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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ОСВОЄННЯ ГІРСЬКИХ ЛІСІВ  
ПІДВІСНИМИ КАНАТНИМИ СИСТЕМАМИ 

Виконано аналіз роботи канатних установок та оцінено деревостан як об'єкт 
праці. Запропоновано вдосконалену схему канатної установки та методику вибору її 
основних параметрів. Наведено залежності, що дають змогу оцінити ефективність 
роботи канатних установок та врахувати затрати на ліквідацію екологічних збитків, 
завданих під час освоєння гірських лісів. 

Гірські ліси є джерелом цінної деревини для різних галузей промисло-
вості, а також одним з основних чинників збереження екосистем, що утвори-
лися протягом багатьох століть. Вони захищають річки від висушування, ро-
блять стійким і рівномірним їхній рівень, регулюють стік вод. Гірські ліси 
мають також важливе санітарно-гігієнічне та культурно-естетичне значення. 
Ліс як екологічний чинник позитивно впливає на клімат, відновлення рослин-
ного і тваринного світу, а також розвиток промислового виробництва. 

Лісозаготівельне виробництво в Карпатах є основою деревообробної, 
меблевої, целюлозно-паперової та інших галузей промисловості України. Але 
порівняно з лісами в рівнинних умовах, гірські ліси відрізняються винятково 
високою екологічною чутливістю, тому їх збереженню і відновленню потріб-
но приділити особливу увагу. 

Багаторічні дослідження лісівників та лісозаготівельників показали, 
що найбільш ефективним видом первинного транспортування деревини є 
підвісні канатні установки [1-4]. Канатні системи також широко використо-
вують для рекреаційного освоєння лісів – це крісельні та гондольні канатні 
дороги, лижні канатні витяги та ін. [5, 6]. Проаналізувати роботу канатної ус-
тановки як складної системи можна, розглянувши роботу її основних елемен-
тів, а саме: канатного оснащення, приводів, опор, вантажних кареток, обвід-
них та напрямних блоків. 

Згідно з прийнятими новими "Правилами рубань в гірських лісах Ук-
раїнських Карпат" [7], у лісах Українських Карпат заборонені суцільні рубан-
ня, що ускладнює використання високопродуктивної техніки на лісозаготів-
лях. Параметри канатних установок повинні давати змогу реалізовувати різні 
технологічні схеми освоєння лісосік, які залежать від способів рубань, рель-
єфу місцевості, типу деревостану та інших чинників. 

Кількісну оцінку роботи окремих елементів канатних установок мож-
на дати, здійснивши аналіз швидкісного та навантажувального режимів робо-
ти. Основним предметом праці є дерево та стовбур, які характеризуються ці-
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лою низкою параметрів. Їх можна визначити експериментально [2]. Парамет-
ри дерев та стовбурів є основою для визначення типу і вантажопідіймальнос-
ті канатної установки [4]. 

Діаметри стовбурів на різних висотах можна виразити залежністю [2]: 
 1,3вd с d= ⋅ , (1) 
де: вd  – діаметр відземка, (см); с  – коефіцієнт, що залежить від породи дере-
ва (для осики 1,16с = ; берези 1, 21с = ; смереки 1, 25с = ; сосни 1, 27с = ). 

Залежність між діаметрами стовбурів та їх довжинами можна предста-
вити у вигляді таких рівнянь [2]: 

для осики:  
для смереки та берези: 
для сосни: 
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Відповідно коефіцієнти в кореляційних рівняннях приймають такі зна-
чення: для осики 0,720a = ; 0,0036b = ; смереки 0,680a = ; 0,0047b = ; 1 1, 45с = ; 
берези 1,00a = ; 0,0134b = ; 1 0, 40с = ; сосни 0, 246a = ; 1 9, 20с = . 

Об'єм стовбура може бути знайдено за таксаційними таблицями або з 
залежності 
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де фk  – коефіцієнт, що враховує форму стовбура (для осики, берези 0, 46фk = ; 
сосни та смереки 0,52фk = ). 

Багатоманітність виробничих умов і специфіка роботи канатних уста-
новок висуває різні вимоги до їхніх конструкцій. Установки відрізняються 
принциповими схемами, канатомісткістю барабанів, тягово-швидкісними па-
раметрами, вагою і габаритами. Переміщення вантажу здійснюється за допо-
могою канатів значної довжини (100÷1000 м), за значного діапазону швид-
костей руху. На кафедрі прикладної механіки НЛТУ України розроблено схе-
ми канатних установок, впровадження яких дає змогу розробити технології 
лісосік, що відповідають сучасним вимогам "Правил рубань в гірських лісах 
Українських Карпат" [7]. Новизна установок захищена патентами України [8, 
9, 10]. Схему однієї з таких установок наведено на рис. 1. 

Канатну установку схематично показано на рис. 1, вона складається із 
несного каната 1, на якому навішено самохідну каретку 2. Несний канат 
1 закріплений за тилову щоглу 3 і нижню щоглу 4. Для натягування несного 
каната 1 використовують поліспаст 5. Каретка 2 навішена на канаті 1 таким 
чином, що її ходові блоки 6; 7 і блок 8 перегинають канат 1 на величину "е" 
(рис. 1, б), яка регулюється, наприклад, колінчастою віссю 9 (рис. 1, в), чим 
більша величина "е" тим більший перегин несного каната 1. Каретка містить 
корпус 10, на якому закріплений двигун 11 з дистанційним керуванням, ре-
версивний редуктор 12, на вихідному валу 13 якого з можливістю вільного 
обертання навішені дві зірочки з півмуфтами, наприклад конічними чи зуб-
частими (чи шестірні) 14 і 15, а ведуча півмуфта 16, конічна або зубчаста, ви-
конана шліцевою і обертається разом з валом 13 реверсивного редуктора 12. 
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У разі увімкнення півмуфти вліво вмикається зірочка 15, вправо – зірочка 14 
(рис. 1 в). Якщо використати клинопасову передачу, замість зірочок будуть 
шківи. На валі 17 навішені зірочки 18 і 19, а зірочка 20 виконана заодно з ба-
рабаном 21, вони на валі 17 посаджені з можливістю вільного обертання від-
носно нього. На барабан 21 намотується канат 22 для підняття вантажів, нап-
риклад, півхлистів, чи сортиментів 23. Обертовий момент від зірочки 15 до 
зірочки 18 передається за допомогою ланцюгової або клинопасової передачі 
24; від зірочки 15 до зірочки 20 за допомогою ланцюгової передачі 25, а від 
зірочки 19 до обвідних зірочок 26 за допомогою ланцюгової передачі 27. 

 

 
Рис. 1. Схема канатної установки:  

а) загальна схема; б) вантажна каретка; в) привод 

Ведучі зірочки 14 і 15 виконані з гальмами. Зірочки 26 та ходові блоки 
6 і 7 обертаються за допомогою вала 28, на якому вони посаджені за допомо-
гою, наприклад, шліців. Блок 8 може бути виконаний також приводним. 
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Працює канатна установка таким чином. Увімкненням двигуна 11 з 
дистанційним керуванням обертається вал 13, ведучу півмуфту 16 переміща-
ють (дистанційним керуванням) (рис. 1, в) вмикається зірочка 14, зірочка 18 і 
за допомогою зірочки 19 та ланцюгової передачі 27 (або пасової передачі) зі-
рочки 26 ходові блоки 6 і 7 приводяться в рух і за рахунок перегину кана-
та1 на блоці 8 каретка 2 переміщається "вверх" на лісосіку до місця причеп-
лення вантажу. Далі ведучу півмуфту 16 переміщають вліво, вмикається лан-
цюгова передача 25, (а зірочка 14 вимикається) і барабан 21 видає вниз канат 
22, здійснюють причеплення вантажу 23, тоді вмикають реверсивний редук-
тор і вантаж 23 за допомогою барабана 21 піднімають вверх. Переключають 
реверсивний редуктор 12, півмуфту 16 переміщають вправо і каретка 2 з ван-
тажем 23 переміщується вниз до розвантажувального майданчика. Далі пів-
муфту 16 переводять вліво і вантаж 23 опускають на розвантажувальний 
майданчик, тоді вантаж відчіпляють. Переключенням реверсивного редукто-
ра 12 канат 22 намотують на барабан 21, каретку 2 переміщують "вверх" на 
лісосіку. Цикл повторюється. 

Переваги запропонованої конструкції в тому, що конструкція проста у ви-
конанні та більш надійна. За рахунок привідної рухомої каретки вона може пере-
міщуватися і за горизонтального навішування несного каната, тобто під час робо-
ти в заболоченій місцевості. Для роботи канатної установки використовують 
тільки один канат, що підвищує ефективність роботи та спрощує керування. 

Для визначення кінетичної енергії можна скористатися залежніс-
тю, [11]: 

 21
2 l

W qV dlξ= ∫ , (4) 

де: q  – маса погонного метра каната; l  – довжина канату; Vξ  – відстань в 
будь-якій точці на відстані ξ  від початку координат. 

Рівняння руху елементів установки можна подати в такому вигляді: 
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де: 1I  – загальний момент інерції обертових мас двигуна; 2I  – момент інерції 
передачі; 3I ; 4I  – зведені моменти інерції барабанів привода; 5I  – момент 
інерції напрямного блоку; 1M  – момент двигуна; 2M ; 3M  – моменти опору на 
барабанах привода; 1C ; 2C ; 3C  – зведені крутильні жорсткості ліній передач; 
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кC  – зведена жорсткість каната; 1ϕ ; 2ϕ ; 3ϕ ; 4ϕ ; – кути закручування відповід-
них обертових мас; 1ν ; 2ν ; 3ν ; 3ν′ ; – коефіцієнти, що характеризують розсі-
ювання енергії у відповідних ланках; бr ; бr′  – радіуси намотування каната на 
барабани та блоки; кl ; кl′ ; – довжини віток канатів; ( )0,T t ; 0T  – натяг набі-
гаючої і збігаючої віток каната; кE ; кА  – відповідно модуль пружності та 
площа поперечного перерізу каната. 

Розв'язок системи рівнянь (5) та їх аналіз за певних початкових і гранич-
них умов дасть змогу обґрунтувати параметри основних елементів установки. 

Ефективність роботи канатної установки залежить від довговічності 
та матеріаломісткості її основних елементів. Особливо небезпечним під час 
роботи таких систем є можливість виникнення резонансу. В процесі експлу-
атації параметри установки змінюються в широкому діапазоні, тому імовір-
ність виникнення резонансу зберігається навіть за правильного вибору пара-
метрів окремих елементів, особливо за перехідних режимів роботи. В таких 
випадках для уникнення аварійних ситуацій потрібно забезпечити відношен-
ня логарифмічного декременту коливання "δ " до власної частоти коливань 
системи " K " у межах: 

 2 0,5
K
δα = > . (6) 

За такого значення α  динамічний коефіцієнт системи набуває міні-
мальних значень. Логарифмічний декремент системи можна визначити з за-
лежності: 
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де mA ; 1mA +  – дві сусідні амплітуди вільних вщухальних коливань. Функція 
α  може слугувати функцією мети під час вибору експлуатаційних парамет-
рів. 

Для розроблення нових та вдосконалення існуючих канатних систем 
потрібно вибрати раціональні схеми запропонованих варіантів. З метою по-
шуку екстремуму ekstx  і оптимальних значень optix  ( 1i n= ÷ ), що забезпечують 
цей екстремум, можна скористатись методом невизначених множників Лаг-
ранжа. Для цього утворюють допоміжну функцію: 
 ( ) ( ) ( )i i i iФ x f x F x Cλ= +  −   , (8) 

де: ( )i iF x C≤ , ( 1i n= ÷ ) – певні обмеження функції; ( )iX f x=  – узагальнений 
критерій; λ  – невизначений множник. 

Ефективність освоєння лісових масивів доцільно оцінювати коефі-
цієнтом використання лісових ресурсів [12]. 

Покращення збереження екосистем під час освоєння гірських лісів 
можна досягти шляхом удосконалення національної лісової політики Укра-
їни. При цьому підрахунок екологічних збитків при порушенні технології лі-
созаготівель і використанні неефективної техніки потрібно закласти під час 
визначення загальних затрат на заготівлю деревини та її собівартості. Для ви-
значення загальних затрат запропоновану таку залежність: 
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 [ ]p ч д тр екC П Ц Р k С С= + − ⋅ + + , (9) 
де: pC  – витрати на заготівлю деревини; чП  – чистий прибуток від реалізації 
лісопродукції, яка буде заготовлена в процесі рубання лісу; Ц  – економічна 
оцінка насадження, пройденого рубанням; P  – сума податку, яку буде спла-
чувати лісовласник за продаж лісового насадження; дk  – коефіцієнт дискон-
тування грошових потоків для періоду t ; трС  – затрати на трелювання дере-
вини; екС  – затрати на ліквідацію екологічних збитків, завданих під час заго-
тівлі і транспортування деревини. 

Коефіцієнт дисконтування можна визначити за формулою, [12]: 

 
( )

1
1

д tK
Е

=
+

, (10) 

де: E  – норма дисконту (норматив приведення різнотермінових ефектів); t  – 
період приведення різнотермінових ефектів (дорівнює віку насадження, в 
якому здійснюється рубання); 

 
100

PE = , (11) 

де P  – ставка дисконту, %. 
Економічну оцінку насадження, пройденого рубанням, можна визна-

чити з залежності: 
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n
і і н

і
Ц С П Вα

=
= ⋅ + +∑ , (12) 

де: i  – час у роках, протягом якого здійснюється відтворення лісових ресур-
сів ( 1, 2,...,i n= ); iC  – поточні витрати на відтворення лісових ресурсів в i -му 
році; iα  – коефіцієнт дисконту для i -го року; нП  – нормативний прибуток; 
В  – оцінкова вартість деревини, що підлягає рубанню, залежно від якості де-
ревостану та кон'юнктури ринку. 

Оцінкову вартість деревостану можна визначити зі залежності: 

 
100
о

p л п
К рB k Ц С ⋅ = − − 

 
, (13) 

де: pk  – коефіцієнт, що враховує кон'юнктуру ринку, 1pk > ; лЦ  – ціна лісоп-
родукції, яку можна виготовити з деревини в лісі; пС  – повна собівартість лі-
сопродукції, яка буде виготовлена з деревини в лісі; оК  – основний і обіговий 
капітал, що потрібний на заготівлю лісопродукції в лісі та її транспортування 
в пункт реалізації; p  – банківський відсоток. 

Затрати на трелювання деревини канатними установками можуть бути 
визначені з залежності: 
 ( ) ( )т 3 3 0 31 1p б в в додC С К С К С Q С К С=  ⋅ + −  + ⋅ + ⋅ − +  , (14) 

де: 3C  і 0C  – затрати на утримання установки в робочому стані; бC  – затрати 
на влаштування та утримання буферних навантажувальних і розвантажуваль-
них майданчиків; Q  – об'єм складів; вC  – затрати під час виконання наванта-
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жувальних і розвантажувальних робіт; 3K ; вК  – відповідно коефіцієнти за-
вантаження і відвантаження деревини. 

Для підготовки траси канатної установки і волоків для підтрелювання 
необхідні додаткові затрати додC для відновлення ушкоджень, завданих внас-
лідок нарізання волоків, пошкодження підросту та ґрунтового покриву, а піс-
ля освоєння лісосіки – для укріплення ґрунтів і відновлення насаджень. Це 
може бути виражено формулою: 

 3
1 1

n m
дод кj гр н від

j
C С k Ц Z K Cξ

ξ= =
= ⋅ + ⋅ ⋅ +∑ ∑ , (15) 

де: кC  – приведені річні затрати на підготовку трас установки; грk  – коефі-
цієнт, що враховує тип ґрунту; j  – кількість волоків на ухилах траси одного 
класу [2]; нЦ  – економічна ціна пошкодженого насадження; 3К  – коефіцієнт 
дисконтування грошових потоків; Z  – кількість пошкоджених насаджень; 
ξ  – кількість ділянок, на яких пошкоджені насадження; відC  – вартість робіт 
для укріплення ґрунтів і відновлення насаджень (визначається після експер-
тної оцінки згідно з калькуляцією). 

Затрати на ліквідацію екологічних збитків екC  можуть бути визначені 
з урахуванням нормативів плати за спеціальне використання рекреаційних, 
захисних, охоронних та інших властивостей лісу, який був пошкоджений, та 
на його відновлення [13]. Для визначення затрат запропоновано таку залеж-
ність: 
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де: t  – вік насадження i -тої деревної породи; T′ ; T  – відповідно, вік наса-
дження, в якому здійснюється його рубання без врахування та з урахуванням 
екологічних властивостей; i  – кількість ділянок, що підлягають освоєнню; 

itЦ  – екологічна оцінка деревини i -тої ділянки в t -му році; tα  – коефіцієнт 
дисконту для t -го року; P  – еколого-економічна шкода, якої зазнає наса-
дження під час освоєння лісосіки; C∆  – додаткові витрати на охорону і за-
хист лісу, пов'язані з несвоєчасним рубанням стиглих лісових насаджень, які 
виконують екологічні функції; віднC  – витрати на відновлення навколишнього 
середовища та соціальних об'єктів, пов'язані з вирубуванням без врахування 
рекреаційних, захисних, охоронних та інших корисних властивостей (вста-
новлюють експерти). 

Для визначення собівартості альтернативних варіантів за основу мож-
на взяти залежність, запропоновану в роботі [12] і представити у вигляді: 
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де: m  – кількість основних машин, що мають аналоги; ocC  – собівартість ро-
боти основної машини; n  – кількість механізмів; мехC  – собівартість роботи 
механізмів; р  – кількість ручних інструментів; рС  – собівартість роботи руч-
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них інструментів; згk  – коефіцієнт, що враховує загальні затрати на експлу-
атацію і технічне обслуговування машин, механізмів та ручних інструментів. 

Визначення загальних витрат на заготівлю деревини для альтернатив-
них варіантів дасть змогу обґрунтувати ефективну технологію і вибрати не-
обхідні машини і механізми, які найбільшою мірою відповідають економіч-
ним та екологічним вимогам ведення лісового господарства і лісозаготівель. 
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Мартынцив М.П., Сологуб Б.В., Климковский М.И. Оценка эффек-
тивности освоения горных лесов подвесными канатными системами 

Выполнен анализ работы канатных установок и оценено деревостой как объект 
труда. Предложена усовершенствованная схема канатной установки и методика вы-
бора ее основных параметров. Приведены зависимости, которые дают возможность 
оценить эффективность работы канатных установок и учесть затраты на ликвидацию 
экологических убытков, нанесенных во время освоения горных лесов. 

Martinciv M.P., Solohub B.W., Klimkovskiy M.I. Mastering efficiency 
estimation of the mountain forests by the suspended rope systems 

The analysis of work of haulers is executed and a tree is appraised the state, as an ob-
ject of labour. The improved chart of hauler and method of choice of it is offered basic pa-
rameters. Dependences which enable to estimate efficiency of work of haulers and take in-
to account expenses on liquidation of ecological losses of the mountain forests inflicted at 
mastering are resulted. 

 




