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Рассматривается технология уборки захламленности леса от естественного отпада с использованием пор-
тативной лебедки.  Приводится математическая модель технологического процесса. Результаты имитаци-
онных экспериментов с моделью позволяют сделать следующие выводы: 1) число стрелеванных пачек в 
смену с увеличением длины тягового каната лебедки уменьшается по степенному закону. Это объясняется 
тем, что объем пачки, а значит, и время ее набора увеличивается с увеличением длины каната лебедки;  
2) при определенной длине тягового каната производительность лебедки достигает максимальных значе-
ний. Например, при объеме отпада 20 м3/га максимальная производительность системы будет достигаться 
при длине каната 30 м.
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Естественный отпад древесины приводит к 
захламленности леса (рис. 1). Если объем та-

кой древесины превышает 20 м3/га, назначаются 
санитарные мероприятия по уборке захламленно-
сти леса [1]. Однако существующие технологии 
очистки леса от захламленности малоэффектив-
ные, затратные и основаны на использовании 
ручного труда. 

В настоящей статье рассматривается техно-
логическая схема уборки захламленности леса, 
основанная на применении бензомоторных пил 
и портативной лебедки со специальными тре-
левочными конусами. Эта технология позволя-
ет минимизировать ручной труд и значительно 
уменьшить воздействие на окружающую среду.

В предлагаемой технологии древесина отпада 
трелюется лебедкой в пачки (рис. 2), которые 
затем могут быть переработаны в полезную про-

дукцию, например в топливную щепу или дрова 
[2–4]. Эффективность предлагаемой технологии 
решено было исследовать на математических 
моделях [5–12].

Рис. 1. Естественный отпад леса в виде валежа (Тверская 
область, фото автора)

Fig. 1. Natural decay of the forest in the form of valleys (Tver 
Region, photo of the author)

Рис. 2. Уборка захламленности леса: 1 — конусы; 2 — валь-
щик; 3 — тяговый канат; 4 — пачки стрелеванных 
деревьев отпада; 5 — лебедчик; 6 — вальщик-рас-
кряжевщик; 7 — поленницы из раскряжеванных 
деревьев отпада

Fig. 2. Cleaning of the litter of the forest: 1 — cones; 2 — the 
feller; 3 — traction rope; 4 — packs of skidded trees;  
5 — a winder; 6 — loader—bucking; 7 — piles of 
broken bucked trees
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Сменную производительность работы не-
скольких вальщиков можно представить как сум-
му объемов деревьев, подготовленных к трелевке 
за смену.

Продолжительность циклов и производитель-
ность вальщиков за смену в модели определим 
как сумму всех циклов и объем всех подготов-
ленных деревьев:
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где n — число вальщиков;
N — число полных циклов работы одного 

вальщика за смену;
tji — время i-го цикла работы j-го вальщика, с;
T — продолжительность смены, с;
η — коэффициент использования бензопилы
qji — объем j-го дерева во время i-го цикла 

работы, м3.
Продолжительность цикла в расчете на одно 

дерево определяется по формуле
	 Т t t t tц = + + +1 2 3 4. 	 (2)

Здесь t1 — время на пиление сучьев и движе-
ние вальщика от комля к вершине, с;

t2 — время на поворот ствола, с;
t3 — время на обрезку опорных сучьев при 

движении в обратном направлении, с;
t4 — время на переход вальщика между дере-

вьями, с,
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где lдер — среднее расстояние между дере-
вьями, м;

υвал — скорость вальщика при его движении 
с бензопилой по лесу, м/с;

qхл — средний объем дерева отпада, м3;
q — объем отпада на 1 га, м3/га;
vвал — скорость движения вальщика, vвал = 

= 0,5…0,8 м/с.
Сменную производительность работы лебедки 

можно представить как сумму объемов стрелеван-
ных за смену групп деревьев. Объем группы деревь-
ев определяется предельным единовременно тре-
люемым объемом. В предельном случае трелюемая 
группа может состоять из одного дерева. Объем пач-
ки деревьев определяется как сумма групп деревьев, 
стрелеванных с одной стоянки лебедки. Этот объем 
определяется охватываемой лебедкой площадью, 
которая зависит от длины тягового каната 
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где q — объем отпада на 1 га, м3/га;
lкан — длина тягового каната лебедки, м.

Продолжительность циклов и производитель-
ность лебедки за смену в модели определим как 
сумму всех циклов и объем всех стрелеванных 
пачек деревьев:
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где N — число полных циклов работы лебедки 
за смену;

ti — время i-го цикла работы лебедки, с;
T — продолжительность смены, с;
η — коэффициент использования лебедки;
Qпач.i — объем пачки деревьев во время i-го 

цикла работы лебедки, м3;
Продолжительность i-го цикла трелевки одной 

группы деревьев
	 t t t t ti iц.групп_ = + + +( ) .1 2 3 4 	 (7)

Здесь t1, t2 — время движения троса соответ-
ственно в холостом и грузовом направле-
ниях, мин.
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где lср — среднее расстояния трелевки, м;
Vх, Vг — скорость движения грузового троса 

лебедки 
соответственно без груза и с грузом, 0,2 м/с;
t3 — время набора и формирования группы 

деревьев для трелевки, с;
t4 — время на разгрузку группы деревьев 

после трелевки, с.
С одной стоянки лебедка трелюет Mгрупп  групп 

деревьев объемом Qгрупп каждая. Эти группы фор-
мируют пачку объемом Qпач
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Продолжительность цикла работы лебедки по 
формированию j-й пачки
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где tп.б.j — время на перебазировку лебедки 
после формирования j-й пачки, с.

На основе формул (1–10) были разработаны 
имитационная модель и компьютерная програм-
ма технологического процесса, составлен план 
экспериментов. Одной из задач имитационных 
экспериментов было установление влияния дли-
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ны тягового каната лебедки (а значит, и охваты-
ваемой площади) на показатели эффективности 
технологии. Некоторые результаты эксперимен-
тов представлены в виде графиков на рис. 3 и 4. 

Результаты экспериментов показали, что число 
стрелеванных пачек в смену резко уменьшается 
(по степенному закону) с увеличением длины 
тягового каната лебедки (см. рис. 3). Это объяс-
няется тем, что объем пачки, а значит, и время 
ее набора увеличивается с увеличением длины 
каната лебедки.

Зависимость объема стрелеванной древесины в 
смену от длины тягового каната лебедки (см. рис. 4) 
показывает, что при определенной длине тяго-
вого каната лебедки технологический процесс 
достигает максимальной производительности. 
Для случая пограничного объема отпада (20 м3/га) 
максимальная производительность системы будет 
достигаться при длине каната, равной 30 м.

Итоги имитационных экспериментов с моде-
лями технологических уборки захламленности 
леса от естественного отпада с использованием 
портативной лебедки:

1. Предложена технологическая схема уборки 
захламленности леса, основанная на применении 
бензомоторных пил и портативной лебедки, ко-
торая позволяет минимизировать ручной труд и 
воздействие на окружающую среду.

2. Разработана математическая модель техно-
логии уборки захламленности леса с использова-
нием портативной лебедки.

3. Выявлены следующие зависимости:
— число стрелеванных пачек в смену с увели-

чением длины тягового каната лебедки уменьша-
ется по степенному закону; 

— при определенной длине тягового каната 
производительность лебедки достигает макси-
мальных значений (например, при объеме отпа-
да 20 м3/га максимальная производительность 
системы будет достигаться при длине каната, 
равной 30 м.
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The article presents the way of litterharvesting from the loss of a growing forest¬¬ with the help of a portable 
winch. The mathematical model of the process is presented. The results of simulation experiments with the model 
of technological process allow to makethe following conclusions: 1) the number of wood packs per shift with 
increasing length of the traction rope of the winch decreases according to the power law. This is because the volume 
of the pack, and thus the time spent on its filling increases with the length of the hoist rope; 2) at a specific length of 
a traction rope the performance of winches reachesmaximum values. For example, in the case of natural forest loss 
equalling 20 m3/ha, the maximum system capacity will be reached with a 30-meter length of rope.
Keywords: forest litter, natural forest loss, simulation modeling
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