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Представлена сравнительная оценка эффективности систем машин на базе валочно-пакетирующей ма-
шины и харвестера, реализующих одинаковый конечный предмет труда — сортимент. Для сравнения 
выбраны машины с харвестерными агрегатами одного производителя с идентичными характеристика-
ми. Показано, что при заготовке сортиментов эффективнее использовать харвестер, поскольку для него 
удельная энергоемкость заготовки конечного продукта — сортимента меньше на 20 % по сравнению с 
системой «валочно-пакетирующая машина + процессор». Проведено сравнение себестоимости заготов-
ки и вывозка древесины для двух систем машин: первой — с низкой производительностью «харвестер — 
форвардер» и второй — с высокой «валочно-пакетирующая машина — скиддер — процессор». Выпол-
нена оценка современных харвестерных агрегатов различных производителей по критериям удельной 
энергоемкости и удельной массы.
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При выборе комплектов машин или харве-
стерных агрегатов для заготовки древесины 

технолог руководствуется фреймом технических 
характеристик, приводимых производителями. 
Однако множества этих данных не достаточно 
для обеспечения дальнейшей эксплуатации, эф-
фективность которой оценивается по уровню 
минимизации эксплуатационных затрат. При 
этом значительную долю составляют затраты 
на расход энергии (топлива) и на увеличение 
мощности и производительности системы и хар-
вестерного агрегата при заготовке древесины. 
Однако для сравнительных оценок различных 
систем и агрегатов в технических характеристи-
ках отсутствует основной показатель технолога, 
учитывающий такие затраты. Это же следует и 
для удельной массы. Очевидно, что для сравни-
тельной оценки эффективности двух систем ма-
шин при получении конечного состояния продук-
та — сортимента как основной можно принять 
критерий удельной энергоемкости (кВт·ч)/м3  
в виде свертки «отношение мощности (кВт) к 
производительности (м3/ч)» [1–4]. Аналогич-
ное заключение применимо и для харвестерных 
агрегатов. Указанные критерий зависит в значи-
тельной степени от уровня техногенеза произ-
водителей, управляемой технологии заготовки 
древесины [5–8] и трансформируется в стоимост-
ной эквивалент как существенная составляющая 
эксплуатационных затрат.

Значительная доля заготовок древесины в Рос-
сии осуществляется сортиментным способом 

[6–10]. Для сортиментной заготовки в настоящее 
время широко используются следующие системы 
машин:

– харвестер — форвардер;
– валочно-пакетирующая машина (ВПМ) — 

скиддер — процессор.
Здесь не рассматривается сортиментная техно-

логия с применением моторного инструмента (его 
доля в общем объеме лесозаготовок составляет 
44,9 % [9]) по причине несопоставимых крите-
риев автоматизированных машинных систем и 
сиcтем ручного труда.

Цель работы
Цель работы  — представление методики 

обоснованного выбора и сравнительной оцен-
ки систем машин и харвестерных агрегатов для 
заготовки древесины по критериям удельных 
энергоемкости и массы. 

Материалы и методы 
Выбор и сравнительная оценка систем машин 

и харвестерных агрегатов для заготовки древе-
сины по критериям удельных энергоемкости и 
массы осуществляется по следующей методике.

Установленная мощность харвестерного агре-
гата и/или машины, системы машин (кВт) опреде-
ляется на основе расхода гидрожидкости (л/мин) 
и давлению гидронасосов (бар) по выражению

                   (1)
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где Pнас — номинальное давление насоса, бар;
Q — расход жидкости, л/мин;
η — коэффициент подачи насоса (КПД) для 

гидравлического привода обычно нахо-
дится в диапазоне 0,85–0,95.

Часовая производительность харвестера  
(Пч, м3/ч) определяется по конечному предмету 
труда — сортименту, исходя из данных от произ-
водителей о том, что в среднем опытный оператор 
проводит 60 операций в час.

Удельная энергоемкость харвестерного агрега-
та и/или машины, системы машин, gэ (кВт·ч)/м3, 
определяется для конечного состояния предмета 
труда — сортимента по выражению [1]

.                            (2)

Удельная масса харвестерного агрегата и/или 
машины, системы машин, gм, кг/м3, определяется 
по выражению:

                            (3)

где М  — масса харвестерного агрегата и/или  
машины, системы машин, кг;

Vхл — объем хлыста, м3.

Выражения (1)–(3) использованы для срав-
нительной оценки систем машин «харвестер — 
форвардер», ВПМ — скиддер — процессор». При 
сравнении использовались системы машин од-
ного производителя — Tigercat [9, 11]. Базой для 
ВПМ и процессора служит гусеничная машина 
Tigercat 845D мощностью 210 кВт, для харвесте-
ра — колесная машина Tigercat 1185 мощностью 
230 кВт. Харвестерные агрегаты для харвестера 
и процессора одинаковы — Tigercat 570. Осталь-
ные параметры выражений (1)–(3) приняты оди-
наковыми для сопоставимости. Удельная энерго-
емкость рассчитывалась по конечному состоянию 
предмета труда как отношение суммарной мощ-
ности машины и харвестерного агрегата к смен-
ной производительности.

Объем хлыста для выражений (2) и (3) опреде-
лялся в зависимости от максимального диаметра 
среза, представленного в технической характери-
стике харвестерного агрегата, на основе данных 
из работы [12].

Для представления связи между удельны-
ми показателями, рассмотренными выше, и их 
трансформации в стоимостной эквивалент как 
существенной составляющей эксплуатацион-
ных затрат и фактора эффективности той или 
иной системы машин использована типовая 
методика калькуляции эксплуатационных затрат 
[13, 14].

Результаты и обсуждение

Существующие дискуссии в промышленности 
определяются антагонистическими утвержде-
ниями об эффективности систем либо на базе 
харвестера, либо на базе системы «ВПМ — про-
цессор». Для снятия противоречий рекомендуется 
использовать представленную методику для си-
стемы машин одного производителя — Tigercat 
при прочих идентичных условиях (табл. 1).

Анализ данных табл. 1 показывает, что при 
заготовке сортиментов эффективнее использовать 
харвестер. Его удельная энергоемкость при этом 
меньше на 20,3 % по сравнению с системой машин 
«ВПМ + процессор» при прочих равных условиях. 

К настоящему времени сложилась ситуация, 
когда зафиксировано производство значительного 
множества харвестерных агрегатов различными 
производителями, с одной стороны, и гусеничных 
и коленных манипуляторных баз — с другой, на 
которые они навешиваются, причем не только 
харвестерные агрегаты, но и другие. Например, 
захватно-срезающие устройства для валки-паке-
тирования деревьев, агрегаты для сбора и паке-
тирования лесосечных отходов, дровокольные 
агрегаты, агрегаты для продольного пиления 
древесины, агрегаты для производства щепы 
различного назначения, мульчеры, рыхлители и 
другие агрегаты для обработки почв, выкопки и 
пересадки деревьев и подроста, кусторезы, ковши 
(экскаватор) и толкатели; погрузочные устройства 
для различных видов грузов, буровые агрегаты и 
перфораторы для обработки прочных и мерзлых 
грунтов; агрегаты для бурения; агрегаты для пода-
чи бетона и иных строительных смесей или иных 
видов газообразных, жидких, сыпучих, кусковых 
продуктов, агрегаты для установки различных 
опор (столбов и пр.) и так далее.

В этой связи существует потребность в обо-
снованном выборе тех или иных агрегатов, в 
частности харвестерных, на основе сравнитель-
ной оценки их эксплуатационных показателей. 
В представленных официальных технических 
характеристиках производителей харвестерных 
агрегатов отсутствуют данные, определяющие 
эксплуатационные качества технологического 
процесса и реализующих его машин. Например, 
отсутствие одного из базовых показателей — 
удельной энергоемкости заготовки древесины 
установлено на основе анализа данных техниче-
ских характеристик существующих харвестерных 
агрегатов [15, 16]. Для снятия этой неопределен-
ности проведена сравнительная оценка современ-
ных харвестерных агрегатов различных произ-
водителей, которая реализована по выражениям 
(1)–(3) в рамках научно-исследовательских ра-
бот в целях создания отечественного харвестера  
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на базе экскаваторов с ОАО «Уральское конструк-
торское бюро транспортного машиностроения» 
научно-производственной корпорации «Уралва-
гонзавод». Данные для расчетов представлены 
официальным дилером «Комек Машинери» ком-

пании «Комацу» или заимствованы с официаль-
ных сайтов производителей. Установленная мощ-
ность харвестерного агрегата (кВт) рассчитана 
по расходу гидрожидкости (л/мин) и давлению 
гидроприводов (бар) (табл. 2).

Т а б л и ц а  1
Сравнительная оценка системы «валочно-пакетирующая машина + процессор»  

с харвестером по критерию удельной энергоемкости
Comparative evaluation of the machine system Feller Buncher + processor with a harvester according  

to the specific energy criterion

Характеристика

Валочно-пакетирующая 
машина (feller buncher) 

Tigercat-845D + валочная 
головка Tigercat 2000

Процессор  
Tigercat H845D + харве-

стерный агрегат  
Tigercat 570

Харвестер  
Tigercat 1185 + харвестер-

ный агрегат  
Tigercat 570

Мощность двигателя, кВт 210 210 230
Мощность агрегата, кВт 135 200 200
Суммарная мощность, кВт 755 430
Масса агрегата, кг 2740 2450 2450
Производительность, м3/ч 43 35 25
Удельная энергоемкость  
по конечному продукту, (кВт·ч)/м3 21,57 17,2

Т а б л и ц а  2
Сравнительная оценка харвестерных агрегатов различных производителей

Comparative evaluation of harvesting heads of various manufacturers

Производитель Модель

Типоразмер
Установ-
ленная 

мощность, 
кВт

Масса, 
кг

Удельные величины
Производи-
тельность, 

м3/ч
по объему 
хлыста, м3

по диаме-
тру распи-

ла, см

масса, 
кг/м3

энерго-
емкость, 
кВт·ч/м3

PONSSE 

H5 0,269 53 100 900 3345,72 6,20 16,14

H6 0,351 60 140 1050 2991,45 6,65 21,06

H7 0,42 65 140 1150 2738,10 5,56 25,2

H7 euca 0,42 65 140 1200 2857,14 5,56 25,2

H8 0,65 78 140 1250 1923,08
3,59

В среднем
5,34

39

KOMATSU

S92 0,394 63 110 951 2413,71 4,65 23,64

C93 0,351 60 110 970 2763,53 5,22 21,06

360.2 0,424 65 120 1245 2936,32 4,72 25,44

C123 0,424 65 140 1240 2924,53 5,50 25,44

S132 0,386 62,5 140 1364 3533,68 6,04 23,16

370.2 0,351 60 150 1470 4188,03 7,12 21,06

C144 0,592 75 160 1400 2364,86 4,50 35,52

S172 0,592 75 150 1675 2829,39 4,22 35,52

370E* 0,351 60 140 1600 4558,40
6,65

В среднем 
5,40

21,06
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2

Производитель Модель

Типоразмер Установ-
ленная 
мощ-
ность, 

кВт

Масса, 
кг

Удельные величины
Производи-
тельность, 

м3/чпо объему 
хлыста, м3

по диаме-
тру распи-

ла, см

масса, 
кг/м3

энерго-
емкость, 
кВт·ч/м3

KESLA

16RH 0,179 45 80 445 2486,03 7,45 10,74

16RHS 0,179 45 65 445 2486,03 6,05 10,74

18RH 0,179 45 80 450 2513,97 7,45 10,74

18RHS 0,179 45 60 450 2513,97 5,59 10,74

25RH 0,455 67 100 790 1736,26 3,66 27,3

25RHS 0,455 67 85 790 1736,26 3,11 27,3

28RH 0,455 67 150 1280 2813,19 5,49 27,3

28RHS 0,455 67 130 1280 2813,19 4,76 27,3

30RH 0,455 67 150 1400 3076,92 5,49 27,3

30RHS 0,455 67 130 1400 3076,92 4,76 27,3

20SH 0,179 45 44 520 2905,03 4,10 10,74

25SH 0,455 67 75 880 1934,07
2,75

В среднем 
5,05

27,3

LOG MAX

928A 0,152 42 50 424 2789,47 5,48 9,12

4000B 0,225 50 95 666 2960,00 7,04 13,5

5000D 0,311 57 95 895 2877,81 5,09 18,66

6000B 0,424 65 130 1385 3266,51 5,11 25,44

6000Twin 0,424 65 130 1593 3757,08 5,11 25,44

7000C 0,424 65 160 1708 4028,30 6,29 25,44

7000 XT 0,424 65 200 2022 4768,87 7,86 25,44

10000XT 0,71 81 220 3078 4335,21 5,16 42,6

12000XT 0,885 89 230 4466 5046,33
4,33

В среднем 
5,72

53,1

WARATAH

H270 Series II 0,424 65 160 1350 3183,96 6,29 25,44

H290 0,592 75 175 1970 3327,70 4,93 35,52

H215E 0,286 55 150 1690 5909,09 8,74 17,16

HTH250HD 0,311 57 130 950 3054,66 6,97 18,66

H414 0,379 62 135 1030 2717,68 5,94 22,74

HTH460 0,592 75 135 820 1385,14 3,80 35,52

H480C 0,521 71 160 1240 2380,04 5,12 31,26

HTH622B  0,592 75 195 2120 3581,08
5,49

В среднем 
5,91

35,52
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Анализ данных табл. 2 приводит к выводу, что 
удельная энергоемкость существенно различается 
у разных производителей и в рамках отдельно 
взятого производителя. Однако прослеживает-
ся следующая тенденция: с увеличением объема 
хлыста уменьшается удельная энергоемкость, т. е. 
энергоэффективность становиться выше. Наиболь-
шую энергоемкость имеет харвестерный агрегат 
H412 фирмы JOHN DEERE (11,17 (кВт·ч)/м3), 
наименьшую — агрегат 25SH фирмы KESLA 
(2,75 (кВт·ч)/м3) (рис. 1). Оценка по средним 
значениям удельной энергоемкости имеющихся 
агрегатов ранжирует производителей по возрас-
танию (см. табл. 2).

Удельная масса харвестерного агрегата харак-
теризует уровень техногенеза производителя: чем 
она меньше, тем рациональнее конструкция и 
материалы. Удельная масса, так же, как и удель-

ная энергоемкость, зависит от объема хлыста. Из 
диаграммы (рис. 2) видно, что рациональностью 
отличается конструкция агрегатов от произво-
дителя LOG MAX. Высокие значения удельной 
массы имеют следующие агрегаты: H215E фирмы 
WARATAH, 450 — SILVATEC, H412 — JOHN 
DEERE, AFM 35 — AFM-Forest Ltd.

В сентябре 2018 г., в рамках ежегодной между-
народной выставки GRAND EXPO URAL (г. Ека-
теринбург), ОАО «Уральское конструкторское 
бюро транспортного машиностроения» экспо-
нировался опытный образец российского харве-
стера, произведенного на базе серийного экскава-
тора ЭО-41211. Харвестер комплектуется тремя 
харвестерными агрегатами (Х450, Х500, Х600) 
и одной валочной головкой — В600. Судя по 
показателям удельной энергоемкости и удельной 
массе, ОАО «Уральское конструкторское бюро 

О к о н ч а н и е  т а б л .  2

Производитель Модель

Типоразмер Установ-
ленная 
мощ-
ность, 

кВт

Масса, 
кг

Удельные величины
Производи-
тельность, 

м3/чпо объему 
хлыста, м3

по диаме-
тру распи-

ла, см

масса, 
кг/м3

энерго-
емкость, 
кВт·ч/м3

SILVATEC

235 MD35 0,179 45 50 615 3435,75 4,66 10,74

335 MD40 0,225 50 60 862 3831,11 4,44 13,5

450 0,286 55 145 1024 3580,42 8,45 17,16

560 0,394 63 145 1350 3426,40 6,13 23,64

665 MD 70 0,689 80 180 1600 2322,21
4,35

В среднем 
5,61

41,34

JOHN DEERE

H412 0,179 47 120 733 4094,97 11,17 10,74

H414 0,379 62 135 1030 2717,68 5,94 22,74

H480C 0,521 71 160 1240 2380,04 5,12 31,26

H758HD 0,311 57 130 950 3054,66 6,97 18,66

H754 0,592 75 135 820 1385,14 3,80 35,52

AFM-Forest Ltd

AFM 35 0,136 40 85 650 4779,41 10,42 8,16

AFM 45 0,424 65 100 965 2275,94 3,93 25,44

AFM 55 0,592 75 130 1090 1841,22 3,66 35,52

ОАО УКБТМ
УВЗ**

Х450 0,592 75 155 1350 2280,41 4,36 35,52

Х500 0,817 86 185 1620 1982,86 3,77 49,02

Х600 1,006 94 185 1980 1968,19
3,06

В среднем 
3,73

60,36

В600 
(валочная) 0,908 90 135 1400 1541,85 2,48 54,48

Примечание. Жирным шрифтом помечены харвестерные агрегаты для экскаватора; звездочкой — производство 
«Уральского конструкторского бюро транспортного машиностроения (г. Нижний Тагил)
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транспортного машиностроения» оптимально 
оснащает производимую им базовую машину 
навесным оборудованием. 

Зависимость трансформации удельной энер-
гоемкости в стоимостной эквивалент — себесто-
имость подтверждена на основе исследования, 
проведенного на примере стратегии развития 
лесопромышленного комплекса ООО «Алмас» 
Республики Саха (Якутия) [17]. В этой работе 

рассмотрены два альтернативных варианта тех-
нологии сортиментной заготовки древесины на 
базе систем машин: «харвестер — форвардер» и 
«ВПМ — скиддер — процессор», две техноло-
гические схемы разработки лесосеки для каждой 
из систем машин: одна без сохранения подроста, 
другая — с сохранением. В качестве рекомен-
дованной технологии была предложена запа-
тентованная технология заготовки сортиментов  

Рис.1. Диаграмма удельной энергоемкости харвестерных агрегатов различных моделей
Fig. 1. Energy-specific diagram of harvesting heads of various models

Рис. 2. Диаграмма удельной массы харвестерного агрегата различных моделей
Fig. 2. The diagram of the specific gravity of the harvesting head of various models
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с сохранением подроста и деревьев, оставляемых 
на доращивание. Ранее эта технология была экс-
периментально проверена в условиях арендных 
участков ОАО «Соликамскбумпром» [18–21]. Для 
каждого из варианта рассчитаны себестоимость 
заготовки и вывозка древесины по методике, 
представленной в работах [13, 14]. 

Результаты получены для существующих норм 
и таксационных характеристик предприятия: 

Годовой объем заготовки, тыс. м3……..... 300
Средний объем хлыста, м3…......…........... 0,4
Ликвидный запас леса, м3/га…............…. 130
Расстояние вывозки древесины, км…...... 120

Себестоимость заготовки и вывозка древесины 
по двум альтернативным вариантам составляет [17]: 

Система машин «харвестер — 
форвардер», руб. за 1 м3….............….. 733,18
«ВПМ — скиддер — процессор», 
руб. за 1 м3……......................………... 733,61 
Отсюда следует, что себестоимость заготовки 

и вывозка древесины по двум альтернативным 
вариантам практически одинакова, что обуслов-
лено более низкой производительностью первого 
комплекта и существенной стоимостью второго.

При внедрении предложенной технологии так-
же выявлены следующие преимущества:

– сохранность подроста и деревьев, оставляе-
мых на доращивание, обеспечена в объеме 96 %;

– полная сохранность почвогрунтов вне техноло-
гических коридоров,  а также частично на волоках 
(трелевка древесины выполняется по слою пору-
бочных остатков, сконцентрированных на волоке);

– сбор и доставка на погрузочный пункт по-
рубочных остатков, полностью сконцентрирован-
ных на волоке при запатентованной технологии 
и частично на волоке, частично на лентах при 
стандартной технологии, выполняются форвар-
дером по окончании разработки пасеки (произ-
водительность системы при этом не снижается 
в связи с более высокой производительностью 
форвардеров в комплекте).

Повышение эффективности систем машин 
«харвестер — форвардер» при сортиментной 
заготовке древесины обеспечивается такими ви-
дами интенсификации [5], как следующие методы 
управления:

– способами и приемами работы харвестера;
– технологическими схемами посредством 

изменения факторов, влияющих на снижение 
удельной энергоемкости для различных по харак-
теристикам лесосек;

– комплектованием системы машин «харве-
стер — форвардер» в целях синхронизации с 
помощью параметрической оптимизации;

– распределением операции сортировки между 
харвестером и форвардером в системе.

Выводы

Представленная инженерная методика по-
зволяет выполнять обоснованный выбор систем 
машин и харвестерных агрегатов по критерию 
удельной энергоемкости для предприятия по за-
готовке древесины.

Сравнительная оценка систем машин «харве-
стер — форвардер», «ВПМ — скиддер — про-
цессор» одного производителя Tigercat при со-
поставимых условиях по критерию удельной 
энергоемкости показала, что эффективность 
первой системы выше на 20,3 %, т. е. для сор-
тиментной заготовки древесины использование 
системы машин «харвестер — форвардер» пред-
почтительнее. 

Удельная энергоемкость харвестерных агрега-
тов существенно различается по производителям 
и в рамках отдельно взятого производителя. Наи-
большую энергоемкость имеет харвестерный агре-
гат H412 фирмы JOHN DEERE (11,17 (кВт·ч)/м3),  
наименьшую — агрегат 25SH фирмы KESLA 
(2,75 (кВт·ч)/м3). Представленные результаты 
могут быть использованы для рационального 
выбора харвестерного агрегата.

Удельная масса харвестерного агрегата ха-
рактеризует уровень техногенеза производителя: 
чем она меньше, тем более рациональны кон-
струкция и материалы. Этот критерий определил 
оптимальную конструкцию от производителя 
LOG MAX. Наибольшие значения удельной мас-
сы имеют агрегаты: H215E фирмы WARATAH, 
450  — SILVATEC, H412  — JOHN DEERE,  
AFM 35 — AFM-Forest Ltd.
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ESTIMATION OF MACHINERY AND HARVESTING HEADS EFFICIENCY 
SYSTEMS FOR PREPARATION OF WOOD BY FUNDAMENTAL CRITERIA 
TECHNOLOGY — SPECIAL STORAGE DENSITY

S.B. Yakimovich, Yu.V. Efimov
Ural State Forest Engineering University (USFEU), 37, Siberian tract st., 620100, Yekaterinburg, Russia

jak.55@mail.ru

A comparative assessment of the machine systems efficiency based on the feller buncher and on the basis of the 
harvester, implementing the same final state of the object of labor the assortment is presented. Machines with har-
vester aggregates of the same manufacturer with identical characteristics were selected for comparison. It has been 
shown that it is more efficient to use a harvester when harvesting shortwood, since its specific energy consumption 
of the final product procurement the shortwood is less than 20 % compared with the feller buncher + processor 
machine system. A cost comparison was made for harvesting and hauling wood for the two systems of machines, 
the first with a lower productivity «harvester — forwarder» and the second with a higher «feller buncher — skid-
der — processor». The evaluation of modern harvester aggregates of various manufacturers according to the criteria 
of specific energy intensity, kW·h /m3 and specific gravity, kg /m3 was given. The H412 unit of JOHN DEERE 
(11,17 kW·h /m3) has the highest energy consumption, the smallest — the 25SH unit of KESLA (2,75 kW·h /m3). 
The most rational mass of the harvester unit is used by the manufacturer LOG MAX. The volume of the whip has 
the greatest influence on the parameters of specific characteristics. The results were obtained on the basis of data 
provided by customers, official dealers (Komek, Yekaterinburg) or taken from the manufacturers’ sites when per-
forming research work on the creation of a domestic harvester together with Uralskoye Transportation Engineering 
Bureau (UralVagon Plant, Nizhny Tagil) and OOO Almas of the Republic of Sakha (Yakutia).
Keywords: performance, specific energy consumption, harvester, feller buncher, processor, harvesting head
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