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Повышение эффективности технологии лесозаготовок является актуальным вопросом для исследований. При оценке эко-
номической эффективности того или иного технологического процесса лесозаготовок важным показателем является часо-
вая производительность применяемых машин. Лесосечные работы — довольно энергоемкий процесс, соответственно пока-
затель энергоемкости позволяет дать объективную оценку технологическим операциям, существующим и создаваемым ма-
шинам, что необходимо в условиях постоянного роста цен на топливо и внедрения энергоэффективных технологий и машин. 
Также лесосечные работы являются довольно трудоемким процессом. При развитии современных технологий затраты жи-
вого труда должны уменьшаться, так как всякое производство заинтересовано в снижении затрат именно живого труда. 
Если живой труд экономится в большей степени, процесс развития называют трудосберегающим. Поэтому знание теории 
вычисления удельной трудоемкости (удельных трудозатрат) является очень важным. В статье рассматривается методика 
расчета суммарных удельной энергоемкости и удельной трудоемкости для пяти технологических процессов заготовки сор-
тиментов в условиях лесосеки при использовании самых разнообразных машин и механизмов. Разработанные математиче-
ские модели и полученные результаты имеют практическое значение для лесозаготовительных предприятий. Внедрение раз-
работанных методов по обоснованию рациональных с точки зрения минимальной энергоемкости и наименьшей трудоемко-
сти технологических процессов производства и обработки круглых лесоматериалов позволит снизить затраты энергии и 
трудозатраты, а также себестоимость продукции. Перспективой дальнейших исследований является разработка методики 
оценки других возможных вариантов технологических процессов лесосечных работ по предлагаемым критериям и сравнение с 
технологиями, рассмотренными в данном исследовании. 
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Improving the efficiency in technological processes of timber harvesting is an important issue to be researched. When assessing the 

economic efficiency of one or another technological process of timber harvesting, hourly efficiency of machines is an important indica-
tor. Logging operations is rather an energy-consuming process. So, the indicator of energy consumption allows giving an objective 
assessment to technological processes, machines under design and existing onesб because fuel prices are rising and the use of energy 
efficient technologies and machines is a very important issue. Logging operations is a quite time-consuming process. With the develop-
ment of the technological process the labour costs are expected to be decreased because any manufacturer is interested in reducing the 
labour costs in the production process. If living labour is economized to a greater extent, the development process is called labor-
saving. Therefore, being aware of the theory of calculation of specific labour consumption (unit labor costs) is very important. The ar-
ticle deals with the method of calculation of the total specific energy and labor consumption for five technological processes of short-
length operation in terms of the cutting area when using a variety of machines and mechanisms. The mathematical model developed and 
the results obtained are of practical value for logging companies. Implementation of the methods developed for substantiation of ration-
al (from the viewpoint of minimum energy consumption and the least labor consumption) technological processes of production and 
processing of round timber will reduce energy and labour costs as well as process and production costs. The prospect of further studies 
is the development of methods for the assessment of other possible variants of technological processes in logging operations on the cri-
teria proposed and comparison with the technologies considered in this research. 

 
Key words: mathematical model; specific energy consumption; specific labour consumption; logging operations. 
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Введение 
Критериями оптимальности технологических про-

цессов лесозаготовок могут быть различные показате-
ли. Часовая производительность машин и оборудова-
ния, несомненно, является важнейшим фактором при 
организации труда и оценке эффективности лесосеч-
ных работ. Но лесосечные работы — довольно энерго-
емкий и трудоемкий процесс, поэтому помимо расчета 
часовой производительности используемых машин 
необходимо развитие технологий заготовки древесины, 
позволяющих получать продукцию при минимальных 
затратах энергии и минимальных трудозатратах. Ис-
пользование энергоэффективных технологий лесозаго-
товок, которые к тому же будут иметь наименьшие 
трудозатраты, позволит повысить общую эффектив-
ность лесного производства [1] . 

Целью настоящей работы являются построение и 
расчет математических моделей суммарных удельных 
энерго- и трудозатрат различных технологических 
процессов заготовки сортиментов и их исследование в 
зависимости от различных факторов. 

Многие зарубежные ученые посвятили свои труды 
вопросам повышения эффективности технологических 
процессов лесосечных работ [2–8]. Материалом для 
исследований служат также работы признанных отече-
ственных ученых в области лесозаготовительного про-
изводства [9–14]. 

Результаты исследования. Удельная энергоем-
кость (удельные энергозатраты) — это показатель, оп-
ределяющий количество энергии, отнесенное к едини-
це заготовленной продукции (м3). 

Рассмотрим расчет удельной энергоемкости для 
следующих технологических процессов заготовки сор-
тиментов при лесосечных работах. 

I вариант: 
• валка деревьев бензиномоторной пилой типа 

Husqvarna-262ХP; 
• трелевка деревьев трелевочным трактором с ка-

натно-чокерным оборудованием типа ТТ-4; 
• очистка деревьев от сучьев и раскряжевка хлыстов 

бензиномоторной пилой типа Husqvarna-262XP; 
• погрузка сортиментов самопогружающимся авто-

поездом типа «Урал-4320» + ЛВ-185. 
II вариант: 
• валка, очистка деревьев от сучьев и раскряжевка 

хлыстов бензиномоторной пилой типа Husqvarna-
262ХP; 

• трелевка сортиментов форвардером типа John 
Deere 1270E; 

• погрузка сортиментов самопогружающимся авто-
поездом типа «Урал-4320» + ЛВ-185. 

III вариант: 
• валка деревьев бензиномоторной пилой типа 

Husqvarna-262ХP; 
• трелевка деревьев трелевочным трактором с ка-

натно-чокерным оборудованием типа ТТ-4; 
• очистка деревьев от сучьев и раскряжевка хлыстов 

сучкорезно-раскряжевочной машиной типа ЛО-120; 

• погрузка сортиментов самопогружающимся ав-
топоездом типа «Урал-4320» + ЛВ-185. 

IV вариант: 
• валка деревьев валочно-пакетирующей машиной 

типа ЛП-19А; 
• трелевка деревьев трелевочным трактором с пач-

ковым захватом типа ЛТ-154; 
• очистка деревьев от сучьев и раскряжевка хлыстов 

сучкорезно-раскряжевочной машиной типа ЛО-120; 
• погрузка сортиментов самопогружающимся авто-

поездом типа «Урал-4320» + ЛВ-185. 
V вариант: 
• валка, очистка деревьев от сучьев и раскряжевка 

хлыстов с помощью валочно-сучкорезно-
раскряжевочной машины (харвестера) типа John Deere 
1270E; 

• трелевка сортиментов форвардером типа John 
Deere 1110Е; 

• погрузка сортиментов самопогружающимся авто-
поездом типа «Урал-4320» + ЛВ-185 [15]. 

Удельные энергозатраты, кВт·ч/м3, процесса валки 
деревьев с помощью бензиномоторной пилы опреде-
ляются по формуле: 
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где С = 1/3600 — переводной коэффициент; π = 3,14; 
dср. — средний диаметр спиливаемого дерева (хлыста), 
м; b — ширина пропила, м; К — удельная работа реза-
ния при спиливании ствола, кДж/м3; Vх. — средний 
объем спиливаемого дерева (хлыста), м3; с1 — коэффи-
циент, учитывающий изменение площади пропила по 
отношению к расчетной; u — скорость подачи режуще-
го механизма, м/с; υр. — скорость резания, м/с; с2 — 
коэффициент пропорциональности между усилиями 
резания и подачи; ν — коэффициент увеличения затрат 
энергии от непроизводительных движений; η — КПД 
устройств, передающих энергию к рабочим органам 
машины [16]. 

Удельные энергозатраты, кВт·ч/м3, процесса очист-
ки деревьев от сучьев и раскряжевки хлыстов бензино-
моторной пилой определяются по формуле: 
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где Кр. — удельная работа резания при срезании сучь-
ев, кДж/м2; S — суммарная площадь среза сучьев, м2; 
Краск. — удельная работа резания при раскряжевке хлы-
стов, кДж/м3; υрез. — скорость резания при раскряжевке 
хлыста, м/с; n+1 — число пропилов при раскряжевке и 
пропил на откомлевку. 
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Удельные энергозатраты процесса трелевки деревь-
ев, кВт·ч/м3, трелевочным трактором с канатно-

чокерным оборудованием определяются как: 
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где γ — объемная сила тяжести древесины, кН/м3; lср. 
— среднее расстояние трелевки, м; k0 — коэффициент, 
учитывающий увеличение пути, проходимого машиной 
с пачкой деревьев, по отношению к расчетному; ψп. — 
коэффициент сопротивления волочащейся пачки; а — 
отношение силы тяжести трактора к силе тяжести тре-
люемой пачки; ψм. — коэффициент сопротивления 
движению машины; h — высота подъема комлевой 
части пачки, м; k/ — коэффициент распределения силы 
тяжести пачки между трактором и поверхностью дви-
жения; rп. — расстояние по горизонтали от оси машины 
до центра сечения пачки в месте захвата, м. 

Удельные энергозатраты, кВт·ч/м3, процесса по-
грузки сортиментов самопогружающимся автопоездом 
определяются по формуле: 
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где ωс. — средний угол поворота стрелы, рад; µс. — 
коэффициент трения в подшипнике поворота стрелы 
манипулятора; Gм. — сила тяжести манипулятора, кН; 
Мп.с. — грузоподъемность подвижного состава, м3; Vс. 
— объем сортиментов, захватываемых манипулятором 
автопоезда за один прием, м3. 

Удельные энергозатраты, кВт·ч/м3, процесса валки – 
пакетирования ВПМ типа ЛП-19А определяется урав-
нением: 
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где kр. — коэффициент, учитывающий увеличение пути 
движения машины по отношению к расчетному; а1 — 
коэффициент, учитывающий расположение разрабаты-
ваемой ленты леса по отношению к продольной оси 
машины; lм. — максимальный вылет манипулятора, м; 
α — средний угол поворота манипулятора, рад; µ1 — 
коэффициент трения опоры платформы манипулятора 
о поворотный круг; q — запас леса на 1 га, м3/га; ∆ — 
ширина разрабатываемой ленты леса, м; m1 — отноше-
ние пути, проходимого машиной на холостом ходу, к 
таковому при выполнении технологической работы; Ад. 

— работа по доставке рабочих устройств к дереву и 
установке в транспортное положение, кДж. 

Удельные энергозатраты, кВт·ч/м3, процесса тре-
левки хлыстов трактором с пачковым захватом типа 
ЛТ-154 определяются по формуле: 
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где rп. — расстояние по горизонтали от оси поворота до 
центра сечения пачки в месте захвата, м; ωст. — сред-
ний угол поворота стрелы пачкового захвата, рад. 

Удельные энергозатраты, кВт·ч/м3, процесса очист-
ки деревьев от сучьев и раскряжевки хлыстов сучко-
резно-раскряжевочной машиной типа ЛО-120 опреде-
ляются по формуле: 
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где µс.г., µкар., µст.г., µст.в. — соответственно коэффици-
енты трения дерева о сучкорезную головку, каретку, 
стрелу в вертикальном и горизонтальном положении; 
Qс.г., Qкар. — средние значения силы тяжести дерева, 
действующие соответственно на сучкорезную головку 
и каретку, кН; Gкар., Gст., Gм. — соответственно силы 
тяжести каретки, стрелы и самой машины, кН; Pс.г.. — 
среднее усилие прижима ножей сучкорезной головки к 
стволу дерева, кН; L — общий путь перемещения суч-
корезно-раскряжевочной машины в течение смены (от 
места стоянки до погрузочного пункта и обратно, вдоль 
штабеля и между штабелями), м/смену; lх. — средняя 
длина хлыста, м; lс.г. – среднее значение длины хлыста, 
проходящего через сучкорезную головку, м; rст.г., rст.в. 
— радиусы поворота стрелы в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях, м; Qх. — сила тяжести хлыста, кН; 
h2 — расстояние по вертикали от середины высоты 
штабеля деревьев до продольной оси хлыста, удержи-
ваемого в горизонтальном положении, м; Псм.срм — 
сменная производительность сучкорезно-
раскряжевочной машины, м3/смену; ϕст.г., ϕст.в. — ко-
эффициенты трения в шарнире стрелы при поворотах в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях; n — число 
пропилов при раскряжевке хлыста [17]. 
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Удельные энергозатраты, кВт·ч/м3, процесса валки 
деревьев, очистки от сучьев и раскряжевки хлыстов 
харвестером определяются по формуле: 
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где M — момент силы сталкивания дерева с пня, кН·м; 
ω — угол сопровождения дерева валочным рычагом 
при сталкивании дерева с пня, рад; k — коэффициент, 
показывающий, какая доля силы тяжести хлыста давит 
на протаскивающий механизм; Gпр. — сила тяжести 
элементов протаскивающего механизма, кН; µн. — ко-
эффициент сопротивления движению хлыста от дви-

жущихся элементов протаскивающего механизма по 
направляющим; µх. — коэффициент сопротивления 
движению хлыста по поддерживающей его плоскости и 
по ножам [18]. 

Удельные энергозатраты, кВт·ч/м3, процесса тре-
левки деревьев форвардером определяются как: 
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где h1 — высота подъема при укладке сортиментов на 
форвардер, м; rм. — радиус поворота манипулятора, м; 
ωм. — средний угол поворота манипулятора, рад; Ас.м. 
— работа по доставке манипулятора к сортименту и 
обратно, кДж. 

Результаты расчетов удельной энергоемкости по 
первому технологическому процессу сведем в табл. 1, 
по второму — в табл. 2, по третьему — в табл. 3, по 
четвертому — в табл. 4, по пятому технологическому 
процессу – в табл. 5. 

Таблица 1 
Удельные энергоемкости, кВт·ч/м3, для процесса № 1 

Наименование работы 
Объем хлыста, м3 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Валка деревьев бензиномоторными пилами 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 

Трелевка деревьев трелевочным трактором 
с канатно-чокерным оборудованием при lср .= 200 м 

1,345 1,293 1,216 1,088 1,011 

Очистка деревьев от сучьев — 
раскряжевка хлыстов бензиномоторными пилами 

0,958 0,493 0,341 0,267 0,224 

Погрузка сортиментов самопогружающимся автопоездом 0,554 0,302 0,221 0,180 0,156 

Суммарные 2,862 2,094 1,785 1,543 1,400 

Таблица 2 
Удельные энергоемкости, кВт·ч/м3, для процесса № 2 

Наименование работы 
Объем хлыста, м3 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Валка, очистка деревьев от сучьев — 
раскряжевка хлыстов бензиномоторными пилами 

0,963 0,499 0,348 0,275 0,233 

Трелевка сортиментов форвардером при lср. = 200 м 0,625 0,624 0,623 0,622 0,621 

Погрузка сортиментов самопогружающимся автопоездом 0,554 0,302 0,221 0,180 0,156 

Суммарные 2,142 1,425 1,192 1,077 1,010 

Таблица 3 
Удельные энергоемкости, кВт·ч/м3, для процесса № 3 

Наименование работы 
Объем хлыста, м3 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Валка деревьев бензиномоторными пилами 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 

Трелевка деревьев трелевочным трактором 
с канатно-чокерным оборудованием при lср. = 200 м 1,345 1,293 1,216 1,088 1,011 

Очистка деревьев от сучьев — 
раскряжевка хлыстов сучкорезно-раскряжевочной машиной 1,083 0,634 0,488 0,414 0,378 

Погрузка сортиментов самопогружающимся автопоездом 0,554 0,302 0,221 0,180 0,156 
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Суммарные 2,987 2,235 1,932 1,690 1,554 

 

Таблица 4 
Удельные энергоемкости, кВт·ч/м3, для процесса № 4 

Наименование работы 
Объем хлыста, м3 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Валка деревьев валочно-пакетирующей машиной 0,259 0,221 0,208 0,202 0,198 

Трелевка деревьев трелевочным трактором 
с пачковым захватом при lср. = 200 м 

1,228 1,168 1,085 0,942 0,857 

Очистка деревьев от сучьев — 
раскряжевка хлыстов сучкорезно-раскряжевочной машиной 

1,083 0,634 0,488 0,414 0,378 

Погрузка сортиментов самопогружающимся автопоездом 0,554 0,302 0,221 0,180 0,156 

Суммарные 3,124 2,325 2,002 1,738 1,589 

Таблица 5 
Удельные энергоемкости, кВт·ч/м3, для процесса № 5 

Наименование работы 
Объем хлыста, м3 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Валка, очистка деревьев от сучьев — 
раскряжевка хлыстов харвестером 0,960 0,574 0,434 0,362 0,318 

Трелевка сортиментов форвардером при lср. = 200 м 0,625 0,624 0,623 0,622 0,621 

Погрузка сортиментов самопогружающимся автопоездом 0,554 0,302 0,221 0,180 0,156 

Суммарные 2,139 1,500 1,278 1,164 1,095 

 
По результатам расчетов строим графики суммар-

ных удельных энергозатрат по всем пяти технологиче-
ским процессам лесозаготовок. 

 

Рис. 1. Графики суммарных удельных энергозатрат техноло-
гических процессов лесозаготовок 

Удельная трудоемкость (удельные трудозатраты) — 
это экономический показатель, характеризующий за-
траты рабочего времени на изготовление единицы про-
дукции (м3). 

Удельные трудозатраты, чел.-дн./м3, определяются 
по выражению: 
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где m — число рабочих, обслуживающих машину или 
механизм; tц. – время цикла, с; Мц. — объем продукции, 
заготавливаемой за один цикл, м3; tсм. — продолжи-
тельность рабочей смены, с; tр. — регламентированные 
простои, подготовительно-заключительное время и 
время отдыха рабочих, с [19]. 

Рассмотрим удельные трудозатраты для тех же пяти 
технологических процессов заготовки сортиментов при 
лесосечных работах. 

Удельные трудозатраты при использовании бензи-
номоторных пил на валке деревьев (чел.-дн./м3) в об-
щем виде определяются по формуле: 
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где t1 — время на выполнение подпила, спиливания и 
сталкивания дерева с пня, с; t2 — время на переходы от 
дерева к дереву и на подготовку дерева к валке, с; tср. — 
время срезания дерева, с; kс. — коэффициент, учиты-
вающий сталкивание дерева с пня; Пч.п. — производи-
тельность чистого пиления, м2/с; k1 — коэффициент 
увеличения площади пропила за счет подпила; ϕ0 — 
коэффициент использования производительности чис-
того пиления. 

Удельные трудозатраты при использовании бензи-
номоторных пил на очистке деревьев от сучьев — рас-
кряжевке хлыстов на сортименты (чел.-дн./м3) опреде-
ляются по формуле: 
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где tочист. — время на очистку дерева от сучьев бензи-
номоторной пилой, с; tр. — время на выполнение одно-
го пропила при раскряжевке, с; tперех. — время на пере-
ходы от хлыста к хлысту, маркировку сортиментов, с. 

Удельные трудозатраты трелевки пачки леса треле-
вочным трактором с канатно-чокерным оборудовани-
ем, с, определяется как: 
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где Мп. — объем трелюемой пачки леса, м3; tх.х. — вре-
мя холостого хода трактора, с; tп. — время формирова-
ния пачки леса, с; tг.х. — время движения трактора с 
пачкой, с; tразгр. — время разгрузки пачки, снятия чоке-
ров, выравнивания комлей, окучивания, с. 
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где υср. — средняя скорость трактора при движении в 
обоих направлениях, м/с. 

Время формирования пачки сортиментов tп. опреде-
ляют как: 
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зимой — 
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Время разгрузки пачки сортиментов tразгр. опреде-
ляют как: 
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где lк. — средняя длина оттягивания собирающего ка-
ната, м; nраб. — число рабочих, участвующих в чоке-
ровке деревьев; φ1 — коэффициент использования ра-
бочего времени. 

Удельные трудозатраты при погрузке сортиментов 
самопогружающимся автопоездом определяются как: 
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где tподг. — время подготовки подвижного состава к 
погрузке, с; tукл. — время укладки одной пачки, с; n1 — 

число погружаемых пачек; tкреп. — время крепления и 
оправки пакета после погрузки, с; Мп.с. — грузоподъ-
емность подвижного состава, м3; Vс. — объем сорти-
ментов, захватываемых манипулятором самопогру-
жающегося лесовоза за один прием, м3; ϕ2 — коэффи-
циент использования грузоподъемности лесопогрузоч-
ного средства. 

Для валочно-пакетирующей машины типа ЛП-19А 
удельные трудозатраты будут: 
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где lз. — средний путь подачи захвата к дереву, м; υз. — 
скорость подачи захвата к дереву, м/с; ω  — угловая 
скорость поворота манипулятора, рад/с; Кз. — коэффи-
циент, учитывающий увеличение времени на нацели-
вание, зажим дерева и его натяжение вверх; Пч.п. — 
производительность чистого пиления, м2/с; ϕп. — ко-
эффициент использования производительности чистого 
пиления; lмаш. — путь перемещения машины от одной 
рабочей позиции к другой, м; υмаш. — скорость движе-
ния машины на лесосеке, м/с; nд. — число деревьев, 
пакетируемых с одной позиции; tуп. — время на допол-
нительную подготовку дерева к валке, например уп-
лотнение снега в зимний период, с. 

Для трелевочных тракторов с пачковым захватом 
типа ЛТ-154 удельные трудозатраты по аналогии с 
формулами (13–17) будут: 
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где Кп. — коэффициент, учитывающий формирование 
пачки за один или несколько приемов. 

При работе сучкорезно-раскряжевочной машины 
ЛО-120 на погрузочном пункте удельные трудозатраты 
по очистке деревьев от сучьев — раскряжевке хлыстов 
будут: 
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где tз. — время на захват дерева сучкорезной головкой, 
с; lоч. — расстояние от комля до места захвата дерева 
сучкорезной головкой, м; υпр. — средняя скорость про-
таскивания с учетом холостого хода, м/с; tоб.х. — время 
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обратного хода каретки с захватом, с; Пч.п.раск. — произ-
водительность чистого пиления при раскряжевке хлы-
стов, м2/с; Краск. — коэффициент использования произ-
водительности чистого пиления при раскряжевке хлы-
стов. 

При получении сортиментов с помощью валочно-
сучкорезно-раскряжевочной машины (харвестера) 
удельные трудозатраты на валке и очистке деревьев от 
сучьев и раскряжевке хлыстов определяем по формуле: 
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где tд. — время доставки манипулятором валочно-
сучкорезно-раскряжевочной головки (ВСРГ) к дереву и 
подтаскивания его к месту обработки; tпр. — время про-
таскивания дерева через сучкорезные ножи, с; tс. — время 
на спиливание и раскряжевку хлыста на сортименты, с; 
tперех. — время перехода между рабочими позициями в 
расчете на одно дерево, с; Кхар. — коэффициент, учиты-
вающий время на повороты ВСРМ на границах делянки; 
υпр. — скорость протаскивания при обрезке сучьев, м/с; 
Пчист.пил. — производительность чистого пиления цепной 
пилой ВСРГ, м2/с; Кп. — коэффициент использования 

производительности чистого пиления; υхар. — скорость 
движения ВСРМ по лесосеке, м/с. 

Удельные трудозатраты на сбор, трелевку и штабе-
левку сортиментов трелевочной машиной сортиментов 
(ТМС) — форвардером определяются как: 
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где tдв. — время на передвижения ТМС за один рейс, с; 
tсб.-шт. — время на сбор и штабелевку сортиментов за 
один рейс ТМС, с; Vп. — объем пачки сортиментов, 
захватываемых грейфером форвардера за один прием, 
м3; υфор. — средняя скорость движения форвардера, м/с; 
Кфор. — коэффициент, учитывающий время маневров 
форвардера на лесосеке и погрузочном пункте, с; tзахв. 
— время одного цикла захвата группы сортиментов 
грейфером форвардера, их переноса и укладки в шта-
бель, с. 

Результаты расчетов удельной трудоемкости по 
первому технологическому процессу сведем в табл. 6, 
по второму — в табл. 7, по третьему — в табл. 8, по 
четвертому — в табл. 9, по пятому технологическому 
процессу – в табл. 10. 
 

Таблица 6 
Удельные трудоемкости, чел.-дн./м3, для процесса № 1 

Наименование работы 
Объем хлыста, м3 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Валка деревьев бензиномоторными пилами 0,035 0,018 0,012 0,009 0,008 

Трелевка деревьев трелевочным трактором 
с канатно-чокерным оборудованием при lср. = 200 м 

0,118 0,053 0,044 0,038 0,033 

Очистка деревьев от сучьев — 
раскряжевка хлыстов бензиномоторными пилами 

0,091 0,047 0,033 0,025 0,021 

Погрузка сортиментов самопогружающимся автопоездом 0,080 0,046 0,035 0,029 0,026 

Суммарные 0,324 0,164 0,124 0,101 0,088 

Таблица 7 
Удельные трудоемкости, чел.-дн./м3, для процесса № 2 

Наименование работы 
Объем хлыста, м3 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Валка, очистка деревьев от сучьев — 
раскряжевка хлыстов бензиномоторными пилами 

0,126 0,065 0,045 0,034 0,029 

Трелевка сортиментов форвардером при lср. = 200 м 0,015 0,009 0,006 0,005 0,004 

Погрузка сортиментов самопогружающимся автопоездом 0,080 0,046 0,035 0,029 0,026 

Суммарные 0,221 0,120 0,086 0,068 0,059 

Таблица 8 
Удельные трудоемкости, чел.-дн./м3, для процесса № 3 

Наименование работы 
Объем хлыста, м3 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Валка деревьев бензиномоторными пилами 0,035 0,018 0,012 0,009 0,008 

Трелевка деревьев трелевочным трактором 
канатно-чокерным оборудованием при lср. = 200 м 0,118 0,053 0,044 0,038 0,033 
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Очистка деревьев от сучьев — 
раскряжевка хлыстов сучкорезно-раскряжевочной машиной 0,02 0,012 0,009 0,008 0,007 

Погрузка сортиментов самопогружающимся автопоездом 0,080 0,046 0,035 0,029 0,026 

Суммарные 0,253 0,129 0,100 0,084 0,074 

Таблица 9 
Удельные трудоемкости, чел.-дн./м3, для процесса № 4 

Наименование работы 
Объем хлыста, м3 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Валка деревьев валочно-пакетирующей машиной 0,035 0,018 0,012 0,009 0,008 

Трелевка деревьев трелевочным трактором 
с пачковым захватом при lср. = 200 м 

0,021 0,014 0,012 0,011 0,010 

Очистка деревьев от сучьев — 
раскряжевка хлыстов сучкорезно-раскряжевочной машиной 

0,02 0,012 0,009 0,008 0,007 

Погрузка сортиментов самопогружающимся автопоездом 0,080 0,046 0,035 0,029 0,026 

Суммарные 0,156 0,090 0,068 0,057 0,051 

Таблица 10 
Удельные трудоемкости, чел.-дн./м3, для процесса № 5 

Наименование работы Объем хлыста, м3 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Валка, очистка деревьев от сучьев — 
раскряжевка хлыстов харвестером 0,026 0,015 0,0011 0,009 0,008 

Трелевка сортиментов форвардером при lср. = 200 м 0,015 0,009 0,006 0,005 0,004 

Погрузка сортиментов самопогружающимся автопоездом 0,080 0,046 0,035 0,029 0,026 

Суммарные 0,121 0,070 0,052 0,043 0,038 

 
По результатам расчетов строим графики суммар-

ных удельных трудозатрат по всем пяти технологиче-
ским процессам лесозаготовок: 

 
Рис. 2. Графики суммарных удельных трудозатрат техноло-
гических процессов лесозаготовок 

Заключение 
Приведенные в исследовании математические мо-

дели позволяют вычислить и сравнить удельную энер-
гоемкость и удельную трудоемкость при заготовке сор-
тиментов различными системами машин [20]. 

При сравнении удельных энергозатрат технологиче-
ских процессов заготовки сортиментов при лесосечных 
работах получили, что затраты энергии при работе той 
или иной машины и в сумме по тому или иному техно-
логическому процессу значительно отличаются друг от 
друга. На графиках видно, что наименьшие суммарные 
затраты энергии соответствуют следующему технологи-
ческому варианту заготовки сортиментов: валка, очистка 
деревьев от сучьев и раскряжевка хлыстов харвестером; 

трелевка сортиментов форвардером; погрузка сортимен-
тов самопогружающимся автопоездом. 

При сравнении удельных трудозатрат различных 
технологических процессов заготовки сортиментов при 
лесосечных работах получили, что затраты человече-
ского труда при выполнении некоторых технологиче-
ских операций очень велики, например при трелевке 
древесины. Поэтому удельные трудозатраты необхо-
димо учитывать при начислении заработной платы ра-
бочим на лесозаготовках. 

Данные исследования производились в зависимости 
от среднего объема хлыста, но в качестве варьируемого 
показателя можно брать и такие показатели, как сред-
ний запас на 1 га, среднее расстояние трелевки и др. 
Поэтому автором в дальнейшем планируется исследо-
вание показателей эффективности технологического 
процесса лесозаготовок в зависимости от комплекса 
технико-экономических факторов, а также разработка 
методики оценки других возможных вариантов техно-
логических процессов лесосечных работ по предлагае-
мым критериям. 
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