовой ход) на погрузочный пункт. Там осуществляется 
выгрузка сортиментов. Цикл сбора и трелевки повторяется до тех пор, пока все сортименты 
не будут стрелеваны. 

Затраты энергии в кВт·ч/м3 при движении ТМго в холостом направлении 

Эх.н = 
см

мсмм

М
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где lс – среднее расстояние трелевки, м; 2Blc  , где В – длина делянки, м; Мс – число па-
чек сортиментов, м3; ψмс – коэффициент, учитывающий непроизводительные движения, в 
том числе на смены модулей. 

Затраты энергии в кВт·ч/м3 на погрузку деревьев в грузовой отсек (рис. 3) 
Эп.д = Эп.к + Эд.м, 

где Эп.к, Эд.м – затраты энергии, соответственно, на погрузку пачек, движение манипуля-
тора при погрузке, при трелевке леса с площади 1 га, кВт·ч/га. 
 

 
 

Рис. 3. Технологический модуль с грузовым отсеком 
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Тогда 
Эп.д = Эп.к + Эд.м =  
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где Gп – вес пачки, кН; Gс – вес стрелы с рукоятью и грейферным захватом, кН; Gп.в – вес 
поворотной части манипулятора, кН; ψп.в – коэффициент, учитывающий увеличение расхо-
да энергии за счет непроизводительных движений поворотной части манипулятора; ψс – 
коэффициент, учитывающий увеличение расхода энергии за счет непроизводительных 
движений стрелы с рукоятью; hп – высота подъема группы сортиментов при ее погрузке, м; 
rп – расстояние от вертикальной оси поворота колонны до центра сечения группы сорти-
ментов, м; rп.в – расстояние от вертикальной оси поворота колонны до центра тяжести по-
воротной части, м; rс – расстояние по горизонтали от оси поворота стрелы до центра ее тя-
жести, м; Wп.в – угол поворота, соответственно, колонны с манипулятором в горизонталь-
ной плоскости, рад; Wс – угол поворота стрелы с рукоятью в вертикальной плоскости, рад; 
µ1 – коэффициент трения колонны манипулятора о поворотный круг; m – число циклов по-
грузки одной пачки; ηс – КПД передачи энергии от двигателя к механизму поворота колон-
ны; ηп.в – КПД передачи энергии от двигателя к механизму управления манипулятором. 

Затраты энергии в кВт·ч/м3 при движении ТМго в грузовом направлении 
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Затраты энергии в кВт·ч/м3 на разгрузку сортиментов 
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где µ2 – коэффициент трения между пачкой и грузовым отсеком. 
В вышеприведенных выражениях: 

nп = 
nG

q  ,              (14);                                 m = 
мм

п

F
G


,                          (15) 

где Fм – грузоподъемность манипулятора, кН; φм – коэффициент использования грузоподъ-
емности манипулятора. 

Общая сумма затрат энергии при трелевке ТМго с площади 1 га составит: 

Эобщ.= Эх.н + Эп.д + Эг.н + Эр.д = 
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Порядок вычислений и обработка полученных результатов. Вычисление результа-
тов по полученным математическим моделям проводилось при помощи программы Excel в  
следующем порядке: обоснование исходных данных; ввод исходных данных в программу; 
ввод формул в программу; получение результатов расчетов; получение зависимостей энер-
гозатрат от параметров лесных ресурсов; выводы. 

Интерпретация результатов и их анализ. По приведенным выше формулам при по-
мощи программы Excel были просчитаны энергозатраты при различных возможных значе-
ниях параметров, входящих в формулы. Полученные  зависимости энергозатрат отражены 
на графиках (рис. 4–6). 
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Графики построены при следующих значениях исходных данных: 
Gм = 82, кН; Q = 72,2, м3; Δ = 35, м; с =125 , м; q = 165, м3/га; Wм = 0,22; ψм = 1,3; ηм = 

0,75; Gэ.м = 57, кН; Gт.м  = 25, кН; r = 20, м; Gфу = 7, кН; d = 0,6, м; b = 1,2, м; ψфу = 1,05; φм = 
1,05 ηзу = 0,7; Gс = 4, кН; Gр = 1,5, кН; Gг = 2,1, кН; βс = 1,05; βр = 1,05; βг = 1,05; ψф.м = 1,05; 
lх.п.с = 0,9 м; lх.п.р = 0,5 м; lх.п.г = 0,4 м; Gраб. = 0,7 кН; qк = 3 Н/м; Gч = 0,3 кН; L = с/2 = 47,5, м; 
β = ;1,05 ;Мп = 5,7, м3,  Wп = 0,85; γ = ,8,2 кН/ м3; Fk = 40 кН; ψх.ч = 1,05; V = ,0,25 м3; ψч = 
1,05; R = 5 кН; n1 = 8;  βч = 1,05; Gх = 0,3 кН; k = 0,8; ηл = 0,7; ψр.м. = 1,05; ψм.т = 1,05; ψо.ф.п = 
1,05; lх.п = 0,7, м; lс = 95 м; Мс = 5, шт; ψмс = 1,15; Gп = 26 кН; Gп.в = 4 кН; ψп.в = 1,05; ψс = 
1,05; hп = 3,5 м; rп = 6 м; rп.в  = 3, м; rс = 4, м; Wп.в  = 170, рад; Wс = 150, рад; µ1 = 1,2; m = 3; ηс 
= 0,7; ηп.в = 0,7; µ2 = 1,1; Fм = 13,6, кН. 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости энергозатрат Эобщ = f(L) от длины растаскивания каната ТМл 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости энергозатрат Эобщ = f(q) от запаса леса на 1 га ТМл 
 

 
 

Рис. 6. График зависимости энергозатрат Эобщ = f(Fм) от грузоподъёмности манипулятора ТМго 
 
Выводы. Изложенная методика моделирования энергозатрат при комбинированной 

трелевке древесины адаптивно-модульными машинами позволяет моделировать энергоза-
траты для других комплектов машин с целью их сравнения и выбора рациональной систе-
мы машин. Рассмотренная технологическая схема и система машин для заготовки древеси-
ны комбинированным (машинным и механизированным) способом является перспективной 
с точки зрения затрат энергии. 

Полученные в результате расчета численные характеристики и графики дают возмож-
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ность оценить влияние факторов предмета труда, условия работы и параметров машин на 
суммарные энергозатраты. Предложенная технологическая схема и комплект машин реко-
мендуются для системы эффективного устойчивого лесопользования при освоении заболо-
ченных, переувлажненных лесосек и поврежденных пожаром древостоев. 
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POWER INPUTS MODELING IN COMBINED LOGGING OF THE WOOD WITH 

ADAPTIVE-MODULAR MACHINERY 
 
A technological scheme and a system of machines for timber harvesting with adaptive-modular 

machinery are considered. Power inputs for technological operations performance with a set of equip-
ment including adaptive-modular machinery are calculated. Recommendations concerning rational op-
erating modes and spheres of considered technology use are given. 
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