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Одной из современных тенденций в лесной отрасли является сокращение нижних складов, мотивированное увеличением 
выхода сортиментов непосредственно на лесосеке. Безусловно, широкое распространение сортиментной технологии с ис-
пользованием многооперационных машин имеет свои преимущества, но без нижних лесных складов интенсивное развитие 
промышленного производства вряд ли возможно. В связи с этим приобретают особую актуальность вопросы повышения 
эффективности использования нижнескладского оборудования. С учетом того, что основные технологические процессы на 
нижних складах имеют большую энерго- и трудоемкость, в статье исследованы математические модели для расчета удель-
ных энергозатрат и удельных трудозатрат для различного оборудования нижних лесных складов, в частности, консольно-
козловых и козловых кранов, стационарных установок для очистки деревьев от сучьев и раскряжевочных установок, сорти-
ровочного продольного транспортера, роторных окорочных станков, лесопильных рам, круглопильных и ленточнопильных 
станков. Разработанные математические модели и полученные результаты имеют практическое значение для лесозагото-
вительных предприятий. Внедрение методов по обоснованию рациональных с точки зрения минимальной энергоемкости и 
наименьшей трудоемкости технологических процессов производства и обработки круглых лесоматериалов позволит снизить 
затраты энергии, трудозатраты и себестоимость продукции, а также повысить эффективность технологических процес-
сов лесозаготовительного производства. Перспективой для дальнейших исследований является разработка методики оценки 
эффективности лесозаготовок по предлагаемым критериям. 
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Currently, the number of lower timber depots in the country is declining due to the increase in the percentage receiving the logs di-
rectly at the felling site. Of course, widespread throughout the assortment technology with use of multifunction machines have their 
advantages. But without the lower timber depots also essential for the development of the forest industry In this regard, the issues of 
increasing the efficiency equipment to the lower timber depots are particularly relevant. In this case, all technological processes to the 
lower timber depots are relatively energy-intensive and time-consuming processes. The article examines a mathematical model for the 
calculation of specific power inputs and specific expenditures of labour for various equipment to the lower timber depots. Studies were 
selected cantilever-gantry and gantry cranes, stationary unit for the removal of trees from branches and bucking, sorting longitudinal 
conveyor, rotary debarking machines, sawing machines, circular sawing and band sawing machines. The analysis of specific power 
inputs and specific expenditures of labour of this equipment on various factors is carried out. The developed mathematical model and 
the results are of practical value to logging companies. Implementation of the developed methods for substantiation of rational from the 
viewpoint of minimum energy consumption and lowest and the complexity of technological processes of production and processing of 
roundwood will reduce energy costs and labour costs process and production costs. Thus, the issue of increase of efficiency of technolo-
gical processes of logging is resolved. The prospect of further studies is development of a methodology for assessing the effectiveness of 
logging on the proposed criterions. 

 
Keywords: mathematical model; specific power inputs; specific expenditures of labour; lower forest depots. 
 
Введение. Повышение эффективности технологи-

ческих процессов лесозаготовок является актуальным 
вопросом для исследований. Одним из основных пока-
зателей эффективности того или иного технологиче-

ского процесса является часовая производительность 
машины или установки, но необходимо также учиты-
вать и такие важные показатели, как удельная энерго-
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емкость (удельные энергозатраты) и удельная трудоем-
кость (удельные трудозатраты) оборудования [1]. 

Лесозаготовительное производство включает в себя 
три основные фазы: лесосечные работы, транспорт леса 
и нижнескладские работы. На лесосечных работах и 
вывозке леса применяются довольно энергозатратные и 
трудозатратные машины и механизмы [2], поэтому при 
работе нижнескладского оборудования, в условиях, 
когда с каждым годом увеличивается стоимость 1 
кВт·час используемой электроэнергии, вопросы расче-
та и анализа удельных энерго- и трудоемкости особен-
но важны. 

Целью настоящей работы является исследование 
различного нижнескладского оборудования с точки 
зрения минимальных удельных затрат энергии и 
удельных трудозатрат в зависимости от различных 
факторов. 

Многие зарубежные ученые посвятили свои труды  
вопросам повышения эффективности технологических 
процессов лесозаготовительного производства [3–9]. 

Материалом для исследований служат также труды 
признанных отечественных ученых в области лесозаго-
товительного производства [10–14]. 

Результаты исследования. Все операции, выпол-
няемые на лесных складах, делят следующим образом: 
• операции по первичной обработке и частичной 

переработке заготовленного леса (очистка деревьев 
от сучьев, поперечная и продольная распиловка, 
окорка, раскалывание, измельчение в щепу и др.); 

• переместительные операции (выгрузка, сортиров-
ка, штабелевка, погрузка лесоматериалов, внутри-
складской транспорт и др.). 
Расчет и снижение удельных энергозатрат нижне-

складского оборудования при работе установок и стан-
ков являются очень актуальными вопросами. 

Рассмотрим расчет удельных энерго- и трудозатрат 
кранов, стационарных сучкорезных и раскряжевочных 
установок, сортировочного транспортера, станков для 
продольной распиловки  и окорочных станков. 

Удельные энергозатраты (удельная энергоемкость) 
— это показатель, определяющий количество энергии, 
отнесенное к единице выполненной технологической 
работы или продукции (м3). 

Удельные трудозатраты (удельная трудоемкость) — 
это количество единиц затрат труда персонала, необхо-
димого для завершения работы или создания единицы 
экономического продукта (м3). 

Удельная энергоемкость, кВт·час/м3, при работе 
консольно-козлового крана типа ККС-10 и козлового 
крана типа ЛТ-62 определяется по формуле: 

( ). . . .2кр п тел перg g g g= ⋅ + + ,                     (1) 

где обозначены удельные энергоемкости следующих 
операций: gп. — подъем пачки лесоматериалов; gтел. — 
перемещение тележки вдоль моста крана; gпер. — пере-
мещение крана. 

В общем виде формулу (1) можно записать как: 
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где С = 1/3600 — переводной коэффициент; γ — объ-
емная сила тяжести древесины, кН/м3; h — высота 
подъема груза, м; µтел. — коэффициент сопротивления 
движению тележки крана; lтел. — путь, проходимый 
тележкой крана при работе с одной пачкой лесомате-
риалов, м; Qпач. — сила тяжести пачки лесоматериалов, 
кН; Vпач. — средний объем поднимаемой за один прием 
пачки лесоматериалов, м3; Gтел. — сила тяжести тележ-
ки крана с грейфером, кН; µкр. — коэффициент сопро-
тивления движению крана; lкр. — путь, проходимый 
краном при работе с одной пачкой лесоматериалов, м; 
Gкр. — сила тяжести крана, кН; η — КПД передачи от 
двигателя к рабочим органам механизма; ν — коэффи-
циент увеличения затрат энергии при холостой работе 
технологического оборудования [15]. 

Удельная энергоемкость процесса очистки деревьев 
от сучьев, кВт·ч/м3, стационарными сучкорезными ус-
тановками типа ПСЛ-2А определяется по формуле: 

. . . .оч загр ср протаскg g g g= + + ,                   (3) 

где обозначены удельные энергоемкости следующих 
операций: gзагр. — загрузка одностреловым манипуля-
тором комлевой части дерева в режущее устройство и 
эксцентриковые зажимы протаскивающего транспор-
тера; gср. — срезание сучьев; gпротаск. — протаскивание 
дерева сквозь режущий механизм протаскивающим 
транспортером. 

В общем виде формулу (3) можно записать как: 
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где Vд.(Vх.) — средний объем дерева (хлыста), м
3; 

Qд.(Qх.) — сила тяжести дерева (хлыста), кН; Gм. — 
сила тяжести однострелового манипулятора, предна-
значенного для загрузки комлевой части дерева в ре-
жущее устройство и эксцентриковые зажимы протас-
кивающего транспортера, кН; µм. — коэффициент тре-
ния в подшипнике стрелы манипулятора; rм. — радиус 
поворота стрелы и рукояти манипулятора, м; Кср. — 
удельная работа резания при срезании сучьев, кДж/м3; 
S — средняя площадь сечения срезаемых сучьев, м2; k 
— коэффициент, показывающий, какая доля веса дере-
ва давит на протаскивающий транспортер; µд.(µх.) — 
коэффициент сопротивления движению дерева (хлы-
ста); lд.(lх.) — средняя длина дерева (хлыста), м; Gпр. — 
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сила тяжести протаскивающего транспортера, кН; µпр. 
— коэффициент сопротивления движению протаски-
вающего транспортера. 

Наибольшее распространение из раскряжевочных 
установок с продольным перемещением хлыста полу-
чила раскряжевочная установка ЛО-15С для раскря-
жевки хлыстов объемом до 0,5-0,6 м3. 

Удельная энергоемкость, кВт·час/м3, процесса рас-
кряжевки хлыстов установкой ЛО-15С определяется по 
формуле: 

. . . .раскр укл подачи пил отмg g g g g= + + + ,             (5) 

где обозначена удельная энергоемкость следующих 
операций: gукл. — поштучная укладка хлыстов манипу-
лятором; gподачи  — подача хлыстов транспортером; gпил. 
— пиление маятниковой пилой; gотм. — работа систе-
мы отмера длины и сбрасывания круглых лесоматериа-
лов. 

В общем виде формулу (5) можно записать как: 
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где ωм. — угол поворота стрелы и рукояти манипуля-
тора, рад; rм. — радиус поворота стрелы и рукояти ма-
нипулятора, с; Lтр. — длина подающего транспортера, 
м; Gц. — сила тяжести цепи подающего транспортера с 
траверсами, кН; Zмон. — монтажное натяжение транс-
портера, кН; t — время разгона транспортера, с; g — 
ускорение свободного падения, м/с2; µтр. — коэффици-
ент трения скольжения траверс транспортера по на-
правляющим; b — ширина пропила, м; υтр. — скорость 
подающего транспортера, м/с; υрез. — скорость резания 
при раскряжевке хлыстов, м/с; n — число пропилов; 
π = 3,14; dср. — средний диаметр хлыста, м; Kраск. — 
удельная работа резания при раскряжевке хлыстов, 
кДж/м3; Cп. — коэффициент пропорциональности ме-
жду усилиями резания и подачи; Nотм. — установлен-
ная мощность электродвигателей системы отмера дли-
ны и сбрасывателей, кВт; Kс. — коэффициент, учиты-
вающий отношение установленной мощности к по-
требляемой; Пр.раск. — расчетная часовая производи-
тельность раскряжевочной установки, м3/час. 

Наибольшее распространение на лесных складах 
получил автоматизированный лесной транспортер ЛТ-
86А, оборудованный гравитационными бревносбрасы-
вателями односторонней сброски. 

Удельная энергоемкость процесса сортировки, 
кВт·час/м3, определяется по формуле: 

. . .сорт тр сбg g g= + ,                           (7) 

где обозначены удельные энергоемкости следующих 
технологических операций: gтр. — транспортировка 
круглых лесоматериалов; gсб. — сброска круглых лесо-
материалов в карманы-накопители. 

В общем виде формулу (7) можно записать как: 
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где Lс.тр. — длина сортировочного транспортера, м; 
Gс.тр. — сила тяжести сортировочного лесотранспорте-
ра, кН; Qсорт. (Qбр.) — сила тяжести сортимента (брев-
на), кН; µс.тр. — коэффициент трения в подшипниках 
сортировочного транспортера; µсорт. — коэффициент 
трения сортиментов о сортировочный транспортер; Nсб. 
— установленная мощность электродвигателя системы 
сброски, кВт; Пр.сорт. — расчетная часовая производи-
тельность сортировочного транспортера, м3/час; Kс. — 
коэффициент, учитывающий отношение установлен-
ной мощности к потребляемой; Vсорт.(Vбр.) — средний 
объем сортимента (бревна), м3 [16]. 

Удельные затраты энергии при окорке круглых ле-
соматериалов на роторных окорочных станках, 
кВт·час/м3, в общем виде можно выразить уравнением: 

. . .ок коры u х подg g g g= + + ,                           (9) 

где обозначены затраты энергии на выполнение сле-
дующих операций: gкоры. — удаление коры; gu — пода-
ча кряжа в процессе окорки; gх.под. — усилие сопротив-
ления холостого хода механизма подачи. 

Роторные окорочные станки предназначены для 
чистой окорки лесоматериалов. Чистой окорке подвер-
гают лесоматериалы, подлежащие пропитке антисеп-
тиками (шпалы, столбы линий связи и электропередач), 
экспортные балансы, некоторые виды балансов для 
получения различных видов технической бумаги и бу-
маги особо высокого качества и т. д. 

Окорка пиловочника, шпальника и других круглых 
лесоматериалов перед их распиловкой не только дает 
возможность использовать отходы лесопиления для 
нужд целлюлозно-бумажной промышленности, но и 
позволяет значительно улучшить раскрой бревен, уве-
личить выход пиломатериалов, повысить производи-
тельность лесопильного оборудования и стойкость пил. 

Удельные затраты энергии на удаление коры можно 
определить по формуле: 

( ). 0 0 .
.

.

µ

η

бр к

р
бр

C l Z k b q b
g

V

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅
ν

,             (10) 

где lбр.(lсорт.) — средняя длина бревна (сортимента), м; 
Z — число короснимателей; k0 — удельное сопротив-
ление окорке, кН/м; b0 — ширина снимаемой полоски 
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коры, м; q — давление кромки короснимателей, кН/м; b 
— ширина контактной кромки, м; µк. — коэффициент 
трения короснимателей. 

Подающие механизмы на роторных окорочных 
станках должны осуществлять продольную подачу и 
центрирование кряжа относительно оси ротора, а также 
не допускать проворачивания кряжа под действием 
усилия окорки. В роторных окорочных станках наибо-
лее распространены трех- и четырехвальцовые подаю-
щие механизмы. Также в качестве подающего меха-
низма может применяться подпружиненный транспор-
тер. Удельные затраты энергии на подачу кряжа в про-
цессе окорки и холостой ход механизма подачи опре-
деляются по уравнению: 
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,  (11) 

где α0 — коэффициент соотношения между радиаль-
ным и осевым усилиями; µ1 — коэффициент трения 
подшипников подающих вальцов; dп. — диаметр под-
шипника, м; dв. — диаметр подающих вальцов, м; f — 
коэффициент трения качения вальцов по бревну, м; iв. 
— общее число подающих вальцов; Gв. — сила тяжести 
одного вальца, кН. 

На лесных складах продольную распиловку древе-
сины выполняют на круглопильных бревнопильных, 
ленточнопильных станках и лесопильных рамах. 

Рассмотрим работу лесопильной рамы Р 63-4Б, од-
нопильного круглопильного станка с горизонтальным 
расположением пилы «Барс-ДГ» и однопильного лен-
точнопильного станка «Авангард ЛП-60», также с го-
ризонтальным расположением пилы. 

Удельные затраты энергии, кВт·час/м3, при про-
дольной распиловке в общем виде можно выразить 
уравнением: 

. . . .прод р под перемg g g g= + + ,                     (12) 

где обозначены затраты энергии на выполнение сле-
дующих операций: gр. — резание древесины; gпод. — 
подача кряжа в процессе резания; gперем. — перемеще-
ние распиливаемого сортимента при подаче к пильно-
му механизму и после распила (на впереди- и позади-
рамных тележках при распиловке на лесопильных ра-
мах и на цепных транспортерах при распиловке на 
круглопильных и ленточнопильных станках). 

При продольной распиловке в качестве режущих 
инструментов у круглопильных станков применяют 
круглые пилы, у ленточнопильных станков — ленточ-
ные пилы, у лесопильных рам — прямые рамные пилы. 
Удельные затраты энергии на резание древесины в этих 
случаях можно определить по формуле: 
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где К — удельная работа резания, кДж/м3; b — ширина 
пропила, м; H — высота пропила, м; ас. — коэффици-
ент, учитывающий уменьшение площади пропила за 
счет сбега сортимента. 

Удельные затраты энергии на подачу сортимента в 
процессе резания определяются по уравнению: 
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где Qп. — сила тяжести устройств, подающих кряж (те-
лежек, цепей и т. д.), кН; µ — коэффициент сопротив-
ления перемещению сортимента, тележки или цепи по 
направляющим; θ — кинематический угол встречи, 
град., определяемый для круглопильных станков из 
выражения Cosθ = (0,5d + а):R, где d — диаметр рас-
пиливаемого кряжа, м; а — превышение направляю-
щей, по которой перемещается распиливаемый кряж, 
над осью пильного диска, м; R — радиус пилы, м; Pр. 
— усилие резания, кН; P0 — усилие отжима, кН. 

Знаки при отдельных слагаемых, входящих в фор-
мулу (14), зависят от взаимного расположения пилы и 
распиливаемого кряжа и направлений скорости резания 
и подачи. При совпадении направлений скорости пода-
чи и горизонтальной проекции резания (при подаче 
кряжа на пилу) пиление называют попутным, при не-
совпадении — встречным. При встречном пилении 
перед вторым слагаемым в формуле (14) ставят плюс, 
при попутном — минус. Четвертое слагаемое в скобках 
при пилении верхней половиной пилы отрицательно, а 
при пилении нижней — положительно. Третье слагае-
мое в скобках положительно при встречном пилении 
верхней половиной пилы и попутном пилении нижней 
половиной пилы. При встречном пилении нижней по-
ловиной пилы и попутном пилении верхней половиной 
пилы это слагаемое отрицательно. 

Для ленточнопильных станков кинематический 
угол встречи θ = 900, поэтому: 
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Для лесопильных рам формулу (15) можно записать: 
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Подача распиливаемых сортиментов к круглопиль-
ным и ленточнопильным станкам обычно осуществля-
ется цепными транспортерами. Удельные затраты 
энергии в этом случае можно определить по формуле: 
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где Lц.тр. — длина цепного транспортера, м; q — сила 
тяжести одного метра цепного транспортера, кН/м; µтр. 
— коэффициент трения траверс по направляющим; Zсб. 
— усилие в сбегающей ветви, кН. 

Подача сортиментов для распиловки к лесопильным 
рамам и вынос пилопродукции осуществляется впере-
ди- и позадирамными тележками. Удельные затраты 
энергии в этом случае можно определить по формуле: 



Systems. Methods. Technologies. V.V. М.V. Kolominova. Mathematical modeling … 2015 № 4 (28) p. 86-95 

 

90 

( ). . . . .
.

.

2 µ ν

η

тел тел тел сорт тел

перем
сорт

C l l Q G
g

V

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=

⋅
,   (18) 

где lтел. — длина впереди- или позадирамной тележки, 
м; µтел. — коэффициент сопротивления перемещению 
впереди- или позадирамной тележки; Gтел. — сила тя-
жести впереди- или позадирамной тележки, кН; νтел. — 
коэффициент увеличения затрат энергии при холостой 
работе тележек лесопильной рамы; ηтел. — КПД пере-
дач привода тележек лесопильной рамы. 

Таким образом, в общем виде удельные затраты 
энергии при распиловке сортиментов вразвал на лесо-
пильной раме вычисляются по формуле: 
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Для круглопильных станков: 
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Для ленточнопильных станков: 
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Результаты расчетов удельных энергозатрат при ра-
боте кранов сведем в табл. 1, при работе сучкорезных и 
раскряжевочных установок — в табл. 2, при работе 
продольного сортировочного транспортера — в табл. 3, 
при работе роторных окорочных станков — в табл. 4,  
при работе лесопильных рам, круглопильных и лен-
точнопильных станков — в табл. 5. 

Таблица 1 
Удельные энергозатраты, кВт·час/м3, при работе кранов 

Наименование работы 
Средний объем разгружаемой пачки деревьев (хлыстов), м3 

10 15 20 25 35 

Разгрузка деревьев (хлыстов) краном ЛТ-62 2,746 1,844 1,392 1,122 0,940 

Наименование работы 
Средний объем погружаемой пачки сортиментов, м3 

2 4 6 8 10 

Погрузка сортиментов краном ККС-10 0,744 0,387 0,269 0,210 0,174 
 

Таблица 2 
Удельные энергозатраты, кВт·час/м3, при работе сучкорезных и раскряжевочных установок 

Наименование оборудования 
Средний объем дерева (хлыста), м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

Сучкорезная установка ПСЛ-2А 1,594 0,808 0,547 0,416 0,338 

Раскряжевочная установка ЛО-15С 0,996 0,510 0,359 0,279 0,232 
 

Таблица 3 
Удельные энергозатраты, кВт·час/м3, при работе сортировочного транспортера 

Длина сортируемого сортимента, м 
Средний объем сортимента, м3 

0,04 0,07 0,1 0,13 0,17 

4 м 2,637 1,511 1,061 0,817 0,624 

6 м 2,687 1,536 1,079 0,830 0,635 
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Таблица 4 
Удельные энергозатраты, кВт·час/м3, при работе роторных окорочных станков 

Средняя длина окариваемого бревна 
Средний объем распиливаемого сортимента, м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

lбр. = 3 м 0,202 0,134 0,101 0,081 0,067 

lбр. = 4,5 м 0,299 0,218 0,148 0,119 0,101 

lбр. = 6 м 0,366 0,243 0,182 0,146 0,122 

 
Таблица 5 

Удельные энергозатраты, кВт·час/м3, при работе лесопильного оборудования 

Наименование оборудования 
для продольной распиловки 

Средний объем распиливаемого сортимента, м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

Лесопильная рама Р 63-4Б 4,388 4,196 4,143 4,212 4,399 

Круглопильный станок «Барс-ДГ» 2,425 2,343 2,332 2,377 2,427 

Ленточнопильный станок «Авангард ЛП-60» 1,474 1,379 1,346 1,55 1,386 

 

По результатам расчетов строим графики: 

 

Рис. 1. Графики удельных энергозатрат при работе кранов 
 

 

Рис. 2. Графики удельных энергозатрат при работе сучкорез-
ных и раскряжевочных установок 
 

 

Рис. 3. Графики удельных энергозатрат при работе продоль-
ного сортировочного транспортера 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Рис. 4. Графики удельных энергозатрат при работе роторных 
окорочных станков 
 

 

Рис. 5. Графики удельных энергозатрат при работе лесопиль-
ных рам, круглопильных и ленточнопильных станков 
 

Удельные трудозатраты, чел.-дн./м3, в общем виде 
определяются по выражению: 
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где m — число рабочих, обслуживающих машину или 
механизм; Мц. — объем выполненной работы за один 
цикл, м3; tц. — время цикла, с; tсм. — продолжитель-
ность рабочей смены, с; tр. — время на регламентиро-
ванные простои, подготовительные и заключительные 
работы, время отдыха рабочих, с [17]. 

Удельная трудоемкость, чел.-дн./м3, при работе 
консольно-козлового крана типа ККС-10 или козлового 
крана типа ЛТ-62 определяется по формуле: 
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где tц.кр. — время цикла при захвате, перемещении и 
разгрузке краном пачки лесоматериалов, с; Vпач. — 
средний объем перемещаемой за один прием пачки 
лесоматериалов, м3. 
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,         (24) 

где h — средняя высота подъема груза, м; l1 и l2 — со-
ответственно длина пути перемещения грузовой те-
лежки и крана в одну сторону, м; υгр., υтел. и υкр. — соот-
ветственно скорости подъема груза, перемещения гру-
зовой тележки и перемещения крана, м/с; t1 – время на 
захват груза, с; t2 – время на отцепку груза, с. 

Удельная трудоемкость, чел.-дн./м3, процесса очи-
стки деревьев от сучьев стационарными сучкорезными 
установками типа ПСЛ-2А определяется по формуле: 
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где tц.оч. — время цикла при очистке от сучьев одного 
дерева, с; Lз. — расстояние между зажимами на протас-
кивающем транспортере, м; Lс. — длина зоны хлыста, 
имеющей сучья, м; υпр. — скорость протаскивания при 
срезании сучьев, м/с; υтр. — скорость цепей протаски-
вающего транспортера при отсутствии резания, м/с; tз. 
— время на закрытие и открытие режущего и протас-
кивающего механизмов и на закладку в них ствола де-
рева, с. 

Удельная трудоемкость, чел.-дн./м3, процесса рас-
кряжевки хлыстов установкой с продольным переме-
щением хлыста типа ЛО-15С определяется по формуле: 
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где tц.раск. — время цикла при раскряжевке хлыста на 
сортименты, с. 

Подробнее формулу (26) можно представить как: 
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где u — скорость подачи пилы, м/с; a — запас между 
поверхностью хлыста и пилой, находящейся в исход-
ном положении, м; uх. — скорость возвращения пилы в 
исходное положение, м/с; Пч.п. — производительность 
чистого пиления, м2/с; tав. — время на срабатывание 
воспринимающих, передающих и исполнительных 

элементов системы автоматического управления уста-
новкой. 

Удельная трудоемкость процесса сортировки, чел.-
дн./м3, определяется по формуле: 

 ( ) ( )

.

. ..
.

. . . . . .

сорт

c трс
с

сорт см р сорт см р

l
m

m t
Т

V t t V t t

υ
⋅

⋅
= =

⋅ − ⋅ −
,       (28) 

где tс. — время сортировки сортиментов, с; υс.тр. — 
скорость цепи сортировочного транспортера, м/с. 

Удельные трудозатраты при окорке, чел.-дн./м3, оп-
ределяются по выражению: 

( ) ( )

.

. .
.

. . . . . .

бр

ц ок
ок

бр см р бр см р

l
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m t u
Т

V t t V t t
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⋅ − ⋅ −
,       (29) 

где uок. — скорость подачи при окорке, м/с [18].. 
Удельные трудозатраты при работе лесопильных 

рам, ленточнопильных и круглопильных станков, чел.-
дн./м3, определяются по формуле: 

        .
. .

. . .( )
ц

прод расп
сорт см р

т t
Т

V t t

⋅
=

⋅ −
.               (30) 

Время цикла при работе лесопильной рамы, с, опре-
деляется по формуле: 

.
. /

.

1000 60сорт
ц л р

x

l
t

n K

⋅ ⋅
=

∆ ⋅ ⋅
,                     (31) 

где Кх. — коэффициент хода пильной рамки, мм. 

. 600х

Н
К = ,                                (32) 

где Н — ход пильной рамки, мм [19]. 
Время цикла на распиловку одного сортимента при 

работе однопильных круглопильных и ленточнопиль-
ных станков с поступательно-возвратным движением 
определяется по формуле: 

.
. .

60сорт

ц возврат

l n
t n t

u

⋅ ⋅
= + ⋅ ,                (33) 

где u — скорость подачи, м/мин; tвозврат. — время на 
возвращение лесоматериала к пиле после очередного 
пропила, с. 

Результаты расчетов удельных трудозатрат при ра-
боте кранов сведем в табл. 6, при работе сучкорезных и 
раскряжевочных установок — в табл. 7, при работе 
продольного сортировочного транспортера — в табл. 8, 
при работе роторных окорочных станков — в табл. 9,  
при работе лесопильных рам, круглопильных и лен-
точнопильных станков — в табл. 10. 

 
 

Таблица 6 
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Удельные трудозатраты, чел.-дн./м3, при работе кранов 

Наименование работы 
Средний объем разгружаемой пачки деревьев (хлыстов), м3 

10 15 20 25 35 

Разгрузка деревьев (хлыстов) краном ЛТ-62 0,008 0,005 0,004 0,003 0,002 

Наименование работы 
Средний объем пачки сортиментов, м3 

2 4 6 8 10 

Погрузка сортиментов краном ККС-10 0,027 0,022 0,018 0,016 0,014 

 
Таблица 7 

Удельные трудозатраты, чел.-дн./м3, при работе сучкорезных и раскряжевочных установок 

Наименование оборудования 
Средний объем дерева (хлыста), м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

Сучкорезная установка ПСЛ-2А 0,028 0,019 0,014 0,011 0,009 

Раскряжевочная установка ЛО-15С 0,014 0,009 0,007 0,006 0,005 

 
Таблица 8 

Удельные трудозатраты, чел.-дн./м3, при работе сортировочного транспортера 

Длина сортируемого сортимента, м 
Средний объем сортимента, м3 

0,03 0,07 0,09 0,11 0,14 

4 м 0,0043 0,0018 0,0014 0,0012 0,0009 

6 м 0,0064 0,0028 0,0021 0,0018 
0

,0014 

 
Таблица 9 

Удельные трудозатраты, чел.-дн./м3, при работе роторных окорочных станков 

Средняя длина окариваемого бревна 
Средний объем распиливаемого сортимента, м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

lбр. = 3 м 0,006 0,004 0,003 0,002 0,001 

lбр. = 4,5 м 0,009 0,0006 0,005 0,004 0,003 

lбр. = 6 м 0,012 0,008 0,006 0,005 0,004 

 
Таблица 10 

Удельные трудозатраты, чел.-дн./м3, при работе лесопильного оборудования 

Наименование оборудования  
для продольной распиловки 

Средний объем распиливаемого сортимента, м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

Лесопильная рама Р 63-4Б 0,080 0,054 0,041 0,032 0,026 

Круглопильный станок «Барс-ДГ» 0,042 0,036 0,032 0,030 0,028 

Ленточнопильный станок «Авангард ЛП-60» 0,080 0,067 0,060 0,056 0,054 

По результатам расчетов строим графики: 

 

Рис. 6. Графики удельных трудозатрат при работе кранов 
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Рис. 7. Графики удельных трудозатрат при работе сучкорез-
ных и раскряжевочных установок 

 

Рис. 8. Графики удельных трудозатрат при работе продоль-
ного сортировочного транспортера 

 

Рис. 9. Графики удельных трудозатрат при работе роторных 
окорочных станков 

 

Рис. 10. Графики удельных трудозатрат при работе лесо-
пильных рам, круглопильных и ленточнопильных станков 

 
Заключение 
По результатам выполненных исследований полу-

чены графические зависимости для определения 
удельных энергозатрат и удельных трудозатрат при 
работе кранов, сучкорезных и раскряжевочных устано-
вок, сортировочных транспортеров, лесопильного и 
окорочного нижнескладского оборудования. Работа 
оборудования рассмотрена в зависимости от различных 
показателей. Проведен анализ расчетов. Таким обра-
зом, при оценке эффективности использования лесоза-
готовительных машин и установок, кроме показателя 
производительности, необходимо уметь рассчитывать 
и анализировать удельные энергозатраты и удельные 
трудозатраты. Это позволит дать объективные реко-
мендации лесозаготовительным предприятиям по во-
просам рационального использования оборудования на 
нижних лесных складах [20]. 
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