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Аннотация. Выполнен обзор способов и сравнительный анализ сменной и часовой производитель-
ности основных и разработанных авторами способов заготовки древесины: при валке деревьев перпен-
дикулярно волоку; при заготовке древесины в вертикальном положении; при валке деревьев под углом 
к волоку; при заготовке древесины в вертикальном положении с выносом вершинной части на трелевоч-
ный волок без приземления. Представлены действующие в условиях реального производства, апроби-
рованные на производстве и защищенные патентами способы заготовки древесины. Дано обоснование 
способов заготовки и харвестеров по критерию производительности и удельной энергоемкости с норма-
тивными ограничениями на сохранность лесной среды. Разработана и представлена методика подбора 
харвестеров и харвестерных головок по критерию производительности и удельной энергоемкости для 
выбранных способов заготовки древесины. Выполнены расчеты по разработанной методике. Даны ре-
комендации по областям применения рассмотренных способов и соответствующих им харвестеров и 
харвестерных агрегатов. Установлено, что различные способы заготовки древесины при прочих равных 
условиях требуют использования соответствующих по мощности харвестеров с харвестерным агре-
гатом. Так, например, способ заготовки древесины в вертикальном положении с выносом вершинной 
части на трелевочный волок без приземления реализует процесс харвестером существенно меньшей 
мощности и, соответственно, сопоставимой энергоемкости с более производительными способами 
и харвестерами большей мощности.
Ключевые слова: производительность, харвестер, удельная энергоемкость, способы заготовки дре-
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Abstract. A review of methods and a comparative analysis of the shift and hourly productivity of the main 
and developed by the authors methods of harvesting wood: when felling trees perpendicular to the hauling; when 
harvesting wood in a vertical position; when felling trees at an angle to the hauling; when harvesting wood in a 
vertical position with the removal of the vertex part on the skidding portage without landing. Patent-protected 
methods of wood harvesting operating in real production conditions and tested in production are presented. 
The substantiation of harvesting methods and harvesters according to the criterion of productivity and speci c 
energy intensity with regulatory restrictions on the preservation of the forest environment is given. The method 
of selection of harvesters and harvester heads according to the criterion of productivity and speci c energy 
intensity for the selected methods of wood harvesting has been developed and presented. Calculations were 
performed according to the developed methodology. Recommendations are given on the areas of application 
of the considered methods and their corresponding harvesters and harvester units. It has been established that 
various methods of harvesting wood, other things being equal, with the exception of methods, require the use 
of harvesters with a harvester unit corresponding in power. So, for example, the method of harvesting wood in 
a vertical position with the removal of the vertex part to the skidding portage without landing implements the 
process with a harvester of signi cantly lower power. And, accordingly, comparable energy intensity with more 
productive methods and harvesters of greater power.
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Введение
Одним из важных факторов 

для заготовки древесины явля-
ется энергоэффективность ком-
плектов машин с ограничениями 
на сохранность лесной среды. 
Определяющее влияние на пред-
ставленные факторы оказыва-
ют способы и приемы работы 
харвестера и соответствующие 
этим способам конструкции и 
типоразмеры машин для заго-
товки древесины [1]. В этой свя-
зи темы работ данной области 
являются актуальными. 

Цель, объекты и методика 
исследований

Целью работы является обо-
снование способа заготовки 
древесины харвестером на вы-
борочных рубках на основе срав-
нительной оценки по критериям 
производительности и удельной 
энергоемкости [2, 3]. Для её до-
стижения были поставлены сле-
дующие задачи.

1.  Провести обзор способов и 
сравнительный анализ сменной 
и часовой производительности 
способов заготовки: при вал-

ке деревьев перпендикулярно 
волоку; при заготовке древе-
сины в вертикальном положе-
нии; валке деревьев под углом 
к волоку; заготовке древеси-
ны в вертикальном положении 
с выносом вершинной части на 
трелевочный волок без призем-
ления.

2.  Обосновать захватно-сре-
зающие агрегаты для представ-
ленных способов заготовки дре-
весины харвестером.

3.  Провести оценку удельной 
энергоемкости представленных 
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способов заготовки древесины 
и обосновать параметры харве-
стера.

4.  Разработать рекомендации 
по выбору наиболее эффективно-
го способа заготовки при выбо-
рочных рубках.
Для сравнения нами был вы-

бран известный традиционный 
способ и ряд разработанных 
в УГЛТУ способов заготовки 
древесины:

–  способ заготовки древесины 
с перемещениями перпендику-
лярно волоку (традиционный, 
валка деревьев перпендикулярно 
волоку);

–  способ заготовки древесины 
с перемещениями под углом к во-
локу (валка деревьев под углом 
к волоку) [4];

–  способ заготовки древесины 
в вертикальном положении (об-
работка дерева в вертикальном 
положении) [5]; 

–  способ заготовки древесины 
в вертикальном положении с вы-
носом вершинной части (обра-
ботка дерева в вертикальном по-
ложении с выносом вершинной 
части на трелевочный волок без 
приземления) [6].
С целью обеспечения сопо-

ставимых условий для срав-
нения способов приняты ха-
рактеристики, представленные 
в табл. 1. Они одинаковые для 
всех способов.
Изменяемыми факторами, 

характеризующими способ, яв-
ляются последовательность об-
работки, траектория движения 
базы и захватно-срезающего 
агрегата харвестера, положение 
и траектория выноса дерева и 
сортиментов харвестером.

Таблица 1
Table 1

Инвариантные показатели для сравнения способов заготовки 
древесины

Invariant indicators for comparing wood harvesting methods

Показатели
Indicators

Значения
Values

Размеры лесосеки, га
The size of the cutting area, ha 0,25 

Комплект машин
Set of machines

харвестер-форвардер
harvester forwarder

Объем хлыста (Vхл)
Whip Volume(Vwh)

0,4

Количество сортиментов
Number of sortings 4

Расчет производительности 
производился для представлен-
ных способов заготовки древеси-
ны харвестером с использовани-
ем результатов имитационного 
эксперимента по определению 
времени цикла [7] и выражения

Псм =
  Тсм – tр  Vх,tц

где Тсм – продолжительность 
смены, 28  800 с; 

tp – регламентированные про-
стои, 10  000 с; 

Vx – средний объем хлыста; 
Vx = 0,4 м3; 

tц – продолжительность цик-
ла, с.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Полученные данные произво-
дительности сравниваемых спо-
собов представлены в табл. 2 [7]. 
Для корректной оценки удель-

ной энергоемкости способов 
необходимо подобрать соответ-
ствующие этим способам хар-
вестерные агрегаты. Исходя из 
данных табл. 1 и 2 и сущности 
способов, подобраны захватно-
срезающие агрегаты харвесте-

ров для каждого из сравнива-
емых способов. При выборе 
учитывалось, что часть спосо-
бов оперирует поваленным или 
стоящим деревом, часть отдель-
ными элементами поваленного 
или стоящего дерева: вершина-
ми, сортиментами и пр. и в этой 
связи необходимы харвестерные 
агрегаты различной мощности: 
для оперирования с целым де-
ревом – большей, с частью дере-
ва – меньшей.

1.  Способ заготовки древеси-
ны с перемещениями перпен-
дикулярно волоку, традицион-
ный – агрегат John Deere H 414.

2.  Способ заготовки древе-
сины с перемещениями под 
углом к волоку [4] – агрегат 
WARATAH H270 Series II.

3.  Способ заготовки древеси-
ны в вертикальном положении 
[5] – агрегат KOMATSU 370.2.

4.  Способ заготовки древеси-
ны в вертикальном положении 
с выносом вершинной части на 
трелевочный волок без призем-
ления. Способ по патенту на изо-
бретение [6] – агрегат LOG MAX 
5000D.
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Для определения удельной 
энергоёмкости способов заго-
товки древесины и выбранных 
машин использовалась наша ав-
торская методика [8].

1.  Харвестерный агрегат John 
Deere H 414 разработан для хар-
вестеров John Deere среднего раз-
мера – 1170E.
Установленная мощность 

харвестерного агрегата и/или 
машины, системы машин (кВт) 
определяется на основе расхода 
гидрожидкости (л/мин) и давле-
ния гидронасосов (бар) по выра-
жению [8]

N =  
Pнас Q  

,   600η

где Pнас – номинальное давление 
насоса, бар; 

Q – расход жидкости, л/мин;
η – коэффициент подачи на-

соса (КПД) для гидравлического 

привода обычно находится в ди-
апазоне 0,85–0,95.
Удельная энергоемкость 

харвестерного агрегата и/или 
машины, системы машин 
gэ, (кВт·ч)/м3, определяется для 
конечного состояния предмета 
труда — сортимента по выра-
жению [8]

gэ =  N  ,
     Пч

где Пч – часовая производитель-
ность.

N =   280 · 270   = 148,2 кВт,
              600 ·0,85

gэ =    148,2    = 7,2 (кВт·ч)/м3.
             20,675

2.  Харвестерный агрегат 
KOMATSU C93 разработан для 
харвестера KOMATSU 931. 

N =  280 · 280  = 153,7 кВт,
             600 ·0,85

gэ =  153,7   = 6,9 (кВт·ч)/м3.
              22,2

3.  Харвестерный агрегат 
KOMATSU 370.2 разработан для 
харвестера KOMATSU 941.1. 

N =   250 · 250   = 122,5 кВт,
              600 ·0,85

gэ =   122,5   = 6,2 (кВт·ч)/м3.
            19,675

4.  Харвестерный агрегат LOG 
MAX 5000D разработан для хар-
вестера EcoLog 560D.

N =  250 · 210   = 102,9 кВт,
              600 ·0,85

gэ =   102,9   = 7,1 (кВт·ч)/м3.
            14,437

Таблица 2
Table 2

Значения производительности для сравниваемых способов
Performance values for the methods being compared

Способ заготовки древесины
Method of harvesting wood

Часовая 
производительность Пч, м3

Hourly productivity Пч, m3

Сменная 
производительность Псм, м3

Replaceable performanceт Псм, m3

Заготовка древесины с перемещениями 
перпендикулярно волоку, традиционный

Harvesting of wood with movements 
perpendicular to the  ber, traditional

20,7 165,4

Заготовка древесины с перемещениями 
под углом к волоку [4]

Harvesting of wood with movements 
at an angle to the drag [4]

22,2 177,6

Заготовка древесины в вертикальном 
положении [5]

Harvesting of wood in an upright position [5]
19,7 157,4

Заготовка древесины в вертикальном 
положении с выносом вершинной части 
на трелевочный волок без приземления [6]
Harvesting of wood in a vertical position with 
the removal of the vertex part to the skidding 

portage without landing [6]

14,4 115,5
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Выводы
1.  Различные способы заготов-

ки древесины при прочих равных 
условиях требуют использования 
соответствующих по мощно-
сти харвестеров с харвестерным 
агрегатом. Так, например, способ 
заготовки древесины в верти-
кальном положении с выносом 
вершинной части на трелевочный 
волок без приземления реализует 
процесс заготовки харвестером 
существенно меньшей мощности 
и, соответственно, сопоставимой 
энергоемкости с более произво-
дительными способами и харве-
стерами большей мощности.

2. Для выбранных агрегатов 
и машин был произведен расчет 
удельной энергоэффективности, 

который показал, что на выбо-
рочных рубках наиболее энерго-
эффективными оказались:

–  способ заготовки древеси-
ны с перемещениями под углом 
к волоку [4] с харвестером 
KOMATSU 931 и харвестер-
ной головкой KOMATSU C93, 
удельная энергоемкость равна 
6,9  (кВт·ч)/м3;

–  способ заготовки древеси-
ны в вертикальном положении 
[5] с харвестером KOMATSU 
941.1 и харвестерной головкой 
KOMATSU 370.2, удельная энер-
гоемкость равна 6,2 (кВт·ч)/м3.
Менее энергоэффективные 

способы:
–  способ заготовки древесины 

с перемещениями перпендику-

лярно волоку харвестером John 
Deere среднего размера – 1170E 
и харвестерной головкой John 
Deere H 414, удельная энергоем-
кость равна 7,2 (кВт·ч)/м3;

–  способ заготовки древесины 
в вертикальном положении с вы-
носом вершинной части на треле-
вочный волок без приземления. 
Способ по патенту на изобре-
тение [6] с харвестером EcoLog 
560D и харвестерной головкой 
LOG MAX 5000D, удельная энер-
гоемкость равна 7,1 (кВт·ч)/м3.

3. Способ по патенту на изо-
бретение [6] в полной мере соот-
ветствует требованиям действую-
щих правил заготовки древесины 
и лесовосстановления.
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