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Разработана технологическая схема лебёдочной трелёвки лесоматериалов на крутой 
берег с высоким расположением опорного блока. Описано техническое решение по возвра-
щению к месту валки деревьев тягового каната с чокерами. Получена формула производи-
тельности и графики её зависимости от параметров машины и лесосеки. 

 
Ключевые слова: трелёвка древесины; моделирование; дополнительная лебёдка. 

 
Введение. При подготовке к затопле-

нию лож водохранилищ ГЭС необходима 
их очистка от древостоев. Заготовляемые 
при этом лесоматериалы могут достав-
ляться потребителю как сухопутным [1 –
3], так и водным транспортом [4 – 6]. 

При доставке сухопутным транспор-
том лесоматериалы с прибрежной зоны 
необходимо поднимать на уровень распо-
ложения лесовозных дорог. В отличие от 
разработки горных лесных массивов, где 
осуществляется перемещение заготовлен-
ных лесоматериалов по наклонной траек-
тории вниз, лесоматериалы с прибрежной 
зоны должны перемещаться по наклонной 
траектории вверх по крутым склонам. 

В холмистой и горной местностях при 
уклонах свыше 15 % по требованиям 
охраны труда запрещено применение тре-
лёвочных машин. В этой связи примене-
ние лебёдочной трелёвки с высоким раз-
мещением опорного блока несущего кана-
та представляется весьма целесообраз-
ным. 

Цель работы – обосновать техноло-
гию разработки лесных прибрежных тер-
риторий будущих водохранилищ и мето-
дику расчёта производительности маши-

ны для комбинированной трелёвки лесо-
материалов. Задачи: разработать техноло-
гическую схему лебёдочной трелёвки ле-
соматериалов на крутой берег с высоким 
расположением опорного блока; описать 
техническое решение по возвращению к 
месту валки деревьев тягового каната с 
чокерами; составить информационно-
логическую и математическую модели 
процесса; вывести формулу для определе-
ния производительности машины и по-
строить графики её зависимости от усло-
вий работы. 

Объекты и методы. Схема представ-
лена на рис. 1. На прилегающей к берегу 
реки полосе, шириной, обеспечивающей 
освобождение от древостоя склона ложа 
до уровня затопления, с помощью бензо-
пилы выполняется валка деревьев, а при 
необходимости и очистка деревьев от су-
чьев. Валка и обрезка сучьев должна ве-
стись с опережением трелёвки для обес-
печения безопасности труда. Машина для 
лебёдочной трелёвки, состоящая из энер-
гетического с манипулятором 1 и техно-
логического, оборудованного лебёдкой 2 
и устройством для установки опорного 
блока на заданную высоту [7–10], тяговым 
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канатом 3 с чокерами 4, устанавливается на 
рабочей позиции, например, у склона ложа 
будущего водохранилища [10], где выпол-
нена валка деревьев. Чокеровщиком пере-
мещается вниз по склону тяговый канат с 
чокерами и дополнительная лебёдка (весит 
20 кг и переносится в рюкзаке) 5 до места 

сбора пачки деревьев или хлыстов 8. На 
пасеке со сваленными деревьями или хлы-
стами к неподвижной опоре, например, к 
дереву 6 или пню, устанавливается допол-
нительная лебёдка, свободный конец кана-
та 7, которой соединяется с тяговым кана-
том для подачи его с чокерами на пасеку. 

 

 
А 
 

 
б 

Рис. 1. Технологическая схема разработки ложа будущего водохранилища ГЭС:  
а – вид сбоку; б – вид R по схеме а 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

51 

 

 
 

Рис. 2. Схема устройства для перемещения тягового каната 
 
На рис. 2 показана схема устройства 

для подачи тягового каната к сваленным 
деревьям или хлыстам, включающая в се-
бя тяговый канат 1 с чокерами 2 и стопор-
ным полукольцом 3, дополнительную ле-
бёдку 4 с обвязочным комплектом 5 и ка-
натом 6, неподвижную опору 7, кольцо 8 
каната дополнительной лебёдки. 

Для работы с тягового каната снима-
ются стопорное полукольцо и чокеры. Ле-
бёдка с обвязочным комплектом закреп-
ляется к неподвижной опоре, а её канат 
подтягивается к грузовому канату. Затем 
нанизываются на тяговый канат кольца 
каната дополнительной лебёдки, кольца 
чокеров, устанавливается стопорное по-
лукольцо. Чокеры подаются чокеровщи-
ком к сваленным деревьям или хлыстам. 
После их зацепки включается тяговая ле-
бёдка и сформированную таким образом 
пачку трелюют к месту разгрузки на вер-
шине склона, где оператор осуществляет 
снятие чокеров. 

После отцепки чокеров и расторма-
живания тяговой лебёдки машинистом 
подаётся сигнал чокеровщику, который 
приводит в действие дополнительную ле-
бёдку вручную или включает привод 
(например, бензомотор), её канат натяги-
вается и увлекает за собой чокера и тяго-
вый канат. По достижению чокерами ме-

ста формирования очередной пачки дере-
вьев или хлыстов прекращается подача 
тягового каната и осуществляется чоке-
ровка следующей пачки. Далее процесс 
повторяется, при этом чокеровщику нет 
необходимости возвращаться (поднимать-
ся по склону) к месту формирования шта-
беля хлыстов или деревьев после каждой 
стрелёванной пачки. 

После трелёвки всех хлыстов с пасеки 
вместе с последней пачкой перемещается 
к машине отцепленная от опоры дополни-
тельная лебёдка. После отцепки всех чо-
керов хлысты размещаются в штабели 10, 
а машина перемещается на соседнюю па-
секу. После разработки всех пасек на де-
лянке 9 машина перемещается на мастер-
ский участок 11, где происходит смена 
технологических модулей, например, 
прицепляется модуль с кониково-
зажимным устройством [10] для трелёвки 
пачек хлыстов в полупогруженном поло-
жении к лесовозной дороге 12. 

Моделирование процесса. В соот-
ветствии с методикой, изложенной в ра-
боте [8], выполнены последовательно ин-
формационно-логическое (рис. 3) и мате-
матическое (рис. 4) моделирование про-
цесса трелёвки хлыстов при помощи ма-
шины с технологическим модулем, обо-
рудованным лебёдкой. 
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Рис. 3. Информационно-логическая модель трелёвки хлыстов при разработке ложа водохранилища:  
ТМ – трелёвочная машина; РП – рабочая позиция; ВС – верхний склад;  

ПС – промежуточный склад; ПБП – прибрежная пасека; УКОБ – устройство для крепления опорного 
блока; ГЗ – грейферный захват; ТК – тяговый канат;  

ДЛ – дополнительная лебёдка  
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Рис. 4. Математическая модель трелёвки хлыстов при разработке ложа водохранилища 
 

На основе информационно-логичес-
кой модели разрабатывается блок-схема 
математической. Число блоков математи-
ческой модели равно числу блоков ин-
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перемещения тягового каната и дополни-
тельной лебёдки чокеровщиком к месту 
формирования пачки лесоматериалов, с; 
trkd – время на соединение каната дополни-
тельной лебёдки с тяговым канатом с учё-
том снятия и установки на тяговый канат 
колец чокеров и стопорного полукольца, с; 
tddl – время на демонтаж дополнительной 
лебёдки, с; tch – время на чокеровку хлы-
стов, с; tpxk – время на трелёвку при помо-
щи каната, с; tcch – время на снятия чоке-
ров, с; tdn – время на переезд на другую па-
секу, с; tod – время на возвращение машины 
на верхний склад, с; tym – время на укладку 
на коник манипулятора, дополнительной 
лебёдки и чокеров, с; U – средняя скорость 
трелёвочной машины, м/с; Up – средняя 
скорость перемещения тягового каната с 
дополнительной лебёдкой к месту форми-
рования пачек, м/с; Ut – средняя скорость 
перемещения трелюемой пачки тяговым 
канатом, м/с; Udl – средняя скорость пере-
мещения тягового каната к месту форми-
рования пачек дополнительной лебёдкой, 
м/с; l – расстояние от верхнего склада до 
первой пасеки, м (l = b/2+c, b – ширина па-
секи, м; с – расстояние от верхнего склада 
до пасеки, м); lк – средняя длина переме-
щения тягового каната с чокерами, м; Вп – 
ширина пасеки, м; В – длина делянки, м; А 
– ширина делянки (протяжённость вдоль 
уса), м; Vcp – средний объём хлыста, м3; q – 
средний запас леса на 1га, м3/га; n1 – коли-
чество обработанных в течение смены де-
лянок; n2 – число пасек, обработанных в 
течение смены; n3 – количество пачек хлы-
стов, стрелёванных в течение смены; n4 = z 
– количество чокеров (при условии одним 
чокером чокеруется один хлыст); n5 – ко-
личество хлыстов, стрелёванных в течение 
смены. 

см см
1
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П П ,
d

n
Q M n

 


 (1) 

где Псм – сменная производительность 
машины, м3/см; Qd – объём хлыстов, стре-

лёванных с одной делянки ( 410d
A B qQ  

 ), 

м3; М – объём пачки, трелюемой машиной 

(М = Vср∙z), м3; n6 – число стрелёванных 
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
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где Qp – объём хлыстов, стрелёванных с 

одной пасеки ( п
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
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), м3; n7 – число 
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4
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  (4) 

Время, затрачиваемое в течение сме-
ны на выполнение всех действий, сумми-
руется и сравнивается в блоке 27 со вре-
менем смены (3600∙m∙φ1). Взаимосвязь 
затрата времени и количество стрелёван-
ных пачек даёт возможность определить 
производительность машины. В момент 
окончания смены выражение (блок 27) 
можно записать в виде 


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     (5) 

Подставим значение n1, n2, n3, n4 с 
учётом n6, n7 соответственно из формул 
(1), (2), (3), (4) в выражение (5), получим 
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Решая уравнение (6) относительно Псм, 
находим выражение для определения про-
изводительности трелёвочной машины. 

(6) 
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Рис. 5. График зависимости сменной производительности (Псм) трелёвочной машины с модулем,  

оборудованным лебёдкой, в зависимости от средней длины лебёдочной трелёвки lk (м) и среднего запаса 
леса на 1га q (м3/га) при z = 8 

 

Зависимость сменной производительно-
сти трелёвочной машины от средней длины 
растаскивания каната и среднего объёма 
хлыста на пасеке при её работе по схеме рис. 
1, рассчитанная по формуле (7), представле-
на на рис. 5. Расчёт выполнен при следую-
щих исходных данных: tcch = 20 с; tch = 15 с; 
tm1 = 90 с; tyb = 40 с; tkdl = 50 с; trkd = = 20 с; tmc 
= 60 с; tym = 400 c; z = 8; Ut = 1,5 м/с; Up = 
= 0,5 м/с; U = 0,8 м/с; Udl = 0,4 м/с;  
Вп = 40 м; q = 200 м3/га; l = 150 м; ldk = 20 м; 
B = 400 м; A = 120 м; φ1 = 0,8; m = 8 час. 

Выводы 
1. Применение машинной заготовки 

лесоматериалов в прибрежной зоне огра-
ничено крутизной склона, поэтому в таких 
условиях целесообразно использование 
машин для комбинированной трелёвки. 

2. Разработана технологическая схема 

лебёдочной трелёвки лесоматериалов на кру-
той берег машиной для комбинированной 
трелёвки с высоким размещением опорного 
блока, где мачтой может служить дерево. 

3. Существенным фактором снижения 
трудозатрат чокеровщика является предла-
гаемое техническое решение по доставке 
тягового каната при помощи дополнитель-
ной лебёдки к месту валки деревьев. 

4. Последовательное информационно-
логическое и математическое моделирование 
дало возможность вывода формулы произ-
водительности машины с учётом всех факто-
ров, влияющих на технологический процесс. 

5. Полученная математическая зави-
симость и график позволяют прогнозиро-
вать производительность трелёвочной 
машины и разработать рациональный ре-
жим работы технологических модулей. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Unlike the development of mountain forests, where the harvested timber is trans-
ported along an inclined trajectory downwards, the timber from the coastal zone should move along an 
inclined trajectory up the steep slopes. In hilly and mountainous areas with slopes of more than 15% 
for the requirements of labor protection it is prohibited to use skidders. In this connection, the use of a 
scaffolding skidding with a high placement of the supporting block of the supporting rope seems to be 
very expedient. The goal of the research is to substantiate the technology for the development of forest 
coastal areas of future reservoirs and the methodology for calculating the productivity of the machine 
for combined timber logging. Objectives: to develop a technological scheme of winch skidding for tim-
ber on a steep bank with a high location of the support block; describe the technical solution for return-
ing to the place of felling of traction rope trees with chokers; compile information-logical and mathe-
matical models of the process; derive a formula to determine the performance of the machine and build 
a graph of its dependence on working conditions. Objects and methods. A scheme is proposed and the 
technology of development of forest coastal territories of future reservoirs is described. Simulation 
process . Information-logical and mathematical models are consistently executed. The formula of re-
placeable productivity is received. A graph of the change in productivity from the parameters of the cut-
ting area is constructed. Conclusion. The technological scheme of winch skidding of timber on a steep 
bank by a machine for combined skidding with a high placement of the support block, where the tree 
can serve as a mast, was developed. An essential factor in reducing the choker's labor costs is the pro-
posed technical solution for the delivery of a pulling rope with the help of an additional winch to the 
place where the trees are laid.   Sequential information-logical and mathematical simulation made it 
possible to derive the formula for the productivity of the machine taking into account all the factors af-
fecting the technological process. The obtained mathematical dependence and graph allow to predict 
the performance of the skidder and to develop a rational operating mode of the technological modules.  
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