
лесоматериалов мини трактором может обеспечиваться в заданном направлении с 90% 
вероятностью при густоте до 700 дер/га. При этом до 15% деревьев может быть повре-
ждены в той или иной степени. 
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Технологический процесс представляет собой упорядоченный набор операций. 

Каждую операцию выполняет определенный тип оборудования или система машин, где 
предмет труда как промежуточный продукт поступает к следующему механизму для 
дальнейшей обработки или выпускается как конечный продукт. Технологический           
процесс организуется на базе сложной системы машин, состоящей из ряда взаимодей-
ствующих подсистем и элементов. 

Рассмотрим  анализ технологических процессов производства круглых лесома-
териалов на примере лесосечных работ. Наиболее точно этот анализ можно осущест-
вить построением математической модели при помощи теории графов, которая             
предусматривает процесс формирования технологических процессов с применением 
необходимых операций и последовательности их выполнения. 

Основная цель анализа графов по предмету труда технологических процессов 
лесосечных работ состоит в определении технологических топливных чисел по каждой 
системе лесосечных машин. Этим достигается возможность обоснованного выбора   
лесосечных машин и механизмов по минимальному технологическому топливному 
числу.  

Технологическое топливное число (ТТЧ) – затраты всех видов энергии в техно-
логическом процессе, пересчитанных на необходимое для их получения условное топ-
ливо за вычетом вторичных энергоресурсов на единицу продукции. Технологическое 
топливное число отражает объективные энергетические затраты технологического про-
цесса, является показателем энергоемкости продукции лесосечных работ [1].  

Разработаны графы лесосечных работ по предмету труда, которые дают возмож-
ность представить технологические процессы как логическую последовательность тех-
нологических операций лесосечных работ.  

Анализ разработанных графов позволяет: уточнить схему существующего про-
цесса лесосечных работ; построить схему связей между технологическими операциями; 
выявить необходимые этапы лесосечных работ; исключить нецелесообразное дублиро-
вание операций; определить технологические возможности систем машин; выявить и 
оценить структуру и потоки лесоматериалов; вскрыть взаимосвязи между элементами 
системы.  

Представим операции технологического процесса лесосечных работ  в виде се-
тевой модели (графа), состоящей из вершин и дуг, соединяющих соответствующие 
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вершины графа. При этом вершины графа будут отображать операции, а дуги графа 
отображают связи между соответствующими операциями. Модель рассмотрена как 
«дуга-работа»  

Следует обратить внимание на важнейшие свойства сетевых графиков: 
1. Ни одно событие не может произойти до тех пор, пока не будут закончены все 

входящие в него работы. 
2. Ни одна работа, выходящая из данного события, не может начинаться до тех 

пор, пока не произойдет данное событие. 
3. Ни одна последующая операция не может начинаться раньше, чем будут за-

кончены последующие работы [2]. 
Граф технологического процесса лесосечных работ для деревьев представлен на      

рис. 1. 
 

 

Таблица 1 – Перечень событий  

Обозначение Наименование событий 

a1 

a2 

a4 

a5 

a6 

a7 

А12 

А13 

А14 

 А36 

А78 

А57 

А67 

А46 

А25 

a3 a8 

Рис. 1.  Граф технологического процесса лесосечных работ для деревьев 

 
 

 

событий 
а1 

а2; а4 

Окончание прибытия вальщика или машины и начало валки деревьев 

евьев 
а3; 

а5; а6 

а7 

а8

Окончание валки деревьев и начало трелевки деревьев 
Окончание трелевки деревьев и начало погрузки дер
Окончание погрузки деревьев и начало вывозки деревьев 
Окончание вывозки деревьев 
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Таблица 2 – Перечень основных работ 

Обозначе- Наименование работ ТТЧ, 
кг 3

Предшеств. Послед. 
 

ние работ  у.т./м работы работы 
А12 Валка деревьев «Крона 202» 0,3 - А25

А13 Валка деревьев «Хюскварна 
242ХР» 

0,4 - А36 

 

А14 ревьев ЛП-19 1,1 - А 6Валка де 4

А25 Трелевка деревьев ТДТ-55А 4,7 А12 А57

А36 Трелевка деревьев ТБ-1М 4,7 А13 А67

А46 Трелевка деревьев ТБ-1М 4,7 А14 А67

А57 Погрузка деревьев ПЛ-1В 0,7 А25 А78

А67 Погрузка деревьев ПЛ-1В 0,7 А36 

А46

А78

А78 Вывозка деревьев МАЗ-54- 2,0 - 
53 

А57 

А67

А26 А68 

Граф тех редставлен на      
рис. 2

 
Таблица 3 – Перечень событий  

 
Обозначение 
событий 

Наименование событий 

нологического процесса лесосечных работ для хлыстов п
. 

а1 

а2; а3; а4; а5 

а6; а7 

а8; а9 

а10 

а11

Окончание прибытия вальщика или машины и начало валки деревьев 
Окончание валки деревьев и начало обрезки сучьев 

Окончание обрезки сучьев и начало трелевки хлыстов 
Окончание трелевки хлыстов и начало погрузки хлыстов 
Окончание погрузки хлыстов и начало вывозки хлыстов 
Окончание вывозки хлыстов 

 
 

a1 

а7

а8

а9

А12 

А13 

А15 

А78 
А1011 

А810

А910А79 

а3 

а4 

а5 

а2 а6

a1А14 

А47 

А37  a11 

А57 

Рис. 2.  Граф технологического процесса лесосечных работ 
с о
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Таблица 4 – Перечень основных работ 
 

Обозначе-
ние работ 

Наимен
кг у.т./м3

едшеств. 
работы 

Послед. 
работы 

ование работ ТТЧ, Пр

А12 Вал 0» ка деревьев «Штиль 02 0,8 - А26 

 

А13 Валка деревьев ЛП-19В 1,1 - А37

А14 Валка деревьев ЛП-2 2,3 - А 74

А15 Валка деревьев «Крона 202» 0,3 - А57

А26 Обрезка сучьев «Штиль 020» А0,8 12 А68

А37 Обрезка сучьев «Крона 202» 0,8 А13 А79

А47 Обрезка сучьев «Крона 202» 0,8 А14 А79

А57 Обрезка сучьев «Крона 202» 0,8 А15 А79

А68 Трелевка деревьев ТДТ-55А 4,7 А26 А810

А78 Трелевка деревьев ТДТ-55А 4,7 А37;  А810

А 5747; А
А79 Трелевка деревьев ТБ-1М 4,7 А37;  

А47; А57

А910

А810 Погрузка деревьев ПЛ-1В 0,7 А68; А78 А1011

А910 Погрузка деревьев ПЛ-1В 0,7   
А1011 Вывозка хлыстов МАЗ-54-53 2,0 А810; 

А910

 

     

Граф технологического процесса лесосечных работ для сортиментов представлен на 
рис. 3. 

 

a1 

а7 

А27 

а3 
А12
 А А13 

А15 

А69 А1011 

А814 

А915 

А1115

 а4 

а5 

а2 
А713 

А

 

14 

А11

А511 

a12 
А46 

 
a16 

а9 

а8 

  

 

А37 

А18 

А1015 

А912 

А914 

А1316 

1416 А

А714

А

а10 

а11 

a13 

a14 

a15 

а6 

А1516 

Рис. 3.  Граф технологического процесса лесосечных работ для сортиментов 
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Таблица 5 – Перечень событий  
 

Обозначе-
ние собы-

тий 

Наименование событий 

а1 

а2; а3; а5 

а4 

а6 

а7; а8; а9;  
а10; а11 

а9 

а12

Окончание прибытия вальщика или машины и начало валки деревьев 
Окончание валки деревьев и начало обрезки сучьев и раскряжевки хлы-
стов 

Окончание валки деревьев и начало обрезки сучьев 
Окончание обрезки сучьев и начало  раскряжевки хлыстов 

Окончание раскряжевки хлыстов и начало погрузки сортиментов 
Окончание раскряжевки хлыстов и начало трелевки сортиментов 
Окончание трелевки сортиментов и начало погрузки сортиментов 

а13; а14; а15 

а16

Окончание погрузки сортиментов и начало вывозки сортиментов 

Окончание вывозки сортиментов 
 

Таблица 6 – Перечень основных работ 
Обозна- Наименование работ ТТЧ, Предшеств. Послед. 

 чение 
работ 

кг у.т./м3 работы работы

А12 Валка деревьев «Хюскварна 
242ХР» 

0,4 - А27 

 

А13 Валка деревьев ЛП-17 4,8 - А37

А18 Валка, обрезка, раскряже
МЛ-20 

- А814вка 4,5 

А14 Валка деревьев «Крона 202» 0,3 - А46

А В
«

110 алка, обрезка, раскряжевка 0,3 - А
Валмет 901» 

1015

А В деревьев ЛП-19В 1,2 - А51115 алка 
А Обрез А713 27 ка, раскряжевка ЛО-120 2,7 А12

А714

А37 О 713 

714

брезка, раскряжевка ЛО-120 2,0 А13 А
А

А О 6946 брезка «Крона 202» 0,5 А14 А
А69 Р

 
914 

А912 

А915

аскряжевка «Крона 202» 0,6 А46  А

А511 Обрезка, р А15 А1115аскряжевка ЛО-123 6,5 
А713 Трелевка деревьев ТБ-1М 4,7 А27  

А37  
А1316

А714 Погрузка, вывозка ТБ-1М-16 1,1 А27 

А
А1416

37

А814 , вывозка ТБ-1М-16 1,1 А18 АПогрузка 1416

А914 Погрузка, вывозка ТБ-1М-16 1,1 А А69 1416

34 

Электронный архив УГЛТУ



Окончание . 6 табл
А912 а ТДТ-55А 4,7 А69 А1214Трелевк
А А 2 А1214 Погрузка, вывозка ТБ-1М-16 1,1 91 1416

А915 Погрузка, вывозка «Валмет 
820» 

0,9 А А151669

А вка А 01015 Валка, обрезка, раскряже
«Валмет 901» 

0,3 А151611

А1115 Погрузка, вывозка «Валмет 0,9 А511

820» 
А1516

А1316 Вывозка хлыстов МАЗ-54-53 2,0 А713 - 
 

А 53 
А 4 

А914 

А

1416 Вывозка хлыстов МАЗ-54- 2,0 А714 

81

1214

- 

А1516 Вывозка хлыстов МАЗ-54-53 
А
А

2,0 А915 

1015 

1115

- 

 
раб о специ ной программе для расч те-

вых  S е технологии и обору  лесоп ш-
ленного производства Уральского государственного лесотехническог

луч  для деревьев:  а4 – а6 – а7 ; для хлыс 1 – 
а4 –  – а ; для сортиментов: а  – а7 – а13 
Критические шин с максимальным ологическ -
ливным число акже показывают резервы экономии, что позволяет экономить энер-
гетические ре ышать эффективность ологичес -
цессов лесосе оответственно представленному анализу технологических 
топливных чи сов лесосечных работ страиваетс яд ле-
сосечных маш анизмов от более эффективных к менее эффективным.  

им образом: 1) лесные комбайны или мо-
торные инструменты; 2) лесозаготовительные машины или моторный инструмент; 3) 
одно ерацио шины. 

 лесосечных работ в виде графов по предмет да позволяет 
систематизировать варианты развития, анализировать и прогнозировать многовариант-
ное развитие технологического процесса лесосечных работ.  
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ОБЪЕМ СБЕГОВОЙ ЗОНЫ БРЕВЕН 

Уласовец В. Г. (УГЛТУ, г. Екатеринбург, РФ) mod@usfea.ru

VOLUME OF A SIDE ZONE OF LOGS 
 
В соответствии с данными лесной таксации при большом разнообразии обра-

зующих поверхности стволов деревьев основной объем пиловочных бревен имеет фор-
му, бл

где  V ри-

                                                          

изкую к усеченному параболоиду или усеченному конусу [1, 2]. При этом общий 
объем любого бревна V, можно выразить формулой  

V = Vц + Vсб,                                                         (1) 
ц   - объем цилиндрической  части  бревна,  который  принято  называть цилинд

ческой кубатурой бревна, равный  

LdVц
2

4
π

= ,                                                       (2)      

 где    d  - диаметр бревна

орме ствола приравненной к усеченному параболоиду вращения объем 

                                                  

 в вершине;   
          L  -  длина  бревна. 
         Vсб  -  объем сбеговой зоны бревна. 

При ф
бревна вычисляют по формуле 

LdD 22 +πV пус )
2

(
4. = ,                                               (3) 

где  D   - диаметр  б
При форме с бревна вычисляют 

по формуле

                            

ревна в комле;   
твола приравненной к усеченному конусу объем 

                  

                LV кус )
3

(
4. = .            

dDdD 22 ++π
                            (4) 

С учетом того, что D = dK формулы  (3  и  4) будут выглядеть следующим обра-
зом:  

                                                     )
2

1(
4

22

.
+

=
KLdV пус

π
,                                              (5) 

                                               ⎟⎟⎜⎜=. LV кус .                                            (6) 
⎠⎝ 34

dπ

Из выражений 5 и 6 видно, что исследуемый объем зависит от величины вер-
шинн коэффициент

 происходит увеличение объема бревна за 
сб  которой можно рассчитать по следующей 

⎞⎛ ++ 122 KK

ого диаметра бревна, его длины и а сбега  К.  
С увеличением коэффициента сбега

 зоны V , величинусчет увеличения сбеговой
формуле:  

     - для  усеченного  параболоида                                               

                                            LKdV пуссб )
2

1(
4

22

..
−

=
π

,                                             (7) 

при  этом объем зоны сбега от объема всего бревна составит,  %,           
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                                                    100
1
1

2

2

(%).. +
−

=
K
KV пуссб ;                                             (8) 

а объем цилиндрической кубатуры от объема всего бревна  составит,  %   

                                                        1
200

2(%).. +
=

K
V пусц .                                                (9) 

     - для усеченного конуса величину сбеговой зоны Vсб можно рассчитать по 
сле

  

дующей формуле:  

                                             )2(
22 −+

=
KKLdV π

,                                  (10) 34.. куссб

при  этом объем зоны сбега от объема всего бревна составит,  %,           

                                                  100
1
2

2

2

(%).. ++
−+

=
КК
ККV куссб ,                                     (11)   

ой кубатуры от объема всего 

  

а объем цилиндрическ бревна составит, %  

                                                 12(%)..
300

++
=

КК
V кусц .                                            (12) 

 
На графике (рисунке 1), построенном по формулам (8) и (11), показано измене-

ние (в %) объема сбеговой зоны в объеме бревна в зависимости от формы образующей 
бревна и его коэффициента сбега.  

     Из графика (рис. 1) видно, что для всех значений коэффициентов сбега объем 
сбегово  приравнена к ус
ше, чем у имеющих форму усеченного конуса, причем с увеличением коэффициента 
сбега о еченному 
параболоиду, изменяется от 4,87%  до 48,6%, а в бревнах, приравненных к усеченному 
кону

й зоны 
бревен , поэтому  
решен  представляется 
номической задачей лесопиления.  

 коэффициентов сбега представлены на графике (рису-
нок 2). На верхней кривой графика (рисунок 2) показана величина отношения (в %)       
ра  бревен, имеющих форму усе
усечен о парабо-
лоида.  

ентов сбега от К = 1,05 до  К
ность  объемов  сбеговых  зон  бревен  изменяется соответственно от 0,8 до  8,6%.  
Нижня ти объе-
мов бревен формы усеченный параболоид и усеченный конус к объему бревна формы 
усече

й зоны в бревнах, форма которых еченному параболоиду, боль-

т К = 1,05 до К = 1,7 объем сбеговой зоны бревен, приравненных к ус

су, – от 4,84%  до  46,3%.  
         Из приведенных выше данных (рисунок 1) видно, что объем сбегово
 с любой боковой образующей значителен  разработка теоретических
ий по ее рациональному раскрою важнейшей технической и эко-

     Относительные изменения объемов сбеговых зон и объемов бревен в зависи-
мости от их формы и величины

зности объемов сбеговых зон ченного параболоида и 
ного конуса, к объему сбеговой зоны бревна, имеющего вид усеченног

При изменении коэффици  = 1,7 относительная  раз-

я кривая на этом графике изображает величину отношения (в %) разнос

нный параболоид.                
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Рисунок 1–  Изменение объема сбеговой  зоны  бревна 

                        

 
Рисунок 2 – Изменение  объемов  сбеговых  зон  и  объемов  бревен 
в  зависимости  от  их  формы  и  величины  коэффициентов  сбега 

При  изменении  коэффициентов сбега от К = 1,05 до К = 1,7 исследуемая отно-
сительная разность объемов бревен увеличивается соответственно от 0,04 до  4,2%.      

 Отмеченные выше закономерности изменения объемов бревен и их сбеговых 
зон, связанны с различной формой образующих, которую необходимо учитывать при 
теоретических исследованиях, связанных с поиском рациональных схем и способов 
раскроя пиловочника на пилопродукцию.  
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