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Представлены результаты теоретических обоснований метода повышения энергоэффективности и 
экологической безопасности погрузочно-транспортных машин, используемых при сортиментной за-
готовке древесины. Установлено, что, исходя из принципов равенства грузопотока погрузочно-транс-
портных машин, производительности валочно-сучкорезно-раскряжевочных машин, получено значение 
мощности двигателя погрузочно-транспортных машин, которое позволит определить облик создава-
емой машины в зависимости от сопротивления движению и пути, который проходит валочно-сучко-
резно-раскряжевочная машина в зависимости от плотности древостоя. Показано, что принцип данной 
модели заключается в том, что производительность валочно-сучкорезно-раскряжевочных работ равна 
производительности погрузочно-транспортных работ, т. е. валочно-сучкорезно-раскряжевочные маши-
ны и погрузочно-транспортные машины не простаивают. Предлагаемая методика расчета позволит на 
стадии разработки конструкции погрузочно-транспортных машин определить тип движителя и кон-
струкцию ходовой системы погрузочно-транспортных машин. Установлено, что предлагаемая модель 
не затрагивает экономические вопросы, как у других исследователей в данной области. Используются 
интегральные модели на уровне формул.
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Основу современной полностью машини-
зированной сортиментной технологии 

заготовки леса составляют валочно-сучко-
резно-раскряжевочные машины (ВСРМ) и по-
грузочно-транспортные машины (ПТМ), выпу-
скаемые как на колесной, так и на гусеничной 
базе. Они подразделяются на классы: легких, 
средних и тяжелых машин. Данную технику 
производит огромное количество фирм.

Наиболее распространенной системой ма-
шин для заготовки сортиментов у пня при 
сплошных рубках является система, включа-
ющая в себя ВСРМ массой 18–20 т с вылетом 
стрелы манипулятора 8–10 м, оснащенного 
валочно-сучкорезно-раскряжевочной головкой, 
способной срезать деревья в среднем со ство-
лами диаметром до 70 см. В комплекте с ними 
применяются ПТМ массой около 20 т, имеющие 
полезную нагрузку 17–18 т. 

В зависимости от условий местности произ-
водительность таких машин может составлять 
до 350 м3 древесины в день (15…20 м3/ч) [1–4]. 
Ныне намечается тенденция увеличения мощ-
ности и массы таких машин. 

При заготовке леса наиболее сложной и тя-
желой операцией с точки зрения энергоэффек-
тивности, производительности и экологической 
безопасности является транспортная (трелевоч-
ная) операция [5]. В связи с этим рассмотрим 
трелевочную ПТМ, поскольку у ВСРМ энерго-
эффективность (если рассматривать энергети-
ческую установку и потребность в энергетике) 
[6–10] определяется в основном работой тех-
нологического оборудования. Высокая про-
изводительность ВСРМ требуется только при 
выполнении технологических операций, в част-
ности при валке, обрезке сучьев и раскряжевке.  
Машина при выполнении этих технологиче-
ских операций остается неподвижной. В отли-
чие от ВСРМ у ПТМ на энергоэффективность 
влияет скорость выполнения погрузочно-транс-
портных (трелевочных) операций. 

_______________
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Ведущие ученые отмечают [11–14], что 
принципы сортиментной технологии в обла-
сти создания машин для заготовки древесины 
различаются для ВСРМ и ПТМ. По их мнению 
в транспортных операциях при сортиментной 
заготовке древесины основной машиной, за-
трачивающей большее количество энергии на 
перемещение (движение), является ПТМ. Ис-
ходя из этого представим методику повышения 
энергоэффективности и экологической безопас-
ности ПТМ.

Цель работы

Цель работы — исследование возможности 
повышения энергоэффективности и экологи-
ческой безопасности ПТМ, предназначенных 
для сортиментной заготовки древесины путем 
научно обоснованного выбора рациональных 
конструктивных параметров на этапе проек-
тирования с помощью математического моде-
лирования технологического процесса, а также 
опыт создания методов, направленных на улуч-
шение процессов принятия решений в области 
проектирования ПТМ на основании использо-
вания данных для создания моделей ПТМ для 
различных лесных зон РФ.

Материалы и методы

Метод определения мощности силовой 
установки ПТМ. От породы древесины и сте-
пени ее влажности зависит количество при-
нимаемого к трелевке леса [15–17], поскольку 
масса древесины влияет на грузоподъемность 
ПТМ. Учет круглого леса проводится по плот-
ной массе древесины путем определения объ-
ема каждого сортимента или в складочной 
(штабельной) мере. Для выполнения расчетов, 
связанных с определением мощности силовой 
установки ПТМ в процессе погрузки, каждую 
рабочую смену следует определять среднюю 
массу 1 м3 леса, которую можно получить как 
частное от деления количества погруженного 
леса в тоннах на его объем. Например: 1 м3 све-
жеспиленной березы имеет массу 930 кг, влаж-
ность — 78 %; ель — 710 кг, влажность — 91 %;  
сосна – 800 кг, влажность 88 %, осина – 760 кг, 
влажность 82 % [18]. (Используя эти показате-
ли для удобства расчетов вместо кубических 
метров будем использовать тонны).

Определяем производительность ВСРМ 
(Пс.м.х)

Далее определяем производительность 
ПТМ – грузопоток (Пс.м.ф)

  

Условие  Пс.м.х = Пс.м.ф.
Определяем производительность ПТМ (Пгр) 

при погрузке или разгрузке сортимента массой 
Мф.гр за время tп/р

Коэффициент использования массы ПТМ 
(kмф) равен

Для фокусировки на ключевых аспектах 
примем допущения, которые лучше помогут 
понять основные принципы, влияющие на ис-
следуемую систему машин для сортиментной 
технологии заготовки древесины.

Допущения:
– на пути следования ПТМ повторяет путь 

ВСРМ;
– коэффициент сопротивления движению 

ПТМ не изменяется в зависимости от числа 
проходов и массы ПТМ;

– КПД трансмиссии равен 1; буксование 
отсутствует;

– масса Мгр заготовленного сортимента 
ВСРМ равна массе сортимента, трелюемого 
ПТМ на верхний склад Мф.гр.

Решение:
На один рейс ПТМ tц1 включает в себя время: 

на движение ПТМ в холостом направлении от 
погрузочного пункта до места сбора транспор-
тируемой пачки; на набор пачки сортиментов; 
на движение ПТМ в грузовом направлении с 
пачкой сортиментов к погрузочному пункту; 
на перегрузку сортиментов с ПТМ в штабель:

 

 

Скорость движения ПТМ в грузовом направ-
лении с пачкой сортиментов к погрузочному 
пункту можно определить таким образом:
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Список принятых обозначений

Буквенное 
обозначение

Единица 
измерения Объяснение

Мгр т Масса заготавливаемого сортимента ВСРМ

tц2 мин Время для подъезда, валки, обрезки сучьев и раскряжевки при 
заготовке сортимента массой Мгр

Пс.м.ф т Грузопоток
Мф.гр т Масса сортимента, трелюемого на верхний склад

tц1  мин Время на погрузку и трелевку сортимента массой Мф.гр

Пс.м.х т Производительность ВСРМ

SX м Путь, пройденный ВСРМ при заготовке сортимента массой 
Мф.гр за время tц2

tп/р мин Время при погрузке или разгрузке сортимента массой Мф.гр

Пгр т Производительность при погрузке или разгрузке сортимента 
массой Мф.гр за время tп/р

kмф Коэффициент использования массы ПТМ
Мф т Масса ПТМ
tгр.i мин Время движения с грузом по пути Si со скоростью vгрi

Si м Путь
vгр.i км/ч Скорость
tп мин Время на перегрузку сортиментов с ПТМ в штабель

tгр.i мин Время на движение ПТМ в грузовом направлении с пачкой 
сортиментов к погрузочному пункту

Nдв.ф кВт Мощность двигателя ПТМ
f  Суммирующий коэффициент сопротивления движению
n Число проходов от места заготовки ВСРМ до верхнего склада

tб/гр.i мин Время движения без груза на пути Si со скоростью vб/гр.i

vб/гр.i км/ч Скорость движения ПТМ без груза
tx мин Время работы ВСРМ

Sx м
Путь который прошла ВСРМ, не просто перемещение 
машины, а движение, связанное с особенностью 
расположения деревьев, их размером, частотой произрастания 
на лесосеке

Si м Путь ПТМ с приращением 
f0 Начальное сопротивление движению

fmax Сопротивление движению ПТМ после n проходов
z0 мм Радиус ведущего колеса

Gmax – Буксование движителя при fmax

Nдвиж – Зависимость изменения сопротивления движению ПТМ
Δf  – Изменение сопротивления движения за каждый проход

n* – Число проходов за смену, соответствует минимальной 
расчетной мощности двигателя minNдв.ф

пг – Число проходов ПТМ в груженом состоянии
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Особенность технологического процесса 
машинизированной сортиментной технологии 
заготовки леса заключается в том, что ПТМ 
все время двигается за ВСРМ. ПТМ доезжает 
до ВСРМ, выполняет погрузку сортиментов 
и двигается обратно к верхнему складу или 
лесовозной дороге — и так за смену несколько 
раз. Если известна производительность ВСРМ, 
известна производительность погрузочно-раз-
грузочных операций технологического обору-
дования ПТМ, то можно закладывать общий 
уровень создаваемой конструкции kмф (коэф-
фициент используемой массы). Далее опре-
деляем или выбираем производительность 
ВСРМ. Понятно, что она разная, но при расчете 
необходимо закладывать высокие показатели 
производительности, в том числе на погрузоч-
но-разгрузочное оборудование, установлен-
ное на ПТМ. Путь SX, который прошла ВСРМ, 
не просто перемещение машины, а движение, 
связанное с особенностью расположения де-
ревьев, их размером, частотой произрастания  
на лесосеке [19–23].

Тогда модность двигателя ПТМ примет вид

                (1)

Если заданы производительность ВСРМ и 
производительность погрузочно-разгрузоч-
ных операций технологического оборудова-
ния ПТМ, то с помощью формулы (1) получим 
мощность двигателя ПТМ. Если мощность дви-
гателя ПТМ поделить на f и g и задать среднюю 
скорость движения, например 10 км/ч, то полу-
чим среднюю массу ПТМ, поскольку скорость 
в одном направлении и скорость в другом будут 
различаться, так как кривая мощности задана 
в виде гиперболы [13]. Через коэффициент ис-
пользования массы ПТМ получаем, количество 
перевозимых сортиментов, что позволит в даль-
нейшем рассчитать транспортную работу ПТМ. 

Формула (1) имеет три варианта: 
1) ПТМ едет все время за ВСРМ, повторяет 

один и тот же путь, а в зависимости, как она 
проезжает между пасеками и собирает пакет 
сортиментов, выбрать другую модель движения 
ПТМ; 

2) при разном сопротивлении движению 
груженой и порожней ПТМ коэффициент со-
противления движению от массы не зависит, 
но в зависимости от состояния ПТМ давление 
на грунт меняется;

3) коэффициент сопротивления движению 
зависит от числа проходов, но принцип функ-
ционирования модели более понятен в данном 
виде с учетом принятых допущений. 

Полученные выводы можно проверить пу-
тем моделирования в прикладных пакетах про-
грамм [24–32]. 

Усовершенствовать формулу (1) можно с 
учетом сопротивления движению ПТМ. Чем 
больше сопротивление движению, тем мощнее 
двигатель ПТМ, чем меньше сопротивление, 
тем меньше мощность. Впоследствии это по-
зволит определить необходимое количество 
ПТМ для своевременного выполнения погру-
зочно-транспортных операций на пути вслед за 
ВСРМ с учетом типа лесосеки, запаса и объема 
древесины, от того, какой путь проходит ВСРМ 
и какая у нее производительность. Предла-
гаемая модель не затрагивает экономические 
вопросы, как у других исследователей [33–36] 
в данной области. 

Принцип разработанной модели заключается  
в том, что производительность валочно-сучко-
резно-раскряжевочных работ равна производи-
тельности погрузочно-транспортных работ, т. е. 
ВСРМ и ПТМ не простаивают. Отсюда следует, 
что можно ехать по лесосеке с высокой скоро-
стью и перевозить малый объем груза (объем 
сортиментов), поскольку при этом мощность 
определяется сразу (если необходимо вывезти 
малый объем) либо ехать медленнее и перево-
зить большой объем. 
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С учетом числа проходов и согласно кон-
струкции машины можно достичь баланс. 
Важно прийти к оптимальному решению — 
сколько ПТМ использовать и с каким типом 
движителя, в каких условиях в зависимости 
от значения коэффициента  f должна ездить 
ПТМ и вслед за какой ВСРМ. Можно сделать 
следующий основной вывод по этой модели: 
производительность ВСРМ должна равняться 
грузопотоку ПТМ (все, что заготовлено ВСРМ, 
должно быть собрано и вывезено ПТМ). Если 
производительность ВСРМ возрастет и путь, 
который она проезжает, тоже увеличится, то 
мощность двигателя следует существенно по-
высить, а скорость ПТМ должна очень уве-
личиться, чтобы машина успевала за ВСРМ. 
Далее на скорость движения ПТМ налагают-
ся ограничения. В этом случае необходимо 
использовать два ПТМ, что не соответствует 
разработанной модели.

Принцип схемы «одна ВСРМ — два ПТМ» 
обеспечит вывозку всего заготовленного объ-
ема древесины. Машины двигаются при этом 
не одна за другой, проезжая путь по пасечному 
волоку, собирая пачку, и уже груженые двига-
ются в обратном направлении по пройденной 
пасеке, что ухудшает условия движения вслед-
ствие вторичного воздействия движителями на 
поверхность пасеки. Возвращаясь разгружен-
ными на пасеку, они выезжают вслед за ВСРМ. 
Здесь будет применяться другая схема — со-
гласно предложенной модели. Конкретный при-
мер: коэффициент f изменяется в зависимости 
от движения по пасеке груженой или порожней 
ПТМ и от числа проходов.

Исходя из принципов равенства грузопотока 
ПТМ, производительности ВСРМ, нами полу-
чено значение мощности двигателя ПТМ, ко-
торое позволит определить облик создаваемой 
машины с учетом сопротивления движению и 
продолжительности проходимого пути, а также 
плотности древостоя, которое учитывается в tx

Если Пс.м.х и Пгр неизвестны, их определяют 
экспериментально с помощью хронометраж-
ных наблюдений за работой ВСРМ и ПТМ.

Предлагаемая методика расчета позволяет 
на стадии разработки конструкции ПТМ опре-
делить тип движителя и конструкцию ходовой 
системы ПТМ [37].

Путь у ПТМ будет изменяться, поскольку 
ВСРМ будет постоянно уезжать вперед.

Когда число проходов равно единице, ВСРМ 
выполняет заготовку, ПТМ быстро приезжает, 
собирает все заготовленные сортименты и вы-
возит на верхний склад (рисунок, а) 

если n = 1, то

На рисунке, б представлен случай, когда 
ВСРМ провела заготовку леса до середины 
участка пути и продолжила движение по пасе-
ке, заготавливая древесину, ПТМ прошла путь 
до середины участка пути, провела погрузку, 
уехала на верхний склад и разгрузилась. Затем 
от верхнего склада ПТМ прошла путь до места 
заготовки леса, ВСРМ выполнила погрузку 
сортиментов и вернулась на верхний склад для 
разгрузки (n = 2).

Такой подход пригоден для трех трелевок  
(n = 3), и более, к примеру, для 20 или 30, кото-
рые ПТМ сможет совершить за смену. 

Если n = 2, то

То же самое и для n = 3 и так далее для ка-
ждой последующей ходки до конца смены:

Рассмотрим случай, когда n = 2, т. е. ПТМ 
один раз съездила до половины пути и один 
раз до конца, где Si — путь ПТМ в одну сто-
рону. Чем больше ВСРМ работает на пути Sх, 
тем точнее будет расчет, потому что Sх — путь, 
пройденный ВСРМ при заготовке сортимента 
массой Мгр за время tx за смену. Чем длиннее 
путь Sх тем легче нивелировать колебание мощ-
ности; величина Sх зависит от плотности дре-
востоя на разрабатываемом участке. 
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Перед расчетом важно получить данные по 
характеристикам древостоя:

Метод повышения энергоэффективности погрузочно-транспортных машин для 
сортиментной заготовки древесины: а — трелевка сортиментов за один про-
ход; б — трелевка сортиментов за два прохода по лесосеке; в — изменение 
сопротивления движению ПТМ по лесосеке

Method of increasing energy efficiency of haul-load-dump machines for cut-to-length 
harvesting: а — skidding of assorted timber in one pass; б — skidding of assorted 
timber in two passes along the harvesting area; в — change of resistance to 
movement of the machine along the harvesting area 
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полагая, что n > 20,
n + 1 ≈ n;

              

(2)

Представленная методика применима для 
лесозаготовительных машин с колесным, гусе-
ничным и комбинированным типом движителя. 
В формуле (2) есть суммарный коэффициент 
сопротивления движению f, от которого зависит 
выбор типа движителя. Например, при неболь-
шом сопротивлении используется колесный 
движитель, если возрастает сопротивление, 
то используется колесно-гусеничный, при вы-
соком сопротивлении гусеничный. Суммар-
ный коэффициент сопротивления движению f  
зависит от категории грунта и его несущей 
способности. 

Далее рассмотрим вопросы буксования дви-
жителя лесозаготовительной машины.

Коэффициент сопротивления движению. 
Необходимо наполнить предлагаемую модель 
выбора ПТМ, в зависимости от потребной мощ-
ности конкретными характеристиками пасеки: 
ее длиной и шириной, запасами и плотностью 
древостоя, расчетом сменной производитель-
ности ВСРМ, коэффициентом использования 
массы ПТМ.

Основные положения и допущения:
– производительность (за смену) ПТМ — 

грузоподъемность равна производительности 
(за смену) ВСРМ;

– сопротивление движению на пути ПТМ из-
менится только после прохода с грузом (пачкой 
сортиментов)

где  — время погрузки и разгрузки ПТМ;

  — время движения
                                        груженой ПТМ; 

  — время движения порожней
                         ПТМ; 

n — число проходов (при движения как в 
порожнем, так и в груженом состоянии). 

Определим , если n = 3, то

Рассмотрим n-й проход:

Погрузочно-транспортная машина прошла 
n количество проходов (например, 20), в резуль-
тате сопротивление движению изменится — 
это и будет суммарное сопротивление, которое 
находится путем аппроксимации (учитываем 
Мгр = n ∙ Мф.гр). 
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Далее Δfn – 1 + f0 — это суммарное конеч-
ное сопротивление. Другими словами, перед 
началом движения на местности фиксируется 
одно сопротивление, после того как машина 
прошла n проходов (например, 20), а далее со-
противление изменится, т. е. и будет суммарное 
конечное сопротивление, которое находится 
путем аппроксимации. 

        (3)

приравниванием выражение (3) к А и получаем:

   

   

Если скорость движения ПТМ составляет  
10  км/ч, трелевка 250  м, то при f0 = 0,1 и  
Δf = 0,008 число проходов за смену при minNдв.ф 
составит n = 6, т. е.

Учет буксования движителя. Для опреде-
ления потребной мощности на привод движи-
теля ПТМ с учетом изменения сопротивления 
движению получена зависимость

Получим зависимость с учетом буксования 
движителя:

пусть 

тогда  

Приведем пример: сухая грунтовая дорога →  
→ разбитая грунтовая дорога.

Пусть G0 — буксование движителя при на-
чальном сопротивлении движению f0:

Определяем удельные затраты энергии на 
величину пройденного пути при движении к 
погрузке:
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Сопротивление движению изменяется от 
числа проходов, волок (дорога/путь) разбива-
ется — двигаться становится крайне затруд-
нительно, поэтому следует отказаться от ко-
лесного движителя в пользу гусеничного, а 
если волок не разбит, то можно продолжить 
использование колесного движителя.

Таким образом, определяем тип движителя, 
устанавливаемый на ПТМ, поскольку необхо-
дима удельная мощность. В качестве допуще-
ния принимаем, что используется бесступенча-
тая трансмиссия.

Следует вычесть из общего пути ПТМ по 
лесосеке оставшийся участок Δf + f0, на котором 
должно быть преодолено самое высокое сопро-
тивление движению ПТМ, с учетом равного 
общего времени работы ПТМ и времени работы 
ВСРМ. Для решения задачи нет необходимости 
ни в большой удельной мощности (ездить бы-
стро туда и обратно) и малая не нужна, потому 
что иначе ПТМ не будет успевать за ВСРМ. 
Все, что наработала ВСРМ, ПТМ должна пе-
ревезти от места лесозаготовок до верхнего 
склада и выгрузить.

Выводы

В настоящее время в отечественной и за-
рубежной практике отсутствуют объективные 
методы определения мощности ПТМ. Рацио-
нально подобранный двигатель для ПТМ не 
просто улучшает ее производительность — он 
является необходимым условием для эффек-
тивной работы в сложной лесной среде. Он 
обеспечивает проходимость, тяговую способ-
ность, устойчивость к нагрузкам и эффектив-
ность работы с различным оборудованием. Эти 
факторы делают двигатель критически важным 
элементом для успешного выполнения лесоза-
готовительных операций.

Таким образом, актуальным является раз-
работанная выше методика определение мощ-
ности двигателя ПТМ. С помощью предла-

гаемой методики можно получить на стадии 
разработки конструкции ПТМ тип движителя 
и конструкцию ходовой системы ПТМ.

По полученным результатам осуществляется 
определение основных характеристик ВРСМ и 
ПТМ в частности: мощности двигателя, коэф-
фициента грузоподъемности, времени погру-
зочно-разгрузочных работ технологического 
оборудования и т. д. Полученные параметры 
позволят подобрать комплекс машин для сор-
тиментной заготовки древесины, обладающий 
лучшей производительностью.

Разработанная модель определения мощно-
сти ПТМ и алгоритм позволяет выполнить ин-
женерные расчеты и определить влияние масса 
заготавливаемого сортимента, с учетом общей 
масса ПТМ и компенсации потери мощности на 
показатели двигателя, а выведенные формулы 
по определению необходимой мощности дви-
гателя, а также формулы учета сопротивления 
движению машины зависящие от количества 
проходов хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными. 

Новизна данного научного результата за-
ключается в установлении аналитической связи 
между значением необходимой грузоподъем-
ности ПТМ и значениями максимальной мощ-
ности двигателя ПТМ, а также коэффициента 
эффективности работы ее погрузочно-разгру-
зочного оборудования.
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INCREASING ENERGY EFFICIENCY METHOD  
FOR CUT-TO-LENGTH HAUL-LOAD-DUMP MACHINES

E.E. Klubnichkin 
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

klubnichkin@mgul.ac.ru
The results of theoretical substantiation of the method of increasing energy efficiency and environmental 
safety of haul-load-dump machines used in cut-to-length harvesting are presented. It is established that, based 
on the principles of equality of load flow of haul-load-dump machines, productivity of feller-buncher and 
bucking machines, the value of engine power of haul-load-dump machines is obtained, which will allow to 
determine the shape of the created machine depending on the resistance to movement and the path that passes 
the feller-delimber-buncher machine depending on the density of the stand. It is shown that the principle 
of this model is that the productivity of felling, hauling and dumping works is equal to the productivity of 
loading and transporting works, i.e. felling, hauling and dumping machines and   feller-buncher and bucking 
machines are not idle. The proposed method of calculation will allow to determine the type of mover and the 
design of the running system of haul-load-dump machines at the stage of design development. It is found that 
the proposed model does not address economic issues as other researchers in the field. Integral models at the 
formula level are used.
Keywords: haul-load-dump machine, engine power, energy efficiency, environmental safety, modeling,  
cut-to-length technology of wood harvesting
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