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Формирование энергосберегающих комплексов машин и механизмов является одной из приоритетных задач в со-

временных условиях устойчивого развития лесозаготовительного производства. В данной статье представлены ре-
зультаты системно-синергетического исследования производства хлыстов на лесосеке комплексами машин и меха-
низмов, наиболее востребованных в лесной отрасли. Проведенные исследования показали, что удельные технологи-
ческие скорости механизированных машинных комплексов выше, чем у машинных, поэтому  сочетание механизиро-
ванных операций с машинными способствует решению задачи формирования энергосберегающих технологий произ-
водства хлыстов на лесосеке. 
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Formation of complexes of energy-saving machinery and mechanisms is one of the priorities in the context of sustainable 
development of modern timber production. Thus, to optimize technological process, the main criterion of synergetic connec-
tivity of systems is effective specific technological speed of long-tailed timber production. This article presents the results of a 
systemic-and-synergetic study of long-tailed timber production, with machines and mechanisms most sought-after in timber 
industry, on felling area. Studies have shown that the specific technological speeds of mechanized machine complexes are 
higher than of the machine ones, so the combination of mechanized operations with machine ones aids to solve the task of 
formation of energy-saving technologies for long-tailed timber production on felling area. 
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Введение. В современных экономических 
условиях устойчивое развитие лесозаготови-
тельного производства должно основываться на 
формировании наиболее энергосберегающих 
комплексов машин и механизмов как синерге-
тических систем, оптимально выполняющих 
свои целевые функции: обеспечение высокой 

производительности при наименьших энергети-
ческих потерях. 
Основным критерием системной синерге-

тической связанности комплексов, позволяю-
щим оптимизировать технологический про-
цесс, является эффективная удельная техноло-
гическая скорость производства хлыстов, оп-
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ределяемая по технологической скорости про-
цесса и эффективной мощности машин и ме-
ханизмов, выполняющих операции. 
Ниже представлены результаты системно-

синергетического исследования производства 
хлыстов на лесосеке комплексами машин и 
механизмов, наиболее востребованных в лес-
ной отрасли. 
Производство хлыстов комплексом «бен-

зопила – трелевочный трактор – бензопила 
– челюстной лесопогрузчик». Технологиче-
ские операции процесса заготовки хлыстов: 
валка деревьев – трелевка – обрезка сучьев на 
погрузочном пункте – погрузка на лесовозный 
автопоезд. 
Представленные технологические операции 

выполняются комплексом: валка деревьев – 
бензопилой «Хускварна-262», трелевка де-
ревьев – трелевочным трактором с манипуля-
тором ТБ-1М, обрезка сучьев на погрузочном 
пункте – бензопилой «Тайга-245», погрузка на 
лесовозный автопоезд – челюстным погрузчи-
ком ЛТ-65Б. 
Технологическая скорость производства 

рассматриваемого комплекса равна [1]: 
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время производства: 
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здесь t1 – время на подпил, спиливание и стал-
кивания дерева; t2  – время на переход к сле-
дующему дереву; t3 – время на подготовку ра-
бочего места; производительность трелевочно-
го трактора: 
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здесь Vx n = Vn – средний объем трелюемой 
пачки, м3; n – число деревьев в пачке; S – 
среднее расстояние трелевки, м; V0 – средняя 
скорость движения без груза; Vg – средняя 
скорость движения с грузом; tnp – время на 
формирование пачки; t0 – время на освобожде-
ние от пачки; 
производительность бензопилы при обрезке 

сучьев [2]: 
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где время: 

51 tttx +=
, 

здесь t1 – время перехода от одного дерева к 
другому; t5 – время обрезки сучьев; 
производительность челюстного погрузчи-

ка: 
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здесь грузоподъемность пачки деревьев: 

nVV xn = , 
t1 – время погрузки пачки: захват пачки, ее 
подъем, переход с пачкой к подвижному со-
ставу, опускание пачки, ее укладка и возвра-
щение пустого захвата; t2 – время подготовки 
подвижного состава к погрузке; t3 – время оп-
равки крепления воза после погрузки; п – чис-
ло хлыстов в пачке. 
Технологическая мощность данного ком-

плекса  равна [1]: 
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Здесь: N1 – мощность бензопилы «Хуск-

варна-262»; N2
  – мощность трелевочного трак-

тора ТБ-1М; N3 – мощность бензопилы «Тайга-
245»; N4 – мощность челюстного погрузчика 
ЛТ-65Б.  
График зависимости технологической ско-

рости производства хлыстов от объема для 
комплекса «бензопила “Хускварна-262” – тре-
левочный трактор с манипулятором ТБ-1М – 
бензопила “Тайга-245” – челюстной погрузчик 
ЛТ-65Б» показан на рис. 1. 
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Рис. 1. График зависимости технологической скорости производства хлыстов от объема для комплекса «бензопила 
“Хускварна-262” – трелевочный трактор с манипулятором ТБ-1М – бензопила “Тайга-245” – челюстной погрузчик 
ЛТ-65Б» 

 
Удельная технологическая скорость равна: 
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График зависимости удельной технологи-
ческой скорости производства хлыстов от объ-
ема для комплекса «бензопила “Хускварна-
262” – трелевочный трактор с манипулятором 
ТБ-1М – две бензопилы “Тайга-245” – челюст-
ной погрузчик ЛТ-65Б» показан на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 

    

    

    

    

 
Рис. 2. График зависимости удельной технологической скорости производства хлыстов от объема для комплекса «бензопи-
ла “Хускварна-262” – трелевочный трактор с манипулятором ТБ-1М – две бензопилы “Тайга-245” – челюстной погрузчик 
ЛТ-65Б» 

 

Производство хлыстов комплексом «ва-
лочно-пакетирующая машина – гусеничный 
трактор с пачковым захватом – сучкорезная 
машина – челюстной лесопогрузчик». Тех-
нологические операции – валка и пакетирова-
ние деревьев, трелевка, обрезка сучьев и по-
грузка на лесовозный автопоезд – выполняют-
ся соответствующими машинами: валочно-
пакетирующей машиной ЛП-19А, гусеничным 
трактором с пачковым захватом ЛТ-154А, суч-
корезной машиной  ЛП-33А, челюстным лесо-
погрузчиком ЛТ-65Б. 
Технологическая скорость производства 

хлыстов рассматриваемого комплекса машин 
равна: 
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здесь производительность валочно-
пакетирующей   машины [3]: 
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Здесь: Vn – средний объем формируемой пач-
ки, м3; Q – ликвидный запас древесины на 1 га, 
м3; b – ширина полосы леса, разрабатываемой 
машиной за один проход, м; v – средняя ско-
рость движения машины при переходе с одной 
позиции на другую, м/с; t1 – время на подго-
товку к спиливанию дерева, с; Ппл – произво-
дительность чистого пиления срезающего уст-
ройства, м3/с; ϕ – коэффициент использования 
производительности чистого пиления; f – ви-
довое число ствола дерева; L – высота дерева; 
t2 – время сталкивания спиленного дерева, с; t3 
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– время на укладку дерева в пакет, с; t4 – время 
на сброс пачки и выравнивание комлей, 
средний объем пачки равен: 
 

nVV xn = , 
здесь n – число хлыстов в пачке; Vx – средний 
объем хлыста;  
производительность трелевочного трактора  

П2  определяется формулой (4);  
производительность сучкорезной машины: 
 

543213 /(П tnttnttVx ++++= .                   
(10) 

Здесь: Vх – объем хлыста; t1 – время захвата 
и подачи дерева в срезающее устройство; t2 – 
время зажима дерева; t3 – время протаскивания 
дерева через сучкорезное устройство; t4 – вре-
мя на открытие захвата протаскивающего уст-
ройства; t5 – время возвращения в исходное 
положение; 
производительность челюстного погрузчи-

ка П4  определяется формулой (6). 
Технологическая мощность данного ком-

плекса равна: 
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Здесь: N1 – мощность валочно-
пакетирующей машины ЛП19А; N2

 – мощ-
ность гусеничного трактора с пачковым захва-

том ЛТ-154; N3 – мощность сучкорезной ма-
шины ЛП-33А; N4 – мощность челюстного по-
грузчика ЛТ-65Б.  
На рис. 3 представлены результаты расче-

тов зависимости технологической скорости 
производства хлыстов от объема для комплек-
са машин «валочно-пакетирующая машина 
ЛП-19А – гусеничный трактор с пачковым за-
хватом ЛТ-154А – сучкорезная машина ЛП-
33А – челюстной лесопогрузчик ЛТ-65Б». 
Удельная технологическая скорость равна: 
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На рис. 4 представлены результаты расчетов зави-
симости удельной технологической скорости произ-
водства хлыстов от объема для комплекса машин «ва-
лочно-пакетирующая машина ЛП-19А – гусеничный 
трактор с пачковым захватом ЛТ-154А – сучкорезная 
машина ЛП-33А – челюстной лесопогрузчик ЛТ-65Б».

 
 
 
 
 
 
 

    

    

    

    

 
Рис. 3. График зависимости технологической скорости производства хлыстов от объема для комплекса машин «ва-
лочно-пакетирующая машина ЛП 19А – гусеничный трактор с пачковым захватом ЛТ-154А – сучкорезная машина 
ЛП-33А – челюстной лесопогрузчик ЛТ-65Б» 

  
    

    

    

    

 
Рис. 4. График зависимости удельной технологической скорости производства хлыстов от объема для комплекса ма-
шин «валочно-пакетирующая машина ЛП 19А – гусеничный трактор с пачковым захватом ЛТ-154А – сучкорезная 
машина ЛП-33А – челюстной лесопогрузчик ЛТ-65Б» 

 
Производство хлыстов комплексом «ва-

лочно-трелевочная машина – сучкорезная 
машина – челюстной погрузчик. Технологи-
ческие операции – валка и трелевка, обрезка 
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сучьев на погрузочном пункте, погрузка на ле-
совозный автопоезд – производятся соответст-
вующими машинами: валочно-трелевочной 
машиной ЛП-17, сучкорезной машиной ЛП-
33А, челюстным погрузчиком ЛТ-65Б. 
Технологическая скорость производства 

хлыстов рассматриваемого комплекса равна: 
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здесь производительность валочно-трелевочной 
машины: 
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Здесь: n – среднее число деревьев в пачке; Q – 
эксплуатационный запас древесины на 1 га; b – 
ширина полосы леса, разрабатываемой маши-
ной за один проход; v1 – средняя скорость 
движения машины при переездах с одной по-
зиции на другую; t1 – время на подготовку де-
рева к спиливанию; f – видовое число ствола;             
φ = 0,7-0,8; p – производительность чистого 
пиления срезающего механизма; L – средняя 
высота деревьев в насаждениях; t2

 – время на 
повал спиленного дерева; t3 – время на укладку 
спиленного дерева; S – среднее рас 
 
стояние трелевки; V2 – средняя скорость дви-
жения машины с грузом; V3 – средняя скорость 

движения машины без груза; t4 – время сброса 
пачки на погрузочном пункте. 
Производительность сучкорезной машины 

П2 определяется формулой (10), производи-
тельность челюстного погрузчика находится 
по формуле (6). 
Технологическая мощность данного ком-

плекса равна: 
 

)/(3 23121321 NNNNNNNNN ++= = 83,3 

кВт. 
Здесь: N1 – мощность валочно-трелевочной 

машины ЛП-17; N2 – мощность сучкорезной 
машины ЛП-33А; N3 – мощность челюстного 
погрузчика ЛТ-65Б.  
На рис. 5 представлен график зависимости 

технологической скорости производства хлы-
стов от объема комплексом машин «валочно-
трелевочная машина ЛП-17 – сучкорезная ма-
шина ЛП-33А – челюстной погрузчик ЛТ-
65Б». 
Удельная технологическая скорость равна: 
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На рис. 6 представлен график зависимости 
удельной технологической скорости производ-
ства хлыстов от объема комплексом машин 
«валочно-трелевочная машина ЛП-17 – сучко-
резная машина ЛП-33А – челюстной погрузчик 
ЛТ-65Б» 

 
 
 
 

    

    

    

    

 
Рис. 5. График зависимости технологической скорости производства хлыстов от объема комплексом машин «валоч-
но-трелевочная машина ЛП-17 – сучкорезная машина ЛП-33А – челюстной погрузчик ЛТ-65Б» 

  
    

    

км/час 
1,0 
0,5 

         0,2                  0,4                      0,6                        0,8                    м3 

    км/кВтчас 
 

             0,01 



Systems. Methods. Technologies S.M. Bazarov et al. Systemic approach …2014 № 2 (22) p. 163-168 

    

    

 
Рис. 6. График зависимости удельной технологической скорости производства хлыстов от объема комплексом машин 
«валочно-трелевочная машина ЛП-17 – сучкорезная машина ЛП-33А – челюстной погрузчик ЛТ-65Б» 

 

Производство хлыстов комплексом «бен-
зопила – бензопила – трелевочный трактор 
– челюстной лесопогрузчик». Технологиче-
ские операции процесса заготовки хлыстов: 
валка деревьев, обрезка сучьев на пасеке, тре-
левка, погрузка на лесовозный автопоезд. 
Представленные технологические операции 

выполняются комплексом: валка деревьев – 
бензопилой «Хускварна-262», обрезка сучьев 
на пасеке – бензопилой «Тайга-245», трелевка 
деревьев – трелевочным трактором с манипу-
лятором ТБ-1М, погрузка на лесовозный авто-
поезд – челюстным погрузчиком ЛТ-65Б. 
Технологическая скорость производства 

рассматриваемого комплекса равна: 
 
 

)ППППППППП

ППП/(ППП4

432431421

3214321
1

4

+++
+= − ПSV xT  ,         

(14) 
или: 

)ППППППППП

ПП/(ППППП4
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1

4

+++
+= − LVV xT  , 

здесь производительность бензопилы П1 опре-
деляется по формуле (2), производительность 
трелевочного трактора П3 – по формуле (4), 
производительность челюстного погрузчика – 
по формуле (6). 

Технологическая мощность представленной 
системы: 

)

/(4

432431421

3214321

NNNNNNNNN

NNNNNNNN

+++
+=

 = 5,5 кВт. 

 

Здесь: N1 – мощность бензопилы «Хускварна-
262»; N2

 – мощность бензопилы «Тайга-245»; 
N3 – мощность трелевочного трактора ТБ-1М; 
N4 – мощность челюстного погрузчика ЛТ-65Б.  
График зависимости технологической ско-

рости производства хлыстов от объема для 
комплекса «бензопила “Хускварна-262” – бен-
зопила “Тайга-245” – трелевочный трактор с 
манипулятором ТБ-1М  – челюстной погруз-
чик ЛТ-65Б» показан на рис. 7. 
Удельная технологическая скорость равна:  
 

[ ]

[ ]

[ ] 5.5/
ПППППППППППП

ПППП3

ПППППППППППП

ПППП

432431421321

4321
1

1

432431421321

4321

432431421321

4321
1

4

+++
=

=
+++

×

×
+++

=

−

−

−

LV

NNNNNNNNNNNN

NNNN

LV
v

x

x
T

 . 
 

График зависимости удельной технологической 
скорости производства хлыстов от объема для ком-
плекса «бензопила “Хускварна-262” – бензопила “Тай-
га-245” – трелевочный трактор с манипулятором ТБ-
1М – челюстной погрузчик ЛТ-65Б» показан на рис. 8.  

  
    

    

    

    

 
Рис. 7. График зависимости технологической скорости производства хлыстов от объема для комплекса «бензопила 
“Хускварна-262” – бензопила “Тайга-245” – трелевочный трактор с манипулятором ТБ-1М  – челюстной погрузчик 
ЛТ-65Б» 

  

    

    

    

    

 
Рис. 8. График зависимости удельной технологической скорости производства хлыстов от объема для комплекса 
«бензопила “Хускварна-262” – бензопила “Тайга-245” – трелевочный трактор с манипулятором ТБ-1М – челюстной 
погрузчик ЛТ-65Б» 

Производство хлыстов комплексом «ва-
лочно-пакетирующая машина с харвестер-

ной головкой – трелевочный трактор с ма-
нипулятором – челюстной погрузчик». Тех-
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нологические операции, выполняемые данной 
системой машин: валка плюс обрезка сучьев 
валочно-пакетирующей машиной 
ЛП19+SP650, трелевка трактором ТБ-1М, по-
грузка лесопогрузчиком ЛТ-65Б. 
Технологическая скорость производства 

хлыстов определяется по формуле: 
 

)ППППППП/(ПППП3 32312121321
1

3 +++= −
xT SV

,  (15) 
или: 
 

)ППППППП/(ПППП3 32312121321
1

3 +++= − LVV xT

 , 
здесь производительность валочно-
пакетирующей машины с харвестерной голов-
кой: 
 

xx tV /П1 = , 

где время производства равно: 

7654321 ttttttttx ++++++= , 
t1 – время наведения ЗСУ на дерево; t2 – время 
захвата дерева ЗСУ; t3 – время на срезание; t4 – 
время на подтягивание дерева к машине; t5 – 
время на протягивание дерева через ЗСУ; t6 – 
время на смену рабочей стоянки; производи-
тельность сучкорезной машины П2 определя-
ется по формуле (10), производительность че-
люстного погрузчика П3 – по формуле (6).   

Технологическая мощность данного ком-
плекса равна: 

)/(3 323121321 NNNNNNNNNN ++= = 88 кВт, 

здесь N1 – мощность валочно-пакетирующей 
машины ЛП-19; N2 – мощность  трелевочного 
трактора ТБ-1М; N3 – мощность челюстного 
погрузчика ЛТ-65 Б.  
На рис. 9 показана зависимость технологи-

ческой скорости производства хлыстов от объ-
ема системой машин «валочно-пакетирующая 
машина ЛП-19 с харвестерным ЗСУ – треле-
вочный трактор ТБ-1М – челюстной погрузчик 
ЛТ-65Б». 
Удельная технологическая скорость равна: 
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На рис. 10 показана зависимость удельной 
технологической скорости производства хлы-
стов от объема системой машин «валочно-
пакетирующая машина   ЛП-19 с харвестер-
ным ЗСУ – трелевочный трактор   ТБ-1М – че-
люстной погрузчик ЛТ-65Б». 

 

    

    

    

    

 
Рис. 9. График зависимости технологической скорости производства хлыстов от объема для комплекса «валочно-
пакетирующая машина ЛП-19 с харвестерным ЗСУ – трелевочный трактор ТБ-1М – челюстной погрузчик ЛТ-65Б» 

    

    

    

    

    

 
Рис. 10. График зависимости удельной технологической скорости производства хлыстов от объема для комплекса 
«валочно-пакетирующая машина ЛП-19 с харвестерным ЗСУ – трелевочный трактор ТБ-1М – челюстной погрузчик 
ЛТ-65Б» 

 

Выводы 
Представленные исследования показали, 

что удельные технологические скорости ме-
ханизированных машинных комплексов 
выше, чем у машинных, поэтому сочетание 

механизированных операций с машинными, 
в известной мере, способствует решению за-
дачи формирования энергосберегающих 
технологий производства хлыстов на лесо-
секе. 
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