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УДК 330:502.15(476) 

СОСТОЯНИЕ РАЗВИТИЯ ЛЕСНОЙ ОТРАСЛИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ И ЗАДАЧИ ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОТРАСЛИ НА БЛИЖАЙШУЮ 

ПЕРСПЕКТИВУ 

Креч В. И., зам. министра, Хорошун Н. В., нач. отдела промышленного производства 

управления производства и реализации продукции, м.э.н., м.т.н. 

Министерство лесного хозяйства Республики Беларусь 

(Минск, Республика Беларусь), e-mail: mail@ministry.mlh.by, kharashun@ministry.mlh.by 

 

THE DEVELOPMENT OF THE FOREST INDUSTRY OF THE REPUBLIC OF 

BELARUS AT THE PRESENT STAGE AND TASKS TO IMPROVE THE EFFICIENCY 

OF INDUSTRIAL ACTIVITY IN THE NEAR FUTURE 

Krech V. I., Deputy Minister, Khoroshun N. V., Head of the Industrial Production De-

partment of the Production and Sales Department, M. S. (Economic), M. S. (Engineering)  

Ministry of Forestry of the Republic of Belarus 

(Minsk, The Republic of Belarus,)  

 

Аннотация. Описана роль Министерства лесного хозяйства Республики Беларусь 

для выполнения прогноза социально-экономического развития всей страны. Исследуются 

состояние и различные аспекты развития промышленной деятельности лесной отрасли 

Республики Беларусь. Дана характеристика промышленной деятельности лесной отрасли 

Республики Беларусь и достигнутые результаты на современном этапе.  

На основании статистических данных приведен анализ структуры заготовки и 

вывозки древесины областными государственными производственными 

лесохозяйственными объединениями, динамики работы деревообрабатывающих цехов 

отрасли, производства важнейших видов изделий из древесного сырья. Обозначены 

основные направления технического переоснащения деревообрабатывающих производств 

отрасли. Приведены основные показатели их деятельности. Приведен анализ структуры и 

развития машинотракторного парка отрасли. 

Обозначены приоритеты ведения единой экономической политики в области 

лесного хозяйства, обеспечивающей создание необходимых условий для эффективной 

работы находящихся в ведении Министерства юридических лиц и ключевые задачи 

Министерства лесного хозяйства Республики Беларусь в промышленной деятельности на 

2020 год. 

Ключевые слова: лесное хозяйство; отрасль; эффективность; промышленная дея-

тельность; развитие 

 

Abstract. The role of the Ministry of forestry of The Republic of Belarus for the imple-

mentation of the forecast of socio – economic development of the entire country is described. 

The state and various aspects of the development of industrial activity in the forest sector of The 

Republic of Belarus are studied. The article describes the industrial activity of the forest industry 

of the Republic of Belarus and the results achieved at the present stage. 

Based on statistical data, made the analysis of the structure of wood harvesting and export 

by regional state industrial forestry associations, the dynamics of the work of woodworking 

workshops in the industry, the production of the most important types of products from wood 

raw materials is given. The main directions of technical re-equipment of woodworking industries 

are outlined. The main indicators of their activity are given. The analysis of the structure and de-

velopment of the machine and tractor fleet of the industry is given. 

The priorities of the unified economic policy in the field of forestry, which provides the 

necessary conditions for the effective work of legal entities under the jurisdiction of the Ministry, 
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and the key tasks of the Ministry of forestry of The Republic of Belarus in industrial activities 

for 2020, are outlined. 

Key words: forestry; industry; efficiency; industrial activity; development 

 

Введение. Министерство лесного хозяйства Республики Беларусь является рес-

публиканским органом государственного управления и подчиняется Правительству 

Республики Беларусь (далее – Минлесхоз). Минлесхоз координирует деятельность 

других республиканских органов государственного управления, местных исполнитель-

ных и распорядительных органов, юридических лиц, ведущих лесное хозяйство, неза-

висимо от формы собственности, в области использования, охраны, защиты государ-

ственного лесного фонда и воспроизводства лесов. К таким юридическим лицам отно-

сятся государственные лесохозяйственные учреждения Минлесхоза, лесхозы и лесни-

чества Министерства обороны Республики Беларусь, экспериментальные лесные базы 

Национальной академии наук Республики Беларусь, учебно-опытные лесхозы Мини-

стерства образования Республики Беларусь, государственные природоохранные учре-

ждения, осуществляющие управление заповедниками и национальными парками, лесо-

хозяйственные предприятия Управления делами Президента Республики Беларусь, 

Минское лесопаркововое хозяйство. 

Основной целью Минлесхоза является обеспечение рационального и неистощяю-

щего использования лесов, их охрана, защита и воспроизводство, исходя из принципов 

устойчивого управления лесами и сохранения биологического разнообразия лесных эко-

систем, сохранения и усиления средообразующих, водоохранных, защитных, санитарно-

гигиенических, рекреационных и иных функций лесов, повышения их ресурсного потен-

циала, удовлетворения потребностей общества в лесных ресурсах на основе научно обос-

нованного, многоцелевого лесопользования. 

Основная часть. За прошлый год в системе Минлесхоза из всех видов рубок заготов-

лено 20,9 млн. куб. м ликвидной древесины при запланированном объеме 18,2 млн. куб. м, 

что составило 115% к доведенному заданию (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Выполнение плановых объемов заготовки древесины по всем видам ру-

бок в 2019 году 

Наименование ГПЛХО Фактически заготовлено, тыс. куб. м Выполнение, % 

Брестское 2733,0 126,2 

Витебское 2799,4 93,6 

Гомельское 4925,2 123,1 

Гродненское 2458,2 111,1 

Минское 4373,2 114,7 

Могилевское 3624,7 120,7 

Всего по Минлесхозу: 20913,7 115,0 

Из общего объема заготовленной древесины 6,55 млн. куб. м заготовлено сторон-

ними организациями путем оказания услуг, что составляет 121,3% к 2018 году. 

По состоянию на 1 января 2020 г. в организациях Минлесхоза имеется 294 харве-

стера, 350 форвардеров, 817 сортиментовозов, 1285 машин погрузочно-транспортных, 60 

рубильных мобильных машин и др. техника (рисунок 1). 

В рамках реализации Программы обновления и развития машинно-тракторного 

парка за 2019 год приобретено 20 харвестеров и 35 форвардеров, 98 машин погрузочно-

транспортных, 92 сортиментовоза, 15 рубильных машин и другая лесозаготовительная 

техника и оборудование на сумму порядка 66,5 млн. руб. 
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Рисунок 1 – Наличие лесозаготовительной техники в лесхозах отрасли, ед. 

Объем заготовки древесины механизированным способом за 2019 год выполнен на 

уровне 9,6 млн. куб. метров и составил 46% от общего объема заготовки древесины.  

За 2019 год предприятиями Минлесхоза обеспечена вывозка древесины в размере 

16,1 млн. куб. м, что составляет 105,8% к 2018 году (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Выполнение объемов вывозки древесины в 2019 году 

Наименование ГПЛХО Фактически вывезено, тыс. куб. м Выполнение, % 

Брестское 1991,6 107,9 

Витебское 2345,2 93,7 

Гомельское 3780,8 105,8 

Гродненское 1675,5 114,9 

Минское 3377,5 106,1 

Могилевское 2928,1 110,6 

Всего по Минлесхозу: 16098,7 105,8 

В настоящее время в системе Минлесхоза осуществляет деревообрабатывающую дея-

тельность 88 производств. 

В рамках выполнения отраслевой Программы промышленного развития деревооб-

рабатывающих производств Министерства лесного хозяйства Республики Беларусь на 

2015–2020 годы, утвержденной постановлением коллегии Министерства лесного хозяй-

ства от 24 декабря 2014 г., на техническое переоснащение деревообрабатывающих произ-

водств в 2019 году направлено денежных средств в сумме 54,3  млн. рублей. Реализован 

61 проект, в том числе по направлениям: модернизация лесопильных производств – 25 

проектов; установка линии сортировки древесины – 1 проект, ленточнопильное оборудо-

вание – 4 проектов, установка позиционного оборудования – 25 проектов; создание произ-

водств по выпуску сушеной продукции – 4 проекта, установка оборудования по выпуску 

пиломатериалов на базе углопильно-круглопильных станков – 2 проекта. Кроме того, Ко-

пыльским опытным лесхозом приобретено производство по выпуску пеллет. Планируется, 

после завершения модернизации технологического оборудования, получать порядка 14,5 

тыс. тонн пеллет ежегодно.  

По итогам работы деревообрабатывающих цехов Минлесхоза в 2019 году переработа-

но 5,47 млн. куб. м древесины, или 112,4% к уровню прошлого года, в том числе крупной 
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775,8 тыс. куб. м (136,2 %), средней 1,08 млн. куб. м (126,6%), мелкой – 221,8 (100%), дров – 

2,1 млн. куб. м. (88,5%). 

За 2019 год в цехах выпущено пиломатериалов 1322,6 тыс. куб. м (120,6%). Объем вы-

сушенной продукции увеличился на 18,2 тыс. куб. м и составил 140,1 тыс. куб. м, или 123,8% 

к уровню 2018 года.  

Объем выпуска товарной продукции в деревообрабатывающих производствах (цехах) 

Минлесхоза в 2019 году увеличился по сравнению с 2018 годом на 117,4% (с 263,4 до 309,2 

млн. руб.). Рентабельность выпущенной продукции по итогам работы за 2019 год составила 

16,8% (снижение на 5,5%). 

Среднесписочная численность в цехах деревообработки составила 4231 человек, что 

на 648 человек больше, чем в 2018 году. 

На основании протокола поручений Президента Республики Беларусь А.Г. Лукашенко 

от 05.07.2019 № 16 в настоящее время в стадии реализации находятся 6 проектов по созданию 

пеллетных производств (Пружанский, Житковичский, Мозырский опытный, Новогрудский, 

Борисовский опытный, Кличевский лесхозы), ввод которых запланирован в 2020 году.   

Производственная мощность данных производств составит 156 тыс. тонн в год, боль-

шая часть произведенной продукции планируется реализовывать на внешний рынок. 

За отчетный год в лесном фонде Минлесхоза построено и введено в эксплуатацию 17 

лесохозяйственных дорог общей протяженностью 102,5 км. 

На их строительство затрачено 19 149,6 тыс. рублей инвестиций, в том числе по ис-

точникам: собственные средства лесхозов – 2 574,0 тыс. рублей; отчисления от таксовой сто-

имости – 16 575,6 тыс. рублей. 

Заключение. Ключевыми задачами в промышленной деятельности на 2020 год яв-

ляются:  

– выполнение утвержденных плановых заданий социально – экономического раз-

вития отрасли; 

– проведение технического перевооружения отрасли в соответствии с отраслевой 

Программой обновления и развития машинно-тракторного парка организациями лесного 

хозяйства Республики Беларусь и Программой развития деревообрабатывающих произ-

водств на 2020 год; 

– строительство лесохозяйственных дорог общей протяженностью не менее 100 км в год; 

– эффективная загрузка производственных мощностей цехов и мастерских участков; 

– ввод в эксплуатацию шести пеллетных производств; 

– наращивание мощностей по выпуску сушенной пилопродукции путем создания 

новых и модернизации действующих производств;  

– выполнение заданий облисполкомов по заготовке древесного топлива; 

– дальнейшее развитие рынка услуг; 

– выполнение государственного заказа. 
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Аннотация. Рассмотрены основные этапы развития холдинга Амкодор в сфере со-

здания машин для лесного хозяйства и лесной промышленности. Отмечены основные мо-

дели лесопромышленных машин и их модификации. Дана техническая характеристика 

лесопромышленных машин Амкодор. Отмечен опыт предприятий холдинга в направлении 

унификации конструкций и импортозамещения.  

Получены корреляционные зависимости между основными характеристиками для 

машин отечественного и зарубежного производства. Установлены их преимущества, не-

достатки и тенденции дальнейшего совершенствования. Обоснованы отличия в подходах 

к проектированию машин в Республике Беларусь и за рубежом Даны предложения по 

дальнейшему развитию модельного ряда лесохозяйственных и лесопромышленных машин 

«Амкодор». 

Ключевые слова: харвестер; форвардер; рубильная машины; мульчировать; по-

грузчик; корреляция; энерговооруженность; производительность; себестоимость; кон-

струкция. 

 

Abstract. The main stages of the development of the Amkodor holding in the field of 

creating machines for forestry and the forest industry are considered. The main models of 

forestry machines and their modifications are noted. The technical characteristics of Amkodor 

forestry machines are given. The experience of holding enterprises in the direction of unification 

of structures and import substitution is noted. 

Correlation dependencies between the main characteristics for machines of domestic and 

foreign production are obtained. Their advantages, disadvantages and trends for further 

improvement are identified. Differences in approaches to the design of machines in the Republic 

of Belarus and abroad are substantiated. Suggestions are given for the further development of the 

model range of Amkodor forestry and forestry machines. 

Key words: harvester; forwarder; chippers; mulch; loader; correlation; power ratio; per-

formance; prime cost; design. 

 

Введение. На сегодняшний день холдинг Амкодор по праву является ведущим 

производителем лесопромышленных машин на территории стран СНГ имея в своем со-

ставе 19 заводов со списочным количеством сотрудников более 6800 человек и произво-

дящим более 120 моделей специальной техники. Более 70% деталей, узлов и агрегатов 

машин холдинга – собственного производства. В линейке модельном ряду лесопромыш-

ленных машин насчитывается более 18 моделей и модификаций. Холдинг обладает соб-
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ственными развитыми сетями сервисного обслуживания и учебных центров. За последние 

годы более 1000 лесопромышленных машин холдинга реализуются в 9 странах мира. 

Холдинг ведет постоянную работу по созданию новой конкурентоспособной лес-

ной техники в кооперации с Белорусским государственным технологическим университе-

том. При конструкторском бюро «лесопромышленных машин» завода Дормаш действует 

постоянный филиал кафедры лесных машин, дорог и технологий лесопромышленного 

производства. За последние годы совместными усилиями созданы рубильная машина Ам-

кодор 2904 и мульчирователь Амкодор 2021, модернизированы несущие конструкции 

харвестера Амкодор 2551, и форвардеров Амкодор 2662-01, Амкодор 2682-01, Амкодор 

2631. В данной статье остановимся на обзоре модельного ряда и конструктивных особен-

ностей лесопромышленных машин Амкодор и сравним их с техникой зарубежных произ-

водителей. 

Материалы и методы. Модельный ряд лесопромышленных машин Амкодор пред-

ставлен техникой, предназначенной для работы в условиях лесосек, погрузочных пунктов 

и лесных складов. Для проведения лесосечных и лесотранспортных работ выпускаются 

машины, реализующие технологию заготовки древесины в виде сортиментов, сортимен-

тов и щепы. Машины для сортиментной заготовки представлены харвестерами (2531, 

2541, 2551, 2561 и 2561-01) и форвардерами (2631, 2641, 2661-01, 2662-01, 2682-01) (рису-

нок 1). Они образуют соответствующие системы машин (комплексы) для проведения ра-

бот на рубках главного и промежуточного пользования, в том числе на прочистках и про-

реживаниях молодняков и средневозрастных древостоев. Машины значительно отличают-

ся между собой конструктивно, имеют существенные различия в массово-габаритных и 

энергетических характеристиках, оснащены разным технологическим оборудованием 

(таблицы 1 и 2). 

  
а б 

а – харвестеры Амкодор; б – форвардеры Амкодор 

Рисунок 1 – Специализированные машины для реализации сортиментной техноло-

гии лесозаготовительных работ 

С 2020 года на всех харвестерах устанавливается единая система управления хар-

вестерной головкой Prolog. Она предоставляет расширенные (в сравнении с системой 

Motomit IT) возможности по передаче данных о заготовленной древесине и позволяет 

настраивать параметры производительности и энергопотребления гидравлической систе-

мы машины.  

В дополнение к указанным машинам для подвозки сортиментов в условиях пово-

грунтов I и II типов производится полуприцеп Амкодор 2310, который может агрегатиро-

ваться с базовыми лесными тракторами МТЗ 82Л и 1221Л. Полуприцеп имеет несущую 

конструкцию хребтового типа, что позволило существенно снизить его массу при неиз-

менных показателях прочности и грузоподъемности (рисунок 2). 
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Таблица 1 – Технические характеристики харвестеров «Амкодор» 

Наименование харвестера 
АМКОДОР 

2531 

АМКОДОР 

2551 

АМКОДОР 

2541 

АМКОДОР  

2561 

АМКОДОР  

2561-01 

Манипулятор KESLA 671H KESLA 1395H Kesla 1609H 

Вылет стрелы манипулятора, м 7.13 9.5 9 

Харвестерная головка KESLA 18RH 
KESLA 

25RH II 

KESLA 

20RH II 

KESLA 25RH 

II 

KESLA 

27RH 

Максимальный диаметр 

(раскрытие роликов/распила), мм 
400/450 580/670 450/540 580/670 700/750 

Дизель Д-245.2S2 Д-260.9 Д-260.9S2 Д-262S2 

Мощность номинальная, кВт (л.с.) 90 (122) 132 (180) 220.6 (300) 

Ширина по колесам, мм 2300 2900 2725 3000 2875 

Масса эксплуатационная, кг 9700 15700 13100 18200 18000 

Трансмиссия 

гидромеханическая (на 

основе гидростатического 

звена 

гидромеханическая (на основе гидро-

трансформатора) 

 

Таблица 2 – Технические характеристики форвардеров «Амкодор» 

Наименование форвардера 
АМКОДОР 

2631 

АМКОДОР 

2541 

АМКОДОР 

2661-01 

АМКОДОР  

2662-01 

АМКОДОР  

2682-01 

Колесная формула  6К6 4К4 6К6 6К6 8К8 

Грузоподъемность, кг 9000 7700 12000 14000 15000 

Масса эксплуатационная, кг 13400 14250 15500 18430 20600 

Длина грузового отсека, м 4.4 4.1 4800 4950 

Ширина по колесам, мм 2400 2900 2870 

Дизель Д-245.2S2 Д-260.1S2 Д-260.1 Д-260.9S2 

Мощность номинальная, кВт (л.с.) 90 (122) 116 (158) 114 (155) 132 (180) 

Манипулятор KESLA 304 KESLA 600 Kesla 600.1 KESLA 702 
KESLA 700  

или 700Т 

Грузоподъемность на максималь-

ном вылете стрелы (без учета веса 

ротатора и захвата), кг 

580 530 500 840/500 

Вылет стрелы манипулятора, м 6.9 8.2 10.3 8.2/10.3 

Трансмиссия гидромеханическая (на основе гидротрансформатора) 

 

Манипулятор 
PALMS 3.67/ 

PALMS 4.70 

 

Максимальный вылет, м 6.7/ 7 

Длина грузового отсека, м 5.0-5.9 

Грузоподъемность на 

максимальном вылете, кг 
410/ 520 

Грузоподъемность, кг 10000 

Масса эксплуатационная, кг 4100 

Рисунок 2 – Технические характеристики и общий вид полуприцепа лесовозного «Ам-

кодор 2310» 

На предприятиях Минлесхоза и Минэнерго активно внедряются рубильные машины 

Амкодор 2904 (рисунок 3). Особенностью рубильной машины «Амкодор 2904» является ее 

высокая проходимость и высокая унификация с форвардером «Амкодор 2641», что способ-

ствует сокращению базы запасных частей и повышает техническую готовность машины. Без-

условно такая конструкция уступает рубильным машинам выполненным на автомобильном 

шасси по скорости передвижения (оперативной мобильности), но существенно превосходит 
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их в случае необходимости освоения ветровально-буреломных лесосек, переработки крупно-

мерной фаутной древесины в условиях лесосек, работы в качестве мобильной рубильной 

установки в рамках лесопромышленного склада с изменяющимися площадками хранения ис-

ходного сырья и готовой щепы. При этом для эффективной погрузки щепы разработан Фрон-

тальный универальный лесной погрузчик Амкодор 371АС с номинальной мощностью двига-

теля 220,6 кВт (300 л.с.) и вместимостью ковшей для щепы 3,8 м3 или 5 м3. 

Производительность макси-

мальная, нас. м3/ч 
130 

 

Масса эксплуатационная, кг 21500 

Ширина загрузочного окна, мм 600 

Высота загрузочного окна, мм 450 

Базовое шасси Амкодор 2641 

Рубильный модуль KESLA C645 

Двигатель рубильного модуля 
Deutz TCD 

2013L06 4V 

Мощность номинальная, кВт  238 

Манимулятор KESLA 600.1 

Вылет стрелы манипулятора, м 8.2 

Рисунок 3 – Технические характеристики и общий вид машины рубильной «Амко-

дор 2904» 

Обеспечив машинами лесопромышленное производство холдинг поэтапно перехо-

дит к освоению машин, предназначенных для ведения работ лесохозяйственного профиля: 

уборки лесосек, подготовки площадей к посадке леса и проведения лесовосстановительных 

работ. Налажен выпуск специального лесохозяйственного оборудования и быстросъемных 

органов (рисунок 4), агрегатируемых с трелевочными тракторами Амкодор 2243 и 2243В. 

  
а     б    в 

а – плуг лесной ПКЛ-70; б – грабли лесные; в – фреза почвообрабатывающая активная 

Рисунок 4 – Быстросъемные рабочие органы для проведения лесохозяйственных работ 

Совместно с кафедрой лесных машин, дорог и технологий лесопромышленного 

производства проведены научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы и в 

настоящее время внедряется мульчирователь Амкодор 2021 (рисунок 5). Помимо пред-

приятий министерства лесного хозяйства данная машина пользуется спросом на предпри-

ятиях Минэнерго, где с ее помощью эффективно выполняются работы по поддержанию в 

требуемом состоянии минерализованных полос под линиями электропередач. 

Рассмотренные машины постоянно совершенствуются, повышаются их технологи-

ческие возможности и надежность, разрабатываются новые конструкции. В перспективе 

до 2023 года планируется завершить проведение НИОКР и создать многофункциональный 

шарнирно сочлененный базовый лесохозяйственный трактор имеющий гидрофицировон-

ный привод ВОМ, возможности агрегатирования с существующим и перспективным ле-

сохозяйственным и лесопромышленным технологическим оборудованием. 
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Базовое шасси 
Шарнирно-

сочлененное 

 

 

Диаметр срезаемого дерева 

(пня), мм, не более  
300 

Глубина вспашки, мм, не 

менее 
50 

Модель двигателя Д-260.4S3А 

Номинальная мощность 

двигателя, кВт (л.с.) 
156 (210) 

Тип трансмиссии Гидрообъемная 

Максимальные скорости 

движения, км/ч, не более: 

5 (рабочая) 

0-29 (транспортная) 

Габаритная ширина, мм  2600 

Базовый орган сменного 

рабочего оборудования 

Фреза MIDIFORST  

dt hyd 

Масса эксплуатационная, кг 13500 

Рисунок 5 – Технические характеристики и общий вид мульчирователя «Амкодор 2021» 

Результаты. Сравнительный анализ технических характеристик и тенденций развития 

модельного ряда машин был реализован на примере машин для заготовки сортиментов «Ам-

кодор» и других ведущих мировых производителей: Ponsse, Komatsu, John Deere (рисунок 6). 

В результате исследований были установлены корреляционные зависимости [1], отражающие 

общие тенденции и технический уровень машин различных производителей. 
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Рисунок 6 – Корреляционные зависимости 

Следует отметить, что согласно отображенным рисунке 6 а корреляционным свя-

зям производители Ponsse и Амкодор имеют по одному харвестеру которые явно выходят 

за рамки общей корреляции между массами машин и их энерговооруженностью. При по-

дробном рассмотрении установлено, что данные машины представляют собой старое по-

коление техники данных производителей и, либо уже сняты с производства (Ponsse Fox), 

либо будут сняты с него в скором времени (Амкодор 2551). Разница в корреляционных 

связях между машинами различных производителей объясняется различным целевым 

рынком для них. Для Амкодор это прежде всего Республика Беларусь и европейская часть 
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Российской Федерация. В эксплуатационных условиях данных регионов часто встречают-

ся грунты с низкой несущей способностью и относительно малые уклоны местности. По-

этому харвестеры с низкой массой реализуют лучшие показатели проходимости. Зару-

бежные производители напротив склонны разрабатывать свою технику для работы на 

сильно холмистой местности, где для обеспечения устойчивости машин требуется более 

низкий центр тяжести машины и ее большая масса для создания момента сопротивления 

опрокидыванию при работе манипуляторного оборудования. 

Наиболее характерной корреляционной связью для форвардеров помимо связи массы и 

энерговооруженности является соотношение между массой машины и ее грузоподъемностью 

(рисунок 6 б). Анализом зависимостей в данной корреляции установлено, что в новых поколе-

ниях машин зарубежные производители в новых поколениях форвардеров достигли суще-

ственных успехах в снижении удельной массы форвардеров при сохранении грузоподъемности 

и ресурса машин. Достижение значительно меньшей собственной массы в сравнении с отече-

ственными образцами машин обусловлено сразу несколькими факторами. Во-первых, номен-

клатура используемых конструкционных сталей в отечественном машиностроении весьма 

ограничена. Используемая в несущих конструкциях форвардеров сталь 09Г2С обладает низки-

ми усталостными характеристиками и не может обеспечивать должные показатели прочности и 

долговечности при меньшей собственной массе рамы. При этом, сталь 09Г2С относительно 

дешевая и обеспечивает значительное конкурентное преимущество отечественным харвестерам 

в цене от 1,5 до 2,5 раз. Во-вторых, зарубежные форвардеры в отличии от отечественных имеют 

конструкции трансмиссий в основе которых лежит гидростат. Это позволяет более «гибко» 

подходить к общей компоновке улов и агрегатов и добиваться лучшего распределения нагрузок 

на раму. Соответственно появляется возможность снизить ее массу [2]. 

Заключение. За последние 10 – 15 лет холдинг «Амкодор» не только создал широ-

кую номенклатуру лесопромышленных и лесохозяйственных машин, но и преступил к по-

степенному обновлению их конструкций. Также в холдинге на достаточном уровне отра-

ботаны вопросы сервисного обслуживания машин Первичный сравнительный анализ кон-

струкций машин и их типажей позволяет утверждать, что харвестеры Амкодор не уступа-

ют лучшим мировым аналогам по основным техническим характеристикам. Однако фор-

вардеры отечественного производителя существенно уступают зарубежным у относитель-

ной грузоподъемности. Указать на необходимость их модернизации не представляется 

возможным, т.к. каждое из направлений повлечет за собой рост себестоимости производ-

ства машин, что для отечественных потребителей не всегда приемлемо. Однозначный от-

вет на поставленный вопрос можно дать только на основе глубокого совместного анализа 

достигаемых технологических характеристик машин, их себестоимости и стоимости вла-

дения конечным потребителем. Такой подход, безусловно требует проведения дальней-

ших исследований. 

В современном лесозаготовительном производстве важную роль играет не только 

номинальная производительность и экономичность машин, но и квалификация операто-

ров. В качестве перспективного направления развития следует также отметить диверси-

фицированность подготовки операторов, в том числе на конкурентной основе. Это позво-

лит улучшить показатели в лесопромышленном производстве при относительно неболь-

ших общих затратах. 
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Аннотация. Приведены актуальные проблемы и опыт учреждения образования 

«Белорусский государственный технологический университет» в подготовке высококва-

лифицированных специалистов для лесного хозяйства, лесной, деревообрабатывающей 

промышленностей с учетом современных требований организаций-заказчиков кадров, 

передового европейского опыта и необходимости усиления практической направленности 

образовательного процесса. 

Ключевые слова: непрерывное образование; переподготовка; повышение квали-

фикации; практическая направленность 

 

Abstract. The article highlights current problems and experience in training highly quali-

fied professionals in the fields of forestry and woodworking industry at the educational institu-

tion “Belarusian State Technological University” taking into account modern requirements of the 

customers in enhancing of practical focus of teaching process.  

Key words: lifelong learning; retraining; professional development; practical focus 

 

Введение. Лесной комплекс Республики Беларусь включает в себя валообразую-

щие отрасли, связанные с эффективным ведением лесного хозяйства (лесоведение и лесо-

водство, лесоустройство, защита и охрана лесных ресурсов, лесоохотничье хозяйство и 

побочное пользование лесными ресурсами) и производства, осуществляющие заготовку 

древесины, деревообработку, химическую переработку древесного сырья и отходов (лес-

ная, деревообрабатывающая, мебельная, целлюлозно-бумажная, лесохимическая про-

мышленность). 

В настоящее время в Республике Беларусь активно проводятся мероприятия по по-

вышению конкурентоспособности продукции организаций лесного комплекса, разработка 

и внедрение новых инновационных технологий и производств, современных машин и 

оборудования отечественного и зарубежного производства. Результатом модернизации 

лесохозяйственных и деревообрабатывающих предприятий является производство и реа-

лизация новых видов продукции с высокой добавленной стоимостью на внутреннем и 

внешних рынках, что приводит к повышению экономической независимости и уровня 

благосостояния нашей страны. Также перед организациями лесного комплекса поставлена 

задача по повышению эффективности деятельности, направленной на диверсификацию 

рынков сбыта продукции и увеличение объемов экспорта, а также импортозамещения. В 

mailto:addenda@addenda.
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связи с этим значительно повысились требования к компетенциям руководящих работни-

ков и специалистов организаций лесного комплекса, осуществляющих лесохозяйственную 

и лесозаготовительную деятельность, а также производство изделий из древесины, дере-

вянных строительных конструкций, продуктов химической переработки древесины с вы-

сокой добавленной стоимостью, в области профессиональной и организационно-

управленческой, инновационной деятельности. 

Основная часть. Ведущим учреждением образования, осуществляющем на протя-

жении 90 лет подготовку, переподготовку и повышение квалификации кадров для органи-

заций лесного комплекса Республики Беларусь и зарубежных стран является Белорусский 

государственный технологический университет (далее – БГТУ). Ряд выпускников БГТУ 

занимают ключевые посты в Правительстве Республики Беларусь, успешно работают в 

лесохозяйственных учреждениях и деревообрабатывающих предприятиях страны и в сво-

ем большинстве являются руководящими работниками и высококвалифицированными 

специалистами. 

Подготовка высококвалифицированных кадров для организаций лесного и дерево-

обрабатывающего комплексов страны является одной из приоритетных задач БГТУ. Для 

достижения поставленных целей в БГТУ проводится подготовка специалистов со средним 

специальным образованием (на базе филиалов-колледжей), подготовка специалистов с 

высшим образованием на первой и второй ступенях (магистратура), переподготовка и по-

вышение квалификации руководящих работников и специалистов, имеющих высшее и 

среднее специальное образование, обучающие курсы, семинары тренинги, стажировки.  

Дополнительное образование руководящих работников и специалистов лесного 

комплекса проводится по следующим основным направлениям:  

– переподготовка руководящих работников и специалистов организаций лесного 

комплекса с непрофильным высшим (средним специальным) образованием;  

– повышение квалификации специалистов по актуальным программам в области 

изучения и внедрения инновационных отечественных и зарубежных технологий, резуль-

татов научно-исследовательской деятельности научных работников и преподавателей 

БГТУ и других организаций;  

– дополнительное обучение студентов старших курсов инженерных специально-

стей, трудоустраиваемых после окончания БГТУ в организации лесного комплекса, для 

получения новых компетенций в области эффективной организации бизнес-процессов и 

производств, менеджмента, внедрения цифровых технологий, использования современной 

техники и оборудования; 

– повышение квалификации преподавателей БГТУ путем направления их на ста-

жировки в ведущие организации лесного комплекса, проектные организации, ведущие за-

рубежные учреждения образования по соответствующему профилю с целью внедрения 

полученной новой информации в учебный процесс подготовки, переподготовки, повыше-

ния квалификации. 

Для организации переподготовки руководящих работников и специалистов органи-

заций лесного комплекса с высшим непрофильным образованием в БГТУ открыты специ-

альности, которые охватывают практически все направления деятельности данных орга-

низаций: «Лесоведение и лесоводство», «Лесоохотничье хозяйство и побочное пользова-

ние лесом», «Механическая обработка древесины и производство деревянных строитель-

ных изделий», «Охрана труда в лесном хозяйстве и производстве изделий из древесины». 

На базе филиалов-колледжей БГТУ открыта переподготовка руководящих работников и 

специалистов со средним специальным образованием: «Лесное хозяйство» (на базе фили-

ала БГТУ «Полоцкий государственный лесной колледж»), «Механическая обработка дре-

весины и производство деревянных строительных изделий» (на базе филиала БГТУ «Боб-

руйский государственный лесотехнический колледж»). Специальности переподготовки в 

БГТУ открыты по заказу лесохозяйственных учреждений Министерства лесного хозяй-
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ства Республики Беларусь и организаций концерна «Беллесбумпром», с которыми в уста-

новленном порядке согласованы образовательные стандарты и типовые учебные планы. 

Переподготовку в БГТУ по указанным выше специальностям проходят в подавля-

ющем большинстве руководящие работники и специалисты организаций лесного ком-

плекса, не имеющие профильного образования, но имеющие опыт работы в данных орга-

низациях на соответствующих должностях. За неполные два года обучения в заочной 

форме данные специалисты получают необходимые профессиональные компетенции и 

соответствующую квалификацию, позволяющие им в полном объеме и на высоком уровне 

выполнять возложенные на них должностные обязанности. Качество образовательного 

процесса переподготовки контролируется преподавателями БГТУ при проведении зачетов 

и экзаменов, а также руководящими работниками и специалистами Министерства лесного 

хозяйства Республики Беларусь и концерна «Беллесбумпром», привлекаемыми для прове-

дения итоговой аттестации в форме государственного экзамена или защиты дипломного 

проекта (работы). Организациями-заказчиками кадров для лесного комплекса отмечаются 

высокий уровень подготовки слушателей переподготовки, актуальность рассматриваемых 

вопросов в рамках дисциплин специальностей. 

Для совершенствования образовательного процесса переподготовки БГТУ посто-

янно проводит ряд мероприятий, среди которых можно выделить следующие:  

– подбор высококвалифицированных преподавателей, имеющих опыт проведения 

занятий для специалистов организаций лесного комплекса, а также принимающих участие 

в выполнении научно-исследовательских работ в соответствующих областях; 

– привлечение для проведения занятий, при необходимости, специалистов-

практиков, имеющих опыт организации эффективных производственных процессов в ор-

ганизациях лесного комплекса; 

– постоянные (не реже 1 раза в 2 года) пересмотр и утверждение учебно-

программной документации с целью актуализации преподаваемого материала; 

– увеличение объема практических занятий и стажировок, проводимых в организа-

циях лесного комплекса, с привлечением в качестве руководителей стажировок ведущих 

специалистов-практиков; 

– разработка по ряду дисциплин электронных учебно-методических комплексов 

для организации эффективной управляемой самостоятельной работы слушателей с ис-

пользованием информационно-коммуникационных технологий. 

В качестве перспективных направлений развития образовательных программ пере-

подготовки руководящих работников и специалистов БГТУ считает необходимость более 

широкого внедрения информационно-коммуникационных технологий в образовательный 

процесс (проведение учебных занятий с помощью видеоконференцсвязи, вебинаров), а 

также обеспечение возможности переподготовки студентов старших курсов, позволяющей 

расширить перспективы их трудоустройства и дальнейшего карьерного роста. 

Также в БГТУ проводится краткосрочное (1–2 недели) повышение квалификации и 

обучающие курсы для руководящих работников и специалистов лесного комплекса. Сле-

дует отметить, что значительная часть руководящих работников и специалистов лесохо-

зяйственных учреждений проходят повышение квалификации в Государственном учре-

ждении дополнительного образования взрослых «Республиканский центр повышения ква-

лификации руководящих работников и специалистов лесного хозяйства», в котором для 

организации образовательного процесса также привлекаются преподаватели БГТУ. Вме-

сте с тем в БГТУ разработана учебно-программная документация повышения квалифика-

ции по основным направлениям деятельности организаций лесного комплекса, которая на 

постоянной основе доводится до сведения заказчиков и потенциальных слушателей. 

В результате развития новых направлений научно-исследовательской и образова-

тельной деятельности БГТУ разрабатываются соответствующие образовательные про-

граммы повышения квалификации и обучающих курсов, в результате организации кото-
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рых производится распространение новых направлений развития организаций лесного 

комплекса. Так, в настоящее время в БГТУ проводится ряд исследований в области эф-

фективного использования в лесном комплексе беспилотных летательных аппаратов для 

перехода к так называемому интеллектуальному лесному хозяйству и решения задач по 

охране и защите леса. Данные исследования проводятся в рамках национальных и между-

народных проектов и с целью распространения полученных результатов для организаций 

лесного комплекса проводятся обучающие курсы, которые включают теоретические заня-

тия, тренажерную подготовку, практическое обучение на действующих беспилотниках. В 

рамках обучающих курсов, которые проводятся при поддержке Белорусской федерации 

беспилотной авиации, также рассматриваются вопросы обработки полученной информа-

ции для дальнейшего ее использования. 

Следует отметить, что большинство программ повышения квалификации разраба-

тывается БГТУ по заказу конкретных организаций-заказчиков лесного комплекса и про-

водится на их базе или на базе филиала БГТУ «Негорельский учебно-опытный лесхоз». 

Например, для специалистов Государственной инспекции охраны животного и раститель-

ного мира при Президенте Республики Беларусь на протяжении последних нескольких лет 

организуется повышение квалификации по программе «Искусственное лесовосстановле-

ние и охрана леса» на базе филиала БГТУ «Негорельский учебно-опытный лесхоз». 

Некоторые программы повышения квалификации проводятся с использованием 

информационно-коммуникационных технологий, что позволяет принимать участие в 

обучении удаленно с частичным отрывом от производства (например программа 

повышения квалификации «Фитосанитарная обработка древесины»). За последние не-

сколько лет в БГТУ были организованы стажировки и летние школы по актуальным во-

просам ведения лесного хозяйства, первичной переработки древесины, лесного машино-

строения для специалистов научных учреждений Казахстана, Узбекистана, Армении, Лат-

вии и других стран. В рамках стажировок зарубежные партнеры также посетили ведущие 

организации лесного комплекса и машиностроительные предприятия Республики Бела-

русь. 

Одним из приоритетных направлений развития деятельности БГТУ в области обра-

зовательной деятельности является организация дополнительного образования студентов 

старших курсов, с целью повышения их конкурентоспособности на постоянно изменяю-

щемся рынке труда. 

Одним из способов получения новых компетенций является организация в БГТУ 

для студентов и молодых специалистов образовательных программ дополнительного 

образования взрослых (переподготовка, обучающие курсы) по актуальным проблемам 

развития современной экономики, малого бизнеса, сферы услуг. В данном случае 

выпускники инженерно-технического профиля имеют дополнительные возможности 

карьерного роста и востребованность у работодателей.  

В настоящее время студенты БГТУ инженерных специальностей имеют 

возможность пройти переподготовку в Институте повышения квалификации и 

переподготовки по специальностям «Экономика труда», «Маркетинг», «Логистика» и 

ряду других специальностей, что позволяет им получить новые профессиональные 

компетенции и открыть новые возможности для дальнейшего трудоустройства. Также для 

студентов есть возможность пройти переподготовку по другим специальностям в ведущих 

учреждениях образования нашей страны. 

Для студентов организуются обучающие курсы, семинары, вебинары, на которые 

приглашаются ведущие специалисты (в том числе зарубежные) соответствующих 

отраслей экономики, имеющие опыт организации и управления производством. 

БГТУ активно использует зарубежный опыт в проведении дополнительного 

образования взрослых. В настоящее время при поддержке компании Адденда ОО в БГТУ 

реализуется проект «Европейский опыт организации и развития малого бизнеса 

https://addenda.ee/
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выпускниками инженерных специальностей (на примере Эстонской Республики)», в 

рамках которого проводятся различные мероприятия, направленные на ознакомление 

студентов БГТУ и всех заинтересованных с опытом европейских организаций, 

осуществляющих работу в области дополнительного образования и трудоустройства 

нуждающихся граждан. Изучение европейского опыта происходит с помощью вебинаров, 

проводимых эстонскими и белорусскими экспертами во внеучебное время. Также 

производится обсуждение информации, полученной на вебинарах с преподавателями 

БГТУ. Участниками вебинаров отмечены актуальность тематики, высокий уровень 

подготовки экспертов, возможность обратной связи после окончания обучения, что 

позволяет положительно оценить работу, проведенную БГТУ в сотрудничестве с 

компанией Адденда ОО и необходимости развития образовательной деятельности БГТУ в 

области дополнительного образования студентов.  

В БГТУ на базе Центра профессионального роста проводится консультирование 

студентов и молодых специалистов по актуальным вопросам трудоустройства. 

Консультирование (в том числе с применением дистанционных методов) проводится 

работниками БГТУ и специалистами ведущих предприятий соответствующих отраслей. 

Значительное внимание в БГТУ уделяется подбору профессорско-

преподавательского состава для организации на высоком уровне образовательного про-

цесса подготовки, переподгтовки и повышения квалификации специалистов для организа-

ций лесного комплекса. Для реализации образовательного процесса подготовки специали-

стов на первой и второй ступенях высшего образования в БГТУ привлекается высококва-

лифицированный профессорско-преподавательский состав с учеными степенями и звани-

ями. В рамках образовательных программ дополнительного образования взрослых также 

приглашаются специалисты ведущих предприятий, которые делятся опытом в решении 

важных производственных задач, что повышает практическую направленность образова-

тельных программ. 

Образовательный процесс подготовки специалистов для организаций лесного ком-

плекса проводится с использованием материально-технической базы кафедр лесохозяй-

ственного факультета и факультета лесной инженерии, материаловедения и дизайна, ко-

торые оснащены современным оборудованием и программным обеспечением производ-

ственных процессов. Значительная часть лесозаготовительных машин, деревообрабаты-

вающего оборудования расположено в филиале БГТУ «Негорельский учебно-опытный 

лесхоз», в котором со студентами и слушателями проводятся выездные лабораторные за-

нятия по специальным дисциплинам, учебные и производственные практики, стажировки 

и экскурсии. 

С целью повышения уровня своих профессиональных компетенций в области со-

временных технологий лесного хозяйства и деревообрабатывающей промышленности 

преподаватели лесохозяйственного факультета и лесной инженерии, материаловедения и 

дизайна БГТУ регулярно проходят стажировки на ведущих отечественных и зарубежных 

предприятиях, участвуют в Международных научно-технических и методических конфе-

ренциях, результаты которых активно внедряют в образовательный процесс.  

Заключение. Организация образовательного процесса подготовки, переподготовки 

и повышения квалификации кадров для лесного хозяйства и деревообрабатывающей про-

мышленности в тесной взаимосвязи с организациями Министерства лесного хозяйства 

Республики Беларусь и концерна «Беллесбумпром» позволяет БГТУ осуществлять выпуск 

востребованных специалистов для данных отраслей экономики страны и организовывать 

дополнительное образование руководящих работников и специалистов по изучению и 

внедрению в производство новых инновационных направлений с целью повышения эф-

фективности и развития организаций лесного комплекса. 
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Аннотация. Для реализации стратегии устойчивого развития в лесном секторе нам 

необходимо иметь адекватную технологию заготовки леса. Лесные роботы являются та-

кой техникой. В начале статьи описаны преимущества лесных роботов и концептуальные 

подходы к решению проблемы. В центре внимания - плавающие лесные роботы, решени-

ем которых стала разработка в Техническом университете в Зволене. Эти роботы называ-

лись дельтастатами. В статье описано их техническое описание и принцип действия. 

Ключевые слова: лесные роботы; аэростатические системы; аэростатический 

процессор; аэростатический робот 

 

Abstract. In order to implement the sustainable development strategy in the forestry 

sector we need to have adequate logging technology available. Forestry robots are such 

a technique. At the beginning of the article advantages of forestry robots are described and 

conceptual approacues to the sollution. The focus of attention is floating forest robots, the 

sollution of which was development at the Technical university in Zvolen. These robots were 

called deltastats. The article describes their technical description and principle of operation. 

Key words: forest robots; aerostatic systems; aerostatic processor; aerostatic robot 

 

Введение. На международной конференции в Рио-де-Жанейро в 1992-oм году 

лесоводы всего мира согласовали стратегию «устойчивого развития» для предотвращения 

неизбежнoй экологической катастрофы. Чтобы мы были способными реализовать эту 

стратегию и одновременно обеспечить достаточное количество древесного сырья для 

общества, нам необходимо развивать науку и технику. Принципиально не отступлением 

от использования лесной техники в лесном хозяйствe, а, скорее, усилением ее 

использования во всех видах деятельности – лесовосстановления, защиты леса, заготовки 

леса. В промышленных приложениях роботы уже нашли свое постоянное место. Сейчас 

они вступают в сельское и лесное хозяйство (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Коммерчески доступный шагающий харвестер – промежуточный этап 

на пути к лесозаготовительному роботу 



21 

 

Материалы и методы. Высший уровень техники в области заготовки леса сегодня 

представляют харвестеры. Харвестеры мы считаем по сравнению с трелевочными 

тракторами более экологической техникой. Однако факт остается фактом: более высокие 

эффекты достигаются в основном за счет изменения технологии работы, в то время как все 

недостатки колесных и гусеничных шасси остаются неизменными. Колесные и гусеничные 

шасси в горных условиях имеют свои пределы. Можно, например, теоретически доказать, 

что максимальная откосная доступность машины на колесном шасси приблизительно 27 

градусов, которая при учёте аспектов безопасности уменьшается примерно на 12 градусов. 

Конечно, при помощи различных технических решений мы можем эту откосную 

доступность увеличить, но обратной стороной монеты является потом повышенный ущерб, 

наносимый окружающей среде, угроза безопасности труда, и т. д. 

Мы считаем, что роботизация лесохозяйственной деятельности является неизбеж-

ной тенденцией. Её преимущества появятся не только в области окружающей среды, но и 

в других аспектах: 

– Психология. Современная харвестерная техника избавила человека от тяжелой 

физической работы в лесозаготовочной деятельности. Освободила его от шума, вибраций 

и создала ему в многих отношениях даже комфортные условия труда, но все же 

операторам харвестеров  приходится вращаться примерно через 2 часа работы. Это 

вызвано большой умственной нагрузкой из-за обработки больших объемов информации и 

необходимого постоянного внимания к работе. Результатом является усталость, истоще-

ние, стресс, проблемы со здоровьем. Наконец, приходит притупление внимания с 

возможными фатальными последствиями; 

– Безопасность труда и технического оснащения. Работа людей и машин в сложных 

условиях местности опасна с точки зрения возможного опрокидывания, падения или раз-

рушения компонентов вследствие высоких механических нагрузок; 

Исходя из нашего анализа ущерба окружающей среды, около 40% идёт за счет 

технологий и 60% возникает в результате несоблюдения технологической дисциплины. 

Роботы устраняют этот фактор. Они работают точно по указанному технологическому 

процессу днем и ночью. Они не знают усталости, они не ищут причин, почему что-нибудь 

невозможно сделать. Можно сказать, что они являются средством будущего, так 

называемого прецизионного лесного хозяйства. 

Проникновение роботов в лесное хозяйство можно ожидать в следующих областях: 

А) на нижних лесных складах для производства лесоматериалов; 

Б) в лесных питомниках для посадки сеянцев и саженцев; 

В) для заготовки древесины. 

Лесоводственная деятельность в лесных питомниках и лесоматериалы на нижних 

складах представляет подходящие условия для применения роботов. Они обусловлены: 

А) характером массового производства; 

Б) детерминированной рабочей средой; 

В) наличием электричества. 

Это позволяет принять принципы проектирования, известные из области промыш-

ленных роботов. Ситуация намного сложнее в случае лесозаготовительных роботов. Клю-

чевые вопросы, которые необходимо решить в этом случае, являются: 

А) сложная и неоднородная лесная среда; 

В) суровые климатические условия; 

Г) крупногабаритные и тяжёлые грузы. 

Для решения этих ключевых вопросов в Техническом университете в городе Зво-

лен были разработаны аэростатические роботизированные системы, так называемые 

«deltastaty» [1]. Дельтастаты, в сущности, летающие роботизированные установки.  Их 

основными конструктивными составляющими являются: 

– аэростатическая система; 
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– роботизированная единица. 

Aэростатическая система легче воздуха и представляет платформу для фиксации 

самостоятельной лесозаготовительной единицы. Её задачей является обеспечить прежде всего: 

– компенсацию веса лесозаготовительной единицы; 

– представляют локомоцию – систему движения для навигации дельтастата. 

Аэростатические системы спроектированы как неармированные или полуармированные 

конструкции аэростатов типа термопланов и центропланов, полученные в результате 

аэрокосмических исследований Российской Федерации. Aэростаты имеют форму диска, чтобы 

уменьшить боковое сопротивление ветра и обеспечить движение во всех направлениях. 

Аэростатические системы созданы как дистaнционно управляемые, чтобы была возможность 

их навигация как в целях лесозаготовки, так и для транспортировки заготовленной древесины. 

Лесозаготовительная единица может быть спроектирована с различной степенью 

механизации и автоматизации. В принципе, она не должна быть только роботического 

типа. В качестве промежуточного этапа могут использоваться лесозаготовительные 

единицы процессорного или харвестерного типа. 

Результаты. Возможным вариантом для начала роботизации лесозаготовительного 

процесса может стать применение лесозаготовительной единицы процессорного типа, 

использующей процессорную рабочую головку 1, которая укреплена на стальном канате 

(рисунок 2, а). Установка была названа аэростатическим процессором. Пиление дерева 

осуществляется рабочим при помощи мотопилы. Перспективное решение для головки 

процессорного типа показано на рисунке 2, б. Pабочий процесс с использованием данного обо-

рудования начинается с того, что оператор включает двигатель и вручную помещает рабочую 

головку на комель дерева. При помощи дистанционного управления в автоматическом режиме 

начинается подъем рабочей головки вверх в направлении кроны дерева при одновременном 

обрезании ветвей ствола. Процесс обрезки сучьев выполняется циклично. Во время данного 

хода сначало нижние ножи 3 крепко схватывает ствол дерева, верхние 1 остаются свободными, 

телескоп 5 начинает выдвигаться и при данном движении верхние ножи 1 вместе с обрезочным 

ножом 2 обрезают ветви и сучья дерева. При завершении этой операции ствол схватывают 

верхние ножи 1, а нижние открываются и телескоп 5 поднимается вверх. Bесь процесс цикли-

чески повторяется, рабочая головка поднимается в крону дерева и одновременно обрезает ветви 

и сучья ствола. Этот процесс автоматически останавливается на основании данных датчика 

диаметра ствола дерева. По окончанию процесса дерево крепко захватывается верхними и 

нижними ножами 1 и 3 и вальщик выполняет раскряжевочный рез при помощи мотопилы. 

                                              
                              а                                                                                б 

а – общий вид: 1 – процессорная рабочая головка; 2 – гондола; 3 – аэростат; 4 – приемник 

системы GPS; б – рабочая головка процессорного типа: 1 – верхний сучкорезный нож; 2 – 

сучкорезный нож; 3 – нижний сучкорезный нож; 4 – подъемный канат; 5 – телескопически 

выдвижная часть; 6 – силовая установка; 7 – панель управления 

Рисунок 2 – Аэростатическая лесозаготовительная единица процессорного типа: 
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По похожему принципу работает аэростатический харвестер, который использует 

прикреплённую на канате головку харвестерового типа. Пиление деревъев в данном 

случае автоматизировано.  

Наивысшая степень автоматизации достигается при использовании роботической 

лесозаготовительной единицы (рисунок 3). Аэростат и роботическая лесозаготовительная 

единица вместе образуют аэростатический робот. где: 6 -аэростат, 10 - приемник системы 

GPS, 11 - спутниковая антенна GPS, 7- гондола, 8 - канатная установка "Дельта", 9 - 

механическая часть робота. 

 

 
1 – аэростат; 2 – приемник системы GPS; 3 – гондола; 4 – спутниковая антенна GPS; 

5 – механическая часть робота 

Рисунок 3 – Аэростатический робот 

Заготовленное древесное сыръе может в первой фазе укладываться на грузовой 

контейнер (рисунок 4). Укладка сырья должна быть равномерной, чтобы центр тяжести 

приходился на середину платформы. После заполнения грузового контейнера 

транспортировка контейнера на нижний склад происходит воздушным путём при помощи 

аэростатического робота. Аэростатический робот может таким образом одновременно 

выполнять и транспортную функцию. В таком случае необходимо обеспечить 

грузоподъемность приблизительно на 600 т. 

 

Рисунок 4 – Грузовой контейнер 
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В случае реализации данной технологии можно говорить о большом прорыве в 

логистике производства древесины, потому что:  

– сводятся к минимуму требования к прокладке лесных дорог; 

– в комплексе решается проблема защиты окружающей среды; 

– характеризуется точным соблюдением технологических процессов, это позвояет 

реализовать прецизионное хозяйствование в лесах; 

– позволяет автоматизацию и роботизацию лесозаготовительной и транспортной 

деятельности. 

Обсуждение и заключение. До реализации предложенной системы может пройти 

не одно десятилетие, с учетом развития и применения новых технологий и конструкций в 

лесозаготовительной отрасли. Однако со временем предложенная система и другие ей по-

добные, несомненно, выйдут на первый план по сравнению с существующими системами, 

так технический прогресс должен в первую очередь стремиться к неистощительному и 

средощадящему антропогенному воздействию. 

Совершенствование лесного хозяйства и общества в целом возможно достичь толь-

ко через технологии, которые не наносят вреда природе, а также с помощью образованно-

го и квалифицированного персонала. Развитие техники направляется от бензиновых пил 

через тракторы, харвестеры и интегрированные канатные системы к лесозаготовительным 

роботам. Однако, помимо готовности, необходима и профессиональная компетентность. 

Робототехника больше не может работать таким образом как, например, бензопилы. Про-

фессиональная подготовка персонала является ключевой задачей, и поэтому необходимо 

укреплять преподавание технических наук на всех уровнях лесных школ. Времени 

остается уже немного. Исходя из нашего анализа, начало роботизации лесного хозяйства – 

это вопрос 10–15 лет.  
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Аннотация. В статье представлены результаты работы компании Prinoth (AHWI) в 

Республике Беларусь. Рассмотрены основные потребители фрезерных орудий (мульчеров и 

ротоваторов) в разрезе отраслей народного хозяйства и регионального их расположения. При 

этом рассмотрены основные проекты, реализованные с целью продвижения современных 

технологий и оборудования Prinoth для удаления пней при подготовке лесосек к последую-

щему лесовосстановлению, измельчения древесно-кустарниковой растительности при строи-

тельстве и содержании дорог, газо-, нефтепроводов, линий электропередач, а также при про-

ведении ряда лесохозяйственных мероприятий. Приведены конструктивные особенности как 

навесных, так и самоходных мульчеров, которые агрегатируются на колесном и гусеничном 

шасси. Следует отметить, что, несмотря на эффективность применения гусеничных машин в 

ряде условий эксплуатации, около 95% данного оборудования в стране имеет колесный тип 

движителя, что связано с рядом ограничений, которые регламентируются нормативными 

правовыми актами. При этом опытная эксплуатация гусеничного мульчера Raptor 500 в 

ГОЛХУ «Копыльский опытный лесхоз» показала эффективности применения данной маши-

ны, а также назревшую необходимость корректировки параметров и показателей, ограничи-

вающих распространение данного оборудования и гусеничного шасси в Республике Беларусь. 

Ключевые слова: фрезерное орудие; мульчер; навесная система; базовое шасси; 

привод; древесно-кустарниковая растительность 

 

Abstract. The article presents the results of the work of the company Prinoth (AHWI) in 

the Republic of Belarus. The main consumers of milling tool (mulchers and rotators) in the context 

of the sectors of the national economy and their regional location are considered. At the same time 

are considered, the main projects that were implemented with the aim of promoting modern tech-

nologies and Prinoth equipment for removing stumps during preparation of cutting areas for sub-

sequent reforestation, shredding of wood and shrub vegetation during the construction and mainte-



26 

 

nance of roads, gas-, oil pipelines, power lines, as well as for the implementation a series of forest-

ry activities. Design features of mounted and self-propelled mulchers, which are aggregated on a 

wheeled and tracked chassis, are given. It should be noted that, despite the effectiveness of the use 

of tracked vehicles in some of operating conditions, about 95% of this equipment in the country 

has a wheeled type of mover, which is associated with a number of restrictions that are regulated 

by normative legal acts. At the same time, the trial operation of the Raptor tracked mulcher 500 at 

state experimental forestry institution «Kopilsky experienced forestry» confirmed the effectiveness 

of this machine and also the urgent need to adjust the parameters and indicators that limit the dis-

tribution of this equipment and the application tracked chassis in the Republic of Belarus. 

Key words: milling tool; mulcher; hinged system; base chassis; drive; wood and shrub 

vegetation 

 

Введение. В настоящее время перед рядом предприятий остро стоит вопрос повыше-

ния уровня механизации выполняемых работ. Это обеспечивается за счет внедрения передо-

вых технологий и современного оборудования. Так на смену ручному труду на лесозаготови-

тельных предприятиях начали применять харвестеры как на рубках главного, так и промежу-

точного пользования [1, 2]. При этом вопрос организации и выбора рациональных систем 

машин, обеспечивающих проведение с максимальной эффективностью осветлений и прочи-

сток, а также осуществляющих очистку лесосек после проведения лесозаготовительных работ 

является открытым. В последние годы на смену привычным кусторезам и корчевателям [3] 

приходят фрезерные орудия (мульчеры и ротоваторы) [4], которые навешиваются на различ-

ные базовые шасси [5]. Выпуском данного технологического оборудования занимается ряд 

производителей, среди которых компания Prinoth. Приобретение в 2009 году канадского про-

изводителя гусеничных вездеходов Camoplast позволило диверсифицировать ассортимент 

продукции, что позволило в настоящее время PRINOTH обладать самым большим в мире ас-

сортиментом снегоуплотнительных машин и гусеничных вездеходов. Расширить свою дея-

тельность в направлении создания техники для мульчирования позволило приобретение 

немецкого производителя мульчерных и специальных машин и агрегатов AHWI в 2011 году. 

При этом оборудование AHWI в Республике Беларусь начало применяться с 2008 года, а в 

настоящий момент реализуется и обслуживается предприятием ЧП «Аммак-Бел», которая 

специализируется на продвижении современных технологий и технических решений в обла-

стях: лесозаготовки и лесовосстановления; мульчирования и рекультивации; гусеничных вез-

деходов; снегоуплотнении и снегопроизводстве; сельском хозяйстве. 

Материалы и методы. За последние 12 лет в Республике Беларусь было реализо-

вано более 50 единиц мульчеров. Причем активное приобретение данного оборудования 

осуществлялось предприятиями Министерства энергетики, а в настоящий момент они 

имеются на предприятиях, осуществляющих уход за газо- и нефтепроводами, железными 

дорогами. Последние годы данное оборудование активно приобретается лесохозяйствен-

ными учреждениями. Так распределение техники PRINOTH в разрезе предприятий пред-

ставлено на рисунке 1. Анализируя представленные данные следует отметить, что около 

70% оборудования эксплуатируется на предприятиях министерств энергетики и лесного 

хозяйства, порядка 15% – в организациях, осуществляющих строительство и уход за газа-, 

нефтепроводами и мелиорационными системами, еще около 10% применяется при строи-

тельстве и уходе за автомобильными и железными дорогами. Следует также отметить су-

щественную неравномерность распределения мульчеров по регионам Республики Бела-

русь (рис. 1, б). Более 50% реализованных самоходных и навесных мульчеров находится в 

Гомельской и Могилевской областях, где половина машин эксплуатируется на предприя-

тиях министерства энергетики. При этом перспективным регионом продвижения продук-

ции является Гродненская область, где фрезерные орудия Prinoth отсутствуют. Хотя в 

данном регионе эксплуатируются мульчеры других производителей. 
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В – 11,5% 

Бр– 17,3% 
Г – 32,7% 

М – 21,2% 

Мн – 17,3% 

б 

1 – 36,5% 

2 – 32,8% 

3 – 11,5% 4 – 3,8% 

5 – 5,3% 

6 – 3,8% 

7 – 5,3% 

14,4% 

а 
 

а – между предприятиями министерства энергетики 1, лесного хозяйства 2, организация-

ми, осуществляющими строительство и уход за газо- и нефтепроводами 3, мелиорацион-

ными системами 4, железными 5, и автомобильными 6 дорогами и другими 7; 

б – по облатям: В – Вибевская, Бр – Брестская, Г – Гомельская, М – Моголеская, 

Мн – Минская 

Рисунок 1 – Распределение фрезерных орудий Prinoth 

В рамках продвижения продукции, в зависимости от условий эксплуатации, имею-

щейся базы техники и требованиям к параметрам оборудования, на территории Республи-

ки реализовано 8 проектов по внедрению в эксплуатацию навесных и самоходных фрезер-

ных орудий. При этом самым массовым исполнением является агрегатирование самого 

легкого навесного мульчера AHWI M450m-1900 (рисунок 2, а) на различные модифика-

ции тракторов BELARUS-1221 и BELARUS-82, а также M450m-2200 и M450m-2700 с 

тракторами BELARUS-1523 и BELARUS-2022В.3. Данные мульчеры имеют массу от 1410 

кг до 1580 кг при диаметре ротора 450 мм и рабочей ширине 1900 мм, 2200 мм и 2700 мм 

соответственно. Они агрегатируются с соответствующими энергетическими средствами 

при помощи 3-х точечной навески (КАТ II или КАТ III) и имеют механический привод от 

вала отбора мощности (ВОМ). Редуктор мульчера оснащается обгонной муфтой. 

  
а                                                     б 

Рисунок 2 – Агрегатирование мульчеров AHWI M450m-1900 (а) и M550m-2410 (б) на 

базовое шасси BELARUS-1221В.2 и универсального энергетического средства  

УЭС-2-280А «ПАЛЕССЕ 2U280А» соответственно 

Для навески на 3-х точечную навесную систему КАТ III и IV энергетических 

средств мощностью 100–180 кВт предназначен навесной мульчер AHWI M500-2300 

оснащенный системой стабилизации карданного вала Z-кинематика. 

Для ГЛХУ «Любаньский лесхоз» на универсальное энергетическое средство УЭС-

2-280А «ПАЛЕССЕ 2U280А» (ОАО «Гомсельмаш» – управляющая компания холдинга), 

мощностью 220 кВт, осуществлена установка навесного мульчера AHWI M550m-2410 

(рисунок 2, б), который имеет 60 режущих зубьев, расположенных на роторе диаметром 
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550 мм. Данный мульчер, как и AHWI M500-2300, оснащен системой стабилизации кар-

данного вала Z-кинематика. Особенность данной конструкции является в наличии ремен-

ной передачи в приводе ВОМ, а также фрикционных муфт в навесном оборудовании, вы-

полняющих функцию предохранительного устройства. 

Кроме рассмотренных навесных мульчеров в Республике Беларусь эксплуатируют-

ся самоходные гусеничные мульчеры Raptor 300 (рисунок 3, а) и AHWI RT 400 (рисунок 

3, б), получившие распространение на предприятиях, осуществляющих строительство и 

уход за нефте- и газопроводами, а также линиями электропередач. Это обусловлено необ-

ходимостью эксплуатации на грунтах с низкой несущей способностью. При этом Raptor 

300 имеют мощность 275 кВт, массу 14850 кг, и способен измельчать древесину диамет-

ром до 65 см. В отличие от данной самоходной машины RT 400 имеет более мощный дви-

гатель в 300 кВт при эксплуатационной массе 16500 кг. RT 400 в Республике Беларусь 

эксплуатируется в двух исполнениях: с механизмом выброса измельчаемой древесины че-

рез щепапровод и без него. Первое исполнение позволяет осуществлять сбор измельчае-

мой древесины для последующего использования. 

  
а                                                     б 

Рисунок 3 – Самоходные гусеничные мульчены Raptor 300 (а) и AHWI RT 400 (б) 

В апреле 2020 года в ГОЛХУ «Копыльский опытный лесхоз» осуществлена опытная 

эксплуатация самоходного мульчера Raptor 500 в сочетании с фрезой М700. Мульчер осна-

щен двигателем 320 кВт и имеет массу 19100 кг. Данная машина оснащена гусеничным 

шасси повышенной проходимости (ходовая часть – дельта), которое обеспечивает преодо-

ление единичных неровностей высотой 50 см за счет особого конструкции установки зад-

ней приводной звездочки. Так треугольный тип гусениц обеспечивает высокое положение 

планетарной передачи, позволяет работать во влажных (тяжелых) условиях без поврежде-

ния или загрязнения ходового редуктора. Самоочищающееся действие гусениц значительно 

снижает износ элементов ходовой части и время на ежедневную очистку. Фреза М700 имеет 

диаметр 700 мм, 56 режущих неподвижных зубьев типа UPT, обеспечивающие возможность 

работы фрезы на глубину до 38,5 см, при этом габаритная ширина составляет 2,7 м, а рабо-

чая ширина 2,3 м. Для защиты двигателя от перегрузок привод фрезы, как и у Raptor 300 и 

AHWI RT 400, включает гидравлическую муфту. Особенностью рассматриваемой кон-

струкции является также конструкция фрезерного оборудования, обеспечивающая эффек-

тивный подъем ротора на высоту до 1,8 м. При этом карданный вал привода фрезы от ВОМ 

остается неподвижен ввиду особой кинематика движения рабочего органа.  

Результаты. В результате анализа конструкций применяющихся в Республике Беларусь 

фрезерных орудий установлено, что они оснащаются двухсторонним приводом ротора, осу-

ществляющегося через стационарную раздаточную коробку, высокопроизводительные эла-

стичные ремни и боковые карданные валы с опциональным обеспечением крутящего. Ввиду 

преобладающего объема работ, связанного с измельчением древесины и необходимостью уда-

ления пней, применяются роторы барабанного типа с фиксированными молотками с твердо-

сплавными зубьями типов UPT и UPTs. Несмотря на повсеместное распространение привода 

фрезерного орудия от ВОМ, ряд конструкций (мульчер AHWI M450m) предусматривают воз-

можность перехода на гидравлический привод (путем демонтажа карданов и установки 2-х 
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гидромоторов). Среди рассмотренных конструкций навесных и самоходных мульчеров около 

86% (рисунок 4) составляют навесные М500 и М450m c различной рабочей шириной. 

 
Рисунок 4 – Распределение фрезерных орудий Prinoth по типам и моделям 

Обсуждение. Среди эксплуатирующихся в Республике Беларусь фрезерных орудий 

Prinoth (AHWI) 83% имеют колесное шасси, а среди эксплуатирующихся в учреждениях 

министерства лесного хозяйства – 100%. Это связано с ограничениями по применение гу-

сеничных машин. При это существует значительное количество научных работ, утвер-

ждающих о целесообразности применения комбинированного (колесно-гусеничного) или 

гусеничного движителя в ряже условий эксплуатации. Учитывая, что при измельчении 

пней и порубочных остатков после проведения рубок осуществляется на всей площади 

челночными ходами без разворота шасси, то воздействие на почву от гусеничного шасси 

будет незначительно, а в случае измельчения валов лесосечных отходов образуется по-

душка мульчи толщиной до 10–12 см, которая защищает грунт от непосредственного кон-

такта с движителем. Следует также отметить, что независимо от того колесное или гусе-

ничное шасси применяется в качестве энергоносителя они оба осуществляют движение по 

относительно рыхлой почве смешенной с мульчой, где для оценки воздействия движителя 

на почву необходимо проведение дополнительных исследований. 

Заключение. В настоящее время эффективность применения фрезерных орудий 

при измельчении древесно-кустарниковой растительности подтверждается практикой, что 

влечет за собой повсеместное их применение. При этом в Республике Беларусь, по пред-

варительной оценке, эксплуатируется 130–140 единиц мульчеров и ротоваротов. Среди 

них около 40% представлены орудиями Prinoth. При этом общая тенденция по распреде-

лению мульчерев аналогичного класса имеет схожий характер, в том числе и у других 

производителей данного оборудования. Так более 95% всех фрезерных орудий эксплуати-

руется на колесном шасси и около 90% имеет привод от ВОМ. При этом 100% мульчеров 

на гусеничном шасси – это орудия Prinoth, для более широкого распространения которых 

необходимо пересмотреть ряд нормативных актов и возможно провести ряд теоретиче-

ских и экспериментальных исследований. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований, целью который явля-

лось оценка запасов углерода в крупных древесных остатках (КДО) на природных территори-

ях, которые развиваются без хозяйственной деятельности человека на примере коренных ле-

сов средней и северной подзон тайги. В задачи исследования входили расчеты пулов углерода 

КДО, в биогеоценозах различных типов леса и сукцессионного состояния. Исследования про-

водились в период 2005–2009 гг. в среднетаежных ельниках резервата «Вепсский лес» при-

родного парка «Вепсский лес» Ленинградской области, национального парка «Кенозерский», 

Архангельской области, а также в северотаежных ельниках Национального парка «Югыд Ва» 

Республики Коми. Научная новизна заключается в определении значений пулов углерода, 

связанных с КДО, в БГЦ (биогеоценоз) различных типа леса и сукцессионного состояния для 

лесов, развивающихся без воздействия хозяйственной деятельности человека. При этом впер-

вые количественно оценено влияние различных факторов (лесорастительных условий, типа 

леса и сукцессионного состояния БГЦ, естественных нарушений) на пул углерода КДО и ста-

тистически оценено влияние различных факторов на запасы углерода КДО в коренных лесах, 

проведена сравнительная оценка роли КДО в круговороте углерода коренных лесов, находя-

щихся в разных ландшафтно-экологических условиях. Результатом исследований стало полу-

чение значений запасов крупных древесных остатков, которые можно использовать при по-

лучении продуктов деревообработки и основных расчетах в лесной экологии.  

Ключевые слова: запас; крупные древесные остатки; экология; древесиноведение; 

рациональное использование; низкосортная древесина 

 

Abstract. The article presents the results of studies aimed at estimating carbon reserves in 

large wood residues (LWR) in natural areas that develop without human activity using the example 

of indigenous forests of the middle and northern taiga subzones. The objectives of the study in-

cluded the calculation of carbon pools of LWR in the biogeocenoses of various types of forests and 

succession states. The researches were conducted in the period 2005-2009 in the middle taiga 

spruce forests of the Veps forest reserve of the Veps forest natural park of the Leningrad region, 

the Kenozersky national park, the Arkhangelsk region, as well as in the north taiga spruce forests 
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of the Yugyd Va National Park of the Komi Republic. The scientific novelty lies in determining 

the values of the carbon pools associated with LWR in the BGC (biogeocenosis) of various types 

of forests and succession states for forests that develop without the impact of human activities. The 

first quantitatively evaluated the influence of various factors (forest conditions, forest type and 

succession state of BGC, natural disturbances) on the LWR carbon pool and statistically evaluated 

the effect of various factors on LRW carbon reserves in indigenous forests, made a comparative 

assessment of the role of the LWR carbon of indigenous forests, located in different landscape and 

environmental conditions. The result of the research was to obtain reserve values of large wood 

residues that can be used to obtain wood products and basic calculations in forest ecology. 

Key words: reserve; large wood residues; ecology; wood science; rational use; low-grade 

wood 

 

Введение. Интерес к изучению КДО с каждым годом неуклонно растет. Это связа-

но с недостаточной изученностью их роли в круговороте веществ в лесных биогеоценозах, 

биологическим разнообразием видов и биологической продуктивности лесов. Интерес со 

стороны научного сообщества к изучению КДО обострялся в связи с несколькими фунда-

ментальными проблемами: высвобождение в атмосферу большого количества углерода из 

ископаемого топлива при сжигании, увеличение продуктивности и устойчивости лесов с 

вовлечением КДО в биологический круговорот, накопление в лесах крупных древесных 

остатков и перспективы их использования в получении продуктов из низкосортной древе-

сины. Лесные и другие природные экосистемы стали рассматриваться в совершенно но-

вом для них аспекте. Сохранение и разведение лесов как способ связывания (депонирова-

ния) атмосферного углерода позволяет сбалансировать выбросы углекислого газа в атмо-

сферу при сжигании природного топлива. Суммарные объемы депонирования углерода 

лесами России оцениваются в 261,64 миллиона тонн в год.  

Количественная характеристика параметров круговорота углерода в лесных экоси-

стемах необходима для оценки их роли в глобальном углеродном цикле, что особенно ак-

туально в связи с широко обсуждаемыми в настоящее время проблемами сохранения био-

продуктивности и биосферных функций лесов [1].  

Материалы и методы. При исследовании резервата «Вепсский лес» была использо-

вана база простых пробных площадей (ППП), заложеннная С.А. Дыренковым и С.С. Савиц-

ким (1984). В национальных парках «Югыд Ва» (2008) и «Кенозерский» (2006) были зало-

жены временные пробные площади (ВПП). Всего было обследовано 114 пробных площадей 

(2637 объектов КДО). Для определения запасов КДО на одной ПП было заложено по 4 

трансекты длиной 50 метров и шириной 4 метра во взаимно перпендикулярных направле-

ниях (крестом, направление С-Ю, З-В, место пересечения – центр выдела). Для исследова-

ния подбирались участки леса (БГЦ), характеризующиеся различными типами леса, преоб-

ладающей древесной породой, возрастной структурой и сукцессионном состоянием. При 

инвентаризации крупные древесные остатки учитывали по породам, классам разложения и 

категориям (валеж, зависшие деревья, сухостой, пни и фрагменты КДО) на трансекте.  

Для определения массы углерода крупных древесных остатков их объем по поро-

дам умножался на базисную плотность согласно разработанной системе классов разложе-

ния. Далее проводилась камеральная обработка и статистический анализ данных с исполь-

зованием ковариационного анализа (ANCOVA), теста на гомогенность Дункана и непара-

метрического теста Краскела-Уоллиса (пакет программ Statistica 6.0) с целью установле-

ния влияния различных факторов (обобщенная фаза динамики, подзона тайги, фаза дина-

мики, обобщенный тип леса, класс бонитета, порода) на запас КДО [2]. 

Запасы углерода связанные с КДО рассчитывались на основании инвентаризации 

114 пробных площадей (2637 объектов КДО), расположенных в северной и средней под-

зонах тайги, приуроченным к различным лесорастительным условиям, типам леса и раз-

личным сукцессионным состояниям БГЦ, с естественными нарушениями, таким, как по-
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жары, ветровалы и др. Во избежание субъективности при выборе пробных площадей в ра-

боте был использован метод трансект. 

Результаты. Рассчитанные значения запасов углерода КДО варьировали от 0,4 до 

54,4 тСга-1 (рисунки 1–3). Наибольшие значения запасов углерода КДО характерны для 

фазы оконной динамики, характеризующей дигрессию условно-одновозрастных древосто-

ев (резерват «Вепсский лес»). Наименьшие значения отмечены для древостоев, находя-

щихся в фазах нарастания и стабилизации запаса, в абсолютно-разновозрастном лишайни-

ково-зеленомошниковом (резерват «Вепсский лес») и относительно-разновозрастном дол-

гомошно-сфагновом (национальный парк «Югыд Ва») типах леса, характеризующихся 

низким запасом и крайне низким приростом.  
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Рисунок 1 – Зависимость запасов чистого углерода от объемов древесины КДО 

Распределение запаса углерода КДО не отличалось от нормального (критерий Кол-

могорова-Смирнова варьировал от 0,092 до 0,186, p = n.s.); Статистический анализ данных 

показал, что наиболее значимым фактором, влияющим на запас углерода КДО являлось 

сукцессионное состояние древостоя, выраженное как обобщенная фаза динамики древо-

стоя (F = 28,167; p < 0,001). При этом запас углерода в КДО для фаз нарастания и стабили-

зации запаса достоверно не различался (F = 3,227; p = 0,076), а значимость факторов убы-

вала в ряду: 1) природная зона; 2) преобладающая в древостое порода. Влияние класса бо-

нитета, обобщенного типа леса, фазы динамики не выявлено.  

Запас углерода КДО в древостоях, находящихся в фазе дигрессии, различался для: 

1) условно-одновозрастных древостоев, ветровальных окон; 2) относительно- и абсолют-

но-разновозрастных древостоев, заболоченных участков. Влияние типа леса и класса бо-

нитета не выявлено, а также возраста преобладающей породы и запаса древостоя на запас 

углерода КДО не выявлено. Запас углерода КДО имел линейную зависимость от запаса 

КДО в м3 (y = 0,177x + 1,387, R2 = 0,907). 

Наибольшее влияние фазы динамики древостоя на запасы углерода КДО объясняется тем, 

что максимальные запасы КДО, а, следовательно, и углерод накапливаются в результате естествен-

ных нарушений (в изучаемых БГЦ, в основном ветровалов и буреломов и т.д.), в старовозрастных 

древостоях, находящихся  в фазе дигрессии. По мере разложения КДО запас углерода снижается. 

Древостои, находящиеся в фазах нарастания запаса в коренных лесах, восстанавливаются после 

нарушений, накопление углерода КДО в них незначительно (рисунок 2). В древостоях, находящих-

ся в фазе стабилизации, происходят незначительные нарушения, связанные с вывалом одного или 

нескольких деревьев, не приводящие к массовому накоплению КДО. Различия в запасе углерода в 

КДО в зависимости от преобладающей породы связаны с биологическими и экологическими осо-

бенностями пород, определяющими различия в скорости отпада и ксилолиза. 
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Рисунок 2 – Зависимость запасов чистого углерода от запасов древостоя 

На запас углерода КДО в древостоях, находящихся в фазе дигрессии, оказывала влия-

ние только фаза динамики древостоя с учетом возрастной структуры (рисунок 3). Наиболь-

шее количество углерода КДО наблюдалось в условно-одновозрастных древостоях и ветро-

вальных окнах, а также в результате усыхания заболоченных ельников. Накопление КДО в 

относительно- и абсолютно-разновозрастных древостоях не различалось, т.к. отмирание де-

ревьев не носило массового характера, происходя единично или небольшими группами. 
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Рисунок 3 – Зависимость запаса углерода КДО от возраста преобладающей породы 

Зависимость потока С от запаса КДО в связи с ксилолизом показана на рисунке 4. 

Линейная модель достаточно хорошо описывает данную взаимосвязь, об этом свидетель-

ствует коэффициент корреляции (R2 = 0,7371). Следует отметить, что наибольший объем 

пробных площадей имел запас КДО до 40 т углерода на один гектар. При этом характер 

зависимости потока углерода от КДО при его значениях более 40 т углерода один гектар 

не изменялся, а область разброса полученных значений становилась уже. 

Анализ полученных данных позволил установить, что наиболее значимыми факто-

рами, влияющими на поток углерода в связи с ксилолизом, являются запас углерода КДО 

и обобщенная фаза динамики древостоя. При этом запас углерода КДО равный 38,0 тС га-1 

является пограничным значением, до которого преобладает процесс накопления КДО (от-

пада), а при превышении этого значения, доминируют процессы ксилолиза. 
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Рисунок 4 – Зависимость потока С от запаса КДО в связи с ксилолизом 

Обсуждение. В литературе имеется довольно весомое количество публикаций на 

тему изучения КДО, однако, большинство из них представляют собой работы, в основа-

нии которых лежат математические модели, не проверенные эмпирическим путем. Дан-

ные, полученные прямыми измерениями, чрезвычайно фрагментарны, они покрывают не-

значительную площадь и касаются ограниченного количества регионов. В связи с этим 

рассчитанные на основании экспериментальных данных значения потоков углерода, свя-

занных с КДО в различных БГЦ, позволяют составить углеродный баланс на уровне био-

геоценоза, а также установить динамику древесного детрита в лесах таежной зоны. 

Заключение. В настоящее время исследование запасов КДО является важнейшей задачей 

в связи со значительным дефицитом древесины в условиях транспортной доступности, высоким 

развитием технологий глубокой переработки низкокачественной древесины и биоэнергетики. В 

этих условиях КДО рассматривается как ценное сырье для деревоперерабатывающей промыш-

ленности и элемент для устойчивого функционирования лесных экосистем, однако достоверное 

распределение в лесах таежной зоны этого ресурса до сих пор остается малоизученным [3, 4]. 

Рассчитанные на основании экспериментальных данных значения пулов углерода, 

связанных с КДО, позволяет установить запасы древесного детрита в лесах таежной зоны. 

Данная работа позволяет осуществить прогноз по количественным характеристи-

кам древесного детрита в различных условиях, наличие которого влияет на биоразнообра-

зие, поэтому результат работы (фактическое нахождение детрита на ПП) может быть оце-

нен как один из параметров, связанных с биоразнообразием. 

Полученные результаты могут использоваться при планировании различных лесохозяй-

ственных мероприятий в лесах высокой биологической ценности и эксплуатационных лесах.  
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Аннотация. В представленных материалах дана технология получения компостов 

на основе вторичных древесных ресурсов и целевых добавок в виде куриного помета и 

минеральных удобрений. Исследования проведены в Семипалатинском и Жанасемей-

ском филиалах резервата «Семей орманы» по общепринятым методикам. Показано, что 

готовность органоминеральных компостов для условий резервата «Семей орманы» со-

ставляет 9 месяцев. Используемый куриный помет и минеральные удобрения стимули-

руют процесс разложения древесных опилок и коры. Органоминеральный компост при 

внесении в посевные отделения лесных питомников в дозе 40 т/га в течение трех лет 

увеличивает содержание в почве гумуса и таких подвижных элементов питания как азот, 

фосфор и калий. 

Цель работы заключалась в использовании вторичных древесных ресурсов для по-

лучения компостов, обеспечивающих нормативный выход стандартных сеянцев хвойных 

пород. 

Под влиянием органоминеральных компостов увеличиваются биометрические раз-

меры посадочного материала на 10-15% и выход стандартных сеянцев достигает норма-

тивных показателей. Установлено, что активное формирование сложных коралловидных 

форм микоризных окончаний на вариантах с внесением компостов привело к увеличению 

в 2 раза степени микоризности корневых систем сеянцев. 

Ключевые слова: древесные опилки; кора; компост; сеянцы хвойных пород; ми-

кориза. 

 

Abstract. The materials presented present a technology for producing composts based on 

secondary wood resources and targeted additives in the form of chicken manure and mineral fer-

tilizers. The studies were carried out in the Semipalatinsk and Zhanasemeisky branches of the 

reserve "Semey Orman" according to generally accepted methods. It has been shown that the 

readiness of organomineral composts for the conditions of the Semey Ormana reserve is 9 

months. Used chicken manure and mineral fertilizers stimulate the decomposition of sawdust and 

bark. Organomineral compost, when added to the seed sections of forest nurseries at a dose of 40 

t / ha for three years, increases the soil content of humus and such mobile nutrients as nitrogen, 

phosphorus and potassium. 

The purpose of the work was to use secondary wood resources for composting, providing 

a standard output of standard coniferous seedlings. 

Under the influence of organomineral composts, the biometric sizes of planting material 

increase by 10-15% and the yield of standard seedlings reaches standard values. It has been es-
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tablished that the active formation of complex coral-shaped forms of mycorrhizal endings on 

variants with the introduction of composts led to an increase of 2 times the degree of mycorrhizal 

root systems of seedlings. 

Key words: wood sawdust; bark; compost; coniferous seedlings; micorise. 

 

Введение. Почвенное плодородие лесных питомников оказывает существенное 

влияние на биометрические показатели выращиваемого посадочного материала, рост и 

развитие сеянцев хвойных пород, способствуя формированию хорошо развитой корневой 

системы и фотосинтетического аппарата. По данным Комитета лесного хозяйства в Казах-

стане ежегодно заготавливается 1,5 млн. м3 древесины, отходы вторичных древесных 

ресурсов, полученных от переработки, составляют около 100 тыс. м3. 

Систематическое применение органических удобрений увеличивает запас пита-

тельных веществ в почве, повышает содержание в ней поглощенных оснований, повышает 

влагоемкость и водопроницаемость, обогащает почву микрофлорой, усиливает ее биоло-

гическую активность, уменьшает сопротивление почвы при ее механической обработке. 

Создаются оптимальные условия для получения стандартного посадочного материала с 

хорошо развитой корневой системой и надземной частью растений. Особо важную роль 

играют органические удобрения в лесных постоянных питомниках для повышения плодо-

родия дерново-подзолистых супесчаных и песчаных почв, обладающих низким естествен-

ным почвенным плодородием. Разработка способов стимулирования микоризобразования 

на корневых системах сеянцев хвойных пород путем обогащения почвы лесных питомни-

ков органическими элементами питания позволит выращивать устойчивый к неблагопри-

ятным факторам среды микоризованный посадочный материал и увеличить приживае-

мость лесных культур при лесовыращивании.  Микотрофные растения имеют повышен-

ную устойчивость к засухе, засолению и инфекциям, вызываемыми патогенными микро-

организмами и некоторыми почвенными вредителями [1, 2].    

Цель работы заключалась в использовании вторичных древесных ресурсов для по-

лучения компостов, обеспечивающих нормативный выход стандартных сеянцев хвойных 

пород. 

Материалы и методы. Для характеристики почвенного плодородия исследуемых 

лесных питомников отбирали из верхнего 20-сантиметрового слоя почвы смешанные 

образцы (каждый состоит из 9 индивидуальных) в 4-кратной повторности. В лаборатор-

ных условиях в образцах почвы определяли: содержание гумуса (по Никитину А.Б.), pH 

в солевой вытяжке (на рН-метре), гидролитическую кислотность (по Каппену), сумму 

поглощенных оснований (по Каппену-Гильковицу), легкогидролизируемый азот (по Ко-

робченко Ю.Т.) [3–6]. Для определения влажности почвы отбирались пробы с помощью 

почвенного бура из почвенных горизонтов 0–10 см и 10–20 см. Часть образца почвы 

насыпали во взвешенный (с точностью до 0,01 г) и занумерованный алюминиевый ста-

канчик (не более 2/3 объема) и закрывали крышкой. Пробы отбирались в 5-ти кратной 

повторности по диагонали учетной площадки каждого варианта опыта. В лаборатории 

стаканчики с почвой взвешивали и высушили в сушильном шкафу при температуре 

105 °С до постоянной массы.  

Разработку технологии получения различных компостов для повышения почвенно-

го плодородия лесных питомников проводили в Жанасемейском филиале резервата «Се-

мей орманы». Динамику изменения общих форм азота, фосфора и калия, а также степень 

готовности органоминеральных компостов к использованию при выращивании сеянцев 

сосны обыкновенной проводили по следующим вариантам опыта:  хвойная кора; хвойная 

кора с минеральными удобрениями (3:1); хвойная кора + куриный помет (3:1); хвойная 

кора + опилки + куриный помет (1:1:0,5); хвойная кора и опилки + куриный помет (3:1); 

хвойная кора и опилки + куриный помет + полимерный структурообразователь (3:1:0,5).  
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Для исследований органоминеральных компостов в лесном питомнике Жанасемей-

ского филиала резервата «Семей орманы» подготовлено шесть буртов. Размер каждого 

бурта составлял: длина 10,0 м, ширина 4,0 м, высота 1,5 м. Количество компоста в каждом 

бурте 20 тонн. Всего заготовлено 120 тонн компостов. Компосты закладывали на ровной 

площадке послойно. Каждый слой составлял 20-30 см. Перемешивание компоста осу-

ществляли 3 раза в течение вегетационного периода.  

В Семипалатинском лесном питомнике при выращивании сеянцев сосны обыкно-

венной использовали полученные органоминеральные компосты по следующим вариан-

там опыта: компост на основе хвойной коры и опилок + куриный помет (3:1); компост на 

основе хвойной коры и опилок + куриный помет (1:1); компост на основе хвойной коры и 

опилок + куриный помет + полимерный структурообразователь (3:1:0,5). 

Готовый к применению компост имеет следующие физико-химические показатели: 

влажность – не более 75%; кислотность солевой суспензии – 6,0-6,5; массовая доля азота – 

не менее 1,0-1,2%; соотношение углерода к азоту – не более 40; внешний вид: рассыпча-

тая, мажущаяся масса темно-коричневого цвета. Для получения компоста использовали 

измельченную кору хвойных пород, компостированную с органоминеральными добавка-

ми, стимулирующими процесс ее разложения. Исходная кора для приготовления субстра-

та предварительно дробилась и увлажнялась. В качестве органоминеральных добавок ис-

пользовали куриный помет (влажность – 31,7%; рН – 7,4; содержание общего азота – 

4,36%; фосфора – 3,50%). В качестве целевых добавок, стимулирующих процесс разложе-

ния коры, вносили в растворенном виде азотные (мочевина) и фосфорные удобрения 

(двойной суперфосфат) в количествах, соответствующих содержанию 1,3% азота и 0,3% 

фосфора. Соотношение компонентов в составе составило 3:1:1.   

На основании проведенных исследований разработаны «Методические указания по 

технологии получения компостов на основе органоминеральных компонентов и целевых 

добавок в комплексе лесного питомника ГУ ГЛПР «Семей орманы» [7].  

Изучение процесса образования микоризы на корнях сеянцев сосны по вариантам 

опыта проводили по общепринятым методикам И.А. Селиванова [8], Д.В. Веселкина [9], 

К.И. Еропкина [10]. Изучение микоризообразования на корнях сеянцев сосны обыкновен-

ной проводилось путем учета количества микоризных корней (шт. на 1 растение); количе-

ство не микоризных корней (шт. на 1 растение) и количество микориз на всем растении. 

При морфологическом анализе корневую систему сеянцев сосны обыкновенной рассмат-

ривали под бинокуляром и отмечали ее окраску, характер ветвления корней, наличие или 

отсутствие корневых волосков и их степень развития, наличие или отсутствие  микоризы. 

Эктомикоризы классифицировали по форме: булавовидная, вильчатая, коралловидная. 

Определяли цвет (светло-желтая, коричневая, темно-коричневая и т.д.) и форму поверхно-

сти эктомикориз на корневых системах сеянцев сосны обыкновенной. Динамика форми-

рования микоризных окончаний проводилась по К.И. Еропкину. 

Результаты. Результаты физико-химического анализа исходных компонентов для 

получения компоста приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Состав компонентов органоминеральных компостов 

Компоненты 

компостов 

Влаж- 

ность, 

% 

pННCl 

Золь- 

ность, 

% 

Содержание основных элементов 

азота 
фосфо-

ра, % 

калия, 

% 
общего, 

% 

аммиачного, 

мг/100 г 

Хвойная кора 50,3 3,2 64,44 0,42 - 0,04 - 

Хвойные опилки 22,6 5,1 1,03 0,10 - 0,02 - 

Куриный помет  

на опилках 
31,7 7,4 11,42 4,36 471,60 3,50 - 
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Выполненный химический анализ свидетельствует о том, что во всех используе-

мых исходных компонентах компостов (хвойная кора и хвойные опилки) содержание об-

щего азота составляло от 1,03 до 64,44%. В курином помете содержание общего азота со-

ставляло 4,36%. В данном субстрате выявлено большое содержание аммиачного азота 

(471,60 мг/100 г субстрата) и общего фосфора (3,50%). Целевая добавка в виде куриного 

помета повышает качество компостов, обогащая их такими основными элементами пита-

ния как азот и фосфор. Куриный помет является ценным органическим удобрением и по 

содержанию питательных веществ и их доступности для растений превосходит другие ви-

ды органических удобрений.   

Изучена в течение 3 лет динамика содержания гумуса на различных вариантах 

опыта с внесением компостов на основе хвойной коры с органоминеральными добавками 

в виде куриного помета и хвойных опилок. Содержание гумуса на варианте опыта с вне-

сением корового компоста в дозе 40 т/га превышает в 1,4-1,8 раза данный показатель по 

сравнению с контролем (таблица 2).    

 

Таблица 2 – Динамика содержания гумуса, легкогидролизуемого азота и подвижного 

фосфора в почве после внесения коровых компостов с целевыми добавками в лесном 

питомнике Жанасемейского филиала 

Состав 

компостов 

Гумус, % рНKCl 
Nлегкогидр., 

мг/100 г почвы 

P2O5, 

мг/100 г почвы 

2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 

Контроль 1,81 1,80 1,42 6,4 4,8 4,6 12,80 11,22 8,10 21,60 29,10 20,22 

Хвойная кора с 

минеральными 

удобрениями 

(3:1) 

3,52 2,41 2,22 5,9 4,7 4,5 20,30 6,10 6,15 42,70 40,22 32,16 

Хвойная кора  3,44 2,43 2,44 6,0 5,1 4,7 14,44 6,82 6,25 40,60 37,14 28,19 

Хвойная кора + 

куриный помет 

(3:1) 

4,27 3,22 2,85 6,0 5,1 5,0 16,72 19,44 10,20 30,22 30,00 25,17 

Хвойная кора и 

опилки + ку-

риный помет 

(1:1) 

4,65 3,17 2,51 6,1 5,1 5,0 20,10 16,12 11,42 39,69 38,40 35,61 

Хвойная кора и 

опилки + ку-

риный помет + 

полимерный 

структурообра-

зователь 

(3:1:0,5) 

3,82 3,43 2,82 6,1 5,3 5,1 21,62 19,26 11,24 40,12 39,17 36,15 

Для изучения влияния внесения в почву лесных питомников компоста на основе 

хвойной коры, опилок, куриного помета и полимерного структурообразователя (3:1:0,5) 

на рост, развитие и микоризность корневой системы сеянцев хвойных пород проведен 

анализ посадочного материала 2-х постоянных лесных питомниках (таблица 3).     

Данные таблицы 3 свидетельствуют о том, что биометрические показатели одно-

летних сеянцев сосны обыкновенной на питомниках зависят от внесения компостов. Еди-

нично встречаются сеянцы с максимальными биометрическими показателями роста и по-

чти 30% – минимальными. Корневая система однолетних сеянцев с минимальными био-

метрическими показателями отличалась низким (1–4 шт.) количеством боковых корней, 

образованных на главном корне. 



39 

 

Степень микоризности корневых систем данных растений составляла 1 балл. В то 

время как на главном корне остальных растений выявлено от 6 до 14 боковых корней.  

 

Таблица 3 – Биометрические показатели сеянцев сосны обыкновенной 

Наименование 

филиала 

Вариант 

опыта 

Повторность опыта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
сред- 

нее 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

С
ем

и
п

ал
ат

и
н

ск
и

й
 ф

и
л
и

ал
 

Высота надземной части, см 

1 9,2 8,3 8,5 9,0 9,3 9,1 9,0 8,9 8,8 8,9 8,9 

2 8,0 8,0 7,7 7,8 7,8 7,8 7,9 7,7 7,6 7,7 7,8 

3 8,5 8,5 8,0 8,1 8,2 8,1 8,2 8,1 8,2 8,1 8,2 

Среднее 8,3 

Диаметр корневой шейки, мм 

1 2,0 1,8 1,6 1,8 1,6 1,7 1,7 1,5 1,7 1,6 1,7 

2 2,6 2,6 2,5 2,2 2,3 2,5 2,4 2,3 2,3 2,3 2,4 

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

Среднее 2,1 

Степень микоризности, балл 

1 3 3 2 4 2 2 3 4 3 3 2,9 

2 3 3 2 3 2 1 2 3 3 2 2,4 

3 3 2 2 3 3 2 2 2 3 3 2,5 

Среднее 2,6 

Ж
ан

ас
ем

ей
ск

и
й

 ф
и

л
и

ал
 

Высота надземной части, см 

1 8,5 8,0 8,2 8,3 8,3 8,2 8,1 8,0 8,2 8,2 8,2 

2 9,0 9,0 9,4 8,7 8,8 9,0 9,1 9,1 9,0 8,9 9,0 

3 10,3 10,2 10,0 9,9 9,8 10,2 10,2 10,1 10,0 10,3 10,1 

Среднее 9,1 

Диаметр корневой шейки, мм 

1 2,2 2,2 2,6 2,6 2,5 2,4 2,5 2,4 2,4 2,2 2,4 

2 2,0 2,2 2,3 2,4 1,8 1,9 2,1 2,0 2,1 2,2 2,1 

3 1,7 1,5 1,7 1,6 1,4 1,5 1,4 1,3 1,4 1,5 1,5 

Среднее 2,0 

Количество боковых корней, шт. 

1 9 7 10 8 11 7 6 7 8 5 7,8 

2 6 8 5 4 8 5 9 5 7 8 6,5 

3 8 10 8 6 4 7 8 7 3 9 7,0 

Среднее 7,1 

Степень микоризности, балл 

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

2 2 2 3 1 2 2 1 2 1 2 1,8 

3 3 3 4 3 4 2 2 4 3 3 3,1 

Среднее 2,3 

Обсуждение. Проведенные исследования показали перспективу использования 

вторичных древесных ресурсов для получения органоминеральных компостов при выра-

щивании стандартных сеянцев хвойных пород. 

Заключение. Применение органоминеральных компостов в лесных питомниках 

является эффективным приемом при выращивании посадочного материала. Установлена 

степень готовности коровых компостов в течение 20 месяцев в зависимости от их состава. 

Введение в коровые субстраты куриного помета способствовало более быстрому их со-

зреванию. Выявлены оптимальные составы компостов на основе древесной коры с целе-



40 

 

выми добавками в виде хвойных опилок, куриного помета и полимерного структурообра-

зователя почвы в соотношении 3:1:0,5.  

Применение органоминеральных компостов в посевном отделении питомника спо-

собствует повышению содержания в верхнем гумусоаккумулятивном горизонте почвы 

основных элементов минерального питания. Содержание гумуса, легкогидролизуемого 

азота и подвижных форм фосфора и калия в почве увеличивается в 1,2-1,6 раза.  

Интенсификация выращивания микоризного посадочного материала хвойных по-

род с применением компостов на основе хвойной коры с целевыми добавками позволяет 

более рационально использовать имеющиеся отходы лесной и деревообрабатывающей 

промышленности для получения органоминеральных удобрений.   
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Abstract. The paper analyzes occupational accidents in selected forestry entities of the 

Slovak republic for the period 2000 – 2018. The aim of the article is to analyze the impact of 

chosen factors on the occurrence of occupational accidents in the group of forest workers. The 

basis for the analysis was the day and the hour when the occupational accident occurred, the 

information on harmed persons - gender, job, age, injured body part, the information about the 

factors affecting injuries. Data were evaluated graphically and the correlation between selected 

qualitative characteristics was determined by the method of contingency tables. The most risky 

work phase is logging. In the case of self-employed, the risk of fatal work-related accidents is 

higher than that of employees (α = 0,05). For self-employed, the risk of injury due to the use of 

hazardous procedures is higher than that of employees (α = 0,05). 

Key words: occupational accidents; forestry; safety at work; logging process; work risk 

 

Аннотация. В статье анализируются несчастные случаи на производстве в отдель-

ных лесхозах Словацкой Республики за период 2000–2018 гг. Целью статьи является ана-

лиз влияния выбранных факторов на возникновение несчастных случаев на производстве 

в группе лесных рабочих. Основой для анализа послужили день и час возникновения 

несчастного случая на производстве, информация о пострадавших – пол, работа, возраст, 

травмированная часть тела, информация о факторах, влияющих на травмы. Данные оце-

нивались графически, и корреляция между выбранными качественными характеристика-

ми определялась методом таблиц сопряженности. Самым рискованным этапом работы яв-

ляется заготовка леса. В случае самозанятых риск несчастных случаев на производстве со 

смертельным исходом выше, чем у работников (α = 0,05). Для самозанятых риск получе-

ния травм из-за использования опасных процедур выше, чем у работников (α = 0,05). 

Ключевые слова: несчастные случаи на производстве; лесное хозяйство; безопас-

ность на работе; процесс регистрации; риск работы 

 

Introduction. One of the main indicators of occupational safety and health is the risk of 

accidents at work. The main aim of international organizations dealing with health and safety at 

work is to reduce occupational accidents. The basic principles of the risk prevention include their 

identification and evaluation. Therefore, it is necessary to analyze the development of accidents 

at work, circumstances of their occurrence, basic characteristics of victims and other factors 

influencing the risk of the accidents at work. 

In Turkey, a case study was developed to identify the factors responsible for fatalities in 

the logging process (Melenez, 2015). Personnel (32 %) and organizational factors (22 %) were 

confirmed as the most important factors. In Poland, a survey was conducted (Pecyna et al., 2019) 

on the causes of accidents in forestry. Respondents were presented with 16 common causes of 

accidents at work and they were asked to identify those that occur in their workplace. Respond-

ents most often referred to human factors such as insufficient use of protective measures 

(63,7 %), underestimation of risk (63 %), persistence or entry into the hazardous area during 
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logging (56,3 %). Common sources of accidents in Austrian forestry are the loss of machinery 

control, transport or handling equipment, hand tools and an object or animal, followed by slip-

ping, and falling, falling and collapse of material (Kogler, Quendler, Boxberger, 2016). The most 

dangerous phases of the harvesting process in Italy are logging and wood handling with a 31 % 

share of work-related accidents out of the total number of accidents occurred in the harvesting 

process (Laschi et al., 2016). 25 out of 32 deaths of swedish forest workers between 1998 and 

2002 were self-employed (Edgar, 2004). According to Thelin (2002), the most fatal accidents 

among the self-employed occurred when working with chainsaws. 

The aim of the article is to analyze the impact of the chosen factors on the occurrence of 

work accidents in the group of forest workers in Slovakia.  

Material and methods. The database was created from the data on work accidents in 

Slovak forestry. The following data on these criterions from the database were used: the kind of 

injury, the injured body parts and the cause of injury (Criterion were used according to the Min-

istry of labour, social affairs and family regulation nr. 500/2006 which imposes the model record 

of registered injury). Examined injuries were registered during the following phases and activi-

ties of the timber harvesting and transportation process: phase of wood felling and yarding, work 

process at forest depot, wood transport phase, work process at conversion depot and lower land-

ing, repair and maintenance activity and control activity of technical and economic workers. Da-

ta was processed with Microsoft Excel. 

Contigency table. The method of contingency table was used to analyze the relationship 

between quality characters (Table 1). 

 

Table  1 – Example of contigency table 

Factor B Degrees of factor B 
∑ 

Factor A B1 B2 ...... Bj ...... Bm 

D
eg

re
es

 o
f 

fa
ct

o
r 

A
 

A1 n11 n12 ...... n1j ...... n1m m1 

A2 n21 n22 ...... n2j ...... n2m m2 

: : :  :  : :. 

Ai ni1 ni2 ..... nij ..... nim mi 

: : :  :  : :. 

Ak nk1 nk2 ..... nkj ..... nkm mk 

∑ n1 n2 ..... nj ..... nm n 

When there are two plural qualitative factors A, B, of which the first occurs in the varia-

tions (degrees) A1, A2, A3, ... Ak and the second in the variations (degrees) B1, B2, B3 ... Bm, their 

sorting forms k x m contingency table shown in Table  1. 

The degree of dependence between the plural form qualitative factors A, B is measured 

by comparing actual frequencies in particular stages of the contingency table nij with the ex-

pected multiplicity  assuming the independence of factors A, B. The expected dependences 

are calculated according to the equation: 

 

They are calculated by multiplying of the marginal frequencies (ni for factor A and nj for 

B factor) range divided by a set of n. 

The basis for the calculation is the quantity χ2 (chi square), which is specified by the rela-

tionship: 
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The calculation of χ2 is done directly in the contingency table, where the expected fre-

quencies  or the differences  are recorded in each grade (box table) except for the 

actual frequencies. Other symbols n, k, m are known from the text. 

Expected frequencies must also be calculated for the table boxes where the actual fre-

quencies are not occurring. The frequencies in the respective boxes enter the calculation of χ2 

with the value: 

 

The formula gives reliable results when the sample size is n > 40. If any of the frequen-

cies in the contingency table is less than 5, the appropriate correction must be made in order to 

make the result reliable. The most advantageous correction is the one proposed by Yates 

(Myslivec, 1957, In Šmelko, Wolf, 1977) residing that we add the value of 0,5 to the minimum 

frequency and the other frequencies we adjuste in the way that the marginal frequencies remain 

unchanged. In the case that 20 < n <40 and any of the expected frequencies  is less than 5, the 

class in which the frequency is included should be merged with the neighboring (closest relative) 

class of A or B factor. For the range set n < 20 this methodology should not be used at all. 

Variable χ2 is the basis for a test of hypothesis about the independence of factors A and 

B. Its small values argue in favor of the hypothesis, the large values against the hypothesis.  

In practice, the compliance with the asymptotic distribution is considered to be sufficient 

if aij> 5 ∀i,j. If the (k−1) (m−1)(α), the hypothesis of independence of factors A, B is reject-

ed. The critical values of χ2
(k−1) (m−1)(α) are tabulated, while (k–1) (m–1) represent the number of 

degrees of freedom. 

Sometimes the χ2 is also called the ratio of assurance. The value of χ2 variable tells 

whether the dependency between factors A and B could be regarded as statistically significant or 

not. It does not say anything, however, about the dependence degree of these factors. The degree 

of dependence can be expressed by a coefficient of correlation of two plural qualitative factors 

A, B, which is calculated by the Čuprov formula (Urbach, In Šmelko, Wolf, 1977): 

 

Findings. The subjects of the analysis were records of serious occupational accidents for 

the period 2000 – 2018 from selected forestry entities. Special attention was paid to the group of 

self-employed persons. A total of 141 fatal accidents at work and 345 serious accidents at work 

were statistically processed.  

The number (n12) of fatal accidents of self-employed is higher than the number (n11) of 

fatal accidents of employees (Tab. 2). The number (n21) of serious occupational accidents of 

employees exceeds the number (n22) of serious occupational accidents self-employed persons 

almost three times. The higher number (n21) of serious accidents of employees could also be 

caused by the serious occupational accidents classification system depending on the duration of 

sick leave (42 days), which was valid until the end of 2011. For the conformity testing of the se-

rious occupational accidents of employees and self-employed risk contingent tables method was 

used (Table 2).  
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Table 2 – A risk assessment of serious occupational accidents of employees and self-

employed (nij - actual frequencies, n̕ ij - expected frequencies) 

work 

accidents 

number of injured em-

ployees 

number of injured self-

employed 
sum 

fatal 
51    (n11) 90    (n12) 

141 
93    (n̕11) 48    (n̕12) 

serious 
268  (n21) 77    (n22) 

345 
226  (n̕21) 119  (n̕22) 

sum 319 167 486 

The null hypothesis formulation: The difference between the incidence of fatal accidents 

and serious accidents of employees and self-employed is statistically insignificant. 

χ2 = 76,47;  Degree of freedom (DF): 1 

With the significance level 5% and the degree of freedom 1 the chi-square statistic table 

value is 3,8 (χ2 > χ2
1(0,05)), then we can state that we refuse the hypothesis with 95% probability. 

The difference between the incidence of fatal occupational accidents and serious occupational 

accidents of employees and self-employed is statistically significant. There were more fatal 

accidents at work of self-employed persons than expected (n̕12). The risk of fatal accidents at 

work for self-employed is higher than for employees. The association coefficient rAB = 0,397 de-

fines the degree of dependence as middle strong.  

The most risky work phase is logging (Figure 1). There is also a very high risk of an 

accident at work during the yarding phase. In both phases, up to 75% of all fatal accidents were 

occurred.  

 

Figure 1 – The proportion of serious and fatal occupational accidents in specific work 

phases or activities 

The most often injured body parts were the legs, with the 27% share of all analysed 

accidents. The second most often injured body part was the head (19% of all analysed accidents). 

Accidents of the torso and the hand were registered in 17% each. The category body includes the 

cases (16%), when more parts of body (e.g. the head and leg) were injured.  

A contingency table (Table 3) was created to verify the statistical significance of fatal and 

serious occupational accidents of employees and self-employed due to cause 8 (use of dangerous 

procedures or work methods, including action without authorization, against orders, prohibitions 

and instructions, staying in the endangering area).   
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Table 3 – An assessment of difference in the occurrence of fatal and serious occupational 

accidents due to cause 8 (use of dangerous work methods) and cause 12 (work risk) (nij – 

actual frequencies, n̕ ij – expected frequencies) 

work 

accidents 

due to 

number of injured 

employees 

number of injured self-

employed 
sum 

cause 8 
95   (n11) 58    (n12) 

153 
115  (n̕11) 38    (n̕12) 

cause 12 
176  (n21) 30    (n22) 

206 
156  (n̕21) 50   (n̕22) 

sum 271 88 359 

The null hypothesis formulation: The difference in the occurrence of fatal and serious oc-

cupational accidents of employees and self-employed due to cause 8 and cause 12 (insufficiency 

of personal condition for solid job performance) is statistically insignificant. 

χ2 = 25,85  Degree of freedom (DF): 1 

At the significance level α = 0,05 with a degree of freedom 1, the tabular value of the chi-

square represents 3,8. The inequality χ2> χ2
1 (0.05) holds, so we reject the stated null hypothesis at 

the chosen level of significance. The difference between the incidence of fatal and serious occu-

pational accidents of employees and self-employed due to cause 8 and cause 12 is statistically 

significant. Cause 8 was the cause of serious work-related accidents of self-employed people 

more often than expected. The risk of injury while using unsafe practices by self-employed is 

higher than for employees. The association coefficient rAB = 0,268 defines the degree of 

dependence as weak.  

Discussion. Of the 141 fatal occupational accidents which were examined, up to 44 % 

were caused by the use of dangerous procedures or work methods, including unauthorized work, 

staying in the endangering area (cause 8). In the case of serious accidents at work two causes of 

accidents predominate. 180 accidents (52 %) occurred due to the lack of personal prerequisites 

for proper work performance - e.g. lack of physical condition, sensory deficiencies, adverse per-

sonal characteristics and immediate psychophysiological conditions (cause 12). Cause 12, which 

in practice is also called the common work risk, was represented by 18 % in fatal accidents. The 

second most common cause of serious accidents is cause 8, for example the unsafe practices use, 

which resulted in 26 % of accidents. The use of dangerous procedures at self-employed caused 

41 % fatal work accidents and 27 % serious work accidents. The most significant cause of acci-

dents at work in Polish forestry from 2009 to 2016 was the misconduct of employees in 57,9 % 

of cases (Golab, Krause, 2019). 

Group V (fall of an object or material on person) is the most common source of fatal 

accidents at work in Slovakia with a share of 42%. The dominant events that caused accidents in 

forestry (Golab, Krause, 2019) were the impact of the object in motion (26,7%). Most accidents in 

Slovenia were caused by direct contact with parts of the tree (60%) (Potočnik et al., 2006). In the 

case of serious accidents at work in Slovakia, the largest proportions were injuries to the limbs 

(43%), but there were also injuries to the head (19%) and torso. The occurrence of fatal work 

accidents was caused mainly by injuries to several parts of the body. The incidence of fatal acci-

dents as well as head and torso injuries had a decisive effect. Danilović et al. (2016) examined 

work accidents in forestry in Serbia from 2008 to 2012 and the most frequently damaged parts of 

the body were legs (38%) and shoulders (35%), the most common injury source was a branch 

(35%). According to Lefort et al. (2003) the most commonly injured part of the body was the knee 

(28%) and the most common injury source was hitting a falling object (25%). 

Lawson et al. (2006) state that despite the introduction of harvester technologies, 

Newfoundland forestry has a high accident rate. There is an absence of a system of prevention, 

inspection, methodology and the impact of reducing the volume of mining. The author points to 
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the need for specific actions and a coordinated approach by the government, health care 

institutions and researchers. 

Effective tool for work accidents elimination is prevention. Prevent the work accidents 

occurrence in timber harvesting process we can mainly the following measures observance:  

Working and rest behaviour observance – employers are obliged to set the working and 

rest behaviour.  

Use of personal protective equipment - the role of the employer is to provide them and 

the role of employees is to use them and take care of them. 

Selection of suitable technology - while not only the type of technology is important, but 

also its age and technical condition (noise and vibration level), the selection of suitable technolo-

gy is conditioned by a number of factors and it is important that workers follow established work 

procedures. 

Acknowledgments. The paper has been prepared under the financial support of the Min-

istry of Education, Science and Sports of the Slovak Republic in the frameworks of the project 

KEGA 007TU Z-4/2019." 
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Аннотация. Одним из путей кардинального улучшения всех фаз производства лес-

ных культур является обеспечение качественной обработки почвы и механизированного 

ухода за культурами на первых годах жизнедеятельности после их посадки. Для этого в 

последние годы широко внедряются различные универсальные фрезерные орудия, кото-

рые также нашли свое применение при обработке почвы после заготовки древесины на 

энергетических плантациях. Однако конструкции таких машин не учитывают специфику 

строения и свойства корневой системы ивы, применяемой в энергетических целях. 

Ключевые слова: ива; мульчер; технологическое оборудование; фреза; энергети-

ческая плантация 

 

Abstract. One of the ways to radically improve all phases of forest crop production is to 

ensure high-quality tillage and mechanized crop care in the first years of life after planting. For 

this, in recent years, various universal milling tools have been widely introduced, which have 

also found their application in the processing of soil after harvesting wood on energy plantations. 

However, the designs of such machines do not take into account the specifics of the structure and 

properties of the willow root system used for energy purposes. 

Key words: willow; mulcher; technological equipment; mill; energy plantation 

 

Введение. Одним из эффективных направлений биоэнергетики, которому уделяет-

ся значительное внимание в различных европейских странах, является создание энергети-

ческих плантаций быстрорастущих древесных насаждений. В настоящее время во многих 

странах мира (Швеция, Финляндия, США, Канада, Польша и др.) активно проводится 

изучение потенциала быстрорастущих подвидов и гибридов ивы, тополя, осины и других 

растений [1 – 5]. В этой связи, особый интерес вызывает ива, как растение, способное 

произрастать в условиях повышенной увлажненности, на разных типах почв, характери-

зующихся различным уровнем плодородия. Возделывание быстрорастущих древесных 

насаждений позволяет получать древесину, которая может быть использована как источ-

ник энергии на 4-й год после посадки плантации. Однократно заложенная плантация мо-

жет быть использована для получения 3–4 урожаев продукции без значительного сниже-

ния продуктивности [1]. 

Материалы и методы. Получение высоких урожаев древесины быстрорастущей 

ивы требует использования специализированной системы лесохозяйственных машин. Та-

кая система включает машины для уборки (ликвидации) энергетических плантаций. На 

энергетических плантациях механическая обработка почвы после заготовки древесины 

может производиться различными технологиями с применением разнообразной лесохо-
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зяйственной техники. В таких технологиях применяются машины для корчевки или фре-

зерования (мульчирования) пней (рисунок 1). Ввиду значительных энергетических затрат, 

низкой эффективности, большой трудоемкости, а также необходимости применения хи-

мических веществ для предотвращения появления новых побегов ивы, что весьма неэко-

логично, использование корчевателей, а также технологии вспашки плугом с дальнейшим 

двойным боронованием широкого распространения не получило. 

   

Рисунок 1 – Обработка почвы после заготовки древесины на энергетической план-

тации ивы 

В технологическом процессе, основанном на фрезеровании (измельчение древеси-

ны и ее перемешивание с почвой по всей глубине обработки), применяют мульчеры ро-

торного типа. Рабочий орган таких машин представляет собой вращающийся ротор, кон-

струкция которого определяется назначением, видом обрабатываемого материала и усло-

виями работы. Ротор мульчера может оснащаться подвижными (шарнирно закрепленны-

ми маятниковыми) зубьями, измельчающими древесину за счет ударного воздействия 

(дроблением), или неподвижными резцами (жестко закрепленными) с твердосплавными 

вставками, измельчающими древесину резанием. Иногда используется комбинированный 

вариант, когда режущие молотки выполнены в виде твердосплавных резцов с дробящими 

наконечниками. Также для уборки энергетических плантаций применяются почвенные 

фрезы, которые позволяют одновременно измельчать корни, пни и разрыхлять почву [4]. 

В Республике Польша технологическое оборудование для обработки почвы, применяемое 

после заготовки древесины на энергетических плантациях, агрегатируется с сельскохозяй-

ственными тракторами [2, 4]. 

Ивовые плантации могут успешно возделываться на малопродуктивных почвах 

различного механического состава, в том числе и на выработанных торфяниках, а также 

использоваться для восстановления нарушенных земель. В целом без ущерба для выращи-

вания основной сельскохозяйственной продукции потенциальные площади для посадок 

быстрорастущих древесных насаждений в Республике Беларусь могут составлять до 200–

300 тыс. га. В масштабах страны это позволит получить около 2–3 млн. т сухой древеси-

ны, что составляет от 4 до 6 млн. т у. т. Таким образом, суммарный энергетический потен-

циал составляет от 7,5 до 9 млн. т у. т. [1]. Для обработки почвы после заготовки древеси-

ны на энергетической плантации в условиях Республики Беларусь возможно применение 

универсального лесного шасси Амкодор 2021 (рисунок 2), агрегатируемого с мульчером, 

разработанного коллективом ОАО «Амкодор» – управляющая компания холдинга» и 

БГТУ в рамках ГНТП «Леса Беларуси – устойчивое управление, инновационное развитие, 

ресурсы». Кроме мульчера универсальное лесное шасси Амкодор 2021 может агрегатиро-

ваться с различным дорожно-строительным оборудованием: отвалами различной кон-

струкции и назначения, снегоочистителями, фрезами, косилками и т.д. (рисунок 3). Уни-

версальное лесное шасси обладает достаточно высокими тяговыми свойствами (двигатель 

ММЗ 260.4S3А мощностью 156 кВт с гидрообъемной трансмиссией) и мощным гидравли-

ческим оборудованием (давление на входе в гидрораспределитель составляет 35 МПа). 
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Внедрение универсального лесного шасси в лесохозяйственное и лесозаготовительное 

производство поспособствует круглогодичному ритмичному проведению основных энер-

гоемких операций по расчистке лесокультурных площадей, проведению реконструкции 

насаждений, производству лесных культур на всех лесокультурных площадях, расчистке 

трасс под дороги и ЛЭП, а также обработке почвы после заготовки древесины на энерге-

тических плантациях [7]. 

 

Рисунок 2 – Общий вид универсального лесного шасси Амкодор 2021 

 

Рисунок 3 – Универсальное лесное шасси с различным технологическим оборудованием 

В процессе разработки универсального лесного шасси Амкодор 2021 были проведе-

ны работы по созданию эскизного проекта, выбору и обоснованию основных параметров 

базового шасси и технологического оборудования, конструкторской документации, опыт-

ного образца и его испытаний (рисунок 4) [7]. 

 

Рисунок 4 – Проведение испытаний универсального лесного шасси Амкодор 2021, 

агрегатируемого с мульчером 
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Специфика уборки энергетических плантаций ивы после заготовки топливной древе-

сины заключается в довольно быстром произвольном появлении новых побегов ввиду не-

достаточно эффективного измельчения корней. Во время наблюдения было установлено, 

что механический вывод из эксплуатации энергетической ивовой плантации намного эф-

фективнее осенью, чем весной. Результаты экспериментов показали, что эффективность 

от применения существующих конструкций технологического оборудования (корчевате-

ли, мульчеры, почвенные фрезы), агрегатируемого с сельскохозяйственными тракторами 

для ликвидации (уборки) энергетической плантации ивы, низкая (рисунок 5). Ликвидация 

насаждений на сельскохозяйственных угодьях означает восстановление первоначальных 

свойств почвы и недопущение появления новых побегов ивы. 

В этой связи коллективом ученых из Краковского Сельскохозяйственного университе-

та им. Гуго Коллонтая было разработано новое технологическое оборудование для обработ-

ки почвы энергетических плантаций ивы после заготовки древесины. Эскизный проект и 

опытный образец создавался при помощи компьютерного 3D моделирования (рисунок 6), 

благодаря которому были установлены максимальные нагрузки в конструкции (162 МПа) и 

ее максимальные значения смещения (2,3 мм). Технологическое оборудование для измель-

чения корней ивы представляет два вращающихся вертикальных барабана, на которых ра-

диально расположены зубья. Два измельчающих барабана и опорный валец крепятся к раме, 

коротая агрегатируется при помощи трехточечной навески к сельскохозяйственному трак-

тору. Привод рабочих органов механический, который осуществляется через редуктор по-

средством вала отбора мощности (ВОМ) сельскохозяйственного трактора [2, 4, 8]. 

 

Рисунок 5 – Появление новых побегов ивы от недостаточно измельчения 

В конструкции была предусмотрено защитное устройство от неконтролируемых, 

чрезмерных перегрузок привода, в виде предохранительной муфты вала отбора мощности 

и гидравлического аккумулятора, установленного в гидравлической системе питания гид-

роцилиндра подъема и опускания оборудования. Описанная концепция машины была 

направлена в польское патентное ведомство для правовой защиты в качестве изобретения 

(заявка на изобретение № P.415825) [2, 4, 9]. 
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Рисунок 6 – 3D модели технологического оборудования для измельчения корней ивы 

Результаты. Был проведен ряд полевых испытаний опытного образца машины для 

обработки почвы и измельчения корней после заготовки древесины на энергетических 

плантациях (рисунок 7), в результате которых были уставлены основные параметры и ре-

жимы работы технологического оборудования. Ширина рабочей зоны измельчения со-

ставляет 700 мм, глубина измельчения – до 350 мм, высота – до 150 мм. В процессе из-

мельчения корней ивы пиковые мгновенные значения крутящего момента привода рабо-

чих органов достигают 1300 Н, усредненный диапазон изменения составляет 200–850 Н, 

что соответствует потребляемой мощности 20–85 кВт [2, 4]. 

Исходя из проведенных экспериментальных замеров крутящего момента, а также 

рассчитанных мощностных показателей, возможно агрегатирование разработанного тех-

нологического оборудования с белорусскими лесными тракторами, такими как: BELARUS 

ТТР-411, BELARUS Л1221 с двигателями мощностью 95,6 кВт (рисунок 8). 

 

 

Рисунок 7 – Разработанное технологическое оборудование для обработки почвы 

энергетических плантаций ивы после заготовки древесины 



52 

 

 

Рисунок 8 – Лесные тракторы минского тракторного завода BELARUS 

Заключение. Расчет эффективности разработанного технологического оборудования 

производился путем сравнительного анализа обработанных участков плантаций ивы после 

заготовки древесины различными типами фрезерных машин. Эффективность составила 

94,6%, что свидетельствует о высоком уроне измельчения корней и низкой вероятности 

произвольного появления побегов [10]. 
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Аннотация. Рассмотрены перспективы применения систем рекуперации в много-

операционных лесозаготовительных машинах. Указано, что наиболее перспективной  

операцией для рекуперативного восстановления энергии является операция валки дере-

ва. Проведено математическое моделирование процесса падения дерева с учетом сопро-

тивления движению со стороны воздушной среды и рекуперативного момента. Установ-

лено, что кинетическая энергия дерева в конце падения для сосны с таксационным диа-

метром 32 см может превышать 100 кДж. Замечено, что раннее включение процесса ре-

куперации приводит к значительному замедлению процесса валки (более чем в 2 раза) и 

низкому процентному показателю рекуперируемой энергии (не более 15%). Выявлено, 

что увеличение рекуперативного момента непропорционально замедляет падение дерева 

и может вызвать его полную остановку.  

Предложена и теоретически подтверждена гипотеза о том, что более позднее вклю-

чение процесса рекуперации позволяет сохранить в допустимом диапазоне время валки 

дерева (до 6,5 с) и увеличить величину рекуперируемой энергии от общей кинетической 

энергии до 98%. В этом случае начало процесса рекуперации соответствует углу поворота 

харвестерной головки относительно вертикальной оси равному 45°. 

В качестве побочного положительного эффекта процесса рекуперативного тормо-

жения дерева выявлено значительное уменьшение энергии удара дерева при его контакте 

с поверхностью земли. В заключении статьи приводятся рекомендации по дальнейшему 

исследованию процессов рекуперативного торможения на операциях технологического 

цикла лесозаготовительных машин. 

Ключевые слова: харвестер; дерево; падение; модель; дифференцирование; реку-

перация; энергия; сопротивление воздуха; производительность; торможение 

 

Abstract. The article discusses the prospects of using recovery systems in multioperational 

forestry machines. It is indicated that the most promising operation for regenerative energy recov-

ery is a tree felling operation. Mathematical modeling of the process of falling a tree was carried 

out taking into account the resistance to movement from the air and the regenerative moment. It 

was established that the kinetic energy of a tree at the end of a fall for pine with a taxation diameter 

of 32 cm can exceed 100 kJ. It is noted that the early inclusion of the recovery process leads to a 

significant slowdown in the felling process (more than 2 times) and a low percentage of recuperat-

ed energy (not more than 15%). It was revealed that an increase in the regenerative moment dis-

proportionately slows down the fall of a tree and can cause it to stop completely. 

A hypothesis was proposed and theoretically confirmed that the later inclusion of the re-

covery process allows you to save the tree felling time (up to 6.5 s) in the acceptable range and 

increase the amount of recuperated energy from the total kinetic energy to 98%. In this case, the 

beginning of the recovery process corresponds to a rotation angle of the harvester head relative 

to the vertical axis equal to 45°. 
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As a side positive effect of the regenerative braking process of the tree, a significant de-

crease in the energy of impact of a tree upon its contact with the surface of the earth was re-

vealed. The article concludes with recommendations for further study of regenerative braking 

processes in operations of the technological cycle of forestry machines. 

Key words: Harvester, tree, fall, model, differentiation, recovery, energy, air resistance, 

productivity, braking. 

 

Введение. Одним из способов повышения энергетической эффективности мо-

бильных машин является создание систем и механизмов способных восстанавливать 

энергию, затраченную на совершение работы. Данный процесс принято именовать реку-

перацией. Исследованию возможностей рекуперации энергии движения машин различ-

ного назначения уделяется пристальное внимание ученых во многих отраслях промыш-

ленности [1–7]. На сегодняшний день механизмы рекуперации внедрены в легковых и 

грузовых электромобилях, автомобилях с гибридными силовыми установками и элек-

тропоездах. Принципы рекуперации, используемые в данных машинах, разнообразны, 

однако эффективность многих из них часто подвергается критике. Особенно скептиче-

ски ученые относятся к эффективности рекуперации в легких электромобилях. Считает-

ся [8, 9], что малость тормозного пути в общем времени цикла движения машины не 

позволяет эффективно заряжать аккумуляторы, а величина рекуперируемой энергии не 

превышает 1% от общего объема ее потребления, что не оправдывает затрат на оборудо-

вание машин такими системами. 

Не смотря на широкое применение идеи рекуперации энергии в других отраслях, 

в специализированных лесных машинах она не получила достаточного распространения 

на современном этапе. Преимущественно это связано с недостаточным объемам иссле-

дований в области рекуперативных возможностей на лесопромышленных операциях. В 

настоящее время в странах европейского союза в рамках программы Horizon 2020 реали-

зуется 2 обширных проекта (Tech4effect и Forwarder 2020) с общим объемом финансиро-

вания свыше 1 млн евро, которые направлены на создание новых образцов мобильных 

лесных машин и повышение эффективности их работы. Зарубежные ученые считают, 

что наибольшим потенциалом повышения энергоэффективности обладают системы ре-

куперативного торможения [10–13]. К примеру, одной из целей программы Forwarder 

2020 является снижение на 30% потребления топлива форвардером на погрузочно-

разгрузочных операциях за счет рекуперативного торможения при использовании мани-

пулятора [14]. 

Ранее проведенные авторами исследования проблем технологической организации 

лесозаготовительного производства и эффективной эксплуатации лесных машин позволи-

ли сделать вывод о том, что помимо энергии непосредственного движения лесной маши-

ны эффективно рекуперироваться может и энергия других операций, присутствующих 

только в лесозаготовительном производстве. Потенциально-возможными источниками 

энергии, в этом случае являются: падение дерева при валке, торможение ствола дерева 

при обрезке сучьев, торможение рабочих органов, в частности манипуляторов на погру-

зочно-разгрузочных операциях и др. 

В рамках настоящей статьи проведен предварительный энергетический анализ опе-

рации валки дерева харвестером. Получены данные о возможной продолжительности ре-

куперации и величине вырабатываемой энергии. В качестве базовой машины, совершаю-

щей операцию валки дерева, принят харвестер Амкодор 2551, как наиболее часто исполь-

зуемый на рубках главного пользования в нашей стране. 

Материалы и методы. Для оценки потенциала рекуперации разработана матема-

тическая модель падения дерева с учетом работы рекуперативного механизма. В качестве 

допущений принято, что ствол дерева представляет собой недеформируемое жесткое тело, 

сопротивление воздушной среды действует на крону дерева как сила, сосредоточенная в 
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центре давления кроны и направленна перпендикулярно продольной оси ствола. Общая 

упрощенная схема математической модели падения дерева приведена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Расчетная схема падения дерева при валке харвестером 

В качестве параметров типичных деревьев приняты усредненные высоты сосны I 

разряда в зависимости от значений диаметра ствола на высоте 1,3 м (d1,3) таблица 1. 

 

Таблица 1 – Значения коэффициентов функции сопротивления воздушной среды для 

различных таксационных параметров деревьев сосны 

d1,3, м Hд, м Cw qs qv 

0,18 20,0 5,76 2,01 1,21 

0,20 22,0 5,67 2,09 1,27 

0,22 23,0 5,57 2,155 1,32 

0,24 24,0 5,47 2,22 1,37 

0,26 25,0 5,45 2,245 1,385 

0,28 26,0 5,43 2,27 1,4 

0,30 27,0 5,335 2,305 1,415 

0,32 28,0 5,24 2,34 1,43 

0,34 29,0 4,71 2,44 1,48 

0,36 30,0 4,18 2,54 1,53 

Для определения иных характеристик дерева, требуемых для моделирования его 

падения использована методика, ранее изложенная в [15]. 

Диаметр дерева в плоскости срезания (м) определялся по соотношению: 

d0=q0d1,3, 

где q0 – коэффициент, учитывающий увеличение диаметра дерева в области спиливания 

(средние значения коэффициента q0 для сосны равны– 1,25)  

Длина ствола (Hс) меньше высоты дерева (Hд) на величину отрубаемой вершинной 

части, принята равной 2,5 м. 
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Масса (кг) надземной части дерева сосны включает массу ствола, сучьев и хвои. 

Масса ствола рассчитывалась по зависимости: 

mc=Vcc, 

где c – средневзвешенное значение плотности стволовой древесины сосны (820 кг/м3). 

Для анализа энергетических характеристик падения дерева в первом приближении можно 

рассматривать его ствол как усеченный конус с соответствующим коэффициентом формы и ви-

довым числом. Высота центра тяжести ствола hc (м) составляет 0,35Нд. Коэффициентом формы 

ствола (q) для деревьев, чей центра тяжести находится на высоте 0,35Нд составляет 0,67. 

Для определения объема ствола (хлыста) (м3) использована приближенная формула: 

( )2 2
c п в с

π
,

8
V d d H= +  

где dв – диаметр хлыста в верхнем отрубе (0,06 м). 

Высота дерева определена по таксационным таблицам [16] и приведена в таблице 1. 

Масса кроны mк в зависимости от массы дерева для сосны принята равной 15%. 

Момент инерции дерева относительно оси его поворота при валке: 

I0=0,185·mс hc
2. 

Сила сопротивления падению дерева со стороны воздушной среды может быть 

приближенно определена по выражению: 

( )0 дφ ,
2

mmv
w w s

s

mq
F C d H q

q
=

 

где d0 – диаметр дерева в плоскости среза, м; 

m – показатель степени скорости в законе сопротивления воздушной среды; 

Сw, qw и qs – расчетные коэффициенты (таблица 1). 

Величина показателя m для деревьев с кроной составляет: 

д2,03 0,65 / ,кm l H= −
 

где lк – протяженность кроны дерева, м. Для расчетов принята величина lк=1/5Hд. 

Высота положения центра давления (м) воздушной среды на дерево сосны состав-

ляет hв=0,8Hд. 

Кинетическая энергия дерева в каждый момент времени находится по известной 

зависимости: 
2

0
д

φ
.

2

I
T


=  

Дифференциальное уравнение движения дерева под действием названых сил имеет вид: 

( ) ( )0 д д c рек
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Моделирование падения дерева в поле сил тяжести, при действии силы сопротивления 

воздушной среды и момента рекуперативного устройства проводилось в программном пакете 

MathCad 14. В качестве начальных условий принято отклонение продольной оси дерева от 

вертикали на угол φ = 0,1° и отсутствие начальной угловой скорости его движения. 
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Организация процесса рекуперации на операции валки дерева возможна на основе 

использования механизмов вращательного или поступательного действия. В случае реку-

перации в электрическую энергию – это генераторы, а для гидравлической энергии можно 

использовать существующие гидроцилиндры подъема-опускания харвестерной головки с 

переводом их работы при сжатии в контур гидравлического рекуператора. При этом для 

процесса рекуперации важна не только конечная величина вырабатываемой энергии, но и 

потенциально возможная продолжительность ее накопления. 

Поскольку рекуперативный момент Mрек является моментом сопротивления паде-

нию дерева, то чрезмерное повышение его величин и раннее возникновение может приве-

сти к полной остановке процесса валки. Это должно учитываться при разработке подоб-

ных систем. В этой связи анализ процесса валки дерева с рекуперированием его кинетиче-

ской энергии проведен для моментов начала рекуперации соответствующих углам пово-

рота φн.рек = π/32 (рисунок 2), π/16, π/8 и π/4. 

Результаты. Сравнительная характеристика процессов падения дерева с различ-

ными моментами рекуперации (3,5–7,5 кН·м) показывает (рисунок 2, а), что при начале 

процесса рекуперации, соответствующем углу поворота харвестерной головки 

φн.рек = π/32 максимально возможная величина рекуперируемой энергии составляет не 

более Eрек = 9,1 кДж. 

В этом случае момент рекуперации достигает величины 7,5 кН·м, а продолжи-

тельность падения дерева увеличивается с 4,5 до 9,7 с. Такое увеличение времени вы-

полнения операции валки не приемлемо для интенсивной и производительной работы 

харвестера. При Mрек = 7,5 кН·м величина рекуперируемой энергии составляет около 

15% кинетической энергии дерева, а большее увеличение Mрек приводит к прекращению 

процесса падения дерева.  

В процессе моделирования установлено, что прирост продолжительности падения 

дерева не пропорционален приросту рекуперированной энергии. Так, при Mрек = 6,5 кН·м 

рекуперируется до Eрек = 7,88 кДж энергии при продолжительности валки tв = 6,9 с, а при 

Mрек = 5500 Н·м – Eрек = 6,67 кДж и tв = 6,1 с. 

Поскольку в начальный момент времени дерево не обладает достаточной кинети-

ческой энергией, даже относительно небольшой момент рекуперации действует как ста-

билизирующий и препятствует падению дерева. Поэтому была сформирована гипотеза, 

что более позднее начало процесса рекуперации может позволить рекуперировать боль-

ше энергии и при этом не значительно увеличивая время падения дерева. Действительно 

при φн.рек = π/16 (рисунок 2, б) возможно существенно увеличить реализуемый момент 

Mрек до 27 кН·м без остановки падения дерева и соответственно увеличить энергию Eрек 

до 30,77 кДж. При Mрек=20,5 кН·м энергия Eрек составляет 23,38 кДж, а tв = 6,1 c., т.е. 

смещение начала рекуперации всего с 17,7° до 35,4° позволяет увеличить величину ре-

куперируемой энергии более чем в 3 раза при сопоставимой продолжительности процес-

са валки.  

Смещение начала процесса рекуперации в φн.рек = π/8 (рисунок 2, в) позволяет реа-

лизовывать рекуперативные моменты вплоть до Mрек = 53,5 кН·м и рекуперировать до 

82,5% энергии падения дерева.  

Характерным является процесс с φн.рек = π/4 (рисунок 2, г). К моменту начала реку-

перации дерево обладает начальной кинетической энергией в 21 кДж. Позднее начало ре-

куперации позволяет восстановить до 98% потенциальной энергии дерева (около 64 кДж) 

при продолжительности валки не более 6,2 с. Особенностью данного процесса является 

постепенное уменьшение энергии падения дерева от момента начала рекуперации. К мо-

менту касания дерева горизонтальной поверхности земли его кинетическая энергия со-

ставляет всего 413 Дж. Поэтому косвенным положительным эффектом процесса рекупе-

рации следует считать возможность плавного демпфирования падения дерева, что позво-

ляет снизить нагрузки, действующие на рабочие органы харвестера.  
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а – φн.рек = π/32; б – φн.рек = π/16; в – φн.рек = π/8; г – φн.рек = π/4; 

1 – 3,5 – 7,5 кН·м (с шагом 1 кН·м); 2 – 20,5 – 27,3 кН·м (с шагом 1 кН·м); 3 – 45,5 – 53,5 кН·м 

(с шагом 1 кН·м); 4 – 52,5 – 92,5 кН (с шагом 8 кН·м); 

I – кинетическая энергия падения дерева без учета сил сопротивления воздушной среды;  

II – кинетическая энергия падения дерева c учетом сил сопротивления воздушной среды 

Рисунок 2 – Рекуперативный потенциал Eрек энергии падения дерева для различных уг-

лов начала рекуперации φн.рек и для различных моментов рекуперации Mрек равных 

Замедленное движение дерева на участке от начала рекуперации до контакта с 

поверхностью также приводит к более низкой силе сопротивления воздушной среды, т.к. 

она пропорциональна скорости движения. Это позволяет дополнительно рекуперировать 

до 10 кДж энергии за счет уменьшения ее рассеивания силами сопротивления воздуш-

ной среды. 

Обсуждение. Стоит отметить, что для достижения такой эффективности тормо-

жения требуется реализация весьма значительных рекуперативных моментов. Вопросы  

создания механизмов, способных их обеспечить должны быть изучены дополнительно 

как это сделано для устройств рекуперации в иных областях [17]. При этом достигаемый 

эффект должен быть проанализирован в полном цикле работы машины [18, 19], с учетом 

работы иных систем, повышающих эффективность харвестера [20]. Сама же рекупери-

руемая энергия может быть накоплена в пневмогидравлическом аккумуляторе мембран-

ного типа либо, в перспективе, по средством системы суперкондерсаторов. Производ-
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ство гидроаккумуляторов налажено ведущими мировыми производителями в данной об-

ласти (Bosch, Parker, EST, Eaton, Hydac). Данные гидравлические аккумуляторы имеют 

рабочее давление до 40 МПа, обеспечивают высокую «плотность» накопленной энергии 

(до 195 кДж/л) и производятся с объемом до 50 л, что способно полностью обеспечить 

потребности в накоплении рекуперируемой энергии. Масса таких гидравлических акку-

муляторов варьируется в широком диапазоне от 45 кг для 9 литрового баллона до 167 кг 

для 48 литрового. 

Заключение. Область использования полученной при рекуперации энергии в при-

водах харвестеров достаточно широка. Среди наиболее перспективных – компенсация за-

паздывания процесса регулирования гидронасосов во время начала работы нескольких 

объемных гидравлических потребителей; привод малообъемных потребителей (пильные 

механизмы, ротаторы, поворотные устройства манипуляторов и т.д.), питание дополни-

тельного оборудования (освещение, кондиционирование и т.п.) после преобразования в 

электрическую энергию. 
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Аннотация. В 2019 году компания Komatsu Forest представила новую линейку про-

дукции, которая включает в себя самые последние разработки: новый двигатель отвечающий 

требованиям законодательства по вредным выбросам; новая система управления MaxiXT, со-

зданная с прицелом на будущее; ряд качественных улучшений и новых функций в лесозаго-

тови-тельной технике, которые позволяют облегчить ежедневную работу операторов и в це-

лом повысить производительность производства. Среди последних разработок – сервис 

MaxiVision, который позволяет обеспечить высокий уровень планирования лесозаготовок. 

В данной статье приводится обзор обновлений и модификаций, которые были ис-

пользованы при модернизации всех харвестеров, представленных в модельном ряду 2020 г., 

от маневренного харвестера для рубок промежуточного пользования Komatsu 901 до харве-

стеров для рубок главного пользования: 8-колесного Komatsu 931XC и 6-колесного Komatsu 

951. Среди форвардеров обновлены три самые большие модели: Komatsu 855, 875 и 895. 

Ключевые слова: харвестер; форвардер; производительность; двигатель; ходовая 

система; система управления 

 

Abstract. In 2019, Komatsu Forest introduced a new line of products that includes the 

latest develop-ments: a new engine that meets the requirements of legislation on harmful emis-

sions; a new man-agement system created with an eye to the future; a number of qualitative im-

provements and new functions in forestry equipment, which make it possible to facilitate the dai-

ly work of operators and generally increase production productivity. Among the latest develop-

ments is the MaxiV-ision service, which allows for a high level of logging planning. 

This article provides an overview of the updates and modifications that were used to 

modernize all harvesters presented in the 2020 model range, from the maneuverable harvester for 

intermediate harvesting Komatsu 901 to harvesters for main harvesting: the 8-wheeled Komatsu 

931XC and 6-wheeled Komatsu 951. Among the forwarders, the three largest models have been 

updated: Komatsu 855, 875 and 895. 

Key words: harvester; forwarder; performance; engine; running system; control system 

 

Введение. Лесозаготовительная техника производства Komatsu Forest явлеятся одной 

из самых востребованных на европейском рынке и в Республике Беларусь в том числе. Благо-

даря высоким показателям надежности и производительности, а также большому модельному 

ряду предлагаемых харвестеров и форвардеров, техника Komatsu Forest успешно конкурирует 

как с зарубежными, так и с отечественными производителями лесной техники в Беларуси. 

Начиная с 2012 года официальным представителем Komatsu Forest является ООО 

«Спектртрейдинг». В перечень услуг, предоставляемых белорусским лесозаготовителям, 

входят финансирование приобретения новых и подержанных лесозаготовительных ма-

шин с торговых площадок в Швеции, Финляндии, Великобритании, Франции, других 

стран Европы, харвестерных агрегатов; сервис, осуществляемый высококвалифициро-

mailto:skv@spf.by
mailto:komatsu@spt.by
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ванными механиками, в распоряжении которых находятся сервисные  автомобили, осна-

щенные необходимыми инструментами с современным диагностическим оборудованием; 

обеспечение запасными частями и расходными материалами со склада в городе Минске. 

В настоящий момент на территории Республики Беларусь работает более 100 лесо-

заготовительных машин Komatsu, помогая предприятиям отрасли добиваться максималь-

ной эффективности и безопасности при производстве работ. Модельный ряд предлагае-

мых харвестеров и форвардеров обеспечивает возможность заготовки лесоматериалов 

практически в любых условиях.    

Дальнейшее совершенствование лесных машин Komatsu позволило разработать множе-

ство новых возможностей и функций для повышения производительности машин и обеспече-

ния более комфортных условий труда оператора. В данной статье приводится обзор обновле-

ний 2020 года в конструкции и системе управления лесозаготовительных машин Komatsu. 

Материалы и методы. Одним из значительных изменений модельного ряда лесо-

заготовительной техники производства Komatsu Forest стало обновление двигателя, кото-

рый отвечает современным требованиям законодательства Европы по ограничению вред-

ных выбросов (Stage V). Новая силовая установка имеет ряд преимуществ: это новая, пол-

ностью переработанная система AdBlue повышенной надежности (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Новый двигатель для лесных машин Komatsu 

В процессе разработки данного двигателя за основу были взяты эксперименталь-

ные образцы техники, которые применялись для заготовки лесоматериалов в течение мно-

гих лет. Опыт пилотных машин позволил решить проблемы с предыдущими моделями 

машин. Например, при создании новой системы AdBlue предложены решения с новыми 

шлангами, улучшенными соединениями и новым насосом, менее уязвимым для риска за-

мерзания AdBlue, а также разработка новой системы очистки выхлопных газов. 

В новом двигателе переработан бак, который теперь снабжен функцией защиты от 

проливания и улучшенным фильтром (рисунок 2).  

 

Рисунок 2 – Заправка AdBlue с помощью нового фильтра и воронки 

Каналы спуска воздуха 
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Также специально разработана воронка с каналами выпуска воздуха, что позволяет 

ускорить заполнение бака. Еще одно усовершенствование – новое место расположение бака 

на форвардерах. Раньше оператором форвардеров приходилось подниматься к заливочной 

горловине. Теперь они могут легко и удобно заполнять бак, стоя на земле (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Новый бак AdBlue с защитой от проливания и улучшенной крышкой, 

расположенный в передней части форвардера 

Все эти факторы облегчают ежедневное техническое обслуживание машины. Соот-

ветствующая эксплуатация и обслуживание двигателей с системой AdBlue согласно ин-

струкциям позволит избежать вынужденных простоев и поддерживать высокую произво-

дительность заготовок. 

Еще одна новинка – система управления MaxiXT – это система управления для 

харвестеров и форвардеров Komatsu, которая в настоящее время является одной из самых 

современных на рынке (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Рабочее окно системы управления MaxiXT 

Это комплексная система управления машиной и головкой, раскряжевки, настрой-

ки и администрирования манипулятора с оптимальной производительностью, гибкостью и 

удобством для пользователя. Результатом являются обзор и отслеживание заданий по 

рубке, а также полный контроль за всей логистической цепочкой. 

Среди нововведений в MaxiXT на харвестерах, например, улучшенная система рас-

кряжевки, оптимизированная по ценности продукции. Теперь быстрее определяются пра-

вильные места отпила, что ускоряет обработку ствола и повышает удельную производи-

тельность машины. 



64 

 

У новых харвестеров сразу по нескольким параметрам улучшена проходимость. 

Доработана конструкция частей заднего моста, путем повышения дорожного просвета, 

что облегчает переезды через канавы и овраги с крутыми склонами и другие препятствия 

на труднопроходимой местности. Для обеспечения лучшей проходимости машины в усло-

виях бездорожья и повышения ее производительности были улучшены характеристики 

ходовой системы, увеличено тяговое усилие и сила поворота.  

Модельный ряд харвестерных головок пополнился новинкой Komatsu C164 (рису-

нок 5), которым, в основном, оснащается харвестер Komatsu 951. 

 

Рисунок 5 – Харвестерная головка Komatsu C164 

В конструкции головки использована та же технология, что и в C124, и C144, с не-

сущими вальцами протяжки, а сучкорезные ножи главным образом используются по сво-

ему прямому назначению − для обрезки сучьев и ветвей. Харвестерная головка имеет че-

тыре управляемых подающих вальца и функцию Constant Cut, которая обеспечивает рав-

номерную скорость пиления на протяжении всего цикла отпила. Масса головки составляет 

1650 кг, возможный диаметр распила – 790 мм, а скорость протаскивания – 0,5 м/с.  

Что касается форвардеров, то одним из важнейших нововведений для данных ма-

шин является опция SpeedShift. С ее помощью оператор использует весь скоростной диа-

пазон машины без остановок на переключение передачи. SpeedShift автоматически пере-

ключается на более быструю перердачу, когда оператор увеличивает скорость. В резуль-

тате расход топлива снижается, а средняя скорость перевозки повышается. В поскольку 

обороты двигателя можно поддерживать на более низком уровне, обеспечивается более 

комфортная рабочая среда со сниженным уровнем шума. 

Долгое время конструкция трансмиссии требовала остановки машины для пере-

ключения передачи с высокой на пониженную и наоборот. Расстояние, на которое пере-

мещается машина, должно быть достаточно большим, чтобы переключение передачи 

оправдывало себя. Когда машина остается на медленной передаче, то оператор увеличи-

вает обороты двигателя, что значительно увеличивает потребление топлива. Но даже в 

этом случае машина не может выйти на ту скорость, которая может быть достигнута бла-

годаря SpeedShift. Данная опция включает в себя защиту от превышения оборотов насоса 

гидростата – это ретардер, который гарантирует защиту от перегрузки важных компонен-

тов трансмиссии и мотора гидростата. Ретардер также доступен в качестве отдельной оп-

ции. Другая новинка − опция Overspeed protection, которая защищает основные компо-

ненты трансмиссии от превышения оборотов и выхода их из строя. 

Одним из нововведений модельного ряда лесных машин 2020 года является воз-

можность оснащения форвардера Komatsu 855 манипулятором модели 145F. Это более 

мощный манипулятор с увеличенной грузоподъемностью и повышенным усилием пово-

рота. Использование данного манипулятора требует большого потока для выхода на ту же 

скорость по сравнению с предыдущими моделями манипуляторов, что означает более вы-
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сокий расход топлива. Но в тех случаях, когда приоритетом является мощность, а не ско-

рость форвардер Komatsu 855 с манипулятором 145F будет отличным выбором. 

К обновлениям лесозаготовительных машин Komatsu необходимо отнести абсо-

лютно новый сервис MaxiVision, интегрированный в MaxiFleet. MaxiVision предоставляет 

оператору возможность визуализации текущих условий и обстановки в лесу. Используя 

различные виды карт, оператор получает информацию как о почвенных условиях, так и о 

производственных показателях коллег, и может, основываясь на этом, планировать работу 

так, чтобы она была максимально эффективной и бережной по отношению к окружающей 

среде. Поскольку используется облачный сервис, обновления производятся в реальном 

времени, а изменения сразу же видны на экране машин. 

На практике оператор харвестера способен облегчить работу форвардера, например, 

планируя удобные магистральные волоки, технологические коридоры и места расположения 

штабелей в зависимости от конкретных условий. Оператор форвардера, в свою очередь, мо-

жет видеть, как идёт производство, при каждом проходе, что облегчает оптимизацию работы 

и позволяет избегать ненужных объездов. Когда все выложенные пачки будут оттрелёваны к 

штабелю/на погрузочную площадку, оператор может очистить маркировку коридора, облег-

чая последующий анализ и планирование. Кроме того, MaxiVision обеспечивает операторам 

бригады отличный обзор совместной работы, тем самым способствуя лучшей коммуникации 

между ними. Обмен письменными сообщениями или маркировка конкретных областей на 

карте позволяют улучшать коллективную работу и, соответственно, её результаты.  

Карта с различными информационными слоями предоставляет ценную информацию 

об актуальных почвенных условиях на объекте, на котором ведётся рубка. Информация из 

MaxiVision позволяет вести рубку и трелёвку более бережно, что не только повышает каче-

ство продукции, но и способствует снижению негативного воздействия на почву [1, 2]. 

Заключение. Лесозаготовительная техника Komatsu известна своей устойчивостью 

и производительностью на всех видах рубок. Модели 2020 года развивают эти преимуще-

ства, демонстрируя улучшение проходимости по бездорожью, повышение комфорта и 

обеспечению эффективного планирования лесозаготовок. Благодаря этому лесозаготови-

тельная техника находит широкое применением как на государственных, так и на частных 

предприятия Республики Беларусь. Так, при содействии Банка развития был реализован 

первый для официального дилера Komatsu масштабный проект по поставке машин на бе-

лорусские госпредприятия. В результате было поставлено восемь единиц техники в «Мо-

стовдрев», «Гомельдрев», «Могилевдрев» и в Ельский леспромхоз [3].  

В 2019 году был объявлен тендер и совместно с Всемирным банком и «Беллесэкс-

портом» реализован проект по поставке техники Komatsu в лесхозы Гродненской области, в 

частности, для борьбы с усыханиями. К поставке были предложены харвестеры Komatsu 

XH911-6 4WD с валочно-сучкорезным агрегатом С124. По результатам тендера контракт 

находится в стадии реализации и в начале 2020 г. была доставлена первая машина. Также 

планируется поставки харвестеров в Гродненский, Дятловский, Ивьевский, Лидский, Ново-

грудский, Островетский, Слонимский, Сморгонский и Щучинский лесхозы [4]. 
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Аннотация. В настоящее время все большее распространение получает сорти-

ментная технология заготовки и вывозки древесины с последующей переработкой сорти-

ментов на лесопромышленных складах. Технологический процесс во многих случаях 

предполагает окорку сортиментов. В результате образуются большие запасы коры и про-

изводственникам приходится решать, что делать с этими отходами. Длительное хранение 

необработанной коры в отвалах приводит к загрязнению территорий в местах расположе-

ния, нарушению санитарное состояния и биологического равновесия между отдельными 

звеньями биоценозов. Исходя из этого, предметом исследования в данной статье является 

кора, образующаяся при заготовке сортиментов на лесосеке, а целью - рассмотрение во-

просов поиска путей ее утилизации с последующим восстановления стабильности экоси-

стемы леса и сохранности полезных и питательных свойств лесных земель. Методология 

проведения работ включает поиск рациональных решений использования коры. Результа-

тами исследований в статье являются анализ существующих вариантов использования ко-

ры и разработанный на его основе способ получения сортиментов с модернизацией кон-

струкции рабочих органов валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины. 

Ключевые слова: харвестер; кора; отходы лесозаготовок; сортиментная техноло-

гия; зола; удобрение; окорка лесоматериалов; питательные вещества лесной почвы 

 

Abstract. Currently, the sorting technology of harvesting and export of wood with sub-

sequent processing of sorts in timber warehouses is becoming more and more widespread. The 

technological process in many cases involves the debarking of sorting. As a result, large reserves 

of bark are formed and producers have to decide what to do with this waste. Long-term storage 

of untreated bark in dumps leads to contamination of territories in locations, violation of the 

sanitary condition and biological balance between individual links of biocenoses. On this basis, 

the object of study in this article is the bark generated during the harvesting of assortments on the 

felling area and purpose - consideration of questions of search of ways of its utilization with sub-

sequent restoration of stability of forest ecosystems and the preservation of healthy and nutritious 

properties of forestlands. The methodology of the work includes the search for rational solutions 

to the use of bark. Their effectiveness depends on the quality of the bark, the volume of produc-

tion and the economic profile of the area of consumption. As a result of literary and patent 

searches, alternative options for debarking timber using felling-knot-cutting-bucking machines 

have been identified. The results of research in the article are an analysis of existing options for 

using the bark and a method developed on its basis for obtaining sortings with the modernization 

of the design of the working bodies of the felling-knot-cutting-bucking machine. 
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Введение. На лесопромышленных предприятиях ведется активный поиск рацио-

нальных решений использования коры, эффективность которых зависит от ее качества, 

объема производства и экономического профиля района потребления. На каждом пред-

приятии идут по своему пути, на выбор которого влияет множество факторов. Экономи-

ческая эффективность любого из возможных способов утилизации коры в первую очередь 

зависит от реальной стоимости коры как сырья с учетом расходов на сбор, транспорт, 

хранение и предварительную подготовку ее к переработке. В тоже время, любые виды 

сбора биомассы и вывод ее из леса приводят к обеднению и понижению кислотно-

буферных свойств почвы в лесу. Концентрация полезных микроэлементов выше в кроне и 

ветвях, поэтому удаление не только стволов, но и всех древесных остатков, включая ветви 

и крону, приводит к закислению почвы и потере питательных веществ в лесной почве бо-

лее чем в три раза. Из-за высокого содержания в древесной золе минералов и микроэле-

ментов, необходимых для поддержания и обогащения питательности почв, целесообразно 

возвращение золы обратно в естественный цикл природы.  

Правильное осуществление лесозаготовительных работ, предусматривающее ста-

бильность экосистемы леса и сохранность полезных и питательных свойств лесных зе-

мель, является актуальной проблемой представляющий научный и практический интерес. 

Целью исследований является анализ вариантов и поиск альтернативных способов 

повышения эффективности выработки окоренных сортиментов с рациональным использо-

ванием отходов производства. 

Материалы и методы. В существующей практике возможны следующие способы 

переработки коры [2, 3, 4]. 

Вывоз на свалку. Самый простой способ (рисунок 1).  

Минусами можно назвать платежи за лицензию, затраты на обслуживание техники 

для вывозки и конечно же ухудшение экологии. 

Вывоз коры в отвалы (рисунок 2). Это вариант для производств, у которых нет воз-

можности перерабатывать отходы и которые поэтому вынуждены избавляться от коры, что-

бы не захламлять территорию предприятия (так называемые обременительные отходы). 

  

Рисунок 1 – Свалка коры   Рисунок 2 – Кора в отвале 

Переработка коры на удобрения. В этом случае используют кору, измельченную в 

корорубках и молотковых мельницах (рисунок 3). При доизмельчении коры в молотковых 

мельницах можно получить мелкодисперсный материал, который находит широкое при-

менение в разных технологиях.  
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Рисунок 3 – Переработка коры на удобрения 

Содержащийся в коре лигнин при определенных условиях со временем превраща-

ется в гумус. Кора богата различными питательными веществами и разлагается быстрее 

опилок, за счет высокой пористости она быстро накапливает и хорошо удерживает влагу. 

В результате химических реакций образуется компост, который по эффективности может 

конкурировать с другими удобрениями.  

Получение золы. В настоящее время основным методом утилизации коры в боль-

ших количествах при сравнительно простом процессе является ее сжигание. 

Технология производства золы может быть представлена следующим образом. Об-

разующиеся в результате обработки сортиментов кора на лесосеке собирается при помо-

щи подборщика грабельного типа. Формируются кучи коры.  

Возможны следующие способы сжигания коры: 

1. на открытом воздухе в осенне-весенний период при формировании собранной 

коры в валы, в результате которой образуется нижняя зола (пепел), а летучая фракция (ле-

тучая зола) удаляется вместе с дымовыми газами. После этого пепел разбрасывается; 

2. в пределах топки, в результате которой образуется нелетучая зола, которая ока-

зывается более богатой основными компонентами и более щелочной. Летучая фракция 

(летучая зола – зола, которая образуется при сжигании угля и мелких частиц сжигаемого 

топлива, которые покидают угольные котлы вместе с дымовыми газами и пепел, который 

остаётся на дне котла, называется донной или нижней золой, имеющей почти те же свой-

ства, что и у летучей золы), сажа, богата микроэлементами и тяжелыми металлами и име-

ет менее щелочную реакцию. 

Одним из новых вариантов выработки окоренных сортиментов c последующей пе-

реработкой лесосечных отходов является использование модернизированного рабочего 

органа валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины, представленного на рисунок 4. 

ВСРМ (харвестер с окорочной головкой) производит выработку окоренных сорти-

ментов (рисунок 4, а), которые при помощи форвардера трелюются и штабелируются на 

погрузочной площадке. Далее самопогружающими лесовозными автопоездами с погру-

зочной площадки окоренные сортименты вывозятся на частное предприятие и подверга-

ются дальнейшей переработке. 

Полученные в результате выработки окоренных сортиментов кора, сучья и вер-

шинная часть собираются в кучи и поступают далее на рубительную машину. После этого 

полученная измельченная древесина идет на сжигание для получения золы (рисунок 4, б) 

или в компостную яму (рисунок 4, в) для перегнивания. Следуя технологической цепочке, 

полученная зола или компост разбрасываются по лесосеке. 

Затем полученная зола (пепел) собирается в кучу и разбрасывается по лесосеке 

вручную или при помощи специальных разбрасывающих машин. 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%94%D1%8B%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%B0%D0%B7&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BE%D0%BB%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C
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Рисунок 4 – Заготовка лесоматериалов харвестером 

Повышением производительности и многофункциональности работы рабочих ор-

ганов лесозаготовительных машин, в том числе и валочно-сучкорезно-раскряжевочных 

машин занимались различные российские [1, 5, 6, 8, 9] и зарубежные [11, 15, 16] ученые и 

исследователи. Был проведен патентный поиск конструктивных решений рабочего органа 

ВСРМ [10, 17, 18], который позволил бы получать не только сортименты и отходы в виде 

сучьев и вершинной части дерева, но также осуществлять окорку лесоматериалов. Суще-

ствующие конструкции рабочих органов ВСРМ не обеспечивают окорку сортиментов, что 

существенно ограничивает технологические возможности рабочего органа ВСРМ (полу-

чение коры, с последующим ее использованием) 

Результаты. В результате анализа предложен рабочий орган ВСРМ (рисунок 5) 

для выработки окоренных сортиментов [7], включающий в себя корпус 1, на котором 

смонтированы пильный механизм, сучкорезные ножи 2, прикрепленные к корпусу 1 по-

средством осей 3, и протаскивающий механизм, выполненный в виде поворотных вальцов 

4. К корпусу 1 рабочего органа ВСРМ в нижней части закреплено окорочное устройство в 

виде статора 5 внутри которого расположен ротор 6 с шарнирно закрепленными коросни-

мателями 7, связанными через коромысло 8 с прижимными пружинами 9, а сам ротор по-

средством ременной передачи 10 соединен с гидромотором 11, при этом статор смонтиро-

ван на корпусе, посредством вала 12 с возможностью поворота параллельно плоскости 

движения пильного механизма. 

а 

в 

б 

г 



70 

 

 
 

а – вид рабочего органа сбоку при рабочем положении статора; б – вид рабочего органа 

сбоку при исходном положении статора; в – окорочное оборудование (вид сверху) 

1 – корпус, 2 – сучкорезные ножи, 3 – оси, 4 - поворотные вальцы, 5 – статор, 6 – ротор, 

7 – коросниматели, 8 – коромысло, 9 – прижимные пружины, 10 – ременная передача, 

11 – гидромотор, 12 – вал 

Рисунок 5 – Рабочий орган ВСРМ 

Обсуждение. Работа предлагаемого рабочего органа ВСРМ, осуществляется операто-

ром, который наводит рабочий орган машины с находящимся в исходном положении стато-

ром на растущее дерево, производит захват, спиливание, валку дерева. После этого рабочий 

орган ВСРМ переводится в горизонтальное положение. Одновременно с этим приводится в 

рабочее положение окорочное устройство для окорки сортиментов. Начинается протаскива-

ние поваленного дерева вальцами 4 через сучкорезные ножи 2 и через окорочное устройство, 

работающее посредством ротора 6 с короснимателями 7 вращающегося вокруг продольной 

оси поваленного дерева. Происходит окорка. Достигнув заданной длины сортимента, произ-

водится раскряжевка (рисунок 6). Таким же образом обрабатывают и последующие деревья. 

  
        а     б 

а – захват растущего дерева; б – валка и протаскивание поваленного дерева через сучко-

резные ножи и окорочное оборудование 

Рисунок 6 – Этапы работы рабочего органа ВСРМ: 

Заключение. Таким образом, сбор, сжигание (в топках или на открытом воздухе) и 

формирование компоста непосредственно на лесосеке, с последующим внесением его в 

лесную почву, является альтернативным решением использования отходов лесозаготовок. 

При этом сводятся к нулю такие статьи затрат как транспортировка золы с нижних складов 

лесоперерабатывающих операций и ее хранение. Исключается необходимость транспорти-

ровки больших объемов сыпучей золы, приводящей к загрязнению, порче поверхности ме-

таллических деталей механизмов и негативным последствиям для здоровья рабочих. 

Использование предложенного способа выработки окоренных сортиментов и рабо-

чего органа валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины для его осуществления позволяет 

концентрировать большую часть отходов лесосечных работ на лесосеке. При этом на скла-

в 
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дах сырья крупных деревообрабатывающих комбинатов не образуются запасы коры и про-

изводственникам не приходится решать, что делать с этими отходами.  Полученная резуль-

тате сжигания зола вносится в почву в качестве удобрения для восстановления стабильно-

сти экосистемы леса и сохранности полезных и питательных свойств лесных земель. 
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IMPROVEMENT OF CABLE SKIDDING SYSTEMS FOR THE DEVELOPMENT OF 

DIFFICULT ACCESSIBLE CUTTING AREAS BY USING THE DOUBLE DESIGN 

CARRIAGE 

Katsadze V. A., Assoc. Prof., PhD., Korolko N. S., Svoikin F. V., PhD, 

Svoikin V. F., Assoc. Prof., PhD., Shoshyn A. O., Assist. 

St. Petersburg state forestry university 
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Аннотация. В статье изложены причины существенного недоиспользования рас-

четной лесосеки в Северо-Западном Федеральном округе Российской Федерации на при-

мере Ленинградской области, а представлены результаты изысканий по совершенствова-

нию канатных трелевочных установок путем внедрения в систему каретки сдвоенной кон-

струкции (шарнирно-сочленённой каретки), обеспечивающей прохождение поворотов 

пачкой трелюемых лесоматериалов на криволинейной трассе несущего каната за счет со-

единения крепления ходовых колес двумя шарнирными сочленениями. В результате по-

лучены фактически две зависимые каретки, перемещающиеся по несущему канату на од-

ном ролике, который без существенных усилий преодолевает повороты каната. Примене-

ние канатных трелевочных установок с шарнирно-сочлененной кареткой позволят органи-

зовать трассы трелевки, без существенного износа канатов, с углами поворота до 45°, без 

внесения изменений в конструкции существующих установок. Даны рекомендации по 

возможности адаптации результатов исследований для лесозаготовителей Российской Фе-

дерации. 

Ключевые слова: заготовка древесины; трелевка; переувлажненные труднодо-

ступные лесосеки; мобильная канатно-рельсовая трелевочная установка; канатная треле-

вочная установка; лебедка; сдвоенная каретка; шарнирно-сочлененная каретка 

 

Abstract. The article describes the reasons for the significant under-utilization of the al-

lowable volume of the timber harvesting in the North-West Federal district of the Russian Feder-

ation on the example of the Leningrad region, and presents the results of research to improve ca-

ble skidding systems by introducing a system of dual carriage design (articulated carriage), al-

lowing the passage turns a bundle trelwany of timber in curved track carrying rope through the 

connecting attachment of running wheels of the two hinge joints. As a result, there are actually 

two dependent carriages moving along the carrier rope on a single roller, which overcomes the 

turns of the cable without significant effort. The use of cable skidding systems with a articulated 

carriage will allow you to organize the skidding tracks without significant wear of the cables, 

with rotation angles up to 45°, without making changes to the design of existing installations. 

Recommendations are given on the possibility of adapting the research results for loggers of the 

Russian Federation. 

Key words: timber harvesting operations; skidding; wetland cutting areas; mobile cable-

road skidding system; cable skidding; winch; dual carriage; articulated carriage 
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Введение. В Северо-Западном Федеральном округе Российской Федерации (в том 

числе в Ленинградской области) процент использования расчетной лесосеки не превыша-

ет 75%, а в 2016 и 2017 году составляла 59% и 52% соответственно [1]. Этот процесс про-

исходит наряду с истощением потенциала использования хвойных и легкодоступных ле-

сосек. Более 10% площади лесов Ленинградской области составляют болота. Обычно в 

Ленинградской области на низинных болотах произрастают береза пушистая, черная оль-

ха, ивы, сосна и ель. Густые хвойные и смешанные лиственные леса, перемежающиеся 

болотами, покрывают более 60% территории, что служит важным сырьевым ресурсом 

макрорегиона. 

Проблема. Стоит отметить, что проблема существенного недоиспользования рас-

четной лесосеки в настоящее время наиболее обострилась: так заготовку древесины в 

зимний заготовительный период 2019-2020 года существенно ограничили высокие сред-

ние температуры воздуха. Это привело к неработоспособности существующей техники и 

технологии, что привело к уменьшению объема заготовки до 30% по сравнению с анало-

гичным периодом предыдущего заготовительного сезона, а это, в свою очередь, нанесло 

прямые убытки лесозаготовителям отрасли региона. 

В таких условиях существующая система тяжелых лесных машин не может обес-

печить освоения труднодоступных лесосек [3, 6, 7]. На заболоченных и переувлажненных 

ПГУ альтернативы применения канатных трелевочных установок (КТУ) практически от-

сутствуют. 

Решение. Применение на сложных по ПГУ грунтах способов трелёвки на основе 

механизмов с канатной оснасткой является наиболее перспективной. Сотрудниками ка-

федры технологических процессов и машин лесного комплекса (ТП и МЛК) СПбГЛТУ 

им. С.М. Кирова разработана конструкция мобильной канатно-рельсовой трелевочной 

установки (МКРТУ), позволяющей эффективно осуществлять перемещение заготовлен-

ной древесины на территориях с переувлажненными и заболоченными почвогрунтами. 

Однако разработанная на уровне эскизного проекта МКРТУ обладает существенными 

ограничениями при использовании, а именно: малая величина допустимых углов пово-

рота трассы; невозможность или высокая степень сложности преодоления резких скло-

нов и оврагов, широких канав, крупных вывороченных пней, водных преград. На делян-

ках, где имеются участки со значительно заболоченной местностью, укладка путей 

МКРТУ нерентабельна, тогда как пачка трелюемой древесины с использованием извест-

ных в лесной промышленности канатных трелевочных установок достаточно надежно 

преодолевает такие участки в подвешенном или полуподвешенном положении. Кроме 

того, следует учесть, что МКРТУ на сегодняшний день промышленно не выпускаются и 

потребуются значительные затраты по их созданию и освоению [4,5]. Поэтому наиболее 

рациональным шагом является усовершенствование существующей, проверенной канат-

ной трелюющей техники для применения в тяжелых условиях, например, Ленинградской 

области СЗФО РФ. 

Обычно КТУ используют для трелевки древесины в холмисто-грядовых рельефах и 

в тех условиях, когда невозможно применить трелевочные тракторы. При этом лесосека 

разрабатывается секторами, где производят валку деревьев, а затем посередине сектора 

прокладывают тягово-несущий канат. 

Материалы и методы. Проектируя КТУ конструкторы не ставили задач создания 

поворотных трасс каната, поскольку применяя КТУ на сплошных рубках и выборочных 

рубках высокой интенсивности, есть возможность прокладывать волок, минуя вертикаль-

ные препятствия. Конструкция ходовой части тележки известных КТУ представляет из 

себя Г – образную пластину с закреплёнными на ней 2-4 роликами. Такая конструкция 

проста и надёжна, но исключает возможность изгиба каната в горизонтальной плоскости 

и, соответственно, возможность поворота трассы. 
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Сотрудниками кафедры ТП и МЛК СПбГЛТУ им. С.М. Кирова предлагается внед-

рить в систему КТУ каретки сдвоенной конструкции (представлена на рисунке 1). 

 

Рисунок 1 – Каретка КТУ со сдвоенной шарнирной колесной парой 

Такая конструкция позволяет каретки обеспечивает прохождение поворотов пачкой 

трелюемых лесоматериалов на криволинейной трассе несущего каната. Предлагается ис-

пользовать существующие конструкции кареток в части перемещения и поднимания гру-

зов. Соединив крепление ходовых колес двумя шарнирными сочленениями, мы получаем 

фактически две зависимые каретки, перемещающиеся по несущему канату на одном ро-

лике, который без труда преодолевает повороты каната. Назовём такую каретку (ШСК – 

шарнирно-сочленённая каретка). 

При жестко закрепленном ролике возможен поворот трассы (каната) на очень огра-

ниченный угол. Использование конструкции с независимыми от каретки роликами невоз-

можно, поскольку ось роликов должна быть закреплена с двух сторон, что создаёт невоз-

можность прохождения оттяжки в поворотной точке. 

Существенным преимуществом ШСК является то, что её применение не требует 

внесения изменений в конструкции существующих КТУ.  

Результаты. Применение поворотных трасс хода несущего каната должно стать 

мощным импульсом использования КТУ, поскольку существенно расширит возможности 

их применения. 

Перспективные направления применения КТУ с ШСК: 

1. в случае наличия поворотов каната возможно применение технологии разработ-

ки лесосек вдоль существующих трасс, что значительно повысит производительность при 

работах на выборочных рубках и позволит снизить долю ручного труда, а также даст воз-

можность разрабатывать лесосеку в период распутицы; 
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2. применение в защитных лесах или в охранных зонах вдоль рек, поскольку пре-

имущества минимального повреждения подроста, остающегося древостоя и почвы соче-

таются с прокладкой волока вдоль изгибов рек, вокруг холмов и других препятствий; 

3. существующие мелиоративные сети нуждаются в расчистке склонов и регуляр-

ной уборке валежника, доставка техники в удаленные от дороги места невозможна без 

прокладки параллельных транспортных путей. 

Заключение. В настоящее время проводится теоретический расчёт конструктив-

ных особенностей предложенной конструкции. Предварительные расчеты показывают, 

что применения КТУ с ШСК позволят организовать трассы трелевки, без существенного 

износа канатов, с углами поворота до 45°. 
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Аннотация. В материалах представлена инновационная технология получения ор-

ганоминеральных компостов буртовым способом. с использованием древесных опилок, 

куриного помета и отходов грибного производства. Исследования по изучению динамики 

степени готовности органоминеральных компостов проведены в трех постоянных лесных 

питомниках. Изучение степени готовности органоминеральных компостов проведено в 

динамике в течении 9 месяцев. Готовый компост представляет собой однородную, темно-

коричневую рассыпчатую массу с влажностью 60%.  

Цель работы заключалась в изучении динамики степени готовности органомине-

ральных компостов на основе вторичных древесных ресурсов и их влияние на биометри-

ческие показатели сеянцев лесных пород. 

Изучение процесса образования микоризы на корневых системах сеянцев сосны 

обыкновенной и дуба черешчатого по вариантам опыта проводили по общепринятым ме-

тодикам. Установлено, что при соблюдении технологии получения органоминеральных 

компостов степень их готовности составляет 5-7 месяцев. Органоминеральные компосты 

способствуют интенсивному образованию на корневых системах сеянцев лесных пород 

более сложной коралловидной и вильчатой форм микоризы. Под влиянием органомине-

ральных компостов увеличивается масса корневой системы на 18-24%.  

Ключевые слова: древесные опилки; органоминеральные компосты; стандартные 

сеянцы; степень готовности; микориза 

 

Abstract. The materials present an innovative technology for the production of organic 

mineral composts by the burt method. using sawdust, chicken manure and mushroom waste. 

Studies on the dynamics of the degree of readiness of organomineral composts were carried out 

in three permanent forest nurseries. The study of the degree of readiness of organomineral com-

posts was carried out in dynamics for 9 months. Ready compost is a homogeneous, dark brown 

friable mass with a moisture content of 60%. 

The purpose of the work was to study the dynamics of the degree of readiness of or-

ganomineral composts based on secondary wood resources and their impact on the biometric in-

dicators of forest seedlings. 

The study of the formation of mycorrhiza on the root systems of seedlings of Scots pine 

and pedunculate oak according to the experimental options was carried out according to general-

ly accepted methods. It is established that, subject to the technology for obtaining organic miner-

al posts, the degree of their readiness is 5-7 months. Organomineral composts contribute to the 

intensive formation of more complex coral and forked forms of mycorrhiza on the root systems 

of forest seedlings. Under the influence of organomineral composts, the mass of the root system 

increases by 18-24%. 
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Введение. Интенсификация питомнического хозяйства и увеличение выхода стан-

дартного посадочного материала с единицы площади может быть достигнуто на основе 

внедрения органоминеральных компостов. Одной из главных причин низкой эффективно-

сти лесного питомнического хозяйства является недостаточное обеспечение почв элемен-

тами питания и в первую очередь гумусом. Для повышения содержания гумуса в почве 

особо важную роль играют органические удобрения. При внесении органических удобре-

ний в лесных питомниках создаются оптимальные условия для получения стандартного 

посадочного материала с хорошо развитой корневой системой и надземной частью расте-

ний [1, 2]. По данным Министерства лесного хозяйства Беларуси в 2019 г., отходы дре-

весных опилок составили 371 тыс. м3, что по сравнению с 2010 г. больше в 3,7 раза. По 

данным СООО «Бонше» в Брестском районе ежегодно образуется отходы грибного про-

изводства в количестве 16,8 тыс. тонн [3]. При выращивании вешенки обыкновенной и 

шиитаки на Кореневской экспериментальной лесной базе Институт леса НАН Беларуси 

(Кореневская ЭЛБ) ежегодно образуется более 60 т отходов грибного производства. В то-

же время нормативные документы по использованию вторичных древесных ресурсов в 

качестве элементов компоста для выращивания лесных сеянцев отсутствуют.  

Многие ученые показали целесообразность применения компостов из древесной 

коры и опилок в качестве органических удобрений [2, 3, 4]. 

Цель работы заключалась в изучении динамики степени готовности органомине-

ральных компостов на основе вторичных древесных ресурсов и их влияние на биометри-

ческие показатели сеянцев лесных пород. 

Материалы и методы. Исследования по изучению динамики степени готовности 

органоминеральных компостов проведены в постоянных лесных питомниках Осиповичско-

го и Кобринского опытных лесхозов, а также Кореневская ЭЛБ. СООО «Бонше» является 

первым в Беларуси предприятием по производству шампиньонов. Подобных аналогов про-

изводства в Беларуси нет. По данным Сатишура В.А. [3] в год образуется до 10 тысяч тонн 

отработанного субстрата, который содержит 344 кг/т органического вещества, 6,5 кг/т азота, 

10,5 кг/т фосфора, 7,8 кг/т калия, 12,2 кг/т кальция,2,6 кг/т магния, 3,7 кг/т серы, 0,29 кг/т 

бора, 0,25 кг/т меди, 0,57 кг/т цинка, 2,5 кг/т марганца, 0,01 кг/т кобальта [3]. 

В Осиповичском и Кобринском опытных лесхозах созданы опытные объекты по 

получению компостов буртовым способом следующих размеров: ширина 5,5 м, длина 

40 м и высота 2,0 м. В Осиповичском опытном лесхозе использовали древесные опилки, 

куриного помета и минеральных удобрений в соотношении 1:1:0,3. В Кобринском опыт-

ном лесхозе – древесные опилки, куриный помет и отходы грибного производства СООО 

«Бонше» в виде субстрата в соотношении 1:1:0,5. 

В лесном питомнике Кореневской ЭЛБ создан опытный объект буртовым способом 

следующих размеров: ширина 5,5 м, длина 4,5 м и высота 2,2 м. с использованием древес-

ных опилок, куриного помета и отходов грибного производства в соотношении 1:1:0,5.  

Изучение степени готовности при компостировании субстратов с органоминераль-

ными добавками проведено на 1, 3, 5, 7 и 9-ый месяцы эксперимента [5]. Готовый компост 

представляет собой однородную, темно-коричневую рассыпчатую массу с влажностью 60-

65%. Определяли биометрические показатели сеянцев: высота надземной части, диаметр 

корневой шейки, длина главного корня, масса надземной части и масса корневой системы. 

Изучение характеристики корневых систем сеянцев проводили путем подсчета на одном 

растении: корней I, II и III порядков, общего числа корней на 1 растении; длины корней I, 

II и III порядков, суммарной длины боковых корней [6,7,8]. 

Полученные результаты полевых исследований обработаны методом математиче-

ской статистики с использованием программ Statistica 7.0 [9]. 
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Результаты. В Институте леса НАН Беларуси разработан органоминеральный со-

став для повышения почвенного плодородия лесных питомников «Агрополикор» [10]. 

Данный состав состоит из древесной коры хвойных пород, торфа и полимерного структу-

рообразователя почвы. Степень его разложения составляет 40%. Однако данный состав по 

своим физико-химическим свойствам не является оптимальным для выращивания сеянцев 

хвойных пород, так как имеет рН 6,0-6.5 и высокую степень разложения. 

Для повышения качества органоминеральных компостов в качестве основного 

компонента использовали древесные опилки. В таблице 1 представлены показатели пере-

работанной древесины и полученных опилок в Беларуси. 

 

Таблица 1 – Показатели переработанной древесины и объемы полученных опилок 

Результаты физико-химического анализа исходных компонентов компоста на осно-

ве хвойной и лиственной коры, хвойных опилок с органоминеральными добавками для 

производственных исследований приведены в таблице 2.   

 

Таблица 2 – Химический состав исходных компонентов компоста 

Компоненты компостов Влаж- 

ность, 

% 

РННCl Золь- 

ность 

Содержание основных элементов 

азота фос-

фора, 

% 

калия, 

% общего, 

% 

аммиачного, 

мг/100 г 

Хвойная кора 52,6 3,4 66,48 0,46 - 0,06 - 

Лиственная кора   61,4 5,5 40,74 0,95 - 0,01 - 

Хвойные опилки 24,1 5,4 1,08 0,14 - 0,02 - 

Куриный помет на опилках 32,6 8,2 12,42 4,44 552,35 3,70 - 

Химический анализ показал, что во всех используемых исходных компонентах 

компостов (кора, хвойные опилки и торф) содержание общего азота находится в пределах 

от 0,14 до 0,95%. В курином помете на опилках содержание общего азота составляет 

4,44%. В этом субстрате выявлено большое содержание аммиачного азота (552,4 мг/ 100 г 

субстрата) и общего фосфора (3,70%) (таблица 2). 

Для получения органоминеральных компостов использовали древесные опилки (рН 

5,0) в смеси с куриным пометом и отходами грибного производства. В течение всего пе-

риода исследований влажность органоминеральных компостов составляла 60-65%. При 

уменьшении влажности осуществляли полив. В таблице 3 представлены данные по степе-

ни готовности органоминеральных компостов буртовым способом.  

Анализ показывает, что через 1 месяц после начала эксперимента показатель го-

товности органоминерального компоста на варианте с отходами грибного производства 

Года  Переработано древесины, тыс.м3 Объем полученных опилок, тыс. м3 

Всего Деловой 

2010 1169 911 100 

2011 1462 1025 113 

2012 1785 1190 131 

2013 2035 1234 136 

2014 2489 1418 156 

2015 2608 1573 173 

2016 3148 1650 182 

2017 3363,5 1950 215 

2018 4867 2200 242 

2019 5470 3370 371 
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превышал на 4,9% вариант с минеральными удобрениями. Через 3 месяца этот показатель 

уменьшился до 2,6%, а через 5 месяцев он увеличился до 40,2%. 

   

Таблица 3 – Показателя соотношения углерода к азоту в производственных условиях 

при получении коровых компостов 

Состав компостов 

Показатель соотношения C:N, 

месяц 

1 3 5 7 9 

Древесные опилки + куриный помет + отходы гриб-

ного производства Кореневская ЭЛБ (1:1:0,5) 
60,3 56,2 34,3 20,6 19,1 

Древесные опилки + куриный помет + отходы гриб-

ного производства СООО «Бонше» (1:1:0,5) 
56,9 54,3 22,1 19,6 19,4 

Древесные опилки + куриный помет + макроудобре-

ния (1:1:0,3) 
57,5 54,8 24,4 21,4 19,6 

Через 7 месяцев показатель соотношения углерода к азоту на обеих вариантах опы-

та находился в приделе 21%, что соответствует готовности органоминерального компоста 

к их использованию для выращивания лесного посадочного материала 

Сокращение срока готовности компостов до 5 месяцев достигается при использо-

вании следующих компонентов: древесные опилки; куриный помет; отходы грибного 

производства в соотношении (1:1:0,5), а также древесные опилки; куриный помет и мак-

роудобрения в соотношении (1:1:0,3).  Использование в качестве компонентов для полу-

чения органоминеральных компостов куриного помета и отходов грибного производства 

способствует более интенсивному микробиологическому разложению всех составляющих 

компонентов.  

Проведены исследования по влиянию органоминеральных компостов на биометри-

ческие показатели и выход стандартных сеянцев лесных пород (таблица 4).  

 

Таблица 4 – Биометрические показатели и выход стандартных сеянцев сосны обык-

новенной и дуба черешчатого после внесения органоминеральных компостов 

Варианты с внесением компостов Высота 

надземной 

части, см 

Диаметр 

корневой 

шейки, 

мм 

Длина 

главного 

корня, 

см 

Выход стан-

дартного по-

садочного ма-

териала, тыс. 

шт./га 

Сеянцы сосны обыкновенной 

Контроль 

(без внесения компостов) 
7,10±2,0 1,50±0,5 12,8±2,4 2,1 

«Агрополикор» [10] 8,74±1,40 2,0±1,4 14,8±2,2 2,6 

Древесные опилки + куриный по-

мет + отходы грибного производ-

ства (1:1:0,5) 

8,90±1,51 2,1±1,5 15,6±2,5 2,7 

Сеянцы дуба черешчатого 

Контроль 

(без внесения компостов) 
12,1±0,4 3,0±0,4 22,3±2,5 0,7 

Торфяно-перлитный субстрат [11] 14,6±0,7 3,6±0,6 27,4±2,9 1,0 

Как видно из данной таблицы высота надземной части сеянцев сосны обыкновен-

ной с использованием органоминеральных компостов «Агрополикор» превышает кон-

трольный вариант опыта на 23%, сеянцы дуба черешчатого с использованием торфяно-
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перлитного субстрата – на 21%. Диаметр корневой шейки лесных сеянцев соответственно 

превышал на 33% и 20%. 

Основным критерием по влиянию органоминеральных компостов является выход 

стандартных сеянцев с 1 га. При выращивании сеянцев сосны обыкновенной органомине-

ральный компост «Агрополикор» способствовал увеличению выхода стандартного поса-

дочного материала на 24%, при выращивании сеянцев дуба черешчатого с использовани-

ем торфяно-перлитного субстрата – на 43% по сравнению с контролем.     

На вариантах опыта после внесения органоминеральных компостов отмечалось 

увеличение массы как надземной, так и подземной массы лесных сеянцев по сравнению с 

контролем 1,4-2,5 раза. 

Изучена динамика формирования корневых систем и образование на них микоризы 

у сеянцев сосны обыкновенной и дуба черешчатого. На вариантах опыта с внесением ор-

ганоминеральных компостов, сеянцы имели более развитую корневую систему, которая 

характеризовалась увеличением числа корней I, II и III, а их суммарной длины – в 1,2-1,6 

раза. 

Изучены показатели различных форм микориз на корневых системах однолетних 

сеянцев дуба черешчатого и однолетних сеянцев сосны обыкновенной. На контрольном 

варианте опыта 95,4% микоризы были представлены простой булавовидной формой и не-

значительное количество (4,6%) вильчатой формой. Внесение органоминеральных компо-

стов способствует изменению соотношения формы микориз и увеличивает количество 

сложной коралловидной формы. При внесении корового компоста «Агрополикор» на кор-

невых системах сеянцев сосны обыкновенной количество простой булавовидной формы 

микоризы составило 36%, вильчатой – 41% и сложной коралловидной – 24% (таблица 5). 

 

Таблица 5 – Показатели встречаемости форм микориз на корневых системах сеянцев 

сосны обыкновенной и дуба черешчатого 

Вариант 

внесенного 

компоста 

Формы микориз на корнях сеянцев, % 

булавовидная вильчатая коралловидная 

Сеянцы сосны обыкновенной 

Контроль 95,4±2,70 4,6±0,15 не отмечено 

«Агрополикор» [4] 36,0±1,02 40,9±0,30 23,7±0,18 

Древесные опилки + кури-

ный помет + отходы грибно-

го производства (1:1:0,5) 

34,1±0,20 40,3±0,28 25,6±0,19 

Сеянцы дуба черешчатого 

Контроль 77,6±1,80 21,0±0,29 1,4±0,10 

Торфяно-перлитовый суб-

страт [5] 
35,1±1,74 42,4,0±1,87 22,5±0,21 

Исследования на корневых системах сеянцев сосны обыкновенной на контроль-

ном варианте опыта позволили установить наличие только двух форм микориз. Внесе-

ние компоста «Агрополикор» способствовало увеличению на корневых системах сеян-

цев сосны обыкновенной сложной коралловидной формы микоризы до 23% и вильчатой 

более чем в 10 раз. 

Обсуждение. Компостирование – это лучший способ утилизации древесных опи-

лок и отходов грибного производства для получения экологически чистых и дешевых ор-

ганических удобрений.  

Разработанные органоминеральные компосты на основе древесных опилок способ-

ствуют увеличению биометрических показателей сеянцев лесных растений и повышают 

микоризность корневых систем сложной коралловидной и вильчатой формы. 
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Заключение. Таким образом, представлена инновационная технология получения 

органоминеральных компостов буртовым способом с использованием древесных опи-

лок, куриного помета и отходов грибного производства. Установлено, что при влажно-

сти 60-65% органоминеральных компостов степень их готовности составляет 5–9 меся-

цев. Использование отходов сельского и лесного хозяйства способствует более эффек-

тивному их использованию в лесокультурном производстве. Рациональное применение 

нетрадиционных органических удобрений в виде отходов грибного производства и дре-

весных опилок будет способствовать снижению нагрузки на экологическое состояние 

окружающей среды. 
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Аннотация. В представленных материалах дана технология получения дражиро-

ванных семян саксаула черного на основе использования вторичных древесных ресурсов. 

Показаны перспективы применения дражированных семян саксаула черного для выращи-

вания стандартных сеянцев при создании лесомелиоративных насаждений на дне Араль-

ского моря. Определены оптимальные параметры древесных опилок и установлены кон-

центрации целевых добавок и полимерного связующего. Соотношение между массой се-

мян саксаула черного и композиционным препаратом составляет 1:3.  

Наилучшие показатели физико-химических свойств дражированных семян саксау-

ла черного получены с использованием сосновых древесных опилок фракцией 350 мкм. 

Прочность гранул дражированных семян составила 30–32 Н.  

Цель исследований заключалась в использовании вторичных древесных ресурсов 

для дражирования семян саксаула черного и получения стандартных сеянцев. 

Показано влияние дражированных семян саксаула черного на рост и развитие се-

янцев с использованием компостов. Наиболее эффективным агротехническим приемом 

при выращивании сеянцев саксаула черного является использование дражированных се-

мян и их посев совместно с органоминеральными компостами. При посеве в питомнике 

дражированных семян саксаула черного норма высева уменьшается на 15–20 %. 

Ключевые слова: древесные опилки; дражированные семена; сеянцы саксаула 

черного; биометрические показатели 

 

Abstract. In the presented materials, the technology for producing pelleted seeds of black 

saxaul based on the use of secondary wood resources is given. Prospects of using pelleted black 

saxaul seeds for growing standard seedlings for creating ameliorative plantations on the bottom 

of the Aral Sea are shown. The optimal parameters of wood sawdust were determined and the 

concentrations of the target additives and the polymer binder were established. The ratio between 

the mass of black saxaul seeds and the composite preparation is 1: 3. 

The best indicators of the physicochemical properties of pelleted seeds of black saxaul 

were obtained using pine wood sawdust with a fraction of 350 microns. The strength of pellets of 

pelleted seeds was 30–32 N. 
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The aim of the research was to use secondary wood resources for drazhirovaniya seeds of 

saxaul black and obtain standard seedlings. 

The effect of pelleted black saxaul seeds on the growth and development of seedlings us-

ing composts is shown. The most effective agrotechnical technique for growing black saxaul 

seedlings is the use of pelleted seeds and their sowing together with organomineral composts. 

When sowing in the nursery dragee seeds of black saxaul, the seeding rate decreases by 15–20%. 

Key words: sawdust; pelleted seeds; black saxaul seedlings; biometric indicators 

 

Введение. Лесистость Казахстана составляет 4,7% и вопросам лесовыращивания и 

лесоразведения уделяется большое внимание [1, 2]. Качество выращиваемого лесного по-

садочного материала зависит от почвенного плодородия лесных питомников и педпосев-

ной подготовки семян. Совершенствование и внедрение технологий выращивания сеянцев 

саксаула черного на основе дражированных семян в природно-климатических условиях 

пустынной зоны Кызылординской области на основе применения органоминеральных 

компостов является актуальной задачей в области получения стандартных сеянцев саксау-

ла черного.  По данным ученых [2, 3] сеянцы саксаула черного являются наиболее эффек-

тивной древесной породой при создании лесомелиоративных насаждений, способствую-

щих удержанию выноса вредных солей и деградации осушенных земель Аральского моря, 

а также предотвращению возникающих дефляционных процессов. 

Цель исследований заключалась в использовании вторичных древесных ресурсов 

для дражирования семян саксаула черного и получения стандартных сеянцев. 

Материалы и методы. Исследования проводили в трех постоянных лесных пи-

томниках: Казалинский лесной питомник Кызылординской области, лесной питомник 

Крестьянского хозяйства «Аулетобе» и ИП «Есимов» на осушенном дне Аральского моря.  

Отбор почвенных образцов и определение в них основных элементов минерального пита-

ния выполнены с использованием общепринятых методик [4-7]. 

Изучение качественных показателей семян саксаула черного проводили с помощью 

прибора Faxitron 43855 D, а физиологического состояния семян саксаула черного и струк-

туры и толщины дражирующей массы семян проводили с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа JEOL – 6390 LV. 

Оптимальным сроком высева семян саксаула черного является осень (конец октяб-

ря ‒ ноябрь) ‒ до наступления устойчивых холодов, поэтому в наших исследованиях посев 

проведен в период с 27 по 30 октября. Посев семян осуществляли на глубину 1,0‒2,0 см. 

Норма высева семян I класса качества ‒ 3‒4 г на пог. метр.  

Статистическая обработка полученных экспериментальных данных осуществля-

лась с использованием программ Microsoft Excel, Statistica 6.0 по общепринятым методи-

кам [8]. 

Результаты. Естественное возобновление на осушенном дне Аральского моря идет 

очень медленно и поэтому возникает необходимость искусственного выращивания сеян-

цев саксаула черного. Климатические условия района не совсем благоприятны для выра-

щивания сеянцев саксаула черного, поэтому для повышения грунтовой всхожести семян и 

увеличения выхода стандартного посадочного материала использовали дражированные 

семена. 

Оценка полнозернистости семян показала, что из общего количества семян 92% со-

ставляют доброкачественные, имеющие вполне здоровые зародыши, а 8% (пустые семе-

на). Для определения нормы высева большое значение имеет масса семян. Статистические 

показатели массы семян саксаула черного приведены в таблице 1. 

Анализ данных таблицы 1 показывает, что среднее значение массы одного семени 

находится в интервале 0,0022–0,0061 со средней ошибкой 0,006. На основании проведен-

ных исследований был сделан вывод о том, что семенной материал саксаула черного од-
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нороден. Это подтверждается низким коэффициентом вариации и значениями стандартно-

го отклонения.  

 

Таблица 1 – Статистические показатели массы семян саксаула черного, г 

Повтор-

ность ва-

рианта 

опыта 

Статистические показатели 

среднее 

значе-

ние, М 

стандарт-

ная ошиб-

ка, Мm 

минималь-

ное значе-

ние, Мmin 

максимальное 

значение, 

Мmax 

стандартное 

отклонение, 

σ 

коэффици-

ент вариа-

ции, V 

1 0,0008 0,0066 0,0001 0,0060 0,0513 0,0041 

2 0,0022 0,0072 0,0001 0,0090 0,0572 0,0132 

3 0,0051 0,0063 0,0001 0,0110 0,0631 0,0321 

4 0,0061 0,0056 0,0001 0,0099 0,0562 0,0341 

Наилучшие показатели качества полученных дражированных семян зафиксирова-

ны на вариантах с использованием сосновых опилок фракцией 350 мкм. Прочность гранул 

дражированных семян при сжатии составила 30–32 Н. Анализируя полученные опытные 

партии дражированных семян на этих вариантах опыта, можно сказать, что практически 

100% семян имели оптимальный равномерный размер гранул (4 мм). Такая прочность 

позволяет использовать семена при механизированном посеве в лесных питомниках для 

выращивания посадочного материала. При этом в каждой грануле было одно семя.  

Нами проведены сравнительные исследования различных видов дражированных 

семян. В таблице 2 представлены полученные результаты по влиянию различных древес-

ных опилок на физико-химические показатели полученных дражированных семян саксау-

ла черного.  

 

Таблица 2 – Сравнительные результаты исследований физико-химических свойств 

дражированных семян саксаула черного в зависимости от растительных полисахаридов 

Исследуемые 

параметры 

Полисахариды на 

основе опилок сосны 

Полисахариды на 

основе опилок саксаула 

черного 

Размер частиц, не более мкм 300 350 400 450 300 350 400 450 

Водопоглошение за 80 с, % 22 23 20 18 20 18 15 13 

Прочность при сжатии, Н 30 32 27 25 34 32 30 27 

Прочность при сжатии, Н (после 

выдержки в течение суток при от-

носительной влажности 90 %) 

21 19 17 15 24 23 22 18 

Анализируя полученные данные физико-химических свойств разработанных ком-

позиционных полимерных составов, можно сказать, что водопоглощение зависит от ис-

пользуемых древесных опилок. Прочность при сжатии после выдержки в течение суток 

при относительной влажности 90% и использовании опилок сосны на 14–21% ниже по 

сравнению с использованием опилок саксаула черного. 

Физико-химические свойства исследуемых препаратов во многом зависят от дре-

весных опилок. Оптимальная фракция используемых древесных опилок и целевых доба-

вок для получения композиционного препарата составила 350 мкм.  

Исследования по технологии получения дражированных семян саксаула черного 

для выращивания сеянцев и создании лесомелиоративных насаждений проведены при вы-

полнении Международных проектов в период с 2010 по 2017 гг. Для выращивания стан-

дартных сеянцев саксаула черного и создания лесомелиоративных насаждений на дне 

Аральского моря наработка опытных партий дражированных семян саксаула черного про-
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водилась пять раз: первый раз в декабре 2010 г., второй – в марте 2011 г., третий – в нояб-

ре 2011 г., четвертый – в марте 2012 г. и пятый – в декабре 2012 г. 

Установлена оптимальная полимерная композиция для получения дражированных 

семян саксаула черного. Соотношение компонентов в полимерной композиции приведены 

ниже: Оптимальная полимерная композиция для получения дражированных семян сосны 

при следующем соотношении компонентов (масс.%) составляет: древесные опилки сосны 

– 60–70; натрийкарбоксиметилцеллюлоза – 8–12; фунгицид – 2–4; стимулятор роста (эко-

сил)  – 4–6; вода –  остальное [9]. 

Технология дражирования семян саксаула черного включает следующие техноло-

гические операции: очистку семян от примесей и пыли; обескрыливание; процесс дражи-

рования семян; протравливание, обработку стимуляторами роста и другими препаратами.  

Для повышения грунтовой всхожести семян проведены исследования по получению 

дражированных гранул с использованием древесных опилок сосны и саксаула черного, а 

также путем намачивания их в композиционном полимерном составе с использованием 

препарата «Экстрасол» в концентрациях 0,025% (КПС-1) и 0,05% (КПС-2). 

Полученные данные по грунтовой всхожести семян и количеству сеянцев саксаула 

черного представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Показатели грунтовой всхожести семян и биометрические показатели 

сеянцев саксаула черного 

Варианты опыта Грунтовая 

всхожесть, 

% 

Средняя 

высота 

сеянца, см 

Средний 

диаметр 

корневой 

шейки, мм 

Выход 

сеянцев, 

тыс. шт./га 

Контроль (без обаботки) 24 21 2,6 260 

Дражированные семена 

(опилки сосны) 

49 22 3,2 540 

Дражированные семена 

(опилки саксаула черного) 

45 20 3,0 510 

КПС - 1 40 22 2,9 420 

КПС - 2 36 18 2,7 405 

Как видно из таблицы 3 наибольшая грунтовая всхожесть семян саксаула черного 

получена на вариантах с использованием дражированных семян. Дражированные семена 

имели грунтовую всхожесть в 1,9-2,0 раза больше по сравнению с контролем. Норма 

высева дражированных семян саксаула черного уменьшается на 15–20%. Предпосевная 

обаботка семян саксаула черного композиционным полимерным составом с 

использованием стимулятора роста «Экстрасол» в концентрациях 0,025% и 0,05% 

способствовала увеличению грунтовой всхожести в 1,5–1,7 раза по сравнению с 

контролем, но была в 1,1–1,4 раза меньше по сравнению с дражированными семенами. 

Проведенные исследования показали, что при использовании 4%-ного композици-

онного полимерного состава совместно с препаратом «Экстрасол» в концентрациях 0,025 

и 0,05% для предпосевной обработки семян саксаула черного увеличивают выход стан-

дартного посадочного материала в 1,6 раз. 

Обсуждение. Проведенные исследования показали возможность использования 

вторичных древесных ресурсов в виде опилок для получения дражированных семян сак-

саула черного. Дражированные семена саксаула черного повышают в 1,9–2,0 раза грунто-

вую всхожесть и выход стандартных сеянцев в 1,6 раза по сравнению с контролем. 

Заключение. Таким образом, процесс дражирования семян саксаула черного мо-

жет осуществляться с использованием вторичных древесных ресурсов на основе опилок 

сосны обыкновенной и саксаула черного. Целевые добавки, вводимые в органоминераль-
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ную смесь, выполняют определенную функцию и существенно влияют не только на физи-

ко-химические свойства гранул, но и на биометрические показатели семян и сеянцев. За-

щитно-питательная оболочка семени улучшает условия его прорастания. Всхожесть дра-

жированных семян саксаула черного в 1,9-2,0 раза больше по сравнению с контролем. 

Наилучшие показатели качества полученных дражированных семян саксаула чер-

ного зафиксированы на вариантах с использованием древесных опилок сосны фракцией 

350мкм. Прочность гранул дражированных семян составила 29 Н. Практически 100% се-

мян имели оптимальный равномерный размер гранул (4 мм). Такая прочность позволяет 

использовать семена при механизированном посеве в лесных питомниках для выращива-

ния стандартного посадочного материала.  
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Аннотация. В статье обзор выпускаемых в настоящий момент на ОАО «Минский 

тракторный завод» лесовозных полуприцепов, приведены их основные технические ха-

рактеристики и особенности конструкции. Рассмотрены перспективы применения данного 

оборудования в лесном комплексе Республики Беларусь. Также описано конструктивное 

исполнение разрабатываемой модификации (исполнения) лесовозного полуприцепа ПЛ-10 

с однобалочным исполнением рамы агрегатируемого с тракторами «Беларус». 

Ключевые слова: лесовозный полуприцеп; трактор; сортимент; конструкция;  

технические характеристики 

 

Abstract. The article provides an overview of the timber semi-trailers currently produced 

at the OJSC “Minsk Tractor Works”, their main technical characteristics and design features are 

given. The prospects of using this equipment in the forest complex of the Republic of Belarus are 

considered. Also described is the design of the developed modification (version) of the forestry 

semi-trailers PL-10 with a single-beam version of the frame aggregated with tractors “Belarus”. 

Key words: forestry semi-trailer; tractor; assortment; design; specifications 

 

Введение. Во всем мире в лесной промышленности для сбора и вывоза сортимен-

тов к погрузочным площадкам или непосредственно к потребителю наряду с форвардера-

ми применяются двухзвенные машины, состоящие из трактора и лесовозного полуприце-

па. Преимущество таких машин – низкая цена и возможность использования трактора для 

других работ. 

Материалы и методы. Основу конструкции лесовозного полуприцепа составляет 

рама, которая может быть одно- либо двухбалочной и оснащена элементами, образующи-

ми грузовую платформу – ограждением и кониками. Однобалочный вариант применяется 

для легких полуприцепов с малой и средней грузоподъемностью. Установленный на по-

луприцепе гидроманипулятор может иметь гидравлическое либо более удобное и без-

опасное электрогидравлическое управление. Колеса, как правило четыре, устанавливают-

ся на балансирной подвеске и оснащаются шинами в зависимости от предполагаемой не-

сущей способности грунта в месте эксплуатации.  

В зависимости от условий использования лесовозные полуприцепы могут иметь 

конструктивные опции: 

– гидроуправляемое дышло – обеспечивает лучшую маневренность двухзвенной 

машины; 

– активный привод колес – повышает проходимость машины на слабонесущих 

грунтах;  
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– выдвижной задний коник – позволяет производить переналадку грузовой плат-

формы под различную длину сортиментов. 

Основными мировыми производителями лесовозных полуприцепов являются фир-

мы Vreten (Швеция), EIFO Forsttechnik (Германия), Nokka (Финляндия). 

Лесовозные полуприцепы выпускаются в широком диапазоне грузоподъемностей 

(от 5 до 14 т) и с различными вариантами комплектации.  

На рисунке 1 показан типичный представитель лесовозных полуприцепов фирмы 

Nokka грузоподъемностью 10000 кг с максимальным вылетом стрелы гидроманипулято-

ра 7,2 м. 

 
Рисунок 1 – Лесовозный полуприцеп MV 1001 с гидроманипулятором HK 4872P 

В связи с постоянным расширением объема лесозаготовок, осуществляемых по 

сортиментной технологии на ОАО «Минский тракторный завод», как один из производи-

телей отечественной лесной техники, в 2005 г начал разработку и производство лесовоз-

ного полуприцепа ПЛ-9. Благодаря своей простоте и невысокой цене полуприцеп стал са-

мым массовым из выпускаемой заводом техники. В настоящий момент его производство 

организовано на ОАО «Мозырский машиностроительный завод». ПЛ-9 имеет ряд испол-

нений грузоподъемностью от 9000 до 11000 кг и может оснащаться гидроманипуляторами 

с максимальным вылетом стрелы от 5,5 до 7,2 м и длиной грузовой платформы от 5,0 до 

5,8 м (на рисунке 2 показано исполнение полуприцепа ПЛ-9-02 грузоподъемностью 9000 

кг и максимальным вылетом стрелы гидроманипулятора 6,65 м в реальных условиях экс-

плуатации). 

 

Рисунок 2 – Лесовозный полуприцеп ПЛ-9-02 с гидроманипулятором PALMS 665 

В рамках разработки новой и совершенствования конструкции выпускаемой про-

дукции в период с 2009 по 2012 гг. были разработаны три исполнения лесовозного полу-

прицепа ПМ-10 (рисунок 3), расширившие модельный ряд лесой техники МТЗ-

ХОЛДИНГ. Полуприцепы имеют грузоподъемность 12000 кг, максимальный вылет стре-
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лы для различных гидроманипуляторов 7,0 или 7,2 м. На всех исполнениях предусмотре-

ны: гидроуправляемое дышло, электрогидроуправление манипулятором и широкие шины. 

Для двух исполнений предусмотрен активный привод колес. 

 

Рисунок 3 – Лесовозный полуприцеп ПМ-10 с гидроманипулятором ГМ-50-04 

С учетом накопленного опыта разработки, производства и эксплуатации лесовоз-

ных полуприцепов и анализа рынка в настоящее время ведется работа по созданию новой 

конструкции лесовозного полуприцепа ПЛ-10, трехмерная модель которого показаны на 

рисунке 4.  

 

Рисунок 4 – Лесовозный полуприцеп ПЛ-10 с гидроманипулятором ГМ-42Т 

Результаты. Учитывая современную потребность рынка, в настоящий момент вос-

требованным является создание полуприцепа ПЛ-10 (грузоподъемность – 10000 кг, мак-

симальный вылет стрелы гидроманипулятора – 6,5 м), особенность которого, в отличии от 

уже выпускаемых лесовозных полуприцепов МТЗ-ХОЛДИНГ, будет заключаться в одно-

балочной конструкции рамы, что обеспечило снижение эксплуатационной массы.  

Полуприцеп может агрегатироваться с тракторами «Беларус Л1221» и «Беларус 

Л82» и имеет традиционную компоновку, включающую дышло, раму, защитное огражде-

ние, кониковое устройство, балансир с 4 колесами, гидроманипулятор с грейферным за-

хватом, гидро- и электросистему, аутригеры. Коники в зависимости от длины лесоматери-

алов можно переставить, либо уменьшить их количество. 
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На данном полуприцепе предусмотрено использование регулируемого насоса гид-

росистемы с целью снижения расхода топлива при погрузочно-разгрузочных работах. По-

сле завершения опытно-конструкторских работ опытный образец будет направлен на экс-

плуатационные испытания в реальных условиях. При этом освоение производства запла-

нировано на ОАО «Мозырский машиностроительный завод». 

Обсуждение. В настоящее время широкое распространение получили полуприце-

пы, предназначенные для транспортировки сортиментов. В республике Беларусь на пред-

приятиях Министерства лесного хозяйства их эксплуатируется более 2000 единиц. При 

этом в мире ежегодно увеличивается спрос на более легкие (однобалочные) конструкции. 

Это обусловлено возможностью снижения эксплуатационных затрат, а также внедрением 

специализированных погрузочно-транспортных машин (форвардеров) в тяжелых условиях 

эксплуатации. 

Заключение. В лесном хозяйстве широко используется сортиментная технология 

заготовки древесины, которая требует применения специализированных машин и обору-

дования. При этом для транспортировки сортиментов применяются отечественные и зару-

бежные форвардеры и прицепные погрузочно-транспортные машины. При этом ОАО 

«Минский тракторный завод» освоил производство как форвардеров с колесной формулой 

4К4 и 6К6, так и двух лесовозных полуприцепов ПЛ-9 и ПЛ-10 агрегатирующихся с лес-

ными тракторами «Беларус Л82» и «Беларус Л1221». Однако перспективным направлени-

ем развития предприятия в данном направлении является глубокая модернизация лесовоз-

ного полуприцепа ПЛ-10, основанная на применении однобалочной рамы. Это позволит 

снизить вес порлуприцепа, его стоимость, затраты топлива, а также позволит осуществить 

выпуск импортозамещающей, конкурентно способной продукции. 
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Аннотация. Эффективная вывозка заготовленной древесины во многом зависит от 

ритмичной организации транспортного процесса. Для обеспечения производительной и 

ритмичной вывозки древесного сырья, как правило, разрабатываются графики движения 

техники позволяющие скоординировать работу разгрузочных устройств и механизмов с 

моментами прибытия лесовозной техники на разгрузочные пункты. Но, как показывает 

практика, в реальной практической деятельности лесозаготовительных предприятий орга-

низация вывозки происходит на основе порой необоснованных решений. Основной при-

чиной тому является трудоемкость ручной разработки графиков движения для имеющего-

ся парка машин. Поэтому организация вывозки древесины по графикам движения и разра-

ботка специализированных компьютерных приложений, позволяющих в автоматизиро-

ванном режиме строить графики движения техники, является актуальной задачей. 

В данной работе представлены предварительные результаты разработки программ-

ного приложения для построения и анализа графиков движения лесовозных транспортных 

средств, работающих на вывозке заготовленной древесин. 

Ключевые слова: вывозка древесины; график движения; программное приложе-

ние; маршруты перевозки; лесовозное транспортное средство 

 

Abstract. Effective transportation of harvested wood largely depends on the rhythmic 

organization of the transport process. To ensure productive and rhythmic transportation of wood 

raw materials, as a rule, machinery movement schedules are developed that allow coordinating 

the work of unloading devices and mechanisms with the moments of the arrival of forestry 

equipment at unloading points. But, as practice shows, in the real practical activities of logging 

enterprises, the organization of transportation occurs on the basis of sometimes unreasonable de-

cisions. The main reason for this is the complexity of manual development of traffic schedules 

for the existing fleet of cars. Therefore, the organization of timber transportation according to 

movement schedules and the development of specialized computer applications that allow build-

ing equipment motion schedules in an automated mode is an urgent task. 

This paper presents preliminary results of the development of a software application for 

constructing and analyzing traffic schedules of timber transport vehicles operating on harvested 

timber. 

Key words: timber transportation; timetable; software application; transportation routes; 

forestry vehicles 

 

Введение. Любое современное предприятие лесной отрасли Республики Беларусь 

можно отнести к классу больших или сложных систем. Это связано в первую очередь с 

разветвленной структурой производства, с необходимостью выполнения множества раз-

личных функций и работ. 
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Во временном отношении объемы выполняемых работ не являются постоянными. 

Так, например, интенсивность объемов лесозаготовок и вывозки древесины меняется в 

течение суток, месяца и года, причем эти изменения происходят как планово, так и слу-

чайно. 

Ввиду этого, необходимо комплексно оценивать производственную ситуацию на 

предприятиях для принятия и поддержки оперативных управленческих решений. Недо-

статочно продуманное решение, основанное на личном опыте ответственного лица либо 

принятое им «интуитивно», без предварительных оценок последствий может привести к 

неоправданным экономическим издержкам предприятия. Вторым основным негативным 

вариантом принятия неверных управленческих решений может являться приостановление 

или полная остановка производительной работы лесотранспортной системы в целом либо 

ее элементов. 

В связи с этим, одной из задач для выбора оптимальной стратегии работы лесо-

транспортной системы и поддержки принимаемых решений является создание эффектив-

ной, простой и надежной в использовании программы по формированию графиков движе-

ния лесовозных транспортных средств. 

Материалы и методы. Программное приложение разработано на объектно-

ориентированном языке программирования C# (рисунок 1) с использованием технологии 

WPF, а также системой управления реляционными базами данных Microsoft SQL. 

 

Рисунок 1 – Фрагмент программного кода 

Результаты. В результате проведенных изысканий, разработано программное при-

ложение, которое в настоящее время находится на стадии внутреннего тестирования 

функциональных и пользовательских возможностей. 

Исходными данными являются: 

▪ количество транспортных средств (сортиментовозов) и их характеристики; 

▪ маршрутная сеть (количество маршрутов); 

▪ показатели маршрута: количество погрузочно-разгрузочных пунктов, очеред-

ность их объезда; 

▪ продолжительности выполнения работ (производительная работа, погрузочно-

разгрузочные работы, регламентированные простои и т.д.). 

Результатом работы программного приложения является формирование базы дан-

ных о выполненных оборотах транспорта на различных маршрутах, объемах перевозимых 
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лесоматериалов и грузовой работы. Помимо этого, результаты работы конкретного лесо-

возного транспортного средства можно получить в виде диаграммы Ганта (рисунок 2) и в 

табличном виде (рисунок 3). 

 

Рисунок 2 – График работы лесовозного транспортного средства на маятниковом 

маршруте в графическом виде 

 

Рисунок 3 – График работы лесовозного транспортного средства в табличном виде 

Обсуждение. Известно, что процесс вывозки древесины сопровождается влиянием 

ряда факторов. Наряду с такими факторами, как отсутствие разветвленной сети лесовоз-

ных магистралей, нехватка высокопроизводительного тягово-прицепного состава, матери-

альный износ лесовозной техники, применение неточных методов прогнозирования, на 

современную транспортировку лесопродукции немаловажное влияние оказывает и орга-
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низация потоков движения от лесозаготовителей к потребителям. Отслеживая цепочку 

движения лесопродукции, легко заметить, что до момента отгрузки древесины потребите-

лю происходит взаимодействие между различными видами погрузочно-транспортных 

машин. При этом продолжительности погрузочно-разгрузочных операций по всему циклу 

могут быть сопоставимы со временем транспортировки. В силу многовариантности ис-

пользуемых для целей погрузки и разгрузки техники и технологий порой достаточно 

сложно дать комплексную оценку эффективности функционирования всей цепочки вы-

возки древесины. Поэтому, для выявления «узких мест» во всей цепочке доставки, а также 

для выявления характера и степени взаимовлияния сопряженных процессов на вывозке 

древесины, очевидно, необходим системный подход, в основе которого лежит координа-

ция операций во времени и пространстве. 

Таким образом, можно утверждать, что графики движения являются важным ин-

струментом диспетчеризации взаимодействия складской и транспортной подсистем, поз-

воляют значительно снизить простои при погрузочно-разгрузочных работах, что весьма 

актуально в случае образования очередей. 

Заключение. Древесина является стратегическим сырьем для экономики страны. В 

настоящее время производятся попытки разработки эффективных ресурсосберегающих 

технологий по использованию древесного сырья. Но зачастую эффект от использования 

новых эффективных технологий является минимальным, а то и вовсе отсутствует из-за 

постоянных проблем с доставкой лесопродукции конечным потребителям. Это и срывы 

сроков поставок, упущенная выгода, негативный социальный эффект и т.д. Поэтому, раз-

работанное программное приложение предназначено для облегчения диспетчеризации 

грузовых потоков перевозки лесоматериалов и его использование на практике позволит: 

▪ повысить дисциплину труда при перевозке древесины и смежных операциях; 

▪ поддерживать запасы лесоматериалов на требуемом уровне; 

▪ снизить продолжительность простоев в пунктах погрузки-разгрузки; 

▪ повысить производительность лесовозных транспортных средств; 

▪ снизить себестоимость транспортной работы;  

▪ реализовать на практике концепцию доставки груза «точно в срок» [1, 2]. 
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Аннотация. Эффективность перевозок заготовленной древесины автомобильным 

транспортом оценивается организацией перевозочного процесса и технико-

эксплуатационными показателями работы подвижного состава.  

В настоящее время предприятия, осуществляющие заготовку и транспортировку 

древесины в Республике Беларусь, работают в условиях постоянного роста объемов про-

изводства и реализации лесоматериалов, относительно небольших объемах строительства 

лесных автомобильных дорог. Многообразие природно-производственных условий, раз-

личные применяемые способы вывозки и перевозки древесины, все это усложняет задачу 

комплексной оценки эффективности работы подвижного состава. 

Поэтому, целью проводимых исследований является обоснование и выбор технико-

эксплуатационных показателей для оценки работы автомобильного подвижного состава на 

вывозке древесины и разработка информационной системы для анализа этих показателей. 

Для достижения поставленной цели решен ряд задач. Проведен анализ применяе-

мых технико-эксплуатационных показателей работы автомобильного транспорта при пе-

ревозке грузов, обоснован выбор показателей для оценки эффективности перевозки древе-

сины, разработано настольное и мобильное приложения для учета выбранных показателей 

с возможностью проведения их дальнейшего анализа. 

Ключевые слова: заготовленная древесина; перевозки автомобильным транспор-

том; технико-эксплуатационные показатели работы транспорта; информационная система 

 

Abstract. The efficiency of transportation of harvested wood by road is assessed by the 

organization of the transportation process and the technical and operational indicators of the roll-

ing stock. 

Currently, enterprises engaged in the harvesting and transportation of wood in the Repub-

lic of Belarus are operating in the context of a constant increase in the production and sale of 

timber, and relatively small volumes of construction of forest roads. The variety of natural and 

industrial conditions, the various methods used for the removal and transportation of wood, all 

this complicates the task of a comprehensive assessment of the effectiveness of the rolling stock. 

Therefore, the purpose of the research is the justification and selection of technical and 

operational indicators for evaluating the operation of automotive rolling stock for timber trans-

portation and the development of an information system for the analysis of these indicators. 

To achieve this goal a number of tasks have been solved. The analysis of the applied 

technical and operational performance indicators of road transport during the transportation of 

goods was carried out, the choice of indicators for assessing the efficiency of timber transporta-

tion was substantiated, a desktop and mobile application was developed to take into account the 

selected indicators with the possibility of further analysis. 
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Введение. Эффективное развитие лесозаготовительного производства в Республи-

ке Беларусь обуславливает жесткие требования к качеству управления технологическими 

процессами заготовки древесины, одним из важнейших этапов которых является транс-

порт. В настоящее время предприятия лесной отрасли работают в условиях постоянного 

роста объемов заготовки и использования древесины. Благодаря гибкости, оперативности 

возможности доставки «во двор потребителя» и других преимуществ, наибольшие объемы 

древесины перевозятся автомобильным транспортом. 

Различные природные и производственные условия на территории республики 

также оказывают влияние на эффективность, структуру и развитие лесозаготовительного 

производства, в том числе, очевидно, и на применяемые технологии перевозки заготов-

ленной древесины. В таких условия, весьма сложно корректно оценить эффективность 

применяемых технологий транспортной фазы лесозаготовок.  

Работающие на вывозке и перевозке древесины транспортные средства должны от-

вечать условиям перевозок и обеспечивать наибольшую эффективность процесса переме-

щения. При выборе транспортных средств необходимо учитывать тип кузова, состав (оди-

ночный, автопоезд), грузоподъемность, эксплуатационные свойства (грузовместимость, 

использование массы, удобство использования, маневренность, топливная экономичность, 

проходимость, надежность) [1, 2]. 

Анализ источников информации показывает, что в целом работу подвижного со-

става автомобильного транспорта на маршрутах перевозки древесины можно оценить си-

стемой технико-эксплуатационных показателей, характеризующих количество и качество 

выполненной работы, которые можно разделить на две группы. К первой группе следует 

отнести показатели, характеризующие степень использования подвижного состава грузо-

вого автомобильного транспорта: 

– коэффициенты технической готовности и выпуска подвижного состава; 

– коэффициенты использования грузоподъемности и пробега; 

– среднее расстояние ездки с грузом и среднее расстояние перевозки; 

– продолжительность погрузочно-разгрузочных работ; 

– время в наряде; 

– техническая и эксплуатационная скорости. 

Вторая группа характеризует результативные показатели работы подвижного со-

става: 

– количество ездок; 

– общее расстояние перевозки и пробег с грузом; 

– объем перевозок и грузовая работа. 

Отдельно следует отметить комплексные показатели – производительность по-

движного состава и себестоимость выполнения транспортной работы [1, 3]. 

Указанные показатели, на наш взгляд, в полной мере позволяют оценивать работу 

автомобильного подвижного состава на вывозке древесины. Поэтому, разработка инфор-

мационной системы (настольной и мобильной версий) для учета этих показателей и их 

анализа, является актуальной задачей. 

Материалы и методы. Информационная система включает настольное (десктоп-

ное) и мобильное приложение Настольное приложение разработано на языке программи-

рования C# с использованием технологии Microsoft .NET Framework 4.8, а также системой 

управления реляционными базами данных Microsoft SQL. Мобильное кроссплатформен-

ное приложение разработано с использованием технологии Xamarin Forms. 

Результаты. В результате проведенной работы, разработана информационная си-

стема, включающая настольную и мобильную версии приложений. Настольная версия 
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представляет собой пользовательский интерфейс и базу данных для учета, хранения, об-

работки и анализа данных о работе автомобильных транспортных средств на вывозке дре-

весины (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Фрагмент окна вывода данных 

Пользовательский интерфейс включает окна ввода и вывода данных. Ввод данных 

об автомобильных транспортных средствах, маршрутах, пунктах погрузки и разгрузки и 

т.д. может осуществляться в ручном режиме, а также в режиме импорта данных. 

Вывод рассчитанных технико-эксплуатационных показателей может осуществ-

ляться в виде электронных форм, отчетов и экспорта данных в формате XML. 

Анализ показателей работы может осуществляться в виде построения характери-

стических диаграмм по использованию автомобильных транспортных средств во времени, 

а также посредство моделирования работы на перевозке по сценарному анализу «что –

 если». Результаты анализа показателей работы и моделирования также могут быть выве-

дены на экран в виде электронных форм, на печать – в виде отчетов, либо экспортированы 

в сторонние приложения. 

Кроссплатформенное мобильное приложение разработанной версии информацион-

ной системы рассчитано, в первую очередь, на коммуникативный обмен информацией 

между участниками транспортного процесса, а также на оперативный учет входных пока-

зателей работы автомобильного подвижного состава. 

Коммуникативный обмен информацией предполагает личное участие заинтересо-

ванных лиц и их удаленную работу по учету необходимых показателей путем их опера-

тивного внесения в нужные формы. Для чего необходимо осуществить вход в личный ка-

бинет (рисунок 2), и в соответствии с отведенной ролью и правами доступа, заполнить не-

обходимые поля. 
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Рисунок 2 – Фрагмент кода мобильной версии и окно входа в личный кабинет 

Обсуждение. Разработанная версия информационной системы для оперативного 

учета и анализа технико-экономических показателей работы автомобильных транспорт-

ных средств, работающих на вывозке древесины, в настоящее время находится на стадии 

альфа-тестирования, целью которого является тестирование имеющегося функционала, 

выявление ошибок в расчетах и анализе данных, выводе данных и их импорте/экспорте. В 

дальнейшем планируются производственное тестирование и расширение функционала с 

привязкой к конкретному предприятию и совершенствованию в области электронного до-

кументооборота.  

Заключение. В настоящее время на автомобильном транспорте применяются раз-

личные информационные системы. Это и системы автоматизированного контроля за рабо-

той транспорта, системы мониторинга перевозок, системы электронного учета материаль-

ных потоков и ряд других. Специфика и особенности законодательства в лесной отрасли, 

лесозаготовительного производства в целом, формирования грузопотоков, маршрутной 

сети и т.д – все это накладывает серьезные ограничение на практическое применение су-

ществующих информационных систем на предприятиях, ведущих заготовку и перевозку 

древесины. В разработанной информационной системе предпринята попытка максималь-

но учесть особенности перевозок древесины в Республике Беларусь с возможностью 

дальнейшего развития и совершенствования в области автоматизации формирования ста-

тистической отчетности о работе автомобильного транспорта на вывозке древесины. 
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Аннотация. Статья содержит информацию о возможной мобильности и макси-

мальной мощности рубительной машины. Особенности мобильных рубительных машин с 

гибридной технологией на базе шасси грузового автомобиля. Выбор типа ротора в зави-

симости от обрабатываемого сырья. Влияние ротора на качество щепы. Охвачены вопро-

сы качества щепы. 

Ключевые слова: рубильная машина; щепа; гибридный привод; мощность; ротор 

 

Abstract. The article contains the information about possible mobility and maximum 

power of chipper. The features of mobile chippers with hybride technology which based on the 

truck chassis. The choice of the type rotor depending on the processed raw materials. The influ-

ence of the rotor on the quality of wood chips. Covered the questions of quality of wood chips. 

Key words: chipping machine; wood chips; hybrid drive; power; rotor 

 

Введение. Существующий объем древесины в Беларуси – это хороший потенциал, 

который можно использовать как в энергетических целях, так и для использования в дере-

вообрабатывающей отрасли. За последние годы большое количество котельных системы 

ЖКХ было переведено на использование местных видов топлива (МВТ), а конкретно ще-

пы. Одновременно с этим построены и введены в эксплуатацию мини-ТЭЦ на МВТ, кото-

рые обеспечивают энергией небольшие города и районные центры. Также были модерни-

зированы существующие производства концерна "Беллесбумпром" и запущены новые 

мощности иностранных компаний ВМГ ИНДУСТРИ ИООО и ИООО Kronospan. 

Рынок щепы в Республике Беларусь начал формироваться около 15 лет назад и на 

сегодняшний момент можно сказать, что он сформирован. Основное потребление идет на 

внутренний рынок, однако из года в год увеличивается объем отгрузки на рынки стран 

Балтии и Польши, что приводит к повышенному спросу в отопительный период.  

При производстве щепы центральное место занимает рубительная машина. За по-

следнее время зависимость от топливно-сырьевой базы все больше сказывается на выборе 

машины и предъявляет новые условия: 

– максимальная мощность; 

– максимальная производительность; 

– максимальная мобильность. 

Завод изготовитель JENZ GmbH (Германия), сделал определенные шаги в этом 

направлении и разработал машины, которые сочетают в себе эти качества. Для увеличения 

мощности и производительности JENZ GmbH пошел по пути максимального отбора энер-

гии: собственный двигатель рубилки и дополнительно от ВОМ/КОМ двигателя тягового 

средства. В данном случае таковым может выступать, как трактор, так и грузовик. Такую 

технологию называют «Гибридная». 
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Материалы и методы. «Гибридная» технология, как упоминалось выше, принци-

пиально может быть реализована следующим образом (рисунок 1): 

– рубилка на базе полуприцепа со своим собственный двигателем и с тяговым 

средством; 

– рубилка на базе грузовика со своим собственным двигателем.  

 

Рисунок 1 – Возможные варианты гибридного привода 

Мобильные рубилки на базе полуприцепа со своим собственный двигателем и с тя-

говым средством имеет следующую схему отбора мощностей (рисунок 2). 

Суммарная мощность комплекса (рубилка на полуприцепе с собственным двигате-

лем и тяговое средство) достигает на средних моделях серии HEM 583 DQ около 750–800 

л.с. и на самых мощных моделях HEM 821 около 1100–1150 л.с. Данная мощность дости-

гается путем следующих отборов мощностей:  

– собственный двигатель 530 л.с. и 776 л.с. приводит в действие рубильный ротор; 

– от двигателя тягового средства, через кардан, отбирается порядка 250–300 л.с. на 

привод специального редуктора, на котором смонтированы три гидронасоса (три гидрав-

лических контура): гидравлический вентилятор выброса щепы, гидросистема самой ру-

билки и гидравлический шнек с вентилятором охлаждения; 

– гидросистема тягового средства запитывает гидросистему манипулятора около 50 л.с. 
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Рисунок 2 – Схема отбора мощности гибридного привода от тягового средства 

Однако в последнее время помимо высокой мощности и производительности, пе-

реработчики хотят получить и высокую степень мобильности со снижением затрат на пе-

регоны. Если предполагается работа в условиях рассредоточенной сырьевой базы (в не-

скольких областях, снабжая щепой несколько энергообъектов либо работа на услугах) и 

пробегах в месяц более 1000–1500 км – выбирают рубительную машину на базе шасси 

грузовых автомобилей. 

Выбор мобильной рубительной машины должен быть обоснован и просчитан. В 

первом и втором варианте есть как свои плюсы, так и минусы. Здесь необходимо сопоста-

вить следующие факторы:  

– стоимость техники. Рубительные машины на базе шасси грузовых автомобилей 

имеют более высокую стоимость из-за шасси грузовика, прицепные – соответственно де-

шевле; 

– степень мобильности. Скорость перемещения рубительных машин на базе шасси 

грузовых автомобилей достигает 90 км/ч и в сочетании с малым радиусом разворота дает 

максимальную степень мобильности по сравнению с прицепными рубительными маши-

нами, которые в основном агрегатируются с тракторами, имеют скорость передвижения 

около 40 км/ч и большой радиус разворота. 

В свою очередь стоит оценивать затраты на перегон, которые могут отличаться в 

два раза, как в финансовом (реальных затрат), так и временных. Завод JENZ GmbH про-

считал все эти факторы и запустил в производство рубилку на базе шасси грузовика (ри-

сунок 3).  

Данного типа машины сочетают в себе все те требования, которые предъявляют в 

последнее время потребители на рынке по производству щепы. Высокая производитель-

ность и мощность достигается за счет работы двух двигателей: собственный и грузовика. 

Высокая мобильность достигается за счет шасси грузового автомобиля, которая достигает 

89 км/ч. 

Результаты. Несколько гидравлических контуров были оптимизированы с помо-

щью регулируемых аксиально-поршневых насосов, чтобы уменьшить потери при нагре-

вании гидравлического масла. 
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Рисунок 3 – Рубильная машина на базе грузовика с гибридным приводом 

Кроме этого, гидронасос рубилки теперь также приводится в действие от двигателя 

грузовика, чтобы подавать дополнительную мощность на рубительный ротор. Это позво-

ляет увеличить мощность рубки примерно на 58 кВт. 

Мощность двигателей: грузовик MAN D 26 EURO 6C с 500 л.с.; на ротор CAT C 18 

евро 2 с 775 л.с. Суммарная мощность рубилки MAN + CAT около 1.100–1.150 л.с. 

Концептуальная схема приводов приведена на (рисунок 4), где показаны конкрет-

ные точки отбора мощностей. 

 

Рисунок 4 – Схема приводов 
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Стоит также отметить, что применение регулируемых насосов дало возможность, 

как уменьшить потребление мощности, так и сэкономить расход топлива на произведен-

ный плотный кубический метр щепы. 

Заключение. В последние годы все больше внимания уделяется комфорту и эргоно-

мике. Это привело к тому, чтобы создать комфортное место оператора с максимальным об-

зором. К сожалению, это не совсем могло быть реализовано на стандартной кабине грузо-

вика и была взята за основу кабина от техники CLAAS. Машина получила название «CO-

BRA» (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Мобильная рубительная машины JENZ GmbH «COBRA Hybrid» 

Данная кабина позволяет с одного места осуществлять управление рубильной ма-

шиной и манипулятором, а также управление при движении грузовика. Помимо эргоно-

мики и обзорности, данная кабина дает возможность быстро переводить рубилку из 

транспортного положения в рабочий режим. 
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Аннотация. Минимизация энергии, необходимой для выполнения технологиче-

ских операций, снижает количество требуемого топлива и эксплуатационные затраты ма-

шинно-тракторного агрегата (МТА), что в конечном итоге удешевляет стоимость лесохо-

зяйственных и лесовосстановительных работ. Цель заключается в исследовании влияния 

эксплуатационных и конструктивных параметров МТА на часовой расход топлива дизеля. 

Разработка и практическое использование различных методик оценки расхода топлива 

МТА актуальны на этапе проектирования трактора, например, при выборе марки двигате-

ля и определению передаточных чисел трансмиссии и коробки перемены передач, и слу-

жат повышению качества проектных и конструкторских работ, совершенствованию кон-

струкции МТА. В качестве эксплуатационного параметра выбрана скорость движения 

МТА, а в качестве конструктивного – жесткость подвеса. Построение поверхности состо-

яния частотной характеристики (ЧХ) часового расхода топлива дизеля МТА и использо-

вание метода сечений ЧХ при любом фиксированном значении регулярной скорости дви-

жения МТА и по всему диапазону частот колебаний нагрузки на ведущих звездочках 

можно вычислить регулярную составляющую и динамическую составляющую часового 

расхода топлива. 

Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат; часовой расход топлива; дизель; 

скорость движения; жесткость подвеса; частотные характеристики 

 

Abstract. Minimizing the energy required to perform technological operations reduces 

the amount of fuel required and the operating costs of the machine-tractor unit (MTU), which 

ultimately reduces the cost of forestry and reforestation. The goal is to study the influence of op-

erational and design parameters of the MTU on the hourly fuel consumption of diesel. The de-

velopment and practical use of various methods for estimating fuel consumption of MTU is rele-

vant at the design stage of a tractor, for example, when choosing the engine brand and determin-

ing the transmission and gearbox ratios, and serve to improve the quality of design and engineer-

ing work, improving the design of the MTU. The travel speed of the MTU is selected as the op-

erational parameter, and the suspension stiffness is selected as the structural parameter. The con-

struction of the surface state of the frequency characteristic (FC) watch fuel consumption diesel 

MTU and use method of sections FC, for any fixed value of the regular speed MTU and across 

the range of frequencies load at the leading stars, you can calculate the regular component and a 

dynamic component of hourly fuel consumption. 

Key words: Machine and tractor unit; Hourly fuel consumption; Diesel engine; Travel 

speed; Suspension stiffness; Frequency characteristics 
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Введение. В условиях эксплуатации автотракторные дизели продолжительное вре-

мя работают в неустановившихся режимах [1,2]. Исследованиями [3–6] установлено, что 

часовой расход топлива представляет собой сумму регулярной п

0В  (1) и переменной 

( )пВ   (2) составляющих, затрачиваемых в процессе преодоления регулярной и перемен-

ной сил сопротивления движению МТА. Исследования [7, 8] влияния динамических ре-

жимов нагружения показали, что существует диапазон частот колебаний нагрузки на ко-

ленчатом валу, сопровождаемый повышенным часовым расходом топлива. 

Задача исследования заключается в разработке методики оценки регулярной и ди-

намической составляющих часового расхода топлива на стадии проектирования трактора, 

например, при выборе марки двигателя и определению передаточных чисел трансмиссии 

и коробки перемены передач, оценке производительности и эксплуатационных затрат 

МТА при работе на разных режимах в агрегате с навесными почвообрабатывающими ма-

шинами. Необходимо также выявить резонансные частоты колебаний частоты вращения 

коленчатого вала двигателя, соответствующие наибольшим энергозатратам и расходу 

топлива, вследствие несоответствия динамических характеристик дизеля и силовой пере-

дачи МТА. 

Материалы и методы. Основными внешними воздействиями в моделях функ-

ционирования МТА являются: профиль поверхности вырубки, задаваемый корреляци-

онной функцией и спектральной плотностью; факторы разнообразия физико-

механических свойств почвы; скорость движения. Моделируется неустановившейся 

характер сил сопротивления движению МТА, описываемый эргодическим стационар-

ным случайным процессом, для всего спектра частот входного момента нагрузки. В 

работе рассматривается пахотный режим работы трактора ЛХТ-100 с плугом ПКЛ-70 

на легких и тяжелых почвах. Для рассматриваемого МТА накоплен достаточный объём 

эксплуатационных показателей, необходимых для оценки погрешностей моделирова-

ния, т.к. он широко использовался на лесохозяйственных и лесовосстановительных ра-

ботах. Методика вычислений описана ниже. 

Аналитические выражения для определения часового расхода топлива дизеля МТА 

в пахотном режиме 

Выражение для часового расхода топлива, составленное с учетом формулы акаде-

мика В.П. Горячкина [9] для касательной силы МТА в пахотном режиме, имеет две со-

ставляющих – регулярную 
п

0В  и переменную ( )пВ  , записанные в операторном виде 

(при s j= ): 

                         
п п 2
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где 0 н0.8n n= ; нn  – номинальная частота вращения коленчатого вала дизеля; R – радиус 

ведущих звездочек; тi  – передаточное число трансмиссии; м  – механический КПД, 

м тр дв  =  ; тр , дв  – КПД трансмиссии и движителя, соответственно; i  – индикатор-

ный КПД двигателя; uH  – низшая теплотворная способность топлива; н

aМ – амплитудное 

значение входного возмущающего воздействия; н eн0,15aM M= ; eнM  – номинальный эф-

фективный крутящий момент;   – угловая скорость вращения коленчатого вала; m – мас-

са МТА; т плm m m= + ; тm – масса трактора; плm  – масса плуга;   – угол подъема участка 

пути; ткf , тсf  – коэффициенты трения качения движителя и трения скольжения плуга о 

дно и стенку борозды, соответственно; пk  – удельное сопротивление почвы; a ,b  – глуби-

на обработки почвы и ширина захвата плуга;   – коэффициент динамичности; ( )61G j  – 

передаточная функция давления масла в главной масляной магистрали (ГММ); 11 ( )U j  – 

передаточная функция частоты вращения коленчатого вала энергосиловой установки 

МТА; п

в ( )j  – передаточная функция колебаний остова МТА в продольно-

вертикальной плоскости в пахотном режиме; цV  – рабочий объем одного цилиндра двига-

теля; дi , д  - количество цилиндров и тактность двигателя, соответственно; 1a , 1b  – коэф-

фициенты, получаемые экспериментальным путем для каждого типа двигателей; мнP  – 

давление масла в ГММ при номинальной частоте вращения; 3

н10 −= ; н  – номинальная 

угловая скорость вращения коленчатого вала. 

Передаточная функция частоты вращения коленчатого вала энергосиловой уста-

новки МТА по возмущающему воздействию (при фиксированном положении органа ( )h t , 

задающего величину цикловой подачи топлива: ( 0h const= ) [7, 8]: 

                           
12

2

1 3 2 4

2 2

д1 2

11 2

3

( 2 1)
( )

( 1)( 2 1)( 1)

k T s T s
U j

T s T s T s T s






+ +
=

+ + + +
,                                (3) 

где д1k  – коэффициент передачи частоты вращения; 1T , 2T , 3T , 4T  – постоянные времени; 

1 , 2  – коэффициенты затухания. 

Для двигателя СМД-20Т.04: д1k  = 1,80; 1T = 1,073 с; 2T  = 0,531 с; 3T  = 0,398 с; 4T  = 

0,354 с; 1 = 0,300; 2 = 0,250 [7,8]. 

Заметим, что для МТА с учетом его массы m  приведенный к коленчатому валу 

момент инерции пI  и постоянная времени 1T  имеют вид 

                                       
2

п д 2

т

mR
I I

i
= + ; 

2

н

1 п

н30

n
T I

N


= ,                                              (4) 

где дI - момент инерции двигателя; нN - номинальная мощность двигателя. 

Передаточная функция колебаний остова МТА в продольно-вертикальной плос-

кости в пахотном режиме определяется амплитудно-фазовыми частотными характери-

стиками деформации подвеса кареток на единицу возмущения неровности пути при 

s j=  [3, 8]: 
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где 0 к нcos 2( )k l l =  0,7; кl  – расстояние между осями кареток; нl  – длина неровности 

микрорельефа пашни; 1c  – жесткость подрессоривания опор, 1c =1400 кН/м;   – частота 

повторения неровности, н2 l = ;   – скорость движения МТА; 1  – параметр демпфи-

рования, 1 п 12 с m = ;    п = 0,3; 0

0

1 2

1
m

m m
 = −

+
= 0,66; тп 1 2

0 2

сI m l l
m

l

−
= = 5544,5 кг; 

2

по 2

1 2

сI m l
m

l

+
= = 9599,2 кг; 

2

зо 1

2 2

сI m l
m

l

+
= = 7003,7 кг; тпm  – подрессоренная масса тракто-

ра, тпm = 8400 кг; поm  – масса трактора, приходящаяся на ось передних кареток, поm = 4400 

кг; зоm – масса трактора, приходящаяся на ось задних кареток, зоm = 4000 кг; l  – межосе-

вое расстояние, 1 2l l l= + = 1,75 м; 1l = 0,31 м; 2l  = 1,44 м; сI  – момент инерции системы, 

с тп 1 2I m l l , сI = 23936 кгм2; 0 1m m m = + ; 0 2m m m = + ; l = ; н  – доминирующая 

низшая частота собственных колебаний остова трактора. 

Передаточная функция давления масла в ГММ двигателя:                                                                     

                                                 61 м1 11( ) ( )G j k s U j =  ,                                             (6) 

где м1k  - коэффициент передачи давления масла в ГММ: м1k = 1,20. 

Результаты. Подставляя в (2) значения 11 ( )U j  из (3), п

в ( )j  из (5), ( )61G j  

из (6) определяем поверхность состояния частотных характеристик (ЧХ) часового расхода 

топлива дизеля МТА в пахотном  режиме (рисунок 1). Численные значения часового рас-

хода топлива определяются подстановкой в (1) и (2) следующих исходных данных: 

цV =1,575 л; дi = 4; д = 2; 1a =0,45; 1b = 0,9710–3; i =0,40; uH = 41300 кДж/кг; мнP = 0,6 МПа; 

нn =1900 мин–1; eнN = 88 кВт; дI = 2,40 кгм2; eнM =480 Нм;  =0,188 с-1; 
a

cF =0,15 eнM ; 

м =0,68; R =0,238 м; тm =10400 кг; плm =520 кг; a =0,15 м; b =0,70 м [4, 6, 8]. При пахоте 

легкого грунта примем следующие условия функционирования МТА: ткf = 0,15; тсf = 0,40; 

пk = 5104 Н/м;  = 1600 кг/м3; s = 0,03; kq = 2106 Н/м2; 0z = 0,06 м;  =5. Для тяжелого 

грунта: ткf = 0,20; тсf = 0,60; пk = 6104 Н/м;  = 2000 кг/м3; s = 0,05; кq = 3106 Н/м2. 

Выполняя сечения в продольно-вертикальной плоскости (рисунок 2) при любом 

фиксированном значении регулярной скорости 0  движения МТА и по всему диапазону 

частот   колебаний нагрузки на ведущих звездочках можно вычислить регулярную со-

ставляющую 
п

0В  и динамическую составляющую часового расхода топлива ( )пВ  . 
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Рисунок 1 – Поверхности состояния ЧХ часового расхода топлива дизеля МТА на ба-

зе трактора ЛХТ-100 с плугом ПКЛ-70 при пахоте легких (а) и тяжелых (б) почв в 

зависимости от скорости движения, при штатной жесткости подвеса 1c =1400 кН/м 

 

1, 2 – для легких грунтов, соответственно, на  II и III передачах; 1 , 2  – для тяжелых грун-

тов, соответственно, на  I и II передачах 

Рисунок 2 – АЧХ суммарной динамической составляющей часового расхода топлива 

МТА в режиме пахоты легких и тяжелых грунтов, при штатной жесткости подвеса 

1c =1400 кН/м 

Заключение. Максимальные значения суммарной динамической составляющей 

часового расхода топлива в пахотном режиме наблюдаются на частотах, близких к 2,5 с-1, 

– собственной, энергозатратной частоте колебаний частоты вращения коленчатого вала 

двигателя СМД-20Т.04. 

Заглубленное положение плуга в пахотном режиме ограничивает перемещение 

задней каретки трактора и амплитуду колебаний МТА в продольно-вертикальной плоско-

сти, поэтому варьирование жесткости подвеса на  400 кН/м относительно штатной жест-

кости, при пахоте легких и тяжелых грунтов, незначительно сказывается на значении со-

ставляющей суммарного расхода на динамические нагрузки и не превышает 4,0 кг/ч (ри-

сунок 2). 

 



109 

 

Благодарность. Авторы выражают глубокую благодарность доценту Антипину 

Валерию Петровичу и к.т.н. Каршеву Геннадию Владимировичу за неоценимую помощь в 

процессе работы над рукописью статьи. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Барский И. Б., Анилович В. Я., Кутьков Г. М. Динамика трактора. – М.: Машино-

строение, 1973.– 280 с. 

2. Кутьков Г. М. Тракторы и автомобили. Теория и технологические свойства. – М.: 

Колос, 2004.– 504 с. 

3. Власов Е.Н., Михайлов О.А., Дурманов М.Я., Епифанова А.Ю. Определение ко-

личества энергии, затрачиваемой на реализацию касательной силы трактора ЛХТ-100 в 

пахотном режиме / Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. Вып. 

212.- СПб.: СПбГЛТУ, 2015.- С. 104-112. 

4. Дурманов М.Я., Спиридонов С.В., Михайлов О.А. Оценка часового расхода топ-

лива лесохозяйственного машинно-тракторного агрегата на стадии проектирования / 

Леса России: политика, промышленность, наука, образование / материалы третьей между-

народной научно-технической конференции. Том 2 / Под. ред. В.М. Гедьо. - СПб.: 

СПбГЛТУ, 2018. – С.164-167. 

5. Мартынов Б.Г., Дурманов М.Я., Михайлов О.А. Оценка затрат мощности лесо-

хозяйственного машинно-тракторного агрегата в пахотном режиме / Леса России: по-

литика, промышленность, наука, образование / материалы третьей международной науч-

но-технической конференции. Том 2 / Под. ред. В.М. Гедьо. - СПб.: СПбГЛТУ, 2018. – 

С.191-195. 

6. Martynov B. G., Spiridonov S. V., and Durmanov M. Ya. Influence of the parameters 

of a forestry machine-tractor unit on the hourly fuel consumption of a diesel engine IOP Conf. 

Series: Earth and Environmental Science 316 (2019) 012035 IOP Publishing doi:10.1088/1755-

1315/316/1/012035 

7. Антипин В. П. Энергозатраты машинно-тракторного агрегата. – СПб: Изд-во По-

литехн. ун-та, 2012. – 324 с. 

8. Антипин В.П. Производительность, энергозатраты и ресурс машинно-

тракторного агрегата / В. П. Антипин, М. Я. Дурманов, Г. В. Каршев – СПб.: Изд-во Поли-

техн. ун-та, 2017. – 484 с. 

9. Горячкин В. П. Собрание сочинений. 2-е изд., т. 1. – М.: Колос, 1968. – 720 с. 



110 

 

УДК 630*375.4 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОНЕНТ ЧАСОВОГО РАСХОДА ТОПЛИВА ДИЗЕЛЯ 
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RESEARCH OF COMPONENTS OF HOURLY FUEL CONSUMPTION OF DIESEL OF 

A FORESTRY MACHINE-TRACTOR UNIT IN THE MODE OF PLOWING 

Martynov B. G., Prof., D.Sc., Mikhaylov O. A., Assoc. Prof., PhD, 

Spiridonov S. V., Assoc. Prof., PhD, Durmanov M. Ya., senior lecturer 

S.M. Kirov Saint Petersburg State Forest Technical University 

(St. Petersburg, Russian Federation) 

 

Аннотация. Для повышения качества проектных и конструкторских работ, совер-

шенствования конструкции лесохозяйственного машинно-тракторного агрегата (МТА) 

необходима разработка и практическое использование различных методик оценки эксплу-

атационной эффективности МТА, особенно актуальная на этапе проектирования трактора. 

В работе исследуется влияние компонент часового расхода топлива дизеля на показатель 

суммарного расхода на динамические нагрузки, характерные для неустановившихся ре-

жимов функционирования лесохозяйственного МТА. Для пахотного режима определен 

часовой расход топлива дизеля на динамические нагрузки по компонентам: от сопротив-

ления на подъеме; от динамики отброса пласта плугом; от инерционных сил МТА; от ко-

лебаний подвеса МТА в продольно-вертикальной плоскости; от механических потерь в 

парах трения двигателя, а также его суммарная величина для различных значений жестко-

сти подвеса. Оценка значений указанных компонент возможна еще на стадии проектиро-

вания трактора и орудий, агрегатируемых с ним, при построении поверхности состояния 

частотной характеристики (ЧХ) часового расхода топлива дизеля МТА и использовании 

метода сечений ЧХ. Исследование показало, что максимальные значения суммарной ди-

намической составляющей часового расхода топлива в пахотном режиме наблюдаются на 

частотах, близких к 2,5 с-1, – собственной, энергозатратной частоте колебаний частоты 

вращения коленчатого вала двигателя СМД-20Т.04. 

Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат; часовой расход топлива; дизель; 

компоненты часового расхода топлива; метод сечений; частотные характеристики 

 

Abstract. To improve the quality of design and construction work, to improve the design 

of a forestry machine-tractor unit (MTU), it is necessary to develop and use various methods for 

evaluating the operational efficiency of MTU, especially relevant at the stage of tractor design. 

The paper examines the influence of the components of hourly diesel fuel consumption on the 

indicator of total consumption for dynamic loads characteristic of non-stable modes of operation 

of the forestry MTU. For arable regime determined by hourly fuel consumption of a diesel en-

gine dynamic load components: resistance on the rise; from the dynamics of the garbage layer 

plow; from the inertial forces of the MTU; from fluctuations in the suspension of MTU in a lon-

gitudinal vertical plane; from mechanical losses in friction pairs of the engine, as well as its total 

value for different values of the stiffness of the suspension. Evaluation of the values of these 

components is possible even at the design stage of the tractor and tools aggregated with it, when 

constructing the surface of the state of frequency characteristics (FC) of the hourly fuel con-

sumption of MTU diesel and using the FC cross-section method. The study showed that the max-

mailto:lesbisnes@mail.ru1
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imum values of the total dynamic component of the hourly fuel consumption in the arable mode 

are observed at frequencies close to 2.5 s-1 – the natural, energy-consuming frequency of oscilla-

tion of the engine's crankshaft speed SMD-20T. 04. 

Key words: Machine and tractor unit; Hourly fuel consumption; Diesel engine; Compo-

nents of hourly fuel consumption; Cross section method; Frequency characteristics 

 

Введение. Оценка часового расхода топлива дизеля МТА по компонентам при не-

установившихся режимах функционирования важна на этапе проектирования трактора и 

определении параметров лесохозяйственных почвообрабатывающих машин, используе-

мых в агрегате с трактором [1-3]. Часовой расход топлива определяет эксплуатационные 

затраты МТА и стоимость лесохозяйственных и лесовосстановительных работ. Построе-

ние поверхности состояния частотной характеристики (ЧХ) часового расхода топлива ди-

зеля МТА и использование метода сечений ЧХ позволяют оценить экстремальные значе-

ния его компонент: от сопротивления на подъеме; от динамики отброса пласта плугом; от 

инерционных сил МТА; от колебаний подвеса МТА в продольно-вертикальной плоскости; 

от механических потерь в парах трения двигателя, а также его суммарную величину для 

различных значений жесткости подвеса и скорости движения МТА [4,5]. 

Задача исследования заключается в выявлении резонансных частот колебаний ча-

стоты вращения коленчатого вала двигателя, соответствующих наибольшим энергозатра-

там и расходу топлива, вследствие несоответствия динамических характеристик дизеля и 

силовой передачи МТА. 

Материалы и методы. Основными внешними воздействиями в моделях функцио-

нирования МТА являются: профиль поверхности вырубки, задаваемый корреляционной 

функцией и спектральной плотностью; факторы разнообразия физико-механических 

свойств почвы; скорость движения. Моделируется неустановившейся характер сил сопро-

тивления движению МТА, описываемый эргодическим стационарным случайным процес-

сом, для всего спектра частот входного момента нагрузки. В работе рассматривается па-

хотный режим работы трактора ЛХТ-100 с плугом ПКЛ-70 на легких и тяжелых почвах. 

Методика вычислений описана ниже. 

Анализ компонент часового расхода топлива дизеля МТА в пахотном режиме  

Критериальная функция (1) [1-3,5] 
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позволяет построить поверхность состояния ЧХ часового расхода топлива дизеля и вы-

числить составляющие часового расхода топлива. 

Выполняя сечения поверхности состояния ЧХ часового расхода топлива дизеля 

МТА в продольно-вертикальной плоскости (рисунки 1 и 2) при любом фиксированном 

значении регулярной скорости 0  движения МТА и по всему диапазону частот   колеба-

ний нагрузки на ведущих звездочках можно вычислить регулярную составляющую 
п

0В  и 

динамическую составляющую часового расхода топлива ( )пВ   [1–3, 5]. 
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а – при скорости движения 0 =0,86 м/с (II  передача); 

б – при скорости движения 0 =1,15 м/с (III  передача); 

1 – сопротивление движению МТА на подъеме; 2 – подрезание и отброс пласта плугом; 

3 – инерционные силы МТА; 4 – колебания трактора в продольно-вертикальной плоско-

сти; 5 – механические потери в парах трения двигателя; 6 – суммарный расход на динами-

ческие нагрузки 

Рисунок 1 – ЧХ часового расхода топлива по компонентам в режиме пахоты легкого 

грунта МТА на базе трактора ЛХТ-100 с плугом ПКЛ-70 при жесткости подвеса 

1c =1400 кН/м 

 
 

а – при скорости движения 0 =0,67 м/с (I  передача); 

б – при скорости движения 0 =0,86 м/с (II  передача) 

Рисунок 2 – ЧХ часового расхода топлива по компонентам в режиме пахоты тяжело-

го грунта МТА на базе трактора ЛХТ-100 с плугом ПКЛ-70 при жесткости подвеса 

1c =1400 кН/м (обозначения те же, что на рисунке 1) 

Для режимов пахоты легкого и тяжелого грунта, согласно выражению (1), вычис-

лены потери часового расхода топлива по каждой компоненте динамической  составляю-

щей  в  спектре частот  0…20 с–1 (рисунки 1 и 2), а также величина динамической состав-

ляющей для различных значений 1c =1800, 1400, 1000 кН/м: 

1 – от сопротивления на подъеме с плугом 
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2 – от динамики сопротивления плуга (подрезания и отброса пласта) 
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3 – от колебаний подвеса МТА в продольно-вертикальной плоскости 

                           

20

п п1 тк н

3 11 в

т м сн 0

2
( ) ( ) ( )

aЕ R f М
В U j j d

i





    
 

=

=

 
=    ;                               (4) 

4 – от инерционных сил МТА 
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 5 – от механических потерь в парах трения двигателя 
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Суммарные потери часового расхода топлива на динамические нагрузки в спектре 

частот 0…20 с–1 при различных значениях 1c =1800; 1400; 1000 кН/м 
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где сн – собственная низшая частота колебаний МТА; п

31 ( )G j  – передаточная функция 

часового расхода топлива в пахотном режиме [5]. 

Фактический часовой расход топлива п

фВ  в пахотном режиме, с учетом потерь на 

динамические нагрузки, для различных значений 1c  = 1800; 1400; 1000 кН/м, определится 

суммой 

                                                           п п п

ф 0 ( )В В В = + .                                                       (8) 

Результаты. Результаты вычисления (2)–(8) при функционировании МТА в пахот-

ном режиме сведены в таблицы 1 и 2 [2, 3]. 

 

Таблица 1 – Результаты расчета часового расхода топлива МТА на базе трактора 

ЛХТ-100 с плугом ПКЛ-70 в режиме пахоты легких грунтов 

Скорость 

движения 

МТА 0 , 

м/с 

Регулярная 

составля-

ющая 
п

0B , 

кг/ч 

Суммарные динамические 

составляющие ( )пB  , кг/ч 

при различной жесткости 1c , 

кН/м 

Компоненты динамической 

составляющей 
п ( )iB  , кг/ч 

при жесткости 1c = 1400 кН/м 

1000 1400 1800 1c 2c 3c 4c 5c 

0,86a 10,507 1,133 1,140 1,138 0,598 0,327 0,023 0,142 0,050 

1,15b 14,086 1,402 1,411 1,408 0,748 0,409 0,022 0,180 0,052 
a

сн  = 2,23  с
–1 – II передача ( тi =44,226); 

b
сн  = 2,51  с

–1 – III передача ( тi =32,854); 
cКомпоненты: 1 – сопротивление движению МТА на подъеме; 2 – подрезание и от-

брос пласта плугом; 3 – инерционные силы МТА; 4 – колебания трактора в продольно-

вертикальной плоскости; 5 – механические потери в парах трения двигателя. 
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Таблица 2 – Результаты расчета часового расхода топлива МТА на базе трактора 

ЛХТ-100 с плугом ПКЛ-70 в режиме пахоты тяжелых грунтов 

Скорость 

движения 

МТА 0 , 

м/с 

Регулярная 

составля-

ющая п

0B , 

кг/ч 

Суммарные динамические 

составляющие ( )пB  , кг/ч 

при различной жесткости 

1c , кН/м 

Компоненты динамической 

составляющей п ( )iB  , кг/ч 

при жесткости 1c = 1400 кН/м 

1000 1400 1800 1c 2c 3c 4c 5c 

0,67a 11,709 1,264 1,272 1,269 0,573 0,479 0,023 0,151 0,046 

0,86b 15,046 1,578 1,588 1,584 0,721 0,603 0,024 0,190 0,050 

a
сн  = 1,99  с

–1 – I передача ( òi =56,651);  

b
сн  = 2,23  с

–1 – II передача ( òi =44,226); 

 

Заключение. В режиме пахоты легких и тяжелых грунтов частотная характеристи-

ка часового расхода топлива МТА на динамические нагрузки реализуется с одним экстре-

мумом (рисунки 1 и 2, кривая 6). Наибольший расход происходит в диапазоне частот 

1,99–2,51 с-1, при собственной частоте колебаний частоты вращения коленчатого вала 

двигателя с = 2,5 с–1. По компонентам динамической составляющей наибольшие значе-

ния расхода топлива имеют компоненты сопротивления движению МТА на подъеме и 

подрезания и отброса пласта плугом (рисунки 1 и 2, кривые 1, 2). 

Скорость движения 0  оказывает существенное влияние как на величину регуляр-

ной составляющей часового расхода топлива 
п

0B , так и на компоненты динамической со-

ставляющей 
п ( )iB   (таблицы 1 и 2), поэтому выбор передаточного ряда трансмиссии и 

коробки перемены передач на стадии проектирования должен обеспечивать эффективные 

тяговые и скоростные режимы МТА. 

Заглубленное положение плуга в пахотном режиме ограничивает перемещение 

задней каретки трактора и амплитуду колебаний в продольно-вертикальной плоскости, 

поэтому варьирование жесткости подвеса не оказывает существенного влияния на сум-

марные динамические составляющие ( )пB   часового расхода топлива. 

 

1– гаситель колебаний РТН; 2 – датчик перемещения РТН 

Рисунок 3 – ТНВД типа ЛСТН-49010 с гасителем колебаний РТН и датчиками, уста-

новленный на испытательном стенде 
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Для повышения топливной экономичности дизелей МТА, в конструкцию ТНВД 

которых входит рейка топливного насоса (РТН), необходимо использовать корректирую-

щее устройство. 

В качестве корректирующего устройства целесообразно использовать гаситель ко-

лебаний РТН (рисунок 3). Гаситель колебаний вводится в конструкцию ТНВД для умень-

шения амплитуды колебаний рейки и отрицательного действия гидродинамической силы 

на качество процесса регулирования скорости. Его демпфирующие свойства снижают 

действие гидродинамической силы при отсечке топлива и оказывают сопротивление при 

перемещении РТН в сторону увеличения цикловой подачи топлива [4-6]. 
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УДК 630*375.5 

УЧЕТ КОНСТРУКТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ ПОДВИЖНОГО СОТАВА 

ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОПОЕЗДОВ ПРИ РЕШЕНИИ СОВРЕМЕННЫХ 

ДОРОЖНО-ТРАНСПРТНЫХ ЗАДАЧ 

Насковец М. Т., доц., к.т.н., Хорошун Н. В., доц., м.э.н., м.т.н., Жарков Н. И. вед. инж., к.т.н. 

Белорусский государственный технологический университет 

(Минск, Республика Беларусь), e-mail: naskovets@belstu.by 

 

ACCOUNTING FOR THE DESIGN OF ROLLING STOCK LOGGING ROAD TRAINS 

WHEN SOLVING MODERN PROBLEMS ROAD TRANSPORT ISSUES 

Naskovets M. T., Assoc. Prof., Ph. D., Khoroshun N. V., Assoc. Prof., M. S. (Economic), 

M. S. (Engineering), Zharkov N. I., Leading Eng., Ph. D. 

Belarusian state technological University 

(Minsk, Republic of Belarus) 

 

Аннотация. В материалах доклада рассмотрены основные дорожно-транспортные 

задачи, которые необходимо решать лесозаготовительным подразделениям лесного ком-

плекса на современном этапе его развития, для осуществления эффективной вывозки дре-

весного сырья. Проанализировано состояние парка лесовозных транспортных средств, 

применяемых для перевозки лесных грузов, доставка которых производится, главным об-

разом, в виде сортиментов. Предложены направления конструктивного исполнения вновь 

разрабатываемых модификаций автомобилей-сортиментовозов и прицепного состава для 

стабилизации функционирования дорожной составляющей лесотранспортного процесса. 

Ключевые слова: дорожно-транспортные задачи; лесовозные автопоезда; подвиж-

ной состав; конструкции; перевозка грузов; осевые нагрузки 

 

Abstract. The materials of the report consider the main road transport tasks that need to 

be solved by logging units of the forest complex at the present stage of its development, in order 

to carry out effective export of wood raw materials. The state of the fleet of timber transport ve-

hicles used for the transport of forest goods, which are delivered mainly in the form of raw mate-

rials, is analyzed. The directions of constructive execution of the newly developed modifications 

of vehicles-sorting trucks and trailer trains for stabilization of the road component of the forest 

transport process are proposed. 

Key words: road transport tasks; logging road trains; rolling stock; structures; cargo 

transportation; axial loads 

 

Введение. Технологический процесс вывозки древесины при освоении лесных мас-

сивов предполагает решение достаточно сложных, взаимозависимых дорожно-

транспортных задач. Так в современных условиях осуществления грузоперевозок лесо-

возные автопоезда, имеющие осевые нагрузки, превышающие 10 тонн, негативно влияют 

на эксплуатационное состояние дорожных покрытий. При этом следует отметить, что на 

перспективу в лесной отрасли, наблюдается тенденция постепенного увеличения, как 

нагрузок на каждую ось транспортных средств, перевозящих сортиментную продукцию, 

так и общей массы подвижного состава в целом. 

Основная часть. Как показывает практика, результатом взаимодействия колес 

большегрузных лесотранспортных единиц с поверхностью дороги является возникнове-

ние различного вида разрушений (рисунок 1): колеи, выбоины, возникновение гребенки 

на дорожном полотне и т.п. Наличие образующихся дефектов не только затрудняют пере-

мещение автотранспорта и снижают скорости его движения, но и приводят к быстрому 

износу всех систем и узлов транспортных средств. 

mailto:naskovets@belstu.by
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а                                                            б 

а – выбоины; б – гребенка 

Рисунок 1 – Виды разрушений на автомобильных дорогах 

Следовательно, при разработке перспективных образцов лесовозного подвижного 

состава необходимо свести до минимума нагрузку на ось лесотранспортных средств. При 

этом кроме стабилизации работы дорожных конструкций, снижение загруженности осей 

автопоезда положительно скажется на перераспределении массы груза на отдельные эле-

менты транспортных средств, а также увеличит их общую грузоподъемность. Одним из 

конструктивных решений в данном случае может являться монтаж дополнительных осей 

на прицепные единицы (прицепы и полуприцепы) лесовозных автопоездов. 

В этой связи, для того чтобы усовершенствовать перевозочный процесс, необходи-

мо проанализировать основные виды подвижного состава транспортных средств, приме-

няемого в настоящее время на вывозке древесины. В современных условиях наибольшее 

практическое применение нашли лесовозные автопоезда [1, 2], состоящие из трехосных 

автомобилей-сортиментовозов и двухосных прицепов-сортиментовозов (рисунок 2, а), а 

также седельных автомобилей-тягачей и трехосных полуприцепов (рисунок 2, б). 

     
                                   а                                                                              б 

а – с двухосным прицепом; б – с трехосным полуприцепом 

Рисунок 2 – Общий вид автопоездов-сортиментовозов 

На смену хорошо зарекомендовавшим себя двухосным прицепам запроектированы и 

проходят практическую апробацию прицепы-сортиментовозы, содержащие три оси (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Автомобиль-сортиментовоз с трехосным прицепом 

Концепцией Программы ближайшего перевооружения лесной отрасли предусмотрено 

проектирование и конструирование новой линейки 4-осных прицепов и полуприцепов сорти-
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ментовозов ОАО «МАЗ» – управляющая компания холдинга БЕЛАВТОМАЗ» облегченной 

конструкции с низким центром тяжести и большей грузоподъемности (рисунки 4 и 5). 

 

Рисунок 4 – Четырехосный полуприцеп повышенной грузоподъемности 

 
Рисунок 5 – Четырехосный прицеп повышенной грузоподъемности 

Заключение. Использование данных прицепов и полуприцепов послужит равно-

мерному распределению осевой нагрузки на дорожное полотно, что приведет к увеличе-

нию его срока службы, исходя из перечисленного следует то, что затраты на ремонт и об-

служивание дорожного полотна снизятся, а значит уменьшится потребность в рабочей си-

ле; благодаря равномерному распределению осевой нагрузки на дорожное полотно увели-

чится устойчивость лесовозных автопоездов, что ведет к увеличению допустимых скоро-

стей движения и снижению дорожно-транспортных происшествий. 
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Аннотация. Материалы доклада раскрывают сущность лесотранспортного процес-

са, который следует трактовать как доставку лесных грузов от мест их заготовки к пунк-

там потребления. Также показано, что основными коммуникационно-логистическими со-

ставляющими технологии лесных грузоперевозок являются непосредственно перевозоч-

ный процесс (логистика перемещения грузов), пути (коммуникации) транспорта древеси-

ны (как правило, сортиментов) и погрузочно-складские операции, которые позволяют 

накапливать и перераспределять круглые лесоматериалы. Кратко рассмотрены некоторые 

аспекты структуры и дана характеристика составных компонентов транспортно-

технологического процесса вывозки, складирования и отгрузки сортиментной продукции. 

Ключевые слова: лесотранспортный процесс; лесные грузоперевозки; доставка 

грузов; коммуникации; логистика перевозок; погрузочно-складские операции 

 

Abstract. The materials of the report reveal the essence of the forest transport process, 

which should be interpreted as the delivery of timber from their harvesting sites to consumption 

points. It is also shown that the main communication and logistic components of the technology 

of forest transportation are directly the transportation process (logistics of moving goods), the 

paths (communications) of transport of wood (usually assortments) and loading and storage op-

erations that allow you to accumulate and redistribute round timber. Some aspects of the struc-

ture and the characteristics of the components of the transport and technological process of 

transportation, storage and assortment of products are briefly reviewed. 

Key words: forest transport process; timber transportation; cargo delivery; communica-

tions; transportation logistics; loading and warehouse operations 

 

Если рассматривать общий лесозаготовительный процесс, то с точки зрения лесо-

промышленного производства его главным образом трактуют как процесс заготовки дре-

весины и ее дальнейшее перемещения от места произрастания лесонасаждений до конеч-

ного потребителя [1]. Следует также отметить, что в каждом элементе представленной 

компонентной структуры применяются свои методы нахождения оптимальных техноло-

гических, организационных и управленческих решений.  

Как показывает анализ состава совокупности переместительных операций, выпол-

няемых при осуществлении лесных грузоперевозок, то в данном случае их можно отож-

дествлять с общеизвестным процессом доставки грузов [2]. При этом из всего многообра-

зия проводимых операционных работ не все из них могут входить в технологию поставки 

круглых лесоматериалов. Основными операциями, которые включают в перечень процес-

са доставки, являются следующие: 
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а) материально-техническое снабжение; 

б) комплектование; 

в) упаковка и пакетирование; 

г) разгрузка, погрузка и складирование; 

д) учет; 

е) перевозка; 

ж) внутрискладские переместительные операции; 

з) сбыт. 

Рассматривая же лесотранспортный процесс как доставку заготовленной древесины 

при транспортном освоении лесов [3], нужно констатировать, что в этом случае максималь-

ный положительный эффект при перевозке лесных грузов может быть достигнут только при 

комплексном использовании всего спектра деятельности предприятия. То есть с решением 

взаимозависимых коммуникационных и логистических задач. В своей основе коммуникаци-

онно-логистическая цепь должна включать: выбор схем размещения дорог в лесном массиве, 

технологии и организации лесосечно-транспортных работ, выработку маршрутов и доставку 

готовой продукции (круглых лесоматериалов) конечному потребителю со всеми промежу-

точными операциями по погрузке, разгрузке, складированию, хранению, учету, обработке и 

информационному сопровождению лесных грузов. 

Таким образом, с учетом постадийного выполнения технологических фаз лесотранс-

портного процесса, его коммуникационно-логистические составляющие можно разделить на 

следующие компоненты. В соответствии с выполнением первой фазы процесса доставки ле-

соматериалов, в местах освоения лесного фонда формируются такой коммуникационный 

компонент как лесные терминалы, на которых также посредством использования локальных 

логистических подходов происходит накопление, подсортировка, складирование, учет и от-

грузка сортиментной продукции (рисунок 1). 

   
Рисунок 1 – Общий вид лесного терминала и процесс погрузки сортиментов 

В качестве терминалов на покрытых лесом территориях могут служить погрузоч-

ные пункты либо верхние склады, устраиваемые в пределах осваиваемых лесосек, а также 

промышленные склады, площадки на которых штабелируется древесины вдоль дорог об-

щего пользования, дорог лесохозяйственного назначения, в местах съезда и разъезда лесо-

возных автопоездов. 

Следующая технологическая фаза процесса лесных грузоперевозок – это перевозоч-

ный процесс, компонент, который на основании логистической оценки запасов перевози-

мых грузов позволяет правильно подобрать подвижной состав (рисунок 2, а) и разработать 

рациональный маршрут движения лесовозных автопоездов. Кроме того, на стадии перево-

зок требуется оформление сопроводительной документации на перевозку лесных грузов. 

Наряду с этим, неотъемлемой частью данной компоненты служит коммуникацион-

но-транспортная сеть (рисунок 2, б), состоящая из различного вида дорог и обеспечиваю-

щая эффективность процесса доставки древесины к местам погрузки и потребления. 
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Рисунок 2 – Сформированный лесовозный автопоезд для вывозки сортиментов (а) и 

элемент дорожной сети – лесная дорога (б) 

В состав лесотранспортной сети входят автомобильные дороги общего пользова-

ния, магистральные лесные дороги и подъезды к ним, квартальные просеки. 

Заключительной технологической фазой лесотранспортного процесса следует счи-

тать поставку сортиментов в конечные пункты ее потребления или к местам погрузки в 

вагоны [4]. С коммуникационной точки зрения к ним относят: биржи древесного сырья, 

площадки-склады доставляемой сортиментной продукции и накопители лесоматериалов 

для цеховой переработки древесины либо прирельсовые склады сортиментов (рисунок 3). 

   
Рисунок 3 – Накопление процесс на складе и погрузка сортиментов в вагоны 

На всех стадиях 3-ей фазы лесотранспортного процесса также предусматривают 

логистическую проработку выполнения проводимых операций и окончательный учет по-

ставляемой древесины, а также оформление транспортной документации. 

Таким образом, все вышесказанное дает возможность получить представление об 

основных коммуникационно-логистических составляющих и их компонентов при поставке 

лесной продукции от мест заготовки (лесосек) древесины до пунктов ее внутрицехового по-

требления либо на площадки для дальнейшей отправки потребителям по железной дороге. 
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Аннотация. В докладе освящены способы контейнерных грузоперевозок лесозаго-

товительного производства, которые могут быть использованы на практике и базируются на 

конструктивном исполнении современного подвижного состава автотранспортных средств, 

применяемых для перевозки лесных грузов. В частности, рассмотрены технологии выпол-

нения перевозочных процессов на вывозке древесного сырья системой «Multilift». Показана 

возможность эффективного использования прицепов и пулуприцепов в качестве первичных 

контейнерных транспортных средств в организации доставки круглых лесоматериалов. Да-

но описание предлагаемой комбинированной системы вывозки сортиментов.  

Ключевые слова: лесной комплекс; сортименты; контейнерные перевозки; систе-

мы «Multilift»; прицепы; полуприцепы 

 

Abstract. The report highlights the ways of container cargo transportation of logging 

production, which can be used in practice and are based on the design of modern rolling stock of 

vehicles used for the transport of forest goods. In particular, the technology of performing trans-

portation processes on the export of wood raw materials by the "Multilift" system is considered. 

The possibility of effective use of trailers and semi-trailers as primary container vehicles in the 

organization of round timber delivery is shown. The description of the proposed combined sys-

tem of sorting is given. Keywords: forest complex; sorting; container transportation; multi-lift 

systems; trailers; semi-trailers. 

Key words: forest complex; sorting; container transportation; multi-lift systems; trailers; 

semi-trailers 

 

Современное лесозаготовительное производство главным образом предусматрива-

ет заготовку и вывозку древесины в виде сортиментов. При этом основными технологиче-

скими операциями при проведении работ являются: подвозка сортиментов харвестерами 

или тележками, их складирование вдоль лесотранспортных путей либо на промежуточных 

складах и дальнейшая транспортировка лесовозными автопоездами. В данном случае сле-

дует отметить, частый контакт круглых лесоматериалов с поверхностью земляного покро-

ва, в тоже время они подвергаются многократной погрузке-разгрузке, что отрицательно 

сказывается на качестве дальнейшей переработки древесины и производительности про-

ведения погрузочных работ. Одним из направлений совершенствования лесотранспорт-

ных процессов может являться внедрение для этих целей контейнерных перевозок. 

Контейнерные перевозки в лесном комплекс апробированы при транспортировке 

щепы [1] лесовозными автомобилями Минского автомобильного завода, оборудованными 

системой «Multilift» (рисунок 1, а). В случае перевозки на такого вида транспортных сред-

ствах сортиментов разрабатываются различные варианты мультилифт-платформ (рисунок 

1, б) с установкой на них спереди и сзади щитов для обеспечения устойчивого положения 

сортиментов при загрузке и выгрузке. 
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а                                                          б 

а – кузов-бункер; б – грузовая платформа 

Рисунок 1 – Вид дополнительного оборудования для системы «Multilift» 

Применение на вывозке таких контейнерных платформ направлено на снижение 

вышеназванных негативных моментов при проведении операций лесозаготовительного 

процесса и снижения времени выполнения погрузочно-разгрузочных работ. 

Следует также отметить, что в настоящее время традиционно при осуществлении 

сортиментной перевозки лесных грузов используются автомобили-сортиментовозы с при-

цепом и седельные тягачи с полуприцепом. В данном случае в качестве прицепного соста-

ва выступают прицепы и полуприцепы (рисунок 2), которые технологически можно ис-

пользовать в качестве своего рода контейнеров для накопления древесины. 

          
а                                                                       б 

а – полуприцепы; б – прицепы 

Рисунок 2 – Прицепные средства для вывозки сортиментов 

Преимущество рассматриваемого технологического процесса заключается в том, 

что тягач приезжая на лесосеку может отцепить прицеп (рисунок 3) или полуприцеп (ри-

сунок 4). А затем, тяговый автомобиль, прицепив загруженные либо находящиеся на лесо-

секе прицепные средства, доставляет круглые лесоматериалы к местам их переработки. 

Когда автопоезд вновь возвращается на лесосеку то оставленные прицеп или полуприцеп 

будет снова загружен для последующей транспортировки. С этой целью в ГЛХУ рацио-

нально иметь несколько запасных прицепов и (или) полуприцепов. 

   
а                                                                            б 

а – автомобиль-сортиментовоз и прицеп; б – груженный лесовозный автопоезд 

Рисунок 3 – Вывозка древесины автопоездами-сортиментовозами 

http://www.euronato.ru/content/images/multilift_dlya_transportirovki_lesa_variant_effektivnyx_lesovoznyx_mashin/multilift-lesovoz.jpg
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а                                                                    б 

 
в 

а – порожний автопоезд-сортиментовоз; б – седельный тягач и полуприцеп; в – груженый 

лесовозный автопоезд 

Рисунок 4 – Вывозка древесины автопоездами с полуприцепами 

Для более эффективного использования контейнерных систем «Multilift» при про-

ведении сортиментных грузоперевозок предлагается агрегатировать их дополнительно с 

прицепами-сортиментовозами (рисунок 5). 

 
а 

 
б 

 
в 

а – разгрузка платформы системы «Multilift»; б – погрузка системы «Multilift»; в – комби-

нированный автопоезд с системой «Multilift» и прицепом 

Рисунок 5 – Комбинированная контейнерная система 

Сформированные таким образом комбинированные контейнерные системы позво-

ляют осуществлять вывозку сортиментов с наименьшими затратами и минимизировать их 

контакт с почвенно-растительным слоем. 
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Аннотация. Приведена математическая модель рабочего процесса рекуперации 

энергии в седельно-сцепном устройстве лесовозного тягача с полуприцепом. Для задания 

возмущающего действия опорной поверхности на корпусы лесовозного тягача и полупри-

цепа использована упрощенная упруго-вязкая модель колеса. Решение дифференциальных 

уравнений выполняется на каждом шаге интегрирования численным методом. Интенсив-

ное относительное движение лесовозного тягача и полуприцепа в математической модели 

описано движением по опорной поверхности со случайными неровностями и движением 

по ровной горизонтальной поверхности с переменной скоростью. На каждом шаге чис-

ленного интегрирования определяются мгновенные значения рекуперируемой мощности и 

продольного ускорения полуприцепа с дальнейшим усреднением их значений. 

Ключевые слова: Математическая модель; лесовозный тягач; полуприцеп; реку-

перация; гидравлическая энергия; седельно-сцепное устройство; сортименты; дорожные 

условия; производительность; накопление энергии 

 

Abstract. A mathematical model of the energy recovery workflow in a fifth wheel trailer 

truck with a semitrailer is given. To specify the disturbing action of the supporting surface on the 

bodies of the forest tractor and semitrailer, a simplified elastic-viscous model of the wheel was 

used. Differential equations are solved at each integration step by numerical method. The inten-

sive relative motion of the forest tractor and semitrailer in the mathematical model is described 

by movement along a supporting surface with random irregularities and movement along a flat 

horizontal surface with variable speed. At each step of numerical integration, the instantaneous 

values of the recovered power and the longitudinal acceleration of the semi-trailer are deter-

mined with further averaging of their values. 

Key words: Mathematical model; timber truck; semitrailer; recovery; hydraulic energy; 

fifth wheel coupling; assortments; road conditions; performance; energy storage 

 

Введение. Транспортирование сортиментов занимает важное место в процессе лесо-

заготовок. Это обусловлено тем, что затраты на эту операцию во многих случаях превышают 

половину издержек на выполнение всех лесозаготовительных работ. Для транспортирования 

сортиментов с верхнего склада к потребителю используются преимущественно лесовозные 

автопоезда, состоящие из лесовозного тягача и полуприцепа. На эффективность транспорти-

рования сортиментов лесовозными тягачами с полуприцепами оказывает влияние совокуп-
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ность присущих им свойств, которые в определенной мере зависят от конструктивного со-

вершенства их основных узлов и, в частности седельно-сцепных устройств.  

Выполненный авторами анализ существующих конструкций седельно-сцепных 

устройств выявил, что почти все конструкции не предусматривают использование кине-

тической энергии связанными с частыми торможениями и разгонами от взаимодействия 

сил инерции полуприцепа и лесовозного тягача в процессе движения автопоезда по доро-

гам низкого качества с частыми подъемами, спусками и поворотами. Эту рассеиваемую 

энергию целесообразно использовать путем ее преобразования в потенциальную энергию 

рабочей жидкости, накапливаемую в пневмогидравлических аккумуляторах для последу-

ющего использования в технологическом гидравлическом оборудовании. Это позволит 

повысить эффективность работы лесовозного тягача с полуприцепом за счет значительно-

го снижения расхода топлива и соответственно сокращения количества выбрасываемых в 

окружающую среду вредных веществ от выхлопных газов.  

На основании этого, авторами были предложен ряд перспективных конструкций ре-

куперативных седельно-сцепных устройств для использования в лесовозных тягачах с по-

луприцепами. Работа этих устройств основана на аккумулировании и использовании кине-

тической энергии, возникающей от силы инерции масс полуприцепа и тягача при торможе-

нии, разгоне, поворотах, переключении передач и наезде на препятствия в процессе движе-

ния. Они позволяют накапливать и повторно использовать гидравлическую энергию в тех-

нологическом оборудовании, установленном на лесовозном тягаче с полуприцепом. Для 

оценки возможности и целесообразности применения одного их предлагаемых седельно-

сцепных устройств с системой рекуперации гидравлической энергии, поставлена задача, 

разработать математическую модель движения лесовозного тягача с полуприцепом, осна-

щенным системой рекуперации энергии в седельно-сцепном устройстве [1-3].  

Материалы и методы. Лесовозный тягач с полуприцепом описывается в матема-

тической модели двумя абсолютно твердыми телами, контактирующими с опорной по-

верхностью за счет упругого взаимодействия в десяти точках, а также выполняющими в 

трехмерном пространстве поступательное и вращательное движение (рисунок 1). Лесо-

возный тягач в точке А и полуприцеп в точке В соединены друг с другом рекуперативным 

седельно-сцепным устройством. Моменты инерции лесовозного тягача JТ и полуприцепа 

JП определяются для текущего момента времени на основании их масс mТ и mП относи-

тельно оси вращения тела. Описание расположения в пространстве лесовозного тягача с 

полуприцепом выполняется координатами их центров тяжести (xТ, yТ, zТ), (xП, yП, zП), а 

также углами отклонения локальной системы координат тел (φxТ, φyТ, φzТ), (φxП, φyП, φzП) 

от базовой системы координат [4–10].   

 

Рисунок 1 – Схема динамической модели лесовозного автопоезда 
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Движение лесовозного тягача с полуприцепом представлено в математической мо-

дели системой дифференциальных уравнений второго рода, составленных путем исполь-

зования основных законов динамики поступательного и вращательного движения: 

для лесовозного тягача: F 
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для полуприцепа:  
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где t – время; FЛi и FПi – силы, действующие на раму лесовозного тягача или полуприцепа 

от колес i-й оси через элементы подвески левого (индекс "Л") и правого (индекс "П") бор-

тов; FAx, FAy, FAz – декартовы составляющие силы, действующей на лесовозный тягач со 

стороны седельно-сцепного устройства; FBx, FBy, FBz – декартовы компоненты сил, дей-

ствующих на полуприцеп со стороны седельно-сцепного устройства; M i – моменты ука-

занных сил относительно оси i.  

Для задания возмущающего действия опорной поверхности на рамы лесовозного 

тягача и полуприцепа использовали упрощенную упруго-вязкую модель колеса, упрощая 

систему «колесо-подвеска» до одной, более простой, системы, характеризующейся двумя 

коэффициентами: жесткости и демпфирования. Сила, воздействующая со стороны колеса 

на раму лесовозного тягача, определялась по формуле: 
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где i – индекс колеса; ci, di – коэффициенты жесткости и демпфирования упруго-вязкого 

взаимодействия; zПi(x, y) – вертикальная координата поверхности под колесом, равная ко-

ординате нижней точки колеса; zКi – вертикальная координата точки крепления колеса к 

раме; RК – радиус колеса. 

Система уравнений движения лесовозного тягача и полуприцепа представляет собой 

систему дифференциальных уравнений второго порядка. Численное решение дифференци-

альных уравнений заключается в дискретизации времени t на равные шаги величиной Δt, 

которые нумеруются переменной τ. На каждом шаге интегрирования необходимо рассчи-

тать силы и моменты, действующие на корпусы лесовозного тягача и полуприцепа. Далее, 

по известным координатам и скоростям движения тел для текущего шага интегрирования 

выполняется расчет координаты и скорости тел для следующего шага интегрирования. В 

частности, для декартовой компоненты x численное интегрирование уравнений движения 

определенного тела в рамках рассматриваемого метода производится по формуле: 
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где xτ и vxτ – координата и скорость движения тела массой m вдоль декартового направле-

ния x на предыдущем шаге интегрирования по времени τ; xτ и vxτ – то же, на последующем 

шаге интегрирования по времени τ + 1. Аналогично, численное интегрирование выполня-

ется для остальных декартовых компонентов y и z, при этом интегрирование выполняется 

для обоих тел: корпуса лесовозного тягача и корпуса полуприцепа. 

В результате решения дифференциальных уравнений численным методом получа-

ются таблично заданные функции зависимости от времени координат и углов взаимной 

ориентации лесовозного тягача и полуприцепа. Эти функции анализируются далее для 

оценки эффективности системы рекуперации. Для воспроизведения работы системы реку-

перации седельно-сцепного устройства необходимо в модели создать интенсивное отно-

сительное движение лесовозного тягача и полуприцепа. В разработанной модели это дела-

ется двумя способами: движением по опорной поверхности со случайными неровностями, 

движением по ровной горизонтальной поверхности с переменной скоростью. Случайные 

неровности в модели задаются исходя из реальных условий эксплуатации лесовозного тя-

гача с полуприцепом. Значительная доля пути лесовозного тягача с полуприцепом прихо-

дится на подъездные асфальтированные дороги низкого качества, грунтовые лесовозные 

дороги, зимники. Для передачи в модели сложного случайного рельефа поверхности, счи-

тали, что возмущающая функция колес каждого борта состоит из набора выступов гауссо-

вой формы. Высота и протяженность гауссовых пиков задаются случайным образом и из-

меняются в широких пределах: от «препятствий» (имитирующих камни, пни, выступаю-

щие корни и т.п.), имеющих малую протяженность (порядка 0,2–0,5 м), до «холмов», 

имеющих большую протяженность (порядка 2–5 м) (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Пример опорной поверхности для исследования нагрузок на седельно-

сцепное устройство лесовозного тягача с полуприцепом: фрагменты функций z(x) для 

колес левого (синяя линия) и правого (красная линия) бортов (длина фрагментов 20 м) 
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Опорная поверхность задавала функцию высоты поверхности от координат точки кон-

такта z(x, y), как суперпозицию гауссовских пиков с параметрами (xi, yi) (положение выступа), 

Hi (высота выступа) и i (среднеквадратическое отклонение, задающее ширину выступа):  
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где NХ и NП – количество холмов и препятствий; HХi и HПi – высоты холмов и препятствий; 

хХi и xПi – координаты расположения центра холмов и препятствий; σХi и σПi – характерная 

полуширина холмов или препятствий. 

Гауссовые пики распределялись по длине контрольного участка 500 м случайным 

образом по равномерному закону. При этом параметры Hi и i также выбирались случай-

ным образом по равномерному закону из интервалов: от 0 до 0,6 м для Hi и от 0,2 до 4,0 м 

для i. Число гауссовых пиков, имитирующих холмы и препятствия, рассчитывалось в со-

ответствии с таблицами параметров для различных типов дорожно-грунтовых условий.  

Рассматриваемая система рекуперации преобразует неблагоприятные колебания 

расстояния между лесовозным тягачом и полуприцепом в месте соединения (седельно-

сцепном устройстве) в полезную энергию, запасаемую пневмогидравлическим аккумуля-

тором, и используемую далее, например, при работе гидравлического манипулятора. В 

одном из вариантов модель позволяет оценить среднюю величину рекуперируемой мощ-

ности Nр без учета конструкции системы рекуперации и гидравлической подсистемы, ле-

жащей в ее основе. В этом случае оценка Nр производится по величине рассеиваемой 

мощности в условном демпфере седельно-сцепного устройства: через коэффициент вязко-

го трения в приближении упруго-вязкого контакта точек А и В.  

В процессе моделирования рассчитываются характеристики, которые позволяют 

определить как рекуперативный эффект, так и неблагоприятные последствия оснащения се-

дельно-сцепного устройства системой рекуперации. В качестве основных показателей эффек-

тивности системы рекуперации выбраны рекуперируемая мощность (мгновенная и средняя) и 

среднее ускорение полуприцепа (мгновенное и среднее). На каждом шаге численного инте-

грирования определялось мгновенное значение рекуперируемой мощности Nр по изменению 

расстояния между точками A и B седельно-сцепного устройства в продольном направлении:  
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где d0 – эффективный коэффициент демпфирования от рекуперативных гидроцилиндров; 

Dгц0 – рабочий диаметр рекуперативных гидроцилиндров (в основных расчетах использо-

валось оптимальное его значение 50 мм); Dгц – рабочий диаметр используемых рекупера-

тивных гидроцилиндров; xA и xB – продольная координата точки седельно-сцепного 

устройства тягача и полуприцепа соответственно; индексы τ и τ–1 обозначают текущий и 

предыдущий шаги интегрирования по времени дифференциальных уравнений движения. 

Оснащение седельно-сцепного устройства системой рекуперации может ухудшить 

демпфирующие свойства седельно-сцепного устройства и привести к неблагоприятным 

колебаниям полуприцепа относительно лесовозного тягача. Поэтому в разработанной мо-

дели наряду с рекуперируемой мощностью оценивается ускорение полуприцепа в про-

дольном направлении. Мгновенное продольное ускорение полуприцепа на шаге интегри-

рования τ рассчитывалось по формуле:  

( )

1 1

2

2
( ) ,П П П

П

x x x
a

t

  


+ −+ −
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где xП
τ–1

, xП
τ
, xП

τ+1 – координаты центра тяжести полуприцепа вдоль продольной декарто-

вой оси ОX в предыдущий τ–1, текущий τ и последующий τ + 1 шаги интегрирования по 

времени дифференциальных уравнений. 

После выполнения расчетов по функциям Nр(t) и aП(t) определялись два показателя 

Nрс и aПс, усредненных по достаточно длительному временному интервалу:  
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где τн и τк – шаги интегрирования времени, в которые начинается и заканчивается усреднение.  

В данном случае рассматриваемое усреднение производится не от начала компью-

терного эксперимента, так как в первые моменты времени механическая система прихо-

дит в состояние равновесия и не до конца компьютерного эксперимента, так как в конце 

лесовозный тягач с полуприцепом может покинуть участок со случайным рельефом.  

Результаты. Разработанная математическая модель рабочего процесса рекупера-

ции энергии в седельно-сцепном устройстве лесовозного тягача с полуприцепом, позволя-

ет оценить работоспособность системы рекуперации энергии с различными задаваемыми 

параметрами в изменяющихся условиях движения лесовозного тягача с полуприцепом. 

Также она позволяет выявить закономерности влияния основных конструктивных пара-

метров седельно-сцепного устройства на показатели эффективности системы рекуперации 

гидравлической энергии, с целью определения их оптимальных значений. 
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Аннотация. Ужесточение требований к проведению лесозаготовительных работ с 

учетом обеспечения экологической безопасности лесных экосистем ведет к повышению 

требований к лесным машинам, их конструктивным и технологическим параметрам. При 

оценке и выборе лесозаготовительных машин значительное внимание должно уделяться 

характеру воздействия их на почвогрунт, которое характеризуется давлением движителя на 

опорное основание, а также состоянием лесного почвогрунта после разработки лесосеки. 

В то же время на предприятиях лесозаготовительного профиля за частую такая оцен-

ка не проводится из-за отсутствия простой и достаточно точной методики. В соответствии с 

этим, в данной работе были предложены оценочные показатели и алгоритм сравнительной 

оценки воздействия колесного и комбинированного движителей на лесные почвогрунты. В 

последующих исследованиях результаты этой работы позволят разработать расчетную ме-

тодику, которая даст возможность принимать решения по выбору типа и параметров дви-

жителя для обеспечения ведения экологически безопасных лесозаготовок. 

Ключевые слова: воздействие; лесной почвогрунт; движитель; алгоритм; крите-

рии; уплотнение; колееобразование 

 

Abstract. The tightening of the requirements for harvesting, taking into account the environ-

mental safety of forest ecosystems, leads to increased requirements for forest machines, their design 

and technological parameters. When assessing and choosing forestry machines, considerable attention 

should be paid to the nature of their impact on the soil, which is characterized by the pressure of the 

propeller on the support base, as well as the state of the forest soil after the cutting of the cutting area. 

At the same time, at the enterprises of the logging profile, such an assessment is often not 

carried out due to the lack of a simple and sufficiently accurate methodology. In accordance with 

this, in this work, estimated indicators and an algorithm for the comparative assessment of the 

impact of the wheeled and combined propellers on forest soils were proposed. In subsequent 

studies, the results of this work will allow the development of a computational methodology that 

will make it possible to make decisions on the choice of the type and parameters of the propul-

sion unit to ensure the conduct of environmentally friendly logging. 

Key words: impact; forest soil; mover; algorithm; indicators; compaction; rutting 

 

Введение. Сегодня основное применение в Беларуси при заготовке древесины нахо-

дят колесный и комбинированный типы движителей. Причем одной из особенностей их ис-

пользования заключается в том, что одна и та же машина, которая имеется на балансе пред-

приятия, может работать как с колесным, так и с комбинированным (колесно-гусеничным) 

движителем в зависимости о того, в каких условиях будет работать машина и какое воздей-

ствие оно при этом окажет. В то же время, на данный момент границы или пределы природ-

но-производственных условий использования данных типов движителей пока четко не опре-

делены, что обусловило необходимость их сопоставления. 
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Конструкции и параметры движителей современных лесозаготовительных машин мо-

гут отличаться в зависимости от общей конструкции машины, условий эксплуатаций, требо-

ваний, предъявляемых к лесной технике и др. Основные конструктивные параметры изучае-

мых движителей представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры движителей лесных машин 

Колесный движитель 

 

Комбинированный движитель 

 
– типоразмер шины: диаметр, ширина и высота профиля; 

– конструкция: радиальная, диагональная; 

– допустимое минимальное и максимальное внутреннее 

давление воздуха в шинах; 

– норма слойности; 

– параметры грунтозацепов. 

– ширина и длина плиц; 

– шаг между плицами; 

– тип профиля плиц; 

– параметры грунтозацепов; 

– масса. 

При выборе системы машин в процессе проектирования технологического процес-

са лесосечных работ, в том числе, необходимо осуществлять и сравнение движителей рас-

сматриваемых лесных по нескольким направлениям: по показателям проходимости; по 

экономической эффективности; по экологическому воздействию. 

Оценка по экологическому воздействию является важной составляющей при опре-

делении эффективности работы лесных машин. Однако на предприятиях, как правило, та-

кую оценку не проводят в виду отсутствия соответствующей методики. Поэтому целью 

данного исследования является определение оценочных показателей экологического воз-

действия движителей на почвогрунт и разработка алгоритма по их определению с после-

дующим проведением сравнительного анализа и принятия окончательного решения по 

выбору типа движителя с учетом условий эксплуатаций. 

Вопросами исследования и оценки воздействия движителей на почвогрунт зани-

маются не одно десятилетие. Имеющиеся в настоящее время результаты этих исследова-

ний дают необходимое представление о процессах, происходящих по ходу движения лес-

ной техники по грунтам с различными свойствами и параметрами. Основное воздействие, 

которое оказывает движитель на деформируемую поверхность почвогрунта, ведет к ча-

стичному или полному повреждению его структуры, потере несущей способности, уплот-

нению и деформации почвогрунта. Это в свою очередь негативное сказывается на способ-

ности почвогрунта к последующему лесовозобновлению. 

Для оценки и сравнения движителей с точки зрения их экологического воздействия на 

почвогрунт был предложен ряд критериев или показателей. Эти показатели дают возможность не 

только оценить воздействие, но и охарактеризовать состояние почвогрунта после прохода техни-

ки. Далее приводится перечень предлагаемых оценочных показателей: среднее давление движи-

теля на почвогрунт; уплотнения почвогрунта; глубины колеи; деформации сдвига. 

Материалы и методы. Как показывает анализ литературных источников, для тео-

ретического рассмотрения процесса деформации почвогрунта при воздействии на нее могут 

быть использованы два подхода. Первый подход основан на определении эпюр нормальных 

и касательных давлений в контакте, их интегрировании и приравнивании силам, приложен-
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ным к оси колеса [1], второй – на рассмотрении лишь характерных зон поверхности контак-

та, параметры которых аналитически выражаются через деформацию шины и грунта [2]. 

В дальнейших исследованиях предложено объединить данные подходы, так как 

они включают в себя два взаимозависимых показателя, которые характерны при воздей-

ствии движителя на почвогрунт: напряжения, которые возникают в почвогрунте в резуль-

тате действия нормальных и тангенциальных сил от движителя, и деформация, как ре-

зультат воздействия этих сил. В целом, уже можно сказать, что описание процесса воздей-

ствия движителя лесной машины на почвогрунт будет осуществляться на основании тео-

рий механики сплошной среды, а описание характера изменения состояния почвогрунта – 

в соответствии с его реологическими свойствами.  

Результаты. Согласно ранее проведенным исследованиям [3, 4] характер дефор-

мации при погружении движителя в массив почвогрунт существенно зависит от его состо-

яния (влажности для связного грунта, плотности для песка и снега), от толщины деформи-

руемого слоя почвогрунта, а также модулей деформации и упругости.  Со стороны движи-

теля существенное влияние будет оказывать нагрузка, которая передается от движителя на 

опорное основание, параметры движителя, а также соотношение его длины и ширины. 

Соответственно данные показатели могут выступать в качестве исходных данных для рас-

чета оценочных показателей воздействия движителя на почвогрунт. 

В процессе воздействия движителя на лесной почвогрунт происходит уплотнение и 

сдвиг почвогрунта, а его непосредственную деформацию в результате прохода машины 

отображает глубина колеи. Эти процессы обусловлены несколькими составляющими:  

– воздействием нормального давления; 

– касательной нагрузкой в массиве почвогрунта, возникающей при вдавливании 

движителя в почвогрунт; 

– касательной нагрузкой по пятну контакта, возникающей при буксовании движителя [5]. 

Нормальной составляющей деформации почвогрунта является действие вертикаль-

ной нагрузки от движителя на единицу площади опорной поверхности или давление дви-

жителя. Это одна из основных характеристик, которая используется для оценки экологи-

ческой эффективности лесной машины.  

Общая формула среднего давления движителя на опорное основание имеет простой 

вид, но сложность в ней заключается в определении контактной площади. Здесь необходимо 

учитывать, что деформации подвергается как лесной почвогрунт, так и пневматическое коле-

со, за счет чего увеличивается площадь воздействия. На данный момент применяется боль-

шое количество расчетных формул для определения этого параметра, однако получаемые ре-

зультаты в значительной степени отличаются друг от друга [6]. Потому есть необходимость в 

том, что подготовить достаточно точную и простую формулу для определения давления ко-

лесного движителя на лесной почвогрунт. Что касается комбинированного движителя, то в 

данном случае могут быть использованы методики расчета для гусеничного движителя [7]. 

Следствием действия нагрузок от движителя является уплотнение почвогрунта, ко-

торое и приводит к осадке или погружению движителя на определенную глубину. В меха-

нике грунтов для упрощенного описания зависимости между относительной осадкой дви-

жителя и нагрузкой на почвогрунт используют линейный закон Гука [8]: 

σ
ε ,

E
=            (1) 

где ε – относительная линейная деформация; σ – нормальное напряжение почвогрунта; E – 

модуль деформации почвогрунта. 

Соответственно можно принять, что существует связь между относительной де-

формацией и уплотнением почвогрунта. Одной из наиболее простых зависимостей для 

описания этой связи является следующее уравнение [9]: 



134 

 

0ρ ε ρ , =        (2) 

где Δρ – увеличения плотности почвогрунта после оказания нагрузки; ρ0 – первоначальная 

плотность почвогрунта. 

В то же время необходимо отметить, что использование данных зависимостей в чи-

стом виде не обеспечить достоверного результата. Для математического описания процес-

са деформации почвогрунта и определения значения относительной линейной деформа-

ции необходимо определить какими свойствами обладает почвогрунт в результате дей-

ствия внешних нагрузок. Согласно ранее проведенным исследованиям [10] было установ-

лено, что под движущейся машиной процесс осадки почвогрунта и его сдвиг движителем 

происходят быстро, почти без релаксационных явлений, т.е. практические сразу после 

упругой возникает пластическая деформация (необратимая остаточная). Данное явление 

означает понижение с течением времени в деформированном материале предела упруго-

сти, иными словами, расслабление за счет снижения сил сцепления грунта [11]. 

В то же время при движении машин по связным грунтам восстановление либо не 

происходит, либо оно частично. Во втором случае деформация почвогрунта включает в 

себя как упругую, так и пластическую части, т.е. 

ε ε ε ,e p

i i i= +         (3) 

где ε σ / ,e

i i E=  а ( )ε σ .p

i if=  Такое деформирование иногда называют пластическим де-

формированием с упрочнением [11]. 

При этом пластичные, вязкоразрушающиеся грунты (в частности, пластичные гли-

ны) могут не разрушаться в процессе сжатия, а лишь сплющиваться. Диаграмма деформи-

рования таких материалов не имеет экстремальной точки, а характеризуется непрерывным 

возрастанием напряжений. В таких случаях пользуются понятием условного предела 

прочности, принимая под последним напряжение, при котором деформация достигла ка-

кой-либо определенной, достаточной большой величины. Например, предела текучести. 

Влияние горизонтальной деформации от приложенных сдвигающих (тангенциаль-

ных) усилий в механике грунтов принято описывать уравнением Кулона: 

τ φ,c p tg= +         (4) 

где τ – сопротивление сдвигу; p (σ) – нормальное напряжение (давление); φ – угол внут-

реннего трения грунта; tgφ – коэффициент внутреннего трения; с – сцепление грунта. 

На глубину колеи существенное влияние оказывает буксование движителя лесной 

машины, способствующее разрушению структуры почвогрунта. Для того чтобы учесть 

влияние буксования машины в работе [12] предложена следующая зависимость: 

( )
γ

δτ φ 1 ,c p tg e
− 

= +  − 
 

               (5) 

где γ – величина деформации сдвига; δ – коэффициент буксования. 

На основании всего вышеописанного, при определении деформации почвогрунта необхо-

димо учитывать совместное воздействие нормальных и касательных напряжений, соответствен-

но, результирующая нагрузка от движителя будет определяться по следующей формуле [5]: 

2 2τ .p q= +             (6) 

Данные теоретические исследования необходимы для определения направления даль-

нейшей работы по созданию расчетной методики оценки экологического воздействия движите-

лей лесных машин на почвогрунт. Данная методика станет одной из основных составляющих 

алгоритма сравнительного анализа типов движителей, а последовательность этапов данного ал-

горитма можно представить в виде схемы, которая показана на рисунке. 
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Рисунок 1 – Схема алгоритма сравнительного анализа движителей лесных машин 

Согласно приведенной схеме алгоритма одним из заключительных этапов является 

сравнительный анализ полученных результатов, т.е. полученные в результате расчетов 

оценочные показатели воздействия колесного и комбинированного движителя сравнива-

ются между собой. Результаты данного сравнения должны быть учтены на этапе принятия 

решения и выбора типа движителя с точки зрения обеспечения необходимого уровня эко-

логической безопасности лесозаготовок. 

Обсуждение. В разработанной схеме алгоритма сравнительного анализа движите-

лей лесных машин включен промежуточный этап. Для принятия решения по выбору типа 

и параметра движителя зачастую требуется введение изменений или дополнительных 

условий в случае, если ни один из рассматриваемых вариантов не обеспечивает допусти-

мых значений по оценочным показателям. Например, предварительные расчеты могут не 

включать в себя проведение дополнительных мероприятий по снижению воздействия на 

почвогрунт: армирование волока порубочными остатками, сезонное проведение лесозаго-

товок, изменение параметров и расположения технологических элементов лесосеки и др.  

При расчетах также могут быть скорректированы параметры движителя. Для ком-

бинированного типа движителя можно рассмотреть установку съемных гусениц с другими 

параметрами. В настоящее время производители съемных гусениц специализируются на 

выпуске как универсальных, так и специализированных гусениц, которые обеспечивают 

низкое давление на почвогрунт или высокие показатели проходимости. При расчете воз-

действия колесного движителя могут быть дополнительно введены изменения в значениях 

внутреннего давления воздуха в шинах или в целом параметров колеса лесной машины. 

В целом изменение параметров движителя может осуществляться на основании 

значения допустимого давления на почвогрунт, который зависит от несущей способности 

почвогрунта [13]. В этом случае задача решается от обратного. В то же время при прове-
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дении лесосечных работ на слабых грунтах предусматривается ряд технологических и ор-

ганизационных мер, а именно укрепление трелевочного волока порубочными остатками и 

организация работ преимущественно в зимний период или в сухое лето. И тогда допусти-

мое давление движителя на почву можно принять выше с учетом этих мероприятий [13].  

Заключение. Следует отметить, что помимо сравнения экологического воздействия 

движителей не менее важным критерием их оценки является показатель проходимости, так как 

от него зависит эффективность выполняемых транспортно-переместительных операций на лесо-

секе и всего технологического процесса в целом. Только на основании комплексного анализа и 

сравнения движителей по экологическим, эксплуатационным и экономическим показателем мо-

жет приниматься решение при проектировании технологического процесса лесосечных работ. 

Полученные оценочные показатели и алгоритм для определения и сравнительного анали-

за воздействия колесного и комбинированного типов движителей на лесной почвогрунт пред-

ставляет собой основу для разработки методологии оценки эксплуатационно-экологической сов-

местимости движителей лесных машин с почвогрунтами, которая в дальнейшем должна найти 

применение на предприятиях лесозаготовительного и машиностроительного профилей. 
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Abstract. This time study assesses time consumption and productivity of  EQUUS 175N 

cable-grapple skidder. Within the time study 34 work cycles were measured, and 9 snapshots of 

work day were taken. In the study was used methods of continuous time study. The result show 

that the overall time consumption of the work cycle of the monitored cable-grapple skidder is 

influenced by skidding diatance and number of logs in a load. Non-operation times of the skidder 

operator shift represent 27 % with the highest pert taken by the machine defaults repair. The 

mean gross production rate of the monitored skidder was 5,85 m3.h-1. The aim of the present 

study was to: (i) assess the impact of production factors on the time consumption of individual 

partial work operations of EQUUS 175N cable-grapple skidder; (ii) find out and compare the 

productivity of monitored skidder. 

Key words: time study; time consumption; cable-grapple skidder; skidding; production 

factors productivity  

 

Аннотация. В этом исследовании оцениваются затраты времени и производитель-

ность трелевочного трелевочного трактора EQUUS 175N. За время исследования было изме-

рено 34 рабочих цикла и проведен хронометраж 9 рабочих дней. При исследовании использо-

вались методы непрерывного изучения времени. Результаты показывают, что общее время, 

затрачиваемое на рабочий цикл отслеживаемого трелевочного тракта с кабельным захватом, 

зависит от расстояния скольжения и количества бревен в нагрузке. Время простоев оператора 

трелевочного трактора во время смены составляет 27%, при этом наибольшее значение отме-

чается при ремонте машины по умолчанию. Средняя валовая производительность контроли-

руемого трелевочного трактора составила 5,85 м3ч-1. Целью настоящего исследования было: 

(i) оценить влияние факторов производства на затраты времени на отдельные операции ча-

стичной работы кабельно-захватного трелевочного трактора EQUUS 175N; (ii) выяснить и 

сравнить производительность контролируемого трелевочного трактора. 

Ключевые слова: время обучения; потребление времени; трелевочный трактор; 

трелевка; производственные факторы производительности 

 

Introduction. Harvesting systems, such as those associated with cahinsaw and skidders, are 

quite common in Europe ( Borz et al. 2015). The Slovak Republic is no exception. According to the 

2007 Green Report, the share of tractor technologies in wood concentration i sup to 78%, of winch 

forest wheel tractors account for 47,6%. Present day performance standards for skidder technologies 

published in the proceedings no 24 of the Ministery of Agriculture and Rural Development of the 

Slovak are not current (last issue from 1992). They do not correspond to the current development of 

forestry equipment and requirements for modern skidders regarding ergonomics and ecology. 

A number of authors from abroad have dealt with time studies of forest wheeled tractors 

(Behjou et al. 2008; Mousavi et al. 2012; Borz et al. 2013; Proto et al. 2018; Kulak et al. 2019). 

Kluender  et al. (1997) studied the productivities of rubber-tired cable and grapple skidders in 

mailto:xorlovsky@is.tuzvo.sk
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southern pine stands and found that grapple skidders were considerably faster and move 

productive than cable skidders. They also indicated that the productivity of this grapple skidding 

was sensitive to a skidding distance, sterm size, number of sterms in load and harvesting 

intensity. Proto et al. (2018) in his study assesses the productivity and cost effectiveness of John 

Deere 548H cable-grapple skidder, including a comparison of winch and grapple configurations. 

Najafi et al. (2007) carried out a time study to obtain a mathematical model and to calculate the 

production cost.  Wang et al. (2004) mentioned that the skidding cycle time was mainly affected 

by volume load and skidding distance. Borz et al. (2013) presented in their study that teh time 

consumption of overall work cycle of the skidders (TAF 690OP , TAF 657) depends on the 

skidding diatnce, winching distance and in case skidder TAF 657 the number of logs was also 

another statististically significant factor. Behjou et al. (2008) in time study of the wheled skidder 

Timberjack 450C in Caspian forests indicated taht the skidding cycle time was mainly affected 

by skidding distance, winching distance and interaction between skidding distance and slope.  

Material and methods. Study of the time consumption was carried out in the Univerzity 

Forestry Enterprise of the Technical University in Zvolen from 15 September to 25 October 2019. 

During the time study 9 snapshots of the work day were taken and 34 work cycles of skidders were 

measured. In the study was tested cable-grapple skidder EQUUS 175N. The working group 

consisted of two persons including logger and skidder operator. They had several years of experience 

with that type of machine and performed all service and most of repair works. Table1 presents the 

chrakteristics of the forest stands where the timber skidding was carried out, while Table 2 describes 

the chrakteristic parameters of individual momnitored skidder analysed within the study. 

 

Table 1 – Characteristics of forest stands 

Subcompartment 727a 

Stand age (years) 110 

Stand area (ha) 15.84 

Stand density 0.81 

Slope (%) 55 

Species composition (%) BK 78; JD 13; JH 5; JS 3; LM 1 

Skidding distance (m) 110 

BK- beech, JD- fir, JH- maple , JS- ash , LM- lime 

Table 2 – Specifications of the EQUUS 175N cable-grapple skidder 

Parameter Value 

Engine power (kW) 125 

Age of skidder in years 1 

Lenght (mm) 6,678 

Width (mm) 2,450 

Height (mm) 2,870 

,Mass (kg) 12,400 

Total skidded volume (m3) 360 

Number of skidded logs (pcs) 199 

Equipment of skidder  HC, RO,D, C 

HC- hydraulic crane, RC- radio control, C-clambank, D-double drum winch 

Measuring the time consumption of cable-gapple skidder was carried out using the methods 

of continual time study. Net time work of the skidder operator and two further categories of time 

losses, i.e. technical-organisation and personal losses were recorded, as well. Overall work cycle 

wheeled skidder was dovided into several elements: travel unloaded, cable relasing, collecting 
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time, winching the load, skidder travel to other logs, travel loaded, load unhooking, handling by 

the skidder operator and log piling. All work phases were recorded just as if the operator were in 

a normal working condition without any special arrangements. A number of variables including 

skidding distance, winching distance, number of trees per turn and load volume were measured. 

These factors were measured throughout all skidder work cycles. The skidding distance and 

winching distance were measurd using a digital laser range finder TruPulse 360B or using a GPS 

receiver. The number of logs in a load and wood species were recorded visually. To determine the 

logs volume and loading, Huber´s formula volume and collection logs volume in each time of 

skidding was used, respectively. In order to develop prediction model for the cable-garapple 

skidder EQUUS 175N multiple regresion analysis using the last square method was applied to test 

the correlation. STATISTICA 12.0 package was used for the statistical analysis. In order to 

examine the goodnessoffit of regression models and to test the co-significance of coefficiebnt, F-

test was conducted. Each coeficient of the work phase models was also tested separately by t-test.  

Findings. Table 3 presents the mean time consumption of individual monitored phases of 

a work shift of monitored skidder operator, as well as the mean time of the shift. The data indicate 

that the net time work is 73% on average, and the remaining 27% covers non-operation time of the 

shift (machine defaults repair, biological and recreational breaks etc.). The highest average 

percentage of non-operation time was recorded with the machine defaults repair 5.5% followed by 

technical-organizational losses 5.4%, whereas the lowest average percentage is represented by 

Personal losses 0.1%. The average shift lenght of monitored skidder operator in this study 

represents 461 minutes (7.68 h) being 19 minutes less than the lenght of a standard shift (8 h). 

 

Table 3 – The balance of  average consumption of elements shift time of skidder operator 

Work shift components 
EQUUS 175N 

min. % 

Net time work 337 73 

Preparation and termination of work 18 4 

Work orders 7 1.5 

Technical service of the workplace 15 3.3 

Technical service of the machine 10 2.2 

Machine defaults repair 25,5 5.5 

Biological and recreational breaks 23 5 

Technical-organizational losses 25 5.4 

Personal losses 0,5 0.1 

Average working time 461 100 

The average time consumption for partial work operations, as well as corresponding 

average values of production factors of the skidder are illustrated in Table 4.  

 

Table 4 – Descriptive statistics of mean time consumption of elements work operation of 

monitored skidder 

Element of work operation Mean 
Minimum Maximum Standard 

Deviation (min.) 

Travel unloaded 7.56 1.47 12.78 2.60 

Cable relasing 1.98 0.47 6.40 1.37 

Collecting time 8.77 0.07 23.28 4.64 

Winching load 8.06 0.40 14.13 3.12 

Travel skidder to other logs 4.96 0.22 18.58 3.87 

Travel loaded 9.83 1.58 15.80 3.66 
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Unhooking load 2.97 0.23 6.10 1.25 

Log piling 17.18 1.35 36.95 9.32 

Handling 8.05 1.02 23.70 5.50 

Total cycle time 70.16 4.74 122.95 25.89 

Factors of production 

Number of log in load (pcs) 6.00 1.00 12.00 2.28 

Load volume (m3) 10.96 0.79 15.68 3.20 

Mean tree volume (m3) 1.96 0.79 3.09 0.52 

Skidding distance (m) 530.00 200.00 801.00 143.70 

Winching distance (m) 18.56 3.00 33.00 6.68 

 
Figure 1 – The time distribution of elements work operation of cable-grapple skidder 

EQUUS 175N 

The time distribution of different elements of work cykle cable-grapple skidder EQUUS 

175N is presented in Figure 2. Log piling is the most timeconsuming element for EQUUS 175N 

cable-grapple skidder (26%) followed by travel loaded (15%) and collecting time (13%). The 

statistical chrakteristics of the regresion models for skidder EQUUS 175N are presented in Table 

5. F-value and P- value show that presented models are statistically significant. 

 

Table 5 – Statistical charakteristic of models  EQUUS 175N cable-grapple skidder based on 

regression analysis 

Elemental of 

working 

operation R 

Adj. 

R2 

F-test 

N Term b* 

error 

b* 

Constant 

Std.error 

t-test 

F-

value p coeficient t-value p 

Travel 

unloaded 
0.85 0.71 83.48 p<0.000 34 

constant   -0.592 0.924 -0.641 0.526 

xsd 0.85 0.093 0.015 0.002 9.136 0.000 

Collecting 

time 
0.76 0.57 40.18 p<0.000 34 

constant   -0.285 1.461 -0.195 0.850 

xn 0.76 0.114 1.548 0.233 6.646 0.000 

Winching the 

load 
0.72 0.48 15.83 p<0.000 33 

constant   0.477 1.441 0.331 0.743 

xwd 0.57 0.132 0.268 0.062 4.352 0.000 

xn  0.30 0.132 0.433 0.192 2.258 0.031 

Travel loaded 0.76 0.55 21.29 p<0.000 34 

constatnt   -0.319 1.762 -0.749 0.460 

xsd 0.52 0.143 0.013 0.003 3.614 0.001 

xvl 0.33 0.143 0.379 0.164 2.301 0.028 
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Unhooking 

load 
0.53 0.26 12.45 p<0.000 34 

constant   1.281 0.513 2.497 0.018 

xn  0.53 0.150 0.289 0.082 3.532 0.001 

Log piling 0.45 0.17 7.98 p<0.000 34 
constant   6.517 4.044 1.611 0.117 

xn 0.45 0.160 1.821 0.645 2.825 0.008 

Total cycle 

time 
0.78 0.58 23.91 p<0.000 34 

constant   -7.836 11.838 -0.662 0.520 

xn 0.45 0.119 5.692 1.358 4.192 0.000 

xsd 0.50 0,.119 0.081 0.022 3.739 0.000 

Xsd – skidding distance, xvl – volume load, xn – number of logs in a load 

Discusion. Methoodlogically, the emphasis of this study was on the comparative area 

with less attentation paid to the correlation aspects. The main problem of the correlation study is 

the multiplicity of influencing factors which was controlled by a detailed division of harvesting 

work phases into elements (Bergstrand 1991; Nurminen et al. 2006).  

Non-operation shift times represent on average 27% for monitored skidder operator. For 

ilustration and comparison Sabo and Poršinsky (2005) in their study indicate higher percentage 

32.15% of non-operation time for the Timberjack 240C skidder. The highest amount of non-

operation times – 51 and 43% for cable skidders (TAF 690OP, TAF 657) are mentioned by Borz et 

al. (2013) Technical-organizational losses accounted for almost 98% of the delay time. Percentage 

of personal delay (0.1%) was low compared to the studies performed (Lotfalin et al. 2011,  

Mousavi et al. 2013, Borz et al. 2015). The amount of non-operation shift times of the skidder 

operator is affected mostly by the amount of time consumed for the machine defaults repair, 

occurrence of technical-organizational losses during the sift. These time losses can be avoided by 

planing and organising the work better. The average speed of EQUUS 175N in travel unloaded 

was 4.20 km.h-1 for comparison the average skidding speed was 25% lower 3.23 km.h-1. The 

average gross production rate of cable-grappple skidder was 5.85 m3.h-1 with the mean load 

volume 11.27 m3. Most of the studies from abroad mention higher average gross production of ca-

ble-grapple skidders ranging from 6.2 m3.h-1 (Mousavi et al.2013) to 21.0 m3.h-1 (Medrski et al. 

2010). With a decrease in the number of logs per load , the volume of each cycle decreases, which 

has a significant influence on skidding productivity (Nikooy et al. 2013).  

    The model travel unloaded cable-grapple skidder showed that it was highly dependet on the 

skidding distance (Table 5). These results are in accordance with other studies (Wang et al. 2004, 

Nurminen et al. 2006, Mousavi et al. 2012). The work elemets operation colĺecting time takes around 

13% of the total time consumption of wok cykle (Figure 2) and it is influenced by the number of logs in 

load, wat is in accordance with the study of Mousavi (2012). Time consumption of winching the load is 

statistically significantly influenced by the winching distance and number of logs in the load, what is in 

accordance with the study of Mousavi (2012). The partial work operation- travel loaded is statistically 

significantly influenced by the skidding distance and load volume. These results are in accordance with 

the results presented in the study by Marčeta et al. (2014). The work element operation unhooking the 

load it is influenced by the only number of logs in the load  Log piling is the last element of skidding 

and it is influenced by the number of logs in each turn. The overal time of the work cycle of the cable-

grapple skidder (EQUUS 175N) operators is a affected by the following factors: skidding distance and 

number of logs in the load. Differences between the results of this study and those reported by other 

studies may be the consequence of local conditions and work patterns of the operators. 
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Аннотация. В материалах представлена оценка использования древесной щепы из 

отходов лесозаготовок и лесопиления в Республике Беларусь. Рассмотрена общая ситуа-

ция лесной промышленности страны в целом. Предоставлены альтернативные варианты 

использования щепы из отходов лесозаготовок и лесопереработки в дальнейшем произ-

водстве, такие как производство щепы для использования в декоративных целях, для коп-

чения продуктов, настаивания алкоголя, производства композитных строительных мате-

риалов, производства биогаза.  

Ключевые слова: щепа; древесные отходы; композитный строительный материал; 

арболит; биогаз 

 

Abstract. The materials present an assessment of the use of wood chips from logging and 

sawmilling waste in the Republic of Belarus. The General situation of the forest industry in the 

country as a whole is considered. Alternative options for using wood chips and waste from log-

ging and wood processing in further production are provided, such as the production of wood 

chips for decorative purposes, for Smoking products, alcohol infusing, the production of compo-

site building materials, and the production of biogas. 

Key words: wood chips; wood waste; composite construction material; arbolite; biogas 

 

Введение. В Республике Беларусь леса являются одним из основных возобновляе-

мых природных ресурсов и важнейших национальных богатств. Леса и лесные ресурсы 

имеют большое значение для устойчивого социально-экономического развития страны, 

обеспечения ее экономической, энергетической, экологической и продовольственной без-

опасности. По ряду ключевых показателей, характеризующих лесной фонд, Беларусь вхо-

дит в первую десятку лесных государств Европы. 

В виду роста потребности народного хозяйства Республики Беларусь в древесных 

ресурсах объемы заготовок ежегодно увеличиваются. За 2019 год в системе Министерства 

лесного хозяйства из всех видов рубок заготовлено 20,9 млн. м3 ликвидной древесины при 

запланированном объеме 18,2 млн. м3 [1]. В будущем данный показатель может увели-

читься до 23,6 млн. м3 [2]. 

В то же время необходимо отметить, что в настоящее время структура потребления 

древесных ресурсов в Беларуси не совершенна. Основной объем заготовленной использу-

ется в круглом виде или поступает на механическую переработку. И менее 20% лесомате-

риалов является сырьем для химических и химико-механических производств.  

Что касается отходов лесозаготовок и деревообработки, одним из основных 

направлений их использования является производство древесного топлива. Как правило, 

это топливная щепа, которую производят для нужд ЖКХ, мини-ТЭЦ и др. Так, в 2019 го-

ду в рамках задания облисполкомов по заготовке древесного топлива было произведено 
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2925,5 тыс. м3 топливной щепы. Невостребованные остатки древесного топлива составили 

2120,6 тыс. м3, в том числе дров 1946,3 тыс. м3 и щепы 126,7 тыс. м3 [3]. 

В связи с этим, в данной работе рассмотрены альтернативные варианты использо-

вания щепы из отходов лесозаготовок и лесопереработки. 

Материалы и методы. В процессе заготовки и переработки древесины образуется 

большое количество отходов.  

Отходами лесозаготовок называют всю неиспользуемую биомассу древостоя, 

оставленную в лесу после лесозаготовительных работ. К ним относят: пни, корни, лесо-

сечные отходы и целые деревья, остающиеся на лесосеке. К лесосечным отходам относят 

обломки стволов и вершины, сучья и ветви, а также откомлевки, если на лесосеке ведется 

распиловка хлыстов на сортименты. 

К отходам лесообрабатывающих производств можно отнести: откомлевки, образу-

ющиеся при оторцовке хлыстов; горбыли, представляющие собой отпиленную перефе-

рийную часть бревна; рейки, образующиеся при обрезке и раскрое пиломатериалов по 

ширине; опилки, образующиеся в процессе лесопиления в объеме от 9 до 16 % от распи-

ливаемого сырья; и другие. 

В процессе лесозаготовки и лесопиления образуется примерно 20% и 45–65 % от-

ходов, соответственно (в зависимости от многих факторов: технология заготовки, исполь-

зуемое оборудование, схема раскроя, изготавливаемая продукция и др.). 

В Беларусь основным направлением использования отходов лесопиления и дерево-

обработки является производство щепы (топливной, технологической, зеленой). 

Технологическая щепа – древесные частицы в виде косоугольного параллелепипе-

да с острым углом 30–60°, заданной длины и толщины, предназначенные для производ-

ства целлюлозы, древесных плит, продукции лесохимических и гидролизных производств. 

Топливная щепа – измельченное древесное сырье, которое по своему качеству мо-

жет быть использовано только как топливо. 

Зеленая щепа – древесные частицы, содержащие примеси коры, хвои и листьев, по-

лучаемые при измельчении целых тонкомерных деревьев, лесосечных отходов, сучьев и 

ветвей. Зеленую щепу используют в виде добавок в производстве древесных плит, гидро-

лизных продуктов, а также как топливо [4]. 

В то же время, по своим качественным характеристикам, щепа из отходов лесоза-

готовок и деревообработки может быть использована в качестве вторичного древесного 

ресурса для других видов производств. 

Декоративное и агротехническое мульчирование. По своему воздействию на 

грунт и растения мульча из щепы полностью аналогична мульче из опилок или струж-

ки, ведь основа материала одна и та же – древесина. После перегнивания такая мульча 

превращается в гумус и наполняет грунт питательными веществами. Щепа для декоратив-

ного (рисунок 1, а) и агротехнического мульчирования регламентирована документом ТУ 

5392-009-61183061-2013 «Декоративная щепа». 

Копчение продуктов. Копчение не только меняет вкус и запах любых продуктов, 

но также консервирует их. Такой эффект достигается при обработке продуктов дымом 

древесины, сгорающей в условиях небольшой нехватки кислорода и отсутствии открытого 

огня. При таком режиме горения древесина образует много оксида углерода (угарного га-

за), который и выступает в качестве консерванта. А изменение вкуса и запаха происходит 

благодаря термической обработке и воздействию других компонентов дыма, в особенно-

сти частично прогоревших смол и масел. Щепа для копчения продуктов (рисунок 1, б) ре-

гламентирована документом ТУ 5315-001-0126581554-2016 «Сырье древесное для копче-

ния пищевых продуктов «Щепа». 

Настаивание алкоголя. Основными компонентами, влияющими на алко-

голь, являются смолы и свободные сахара. После прекращения сокодвижения, вызванного 

зимним периодом или валкой дерева, вода, являющаяся основной частью сока, испаряет-
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ся, а остальные элементы остаются в древесине, постепенно превращаясь в смолу. После 

измельчения древесины в щепу (рисунок 1, в) процентное содержание, равно как и хими-

ческий состав смолы в ней, не меняются, благодаря чему эффект от настаивания на щепе 

ничем не отличается от выдерживания алкоголя в деревянных бочках. 

 
а      б 

 
в 

а – щепа декоративная; б – щепа для копчения; в – щепа для настаивания алкоголя 

Рисунок 1 – Альтернативные варианты использования щепы 

Производство облагороженного древесного топлива. К данному типу топлива 

относятся пеллеты и брикеты (рисунок 2). Пеллеты – это уплотненное биотопливо, изго-

товленное из пылевидной биомассы с применением или без применения добавок, обычно 

цилиндрической формы, произвольной длины от 3,15 до 20 мм с обломленными концами. 

Брикет – уплотненное биотопливо в форме кубических или цилиндрических единиц, по-

лученное прессованием пылевидной биомассы с применением или без применения доба-

вок. Параметры топливных пеллет и брикетов стандартизированы международным доку-

ментом ГОСТ 34090-2017 (ISO 17831-1:2015). 

  
а       б 

а – топливные пеллеты; б – топливные брикеты 

Рисунок 2 – Облагороженное древесное топливо 
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Производство композитных строительных материалов. Древесные сырье может 

быть использовано в качестве заполнителя при производстве арболита, опилкобетона, 

фибролита, ЦСП и др. В виду их экологичности и улучшенным эксплуатационным свой-

ствам они широко используются как альтернатива некоторым классическим строитель-

ным материалам. Одним из наиболее перспективных для условий Республики Беларусь 

является арболит.  

Арболит – деревобетон с хорошими теплоизоляционными свойствами и несущей 

способностью, достаточной для возведения малоэтажных строений с деревянными пере-

крытиями. За рубежом аналогичными материалами являются велокс, дюризол, пилинобе-

тон, вундстоун. Конструкции из дюризола нашли широкое применение в Бельгии, Швейца-

рии, Японии, Канаде, Франции, Индии, США, Дании, Голландии, из инлинобетона – в Че-

хии и других странах. Конструкции из легких бетонов на органических заполнителях весь-

ма разнообразны, из них изготовляют мелкие стеновые камни, теплоизоляционные шипы, 

кровельные панели, полы, а также крупные стеновые панели и блоки. Строительные дома и 

конструкции из арболита используются не только для наружных стен, а также и для внут-

ренних межквартирных и межкомнатных стен и перегородок.  К достоинствам арболита 

можно отнести: хорошую теплоизоляционную способность; сохранение тепла; он относится 

к трудновоспломеняемым веществам и образует минимум дыма; обладает высокой паро-

проницаемостью; устойчив к нагрузке на растяжение; морозостойкий; хорошо пилится, ре-

жется и держит крепеж; отличается относительно малым весом. Арболит (рисунок 3) про-

изводится согласно стандарту ГОСТ 19222-84 «Арболит и изделия из него» [5]. 

 

Рисунок 3 – Композитный строительный материал арболит 

Щепа для целлюлозно-бумажного производства. В зависимости от назначения 

щепу для целлюлозно-бумажного производства изготовляют по ГОСТ 15815-83 трех ма-

рок: Ц-1, Ц-2 и Ц-3. Щепа марки Ц-1 предназначена для выработки сульфитной целлюло-

зы и древесной массы с регламентируемой сорностью, щепа марки Ц-2 – для выработки 

сульфитной целлюлозы и древесной массы для бумаги и картона с нерегламентируемой 

сорностью, а также сульфатной и бисульфатной целлюлозы для бумаги и картона с регла-

ментируемой сорностью, щепа марки Ц-3 – для выработки сульфатной целлюлозы и раз-

личных видов полуцеллюлозы для бумаги и картона с нерегламентируемой сорностью. 

Качество щепы для целлюлозно-бумажной промышленности определяется породой дре-

весины, геометрическими размерами частиц, дефектами обработки торцовых срезов, при-

месями коры, гнили и инородных включений [6]. 

Производство биогаза. Биогаз – это газ, который выделяется в результате броже-

ния биомассы. Это вещество без цвета и запаха, которое на 70% состоит из метана и на 

30% – из углекислого газа. Обладает очень высокой производительностью тепла: при сжи-

гании 1 м³ биогаза выделяется столько же тепла, сколько при сжигании 1,5 кг каменного 

угля. Выделение биогаза происходит под воздействием анаэробных бактерий, активность 

которых увеличивается при нагревании. Лес является прекрасным источником сырья (вет-
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ви, сучья, древесная зелень, тонкомерная древесина, предварительно измельченная в ще-

пу) для производства биогаза, так как это сырье не нужно специально выращивать, в от-

личие от зерновых для получения биоэтанола и других сельскохозяйственных растений, 

применяемых для производства биодизеля. Они стимулируют разложение органических 

отходов, в результате чего образуется биологический газ. В РФ процесс производства 

биогаза регламентирован стандартом ГОСТ Р 53790-2010 «Нетрадиционные технологии. 

Энергетика биоотходов. Общие технические требования к биогазовым установкам».  

В таблице ниже представлены требования к щепе для приведенных выше видов 

продукции. 

 

Таблица 1 – Требования, предъявляемые к щепе в зависимости от ее назначения 

Наименование Размеры Порода 

Содер-

жание 

коры 

Содержание 

минеральных 

примесей 

Щепа для декоративного и 

агротехнического мульчи-

рования 

Не регламентируется 

Щепа для копчения про-

дуктов 
По согласованию с потребителем 

Щепа для настаивания ал-

коголя 

По согласова-

нию с потреби-

телем 

В основном 

использует-

ся дуб 

По согласованию с по-

требителем 

Щепа для производства 

пеллет 

СТБ 2027-2010 «Гранулы древесные топливные. Общие 

технические условия» 

Щепа для производства 

брикет 

СТБ 2055-2010 «Брикеты древесные топливные. Общие 

технические условия» 

Щепа для производства ар-

болита 

Длина – не более 

40 мм 

Ширина – не бо-

лее 10 мм 

Толщина – не 

более 5 мм 

Приоритет 

стоит отда-

вать древе-

сине хвой-

ных пород. 

Не более 

10 % 
– 

Щепа для целлюлозно- бу-

мажного производства 

Длина 15-25 мм 

Толщина не бо-

лее 5 мм 

Хвойные – 

ель, пихта 

Не более 

1 % 

Не допуска-

ются 

Щепа для производства 

биогаза 

В зависимости 

от установок для 

получения био-

газа. 

Не регламентируется 

Топливная щепа 

Длина 5–50 мм, 

толщина не бо-

лее 30 мм 

ТУ РБ 100145188.003-2009 «Щепа топ-

ливная. Технические условия» 

На сегодняшний день стоимость 1 м3 топливной щепы в чистом виде находится в 

пределах 10–15 евро, технологической щепы – 20–25 евро. 

При использовании щепы в дальнейшем производстве, за 1 м3 готового продукта 

примерно можно выручить:  

– щепа для декоративного и агротехнического мульчирования – примерно 100 евро;  

– щепа для копчения продуктов – 1800–1900 евро; 

– щепа для настаивания алкоголя – 250 евро; 

– пеллеты – 190 – 210 евро; 
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– брикеты – примерно 130 евро; 

– арболит – примерно 60 евро; 

– биогаз – по расценкам 2009 года 1 м3 биогаза стоил 500 евро. 

Результаты. Из приведенных данных можно увидеть, что использование щепы в 

дальнейшем производстве, а особенно щепы из отходов лесозаготовок, имеет большой 

потенциал, так как данный ресурс практически не используется. Развитие производств по 

переработке древесной щепы при правильном и обоснованном построении технологиче-

ского процесса обеспечит быструю окупаемость и создаст благоприятные условия для со-

циально-экономического становления лесной отрасли.  

Предприятиям лесного комплекса, с учетом их направленности и имеющихся ре-

сурсов, следует уделить внимание таким направлениям, как производство топливных пел-

лет, брикетов и арболита. В первую очередь, это связано с тем, что в настоящее время за 

рубежом растет спрос на данные виды продукции. В Беларуси они пока не находят столь 

широкого применения, но в виду изменяющихся климатически условий, ситуация со вре-

менем может измениться.  Остальные варианты, предоставленные выше, имеют свою 

определенную специфику, и в большинстве своем могут быть не целесообразны или не 

рентабельны в настоящее время, например, производство биогаза. 

Заключение. Древесная щепа обладает большим потенциалом использования в 

Республике Беларусь. На данный момент предприятия Министерства лесного хозяйства 

только начинают внедрять пеллетные производства, что безусловно благоприятно повлия-

ет на экономическую ситуацию в стране. Однако, этого все еще недостаточно, так как 

объем неиспользуемых, потенциальных ресурсов все еще будет большим (невостребован-

ная топливная древесина; отходы лесозаготовок, которые практически не используются; 

отходы деревопереработки, которые, в настоящее время, в большом количестве исполь-

зуются в качестве топлива).  

В дальнейшем планируется проведение исследований с целью изучения возможности 

использования различных видов древесных отходов для производства арболита, оценки вли-

яния размерно-качественных характеристик древесного заполнителя на физико-механические 

свойства материала, а также проведение сравнительного анализа и технико-экономического 

обоснования производства арболита из различных видов древесных отходов.  
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Введение. В настоящее время при содержании ряда линейных инфраструктурных 

объектов (ЛИО) продолжает оставаться актуальным вопрос удаления нежелательной дре-

весно-кустарниковой растительности (НДКР) с территорий указанных объектов, к кото-

рым относятся в частности охранные зоны трасс высоковольтных линий (трасс ВЛ), трасс 

магистральных газо-, нефте- и продуктопроводов, полос отвода автомобильных и желез-

ных дорог [3]. Основанием для очистки территорий ЛИО от НДКР являются нормативные 

документы соответствующих акционерных обществ, предусматривающие необходимость 

поддержания указанных объектов в надлежащем состоянии. Для своевременной и каче-

ственной очистки территорий ЛИО от НДКР организациями-исполнителями работ заранее 

разрабатываются Технологические Карты (ТК) и сметы на выполнение работ, а также 

Проекты Производства Работ (ППР), предусматривающие особенности организации и вы-

полнения (для принятого в работу ЛИО) технологического процесса удаления нежела-

тельной растительности, в том числе применяемые машины и механизмы. 

Целью исследования является анализ применяемых на территориях линейных ин-

фраструктурных объектов технологических процессов удаления нежелательной расти-

тельности и выявление возможностей их дальнейшей систематизации.  

Материалы и методы. В исследование нами были приняты технологические про-

цессы, предусматривающие исключительно механические способы удаления НДКР, к 

наиболее распространённым из которых относятся срезание и вырубание растительности 

[2]. При этом в качестве нежелательной растительности нами рассматривались кустарник, 

мелколесье, подлесок и поросль. 

Выполненными исследованиями нормативных документов (ТК, ППР, смет и т.д.), 

обуславливающих технологические (а также иные) указания к выполнению рассматрива-

емого вида работ, нами было установлено следующее распределение количества суще-

ствующих технологических процессов (ТП), применяющихся на территории тех или иных 

линейных инфраструктурных объектов (рисунок 1). 

Результаты и обсуждение. Анализ вышеприведённого распределения позволил 

выявить следующее. 

Наибольшее количество ТП удаления кустарника, мелколесья, подлеска и поросли 

наблюдается при работах в охранных зонах трасс ВЛ, при этом одним из объяснений это-

го может служить факт традиционно большой протяжённости указанных линий (по дан-

ным [1] на территории Российской Федерации протяжённость линий электропередач на 

01.01.2019 г. составляла 2,35 млн. км), что в свою очередь обуславливает большой объём 

работ по недопущению произрастания нежелательной растительности. Практически оди-

наковое количество ТП было выявлено нами для работ по полосам отвода автомобильных 

дорог и в охранных зонах магистральных нефтепроводов. 
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Рисунок 1 – Распределение существующих технологических процессов удаления неже-

лательной растительности по территориям линейных инфраструктурных объектов 

Отдельное внимание следует уделить установленному нами количеству технологи-

ческих процессов удаления НДКР по полосам отвода железных дорог. В отличие от ПАО 

«Россети», ПАО «Газпром» и ПАО «Транснефть» в ОАО «РЖД» механический способ 

борьбы с НДКР традиционно не относят к преимущественной сфере направлений разви-

тия железных дорог (предпочитая при этом удаление растительности химическими мето-

дами), что и обуславливает не развитость соответствующих технологических процессов. 

Для каждого из вышеприведённых линейных инфраструктурных объектов нами 

были проанализированы соответствующие им и применяемые в настоящее время техноло-

гические процессы удаления НДКР. При выполнении анализа нами учитывалось, что каж-

дый технологический процесс состоит из ряда технологических операций, при этом вспо-

могательные технологические операции (например, доставка дереводробильной машины с 

подвижным агрегатом на гусеничном ходу до места проведения работ, смена оборудова-

ния на базовой машине и т.д.) нами на данном этапе не принимались во внимание. 

Общий результат выполнения ТПР  каждого технологического процесса (освобож-

дение территории ЛИО от НДКР) был представлен нами в виде условной функции воз-

действия на растительность ряда основных технологических операций iТО : 

1

n

ТП i

i

Р ТО
=

=  

где i – количество технологических   операций в исследуемом ТП. 

С учётом вышеизложенного, в таблицах 1–5 приведены существующие технологи-

ческие процессы удаления НДКР с территорий линейных инфраструктурных объектов. В 

качестве пояснений следует отметить, что символьная визуализация ТП в данных табли-

цах характеризует применяемые в том или ином ТП основные машины, механизмы и обо-

рудование, в то время как указанное условное описание ТП характеризует все основные 

технологические операции. При этом символьная визуализация охватывает все возмож-

ные первичные (непосредственного удаления) и последующие способы воздействия на 

НДКР, а именно: ручной (топорами, бензопилами, ручными кусторезами), механизиро-

ванный (тракторами на колёсном и/или гусеничном ходу с навесными кусторезами, кор-
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чевателями, лесными граблями и т.д.), а также комбинированный (предусматривающий 

ручное и механизированное воздействие на растительность).  

 

Таблица 1 – Технологические процессы удаления нежелательной растительности в 

охранной зоне трасс ВЛ 

№ 

ТП 

Параметры технологических процессов 

Условное описание Символьная визуализация 

1 ТПР Срз Сгр= +  
 

2 ТПР Врб Сгр Ввз= + +  
 

3 ТП пнР Срз К Сгр= + +  
 

4 ТП пнР Срз К Дрб= + +  
 

5 ТП пнР Срз К Сжг= + +  
 

6 ТПР Врб Дрб= +  
 

7 ( ) ( )ТП жгР Срз к Ввз С= +  
 

8 ТПР Врб Дрб Зкп= + +  
 

9 [ ]ТПР Срз Дрб= +  
 

10 ТП пнР Срз К= +  
 

11 ТПР Срз Сгр Ввз= + +  
 

Примечание: Срз – срезание НДКР; Сгр – сгребание НДКР; Врб – вырубание 

НДКР; Ввз – вывозка порубочных остатков; Кпн – корчевание пней; Дрб – дробление  по-

рубочных остатков; Сжг – сжигание порубочных остатков; Срз(к) – срезание камышовой 

поросли; Зкп – закапывание порубочных остатков;[Срз+Дрб] – мульчирование НДКР. 

 

Таблица 2 – Технологические процессы удаления нежелательной растительности в 

охранной зоне трасс магистральных нефтепроводов 

№ 

ТП 

Параметры технологических процессов 

Условное описание Символьная визуализация 

1 ВвзДрбСгрСрзРТП +++=
  

2 ДрбЗКСрзР ямпнТП +++=
  

3 ВвзСгрСрзРТП ++=
  

4 ][ ДрбСрзРТП +=
  

5 ДрбСгрКСрзР пнТП +++=
  

6 ДрбСрзРТП +=
  

7 СгрКСрзР пнТП ++=
  

Примечание: Зям – засыпка ям. 

 

При составлении символьной визуализации ТП нами не рассматривалась теорети-

ческая максимально возможная степень механизации соответствующего технологического 

процесса. В частности, например для ТП2 в охранной зоне трасс ВЛ предусмотрено лишь 

ручное сгребание вырубленной растительности, в соответствии с чем нами не указывалось 

возможное механизированное сгребание НДКР. 
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Таблица 3 – Технологические процессы удаления нежелательной растительности в 

полосах отвода автомобильных дорог 

№ 

ТП 

Параметры технологических процессов 

Условное описание Символьная визуализация 

1 ВвзСрзРТП +=
  

2 )()( жгТП СВвзкСрзР +=
  

3 СжгСрзРТП +=
  

4 ДрбСрзРТП +=
  

5 ЗкпДрбКВрбР пнТП +++=
  

6 ][ ДрбСрзРТП +=
  

7 СгрКВрбР пнТП ++=
  

8 СгрСрзРТП +=
  

 

Таблица 4 – Технологические процессы удаления нежелательной растительности в 

охранной зоне трасс магистральных газопроводов 

№ 

ТП 

Параметры технологических процессов 

Условное описание Символьная визуализация 

1 СжгСгрСрзРТП ++=
  

2 ВвзСгрСрзРТП ++=
  

3 ВвзДрбСрзРТП ++=
  

4 ВвзСгрКСрзР пнТП +++=
  

5 ][ ДрбСрзРТП +=
  

 

Таблица 5 – Технологические процессы удаления нежелательной растительности в 

полосах отвода железных дорог 

№ 

ТП 

Параметры технологических процессов 

Условное описание Символьная визуализация 

1 СжгСгрВрбРТП ++=
  

2 ДрбКВрбР пнТП ++=
  

3 )(СжгЗкпВрбРТП +=
  

4 ][ ДрбСрзРТП +=
  

5 ВвзСгрСрзРТП ++=
  

Аналогично, в ТП1 и ТП2 при удалении растительности в полосах отвода автомо-

бильных дорог не предусмотрена механизированная погрузка порубочных остатков, 

вследствие чего она также не нашла отражения в символьной визуализации соответству-

ющих технологических процессов. Кроме того, по ряду ТП не указана символьная визуа-

лизация технологической операции сжигания порубочных остатков, выполняемая нередко 

также без соответствующих средств механизации. 

Результаты. Анализ приведённых в таблицах 1–5 сведений позволил сделать сле-

дующие выводы. 
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Целый ряд технологических процессов как общем (по всем рассматриваемым линей-

ным объектам инфраструктуры), так и в рамках одного ЛИО нередко дублируют друг друга. 

В частности, нами выявлено 8 ТП, предусматривающих преимущественно ручное срезание 

(бензопилами, кусторезами) и/или вырубку растительности топорами с последующим сгреба-

нием порубочных остатков (иногда – с корчеванием пней, в некоторых случаях – с дальней-

шим сжиганием порубочных остатков), применяемых фактически в каждом из рассматривае-

мых ЛИО (при этом в охранной зоне трасс ВЛ – 3 ТП, в полосах отвода автомобильных дорог 

– 2 ТП). Установлено применение 9 ТП, предусматривающих вырубку/срезание растительно-

сти с её последующим сгребанием ручным и/или механизированным способом и вывозкой 

для дальнейшей утилизации, применяемых в каждом из рассматриваемых ЛИО, при этом в 

охранной зоне трасс ВЛ нами выявлено сразу 3 таких ТП, а в полосах отвода автомобильных 

дорог и в охранной зоне трасс магистральных газопроводов – по 2 ТП. По ряду ЛИО нами 

были установлены ТП, предусматривающие вырубку/срезание нежелательной растительно-

сти с последующим дроблением порубочных остатков, при этом в ряде случаев в ТП были 

добавлены такие технологические операции, как корчевание пней (охранные зоны трасс ВЛ – 

2 ТП, трассы магистральных нефтепроводов – 3 ТП, полосы отвода железных дорог – 1 ТП). 

Технологические процессы с вывозкой подробленных порубочных остатков представлены 

вариантами, предусматривающими предварительное срезание/вырубку НДКР с ручным или 

механизированным сгребанием порубочных остатков. Нами были также установлены ТП с 

захоронением (закапыванием) порубочных остатков механизированным способом с предва-

рительным вырубанием НДКР (в некоторых случаях – с корчеванием пней), а также ТП, 

предусматривающие сжигание порубочных остатков (в том числе – в охранной зоне трасс ма-

гистральных газопроводов), при этом в некоторых случаях в таких ТП предусмотрено корче-

вание пней и/или сгребание порубочных остатков. Отдельное внимание следует уделить тех-

нологическим процессам, предусматривающим срезание НДКР на корню с одновременным 

дроблением порубочных остатков (так называемое «мульчирование»). Практически для каж-

дого из исследованных нами линейных инфраструктурных объектов предусмотрены подоб-

ные ТП, отличающиеся однако при этом применяемыми машинами и механизмами, и, как 

следствие, рядом подготовительных и завершающих технологических операций. 

Заключение. С учётом вышеизложенного, можно сделать следующий вывод. Выяв-

ленное нами в данном исследовании многообразие технологических процессов удаления с 

территории линейных инфраструктурных объектов нежелательной древесно-кустарниковой 

растительности, сопровождаемое их многократным дублированием по всем рассматривае-

мым ЛИО, требует проведения дальнейшей систематизации рассматриваемых технологиче-

ских процессов с целью дальнейшего повышения качества работ по удалению НДКР. 
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Аннотация. Целью исследований, результаты которых представлены в данной ра-

боте и обобщенных данных, являлось уточнение основных постоянных упругости сосны, 

произрастающей в лесничестве г. Воронежа, т.к. крайне разноречивые данные по этим ха-

рактеристикам не позволяли использовать их при анализе напряженных состояний, возни-

кающих в древесностекловолокнистом композиционном материале под воздействием раз-

личных физических факторов. Рассмотрена древесина в виде щепы или необработанных 

досок из тонкомера или горбыля, используемая в качестве армирующего заполнителя  

разработанного древесностекловолокнистого композиционного материала. Приведенные 

отношения коэффициентов Пуассона к соответствующим модулям упругости древесины 

сосны при растяжении и сжатии показали, что эти отношения равны или близки между 

собой, а при точном соблюдении правил выпиливания образцов в соответствии с плоско-

стями упругой симметрии и использовании стволов одной конкретной вырубки, можно 

считать древесину сосны действительно ортотропным телом и использовать полученные 

отношения в обобщенном законе Р. Гука. Полимерные отвержденные растворы так же, 

как и древесина, склонны к набуханию, при этом в композиционном материале возникают 

влажностные напряжения, т.е. полимерная оболочка нуждается в защите от действия во-

ды, заметное понижение механических свойств наблюдается при воздействии знакопере-

менных температур.  

Ключевые слова: древесина; упругие постоянные; композиционный материал; 

влажность 

 

Abstract. The aim of the research, the results of which are presented in this paper and 

generalized data, was to clarify the main constants of elasticity of pine growing in the forestry of 

Voronezh, because extremely contradictory data on these characteristics did not allow their use 

in the analysis of stress states arising in a fiberglass composite material under the influence of 

various physical factors. Wood in the form of wood chips or untreated boards made of thin gauge 

or slab is considered, used as a reinforcing aggregate of the developed wood-fiber composite 

material. The above ratios of Poisson's ratios to the corresponding moduli of elasticity of pine 

wood under tension and compression showed that these ratios are equal or close to each other, 

and if the rules for sawing samples are strictly observed in accordance with the planes of elastic 

symmetry and using trunks of one particular felling, we can consider pine wood an orthotropic 

body and use the obtained relations in the generalized law of R. Hooke. Polymer cured solutions, 

like wood, are prone to swelling, and moisture stresses appear in the composite material, i.e. the 

polymer shell needs protection from the action of water, a noticeable decrease in mechanical 

properties is observed when exposed to alternating temperatures. 

Key words: wood; elastic constants; composite material; humidity 
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Введение. Значения модулей упругости и коэффициентов С. Пуассона определя-

лись целым рядом ведущих в области древесиноведения учеными – Н.Л. Леонтьевым, 

Л.М. Перелыгиным, Б.Н. Уголевым, А.М. Боровиковым, Е.К. Ашкенази и др. [1-6]. Полу-

ченные ими характеристики внесены в руководящие документы, однако ни данные от-

дельных авторов, ни их средние значения не доказывают, что древесине, в частности 

сосне, можно приписать свойства ортогональной анизотропии. 

Материалы и методы. В условиях кратковременного воздействия сравнительно 

небольших нагрузок древесина ведет себя как упругое тело. Для него модуль упругости 

является показателем жесткости, т.е. способности упруго деформироваться, и представля-

ет собой коэффициент пропорциональности в законе Р. Гука при сжатии, например, или 

растяжении. Для этих видов нагружения нами были определены модули упругости древе-

сины (Ea, Еr и Еt), т.е. по направлениям нормалей «а», «r» и «t» к главным плоскостям 

упругой симметрии, характеризующим анизотропию ее свойств. 

Отправной точкой при изучении поведения древесины – армирующего заполнителя 

древесностекловолокнистого композиционного материала, явилось изучение по литера-

турным источникам и подсчет по предложенным в них формулам ее упругих и прочност-

ных характеристик при комнатной влажности (W = 12–15%) и влажности, соответствую-

щей пределу гигроскопичности, т.е. при W = 30%, когда падение значений названных ха-

рактеристик стабилизируется (таблицы 1–3) [1–6].  

 

Таблица 1 – Модули упругости древесины сосны при влажности 12…15 %, МПа10-4 

Источник 

информации 

Вид деформации 

Растяжение Сжатие Сдвиг 

Еa Еr Еt Еa Еr Еt Gra Gta Grt 

1. Леонтьев 

Н.Л., с.103 [1] 

 

Там же, с. 116  

 

Там же, с. 36, 

37  

1.29 

 

 

1.17 

 

1.05/

1.06 

0.045 

 

 

0.051 

 

0.042/

0.043 

0.042 

 

 

0.043 

 

0.038/

0.042 

1.31 

 

 

1.17 

 

1.07/ 

1.09 

0.066 

 

 

0.062 

 

0.062/

0.067 

0.039 

 

 

0.050 

 

0.031/

0.038 

0.114 

 

 

0.114 

 

0.109/

0.114 

0.071 

 

 

0.071 

 

0.084/

0.091 

0.005 

 

 

0.005 

 

0.0045/ 

0.005 

2. Перелы- 

гин Л.М.,  

с. 117 [2] 

1.17 0.062 0.050 1.17 0.051 0.043 0.114 0.071 0.065 

3. Руководя-

щие техниче-

ские материа-

лы, [3] 

1.34 0.054 0.047 1.42 0.077 0.055 0.123 0.076 0.005 

4. Уголев 

Б.Н., с.186, 

с.189 [4]  

1.23 0.059 0.051 1.23 0.070 0.058 0.123 0.080 0.005 

5. Боровиков 

А.М., Уголев 

Б.Н., с. 258 [5] 

1.19 0.054 0.047 1.19 0.067 0.055 0.123 0.076 0.005 

6. Ашкенази 

Е.К., с.182, [6] 

1.17 0.051 0.043 1.17 0.062 0.050 0.114 0.071 0.005 

Миним. знач. 1.05 0.042 0.038 1.07 0.051 0.031 0.109 0.071 0.0045 

Макс. знач. 1.34 0.062 0.051 1.42 0.077 0.058 0.123 0.091 0.0050 

Средн. знач. 1.20 0.052 0.045 1.25 0.064 0.045 0.116 0.081 0.0048 
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Таблица 2 – Коэффициенты поперечной деформации древесины при влажности 12–15 % 

Источник 

информации 
ra ar ta at tr rt 

1. Леонтьев Н.Л., с.110-111 [1] 0.42 0.03 0.025 0.030 0.085 0.062 

Там же, табл. 47, с. 117 [1] 0.49 0.03 0.41 0.037 0.79 0.38 

Там же, с.110 [1] 0.10-

0.83 

0.01-

0.09 

0.11-

0.67 

0.01-

0.09 

0.47-

1.25 

0.10-

0.90 

2. Перелыгин Л.М., с. 179 

(ссылка на Н.Л. Леонтьева) [1] 

0.49 0.03 0.41 0.037 0.79 0.38 

3. Руководящие технические 

материалы, табл. 9, [3]       

0.49 0.03 0.41 0.037 0.79 0.38 

4. Уголев Б.Н., с. 187 [4] 0.49 0.03 0.41 0.037 0.79 0.38 

5. Боровиков А.М., Уголев 

Б.Н., с. 176 [4] 

0.504 0.078 0.465 0.045 0.527 0.306 

То же, с. 258 [4] 0.49 0.03 0.041 0.037 0.79 0.38 

6. Ашкенази Е.К., с.182 [6] 0.490 0.03 0.41 0.037 0.79 0.38 

Минимальные значения 0.10 0.01 0.11 0.01 0.47 0.10 

Максимальные значения 0.83 0.09 0.67 0.09 1.25 0.90 

Среднее значение 0.47 0.05 0.39 0.05 0.86 0.50 

 

Таблица 3 – Пределы прочности древесины сосны при влажности 12–15 %, МПа 

 

Источник 

информации 

 

Растяжение 

 

Сжатие, смятие 

 

Скалывание 

 

Вдоль 

воло-

кон 

 

Ради- 

альн. 

Тан- 

ген-

ци-

альн. 

Вдоль 

воло-

кон 

Ради-

альн. 

Тан-

генци-

альн. 

Ради-

альн. 

Тан-

генци-

альн. 

1. Леонтьев Н.Л. 

[1], с. 153-168 

101.0 5.2 3.3 41.5 3.4 5.1 6.3 6.7 

2. Перелыгин 

Л.М. [2], с. 153-

168 

101.0 5.2 - 41.5 3.4 5.1 6.9 6.7 

3. Руководящие 

технические ма-

териалы [3] 

101.8 - - 45.4 - - 7.4 7.2 

4. Уголев Б.Н. [4 

2], с. 168 

103.0 - - 48.5 5.2 7,6 7.5 7.3 

5. Боровиков 

А.М., Уголев 

Б.Н. [5], с. 216 

103.0-

102.0 

- - 46.3-

48.0 

- - 7.44-

7.55 

7.23-

7.55 

Средн. знач. 102.0 5.2 3.3 45.0 4.0 5.9 7.2 7.1 

Результаты. Таким образом, показано, что при точном соблюдении правил выпи-

ливания образцов в соответствии с плоскостями упругой симметрии и использовании 

стволов одной конкретной вырубки, можно считать древесину сосны действительно орто-

тропным телом и использовать полученные отношения в обобщенном законе Р. Гука. 

Значения модулей сдвига древесины сосны определялись выборочно по ГОСТ, т.к. 

они, судя по научным публикациям, достаточно стабильны: Gra=0,114104 МПа, 

Gtr=0,005104 МПа, Gta=0.07104 МПа. 
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Обсуждение. Исследования Н.Н. Чулицкого [7], проведенные с древесиной сосны в 

абсолютно сухом состоянии, показали, что под действием температуры 80–100 С в тече-

ние 16 суток предел прочности при сжатии вдоль волокон снижается на 5–10%, а удельная 

работа при ударном изгибе на 15–30%. Снижение происходит, главным образом в течение 

первых 2–4 суток действия высокой температуры. Влияние повышенной температуры ме-

нее всего сказывается на прочности при растяжении вдоль волокон: при повышении тем-

пературы с 10 до 100 С прочность при растяжении снижается примерно на 16%, а при 

сжатии вдоль волокон – более чем вдвое. Прочность при статическом изгибе также сильно 

снижается при высокой температуре. 

Н.Л. Леонтьев [1] изучал влияние температуры от 20 до 100 С на прочность при 

сжатии вдоль и поперек волокон и модуль упругости при влажности древесины от 0 до 

100 %. Нагревалась древесина токами высокой частоты. Полученные данные о прочности 

при сжатии вдоль и поперек волокон приведены в таблица 4. 

 

Таблица 4 – Предел прочности и условный предел прочности при сжатии вдоль и 

поперек волокон 

 

Свойства 

Темпе-

ратура, 

С 

Прочность при сжатии древесины, МПа, 

при влажности древесины, % 

0 15 30 50 100 

Предел прочности 

при сжатии вдоль во-

локон       

20 

50 

100 

74,0 

73,2 

64,4 

35,4 

23,9 

11,4 

20,1 

12,5 

6,3 

20,0 

12,7 

6,0 

20,0 

12,0 

7,3 

Условный предел 

прочности при сжа-

тии поперек волокон 

20 

50 

100 

3.7*/7.7 

2.5/5.4 

2.3/5.0 

2.3/4.1 

1.7/2.8 

1.5/1.7 

1.5/2.2 

1.2/1.3 

0.8/0.8 

1.3/2.1 

1.3/1.4 

0.6/0.7 

1.2/2.0 

1.1/1.4 

0.6/0.7 
) В числителе приведены данные при радиальном сжатии, в знаменателе – при тангенци-

альном. 

Данные таблицы 4 показывают, что прочность при сжатии вдоль и поперек воло-

кон понижается как с повышением температуры, так и с повышением влажности древе-

сины, при этом одновременное действие обоих факторов вызывает большое снижение 

прочности по сравнению с действием одного из них. Влияние влажности наблюдается до 

предела гигроскопичности, а дальнейшее увеличение влажности практически не отража-

ется на прочности. Влияние же температуры непрерывно на исследованном диапазоне ее 

изменения. 

Влияние повышенной температуры при разной влажности на прочность древесины 

при растяжении поперек волокон изучал М.М. Чернецов, по данным которого Л.М. Пере-

лыгиным [2] составлена табл. 5. Как видно, в этих исследованиях прочности при растяже-

нии поперек волокон, а также в проведенных позднее исследованиях сосны М.Д. Бывших, 

П.С. Серговский, В.О. Самуйло и В.Н. Быковский, на которых ссылается Л.М. Перелыгин 

[2, с. 208], проявляются такие же закономерности, как и при сжатии.  

Совместное влияние температуры и влажности существенно отражается на реоло-

гических показателях при растяжении и сжатии в тангенциальном направлении поперек 

волокон древесины основных пород. Так, для березы при увеличении влажности от 10% 

до Wп.г. мгновенный модуль упругости снижается в 4 раза, а при температуре 95 – в 8 

раз; длительный модуль упругости снижается соответственно в 5 и 7 раз, время релакса-

ции – в 4 раза. 
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Таблица 5 – Влияние повышенной температуры при разной влажности на прочность 

древесины при растяжении поперек волокон [2] 

 

Порода 

 

Темпера-

тура, С 

Предел прочности, МПа, при растяжении 

Радиальном и влажности 

древесины, % 

Тангенциальном и влажности 

древесины, % 

15 25 50 15 25 50 

Сосна 20 

40 

80 

5,0 

4,5 

3,5 

4,0 

2,8 

2,4 

3,2 

2,7 

2,3 

3,2 

2,7 

2,3 

2,5 

2,1 

1,4 

5,0 

2,9 

1,2 

А.В. Шуклин [2, с. 210] изучал воздействие на механические свойства древесины 

сосны и дуба циклических изменений температуры в разных вариантах (в диапазоне от 

+60 до –30 оС) при разной влажности древесины (0,12 и 23%) и при различном числе цик-

лов (40; 80 и 120). Результаты испытаний показали, что с увеличением числа циклов ме-

ханические свойства древесины понижаются при всех вариантах температуры и при всех 

градациях влажности.  

Особенно заметно снижается прочность после первых 40 циклов, затем снижение 

прочности замедляется. Наиболее заметное понижение механических свойств наблюдает-

ся при воздействии знакопеременных температур (при варианте: нагрев с 20 до 60 оС, вы-

держка 10 мин; охлаждение до –30 оС; выдержка 10 мин, нагрев до +20 оС), а из исследо-

ванных механических свойств больше понижается удельная работа при ударном изгибе и 

условный предел прочности при сжатии поперек волокон, затем прочность при сжатии и 

скалывании вдоль волокон. 

В результате диффузии молекулы воды проникают в объем полимерного материала 

между звеньями его молекул и, заполняя свободные промежутки, раздвигают эти звенья, а 

затем молекулы и надмолекулярные агрегаты, увеличивая расстояния между ними. Таким 

образом, увеличивается объем набухающего полимера и его масса. Процесс набухания 

прекращается после полного заполнения межмолекулярного пространства водой [8–11]. 

Вода вызывает набухание связующего и заполнителей полимерной матрицы дре-

весностекловолокнистого композиционного материала, в результате чего могут возникать 

значительные напряжения, под действием которых появляются трещины, способствую-

щие дальнейшему разрушению элемента конструкции в целом [12–14]. Деструкция и из-

менение свойсв возникают от действия различных зимических водных растворов и воды. 

Следовательно, универсальной характеристикой стойкости является сопротивление дей-

ствию воды [13, 15]. 

Заключение. Таким образом, показано, что при точном соблюдении правил выпи-

ливания образцов в соответствии с плоскостями упругой симметрии и использовании 

стволов одной конкретной вырубки, можно считать древесину сосны действительно орто-

тропным телом и использовать полученные отношения в обобщенном законе Р. Гука. 

Поскольку вода диффундирует с небольшой скоростью и неравномерно распреде-

ляется по толщине материала, в нем возникают напряжения даже в том случае, если де-

формация не ограничивается жесткими внешними связями. Наружные набухшие слои ма-

териала стремятся расшириться и тянут за собой внутренние «сухие» слои, которые со-

противляются этому растяжению, ограничивая деформацию растяжения [12, 15].  

В связи с этим по сечению, перпендикулярному фронту диффундирующей жидко-

сти, в материале возникают влажностные напряжения, неодинаковые по величине и знаку. 

Набухшие внешние слои окажутся сжатыми, а внутренние – растянутыми. Эпюры распре-

деления влажностных напряжений меняются во времени, т. к. из-за пластифицирующего 

действия воды, меняется модуль упругости отвержденного полимерного раствора [11, 16]. 

Процесс водонасыщения объясняется им следующим образом: она может прони-

кать в композиционный материал по капиллярам как между полимерсвязующим веще-
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ством и нитевидной стеклоарматурой, так и по самой арматуре. В этом случае адгезион-

ные связи различного вида должны ослабевать, что и приводит к снижению характеристик 

прочности и, в особенности, жесткости. 
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Аннотация. Экспериментальные исследования в реальных производственных 

условиях были направлены на определение усилия в тяговом канате при выполнении 

наиболее опасной операции первичного транспорта – подтрелевки. Исследования усилий 

выполнялись на трелевочном тракторе c канатно-чокерной оснасткой ТТР-401. Определя-

лись усилия при преодолении хлыстами комлевой частью лобового сопротивления в виде 

пня. Было выделено 3 характерных ситуации, возникающих при преодолении лобового 

сопротивления в виде пня: прохождение вертикально вверх по образующей пня; прохож-

дение сбоку по образующей пня; прохождение комбинированным способом. Полученные 

максимальные усилия превышали массу трелюемого хлыста в 2–12 раз. 

Ключевые слова: трелевка; канат; сопротивление движению, тяговое усилие 

 

Abstract. Experimental studies in real production conditions were aimed at determining 

the force in the traction rope when performing the most dangerous primary transport operation – 

lateral hauling. Researches of efforts were carried out on a skidder with a rope-choker rig TTR-

401. The efforts were determined when the whips overcame the butt part of the drag in the form 

of a stump. Three characteristic situations were identified that arise when overcoming drag in the 

form of a stump: passing vertically up the generatrix of a stump; passing sideways along the 

generatrix of the stump; passing in a combined way. The obtained maximum efforts exceeded 

the mass of the trawled whip by 2–12 times. 

Key words: yarding; cable; resistance to movement, traction 

 

Введение. Исследованию усилий, возникающих в канатной оснастке канатных тре-

левочных установок (КТУ), посвящены работы многих авторов в советское время: Белая 

Н. М., Алышев И. Ф., Коротяев Л. В., Матвеев Э. Н., Журавлев Н. А., Стан И., Тулатов В. 

В., Бем Н. Д. и др. [1–8]. 

Белая Н.М. установила, что тяговые канаты, в отличие от несущих, большую часть 

своего рабочего цикла работают с динамическими нагрузками [1]. Было определено, что 

наиболее опасная часть цикла работы канатной трелевочной установки – подтрелевка дре-

весины к несущему канату. Динамический коэффициент при выполнении данной опера-

ции принимал значение в пределах 1,5–2,4. 

Алышев И.Ф. опытным путем установил зависимость коэффициента трения сколь-

жения µ в зависимости от породы и вида трелюемой древесины: еловые хлысты – 0,44–

0,46, хлысты других пород – 0,4–0,43 [2]. 

Коротяев Л.В., исследуя работу КТУ [3], установил, что увеличение объема пачки 

хлыстов от 2 до 12 м3 при отсутствии лобовых сопротивлений приводит к уменьшению ко-

эффициента трения скольжения пачки µ от 1,6 до 0,4. В зависимости от вида напочвенного 

покрова и состава почв, по мере увеличения стрелеванного объема древесины по волоку, ко-
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эффициент µ уменьшается до определенного минимального значения, а потом увеличивается, 

но до значений, значительно меньших максимального. При отсутствии лобовых сопротивле-

ний увеличение среднего объема хлыста от 0,1 до 1,0 м3 приводит к уменьшению µ от 1,6 до 

0,4. Изменение µ от среднего объема хлыста напрямую связано с изменением количества ле-

соматериалов в пачке, так как увеличение количество хлыстов приводит к увеличению одно-

временно контактирующих предметов труда с препятствиями на волоке и на пасеке.  

Виногоров Г.К. устанавливает величины сопротивления перемещению движению 

как коэффициент трения скольжения в зависимости от вида почвы [9]. Коэффициент сопро-

тивления движению (коэффициент трения скольжения) 0,25–0,56 в зависимости от вида 

почвы. Величина коэфициента лобового сопротивления может быть в 1,2–1,3 раза превы-

шать значение коэффициента сопротивления движению. В то же время автор отмечает, что 

лобовое сопротивление может возрасти до очень больших величин, превышающих силу тя-

ги трактора, в случаях упора лесоматериалов в препятствия – пни, корни, валуны и т.д. и эти 

сопротивления следует рассматривать как недопустимые и расчет по ним вести нельзя.  

Изучение вышеописанных работ показало, что вопрос целенаправленного исследо-

вания лобового сопротивления от контакта трелюемой пачки и пней практически не рас-

сматривался. Приведенные авторы в своих работах не выделяли из выведенных диапазо-

нов значений коэффициента сопротивления движению степень или долю влияния пней, 

однако очевидно, часть исследуемой ими выборки несомненно включала этапы преодоле-

ния пней трелюемой пачкой. В то же время при выполнении хронометражных исследова-

ний работы МКТУ Larix 3T-500 [10] в условиях заболоченного лесфонда было выявлено, 

что наиболее опасными факторами, уменьшающими производительность труда и значи-

тельно повышающими травмоопасность, являются:  

– трение пачки о дерево промежуточной опоры. 

– сопротивление подтрелевке, вызванное контактом пачки с пнями (до 1,5 м высотой). 

Негативное влияние первого фактора может быть уменьшено частичным измене-

нием технологии работы и обучением персонала специальным приемам работы. Наиболее 

серьезным является второй фактор ввиду того, что на данный момент нет серийно выпус-

каемых установок, позволяющих выполнять первичный транспорт древесины без подтре-

левки, полностью подвесным способом и, таким образом, имевших возможность исклю-

чить данный фактор. Из практики применения МКТУ в заболоченных и горных условиях 

известно, что наиболее часты случаи разрыва тягового каната при преодолении лобовых 

препятствий. Поэтому важным вопросом является определение возможных границ, крат-

ности значений усилия в тяговом органе по отношению к массе трелюемой пачки при вы-

полнении подтрелевки.  

Материалы и методы. Объектом исследования был выбран трелевочный трактор 

(ТТ) с канатно-чокерной оснасткой ТТР-401, в качестве предмета исследования – усилия в 

его тяговом канате. Выбор предмета исследования в пользу ТТ, а не специализированной 

мобильной КТУ обоснован тем, что в реальных производственных условиях (заболочен-

ные лесосеки), достаточно сложно обеспечить исследовательскую работу с дорогостоя-

щим оборудованием, предназначенным для менее экстремальных условий. В случае же с 

выбранным трактором ТТР-401 эксперимент проводился в летнее на сухой лесосеке с 

плотной почвой. В то же время, процесс трелевки с помощью ТТ и процесс подтрелевки с 

помощью существующих мобильных КТУ идентичен, так как в обоих случаях транспорт 

лесоматериалов происходит частично волоком, частично в полуподвесном положении 

(угол наклона нити каната к горизонтальной поверхности минимален). 

Перед выполнением эксперимента производилась валка отдельного дерева в сторо-

ну, обратную от направления трелевки таким образом, что после чокеровки хлыста за ко-

мель трелевка производилась в пень только что поваленного хлыста. При выполнении 

экспериментальных исследований выполнялась подтрелевка пачек, состоящих из одного 

хлыста, так как при подтрелевке пачки, состоящей из нескольких хлыстов, невозможно 
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было бы точно оценить степень влияния каждого хлыста, характер контакта с препятстви-

ем, взаимное влияние каждого лесоматериала в пачке на сопротивление движению и др.  

В качестве измерительной аппаратуры (рисунок 1) для получения эксперименталь-

ных данных применялся многоканальный измерительный усилитель сигнала HBM Spider8, 

который подключался к ноутбуку с программным приложением Catman с измерительным 

комплексом применялся кабельный удлинитель с четырьмя жилами. Питание измеритель-

ного комплекса осуществлялось с помощью автомобильного аккумулятора. Для определе-

ния усилия тяги на перемещение лесоматериалов использовался датчик силы HBM U9B, с 

измерительным комплексом применялся кабельный удлинитель с четырьмя жилами. Пита-

ние измерительного комплекса осуществлялось с помощью автомобильного аккумулятора.  

  
а                                                                 б 

а – измерительное оборудование (ноутбук, Spider8, аккумулятор); б – датчик силы HBM U9B 

Рисунок 1 – измерительное оборудование 

Результаты. Выборка при исследовании усилий в тяговом канате трелевочного 

трактора ТТР-401 на преодоление пней составила 6 опытов. В результате проведенных 

замеров были получены зависимости между временем на преодоление лобового сопро-

тивления и усилием в тяговом канате (рисунок 2).  

Рисунок 2 – зависимость между тяговым усилием и объемом хлыста 

Как можно видеть из графика, отсутствует прямая зависимость между увеличением 

объема хлыста и максимальным усилием тяги в канате. При равном значении объема хлы-

ста для первых двух опытов (Vхл = 0,3 м3) разница в соотношении масса хлыста/тяговое 

усилие составило 1/12 и 1/5. Для оставшейся выборки данные соотношения составили 

1/4,2 (0,45 м3), 1/1,25 (0,5 м3), 1/2,4 (1,3 м3), 1/1,97 (1,65 м3). На графике над каждой точ-

Vхл, м
3 1/1,2 

1/12 

1/5 

1/4,2 

1/2,4 
1/2 
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кой, соответствующей конкретному опыту отмечена кратность усилия тяги для данного 

хлыста по отношению к его массе. 

Наибольшие соотношения между усилием тяги и массой трелюемого лесоматериа-

ла наблюдались в случаях прохождения вертикально вверх по образующей пня – 1 способ 

(2 точки с объемом хлыста 0,3 м3 на рисунке 2). Вторым по степени превышения усилия 

тяги над массой хлыста оказался 2 способ преодоления лобового сопротивления (точки с 

объемом хлыста 0,45, 1,3 и 1,65 м3). Наименее опасным способом преодоления хлыстом 

пня является 3 (точка с объемом хлыста 0,5 м3). 

В исследованной выборке с учетом отбракованных экспериментов было выявлено 3 

способа прохождения хлыстом пня (рисунок 3): 

1) прохождение вертикально вверх по образующей пня (рисунок 3, а); 

2) прохождение сбоку по образующей пня (рисунок 3, б); 

3) прохождение комбинированным способом (рисунок 3, в). 

     

а – прохождение вертикально вверх по образующей пня; б – прохождение сбоку по обра-

зующей пня; в – прохождение комбинированным способом 

Рисунок 3 – Прохождение хлыстов через пень 

Анализ зависимостей изменения усилия для всей выборки позволил выявить оди-

наковую для всех опытов закономерность, выраженную в последовательности трех харак-

терных этапов (рисунок 4): 

А) нарастание усилия тяги в канате для преодоления сложившейся ситуации кон-

такта с пнем, силы трения покоя и сопротивления подъему по пню (зона А, рисунок 4); 

Б) преодоление пня одним из 3 вышеописанных способов (зона Б, рисунок 4); 

В) движение хлыста по почве или пню без явных лобовых сопротивлений (зона В, 

рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Зависимость усилия в тяговом канате на преодоление лобового сопро-

тивления в виде пня (случай преодоления пня хлыстом объема 0,5 м3, проходящего 

по образующей пня) 

А Б В 

t, сек 
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Обсуждение. Анализ графика зависимости усилий для исследуемой выборки (рису-

нок 2) и ряда отбракованных опытов исследуемой выборки показал, что значение макси-

мального усилия при подтрелевке, которое соответствует усилию на преодоление пня ком-

левым концом хлыста может превышать десятикратно массу трелюемого лесоматериала и 

такое соотношение не предел. Однако по данной небольшой выборке трудно с уверенно-

стью задать верхнюю границу превышения или его примерный диапазон. Важно отметить, 

что при выполнении эксперимента планировалось выборка порядка 30 опытов, однако в ря-

де случаев, при которых трелевались хлысты объемом даже 0,3÷0,5 м3 были зафиксированы 

максимальные величины для используемого измерительного оборудования ввиду большого 

лобового сопротивления движению. К тому же, проведение данного опыта сопряжено, как и 

на практике, со значительными трудностями в обеспечении безопасности для людей. 

Заключение. При выполнении подтрелевки и трелевки с использованием мобиль-

ных КТУ чокеровщику необходимо стремиться так управлять процессом первичного транс-

порта (с помощью дистанционного управления), чтобы пачка хлыстов проходила наимень-

ший путь для сокращения времени цикла, одновременно планируя путь перемещения с уче-

том наименьшего количества лобовых столкновений пачки с возникающими препятствия-

ми. Немаловажная роль в эффективном и безопасном процессе первичного транспорта от-

водится и вальщику, работа которого заключается в обеспечении направленного повала де-

рева в сторону, позволяющую наименее трудозатратно выполнить подтрелевку. 

Результаты, полученные в ходе исследования, могут послужить основанием для со-

вершенствования технологии работы существующих КТУ, а также проектирования новых 

типов КТУ, адаптированных, в первую очередь, к условиям работы в условиях заболочен-

ного лесфонда. 
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