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Изложены теоретические и экспериментальные исследования по обоснованию выбора харвестерной головки. 
Разработана математическая модель работы харвестера на основе учета природных и производственно-тех-
нологических факторов. Полученные в результате экспериментов результаты позволили обосновать разме-
ры харвестерной головки для лесов Центрального федерального округа, в частности, максимальную шири-
ну раскрытия захватных рычагов харвестерной головки. При выборе размеров харвестерной головки даны 
рекомендации исходить из того, что некоторая часть крупномерных деревьев остается на лесосеке. Валку 
таких деревьев можно проводить бензопилами. Для лесов Центрального федерального округа рекоменду-
ется харвестерная головка с максимальной шириной раскрытия захватных рычагов 750 мм. В этом случае 
заготовленное количества деревьев без учета тонкомера составит 99,8 % от общего количества деревьев  
на лесосеке, а объем заготовленной древесины — 98,6 %. 
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Харвестер относится к многооперационным 
машинам, которая выполняет несколько тех-

нологических операций: валку деревьев, очистку 
деревьев от сучьев, раскряжевку на сортименты, 
их учет. Все эти операции выполняются с исполь-
зованием харвестерной головки.

При выборе харвестерной головки, одним из 
главных критериев является достижение макси-
мальной производительности харвестера.

Анализ рабочего цикла харвестерной головки 
позволил выделить две группы факторов, влияю-
щие на производительность харвестера:

1) природные, определяемые эксплуатацион-
ными показателями древостоя в целом и отдель-
ных деревьев;

2) производственно-технологические, опре-
деляемые циклами времени обработки одного 
дерева харвестерной головкой.

Следует отметить, что число спиленных де-
ревьев на одной рабочей стоянке харвестера не 
обязательно совпадает с общим числом деревьев, 
расположенных в зоне действия его технологиче-
ского оборудования. Это относится не только к 
выборочным рубкам, когда, согласно технологии, 
предполагается изъятие только части деревьев, но 
и к сплошным рубкам. Во-первых, будут оставле-
ны тонкомерные деревья, в том числе в качестве 
подроста, во-вторых — крупномерные деревья, 
которые нельзя спилить и обработать харвестер-
ной головкой из-за того, что д иаметр дерева в 
месте спиливания превышает максимальную ши-
рину раскрытия ее захватных рычагов. 

Отсюда возникает проблема выбора харве-
стерной головки: какой должен быть максималь-

ный размер харвестерной головки, чтобы число 
и объем оставленной на лесосеке крупномерной 
древесины не превышал заданный?

Цель работы
Цель работы — выбор харвестерной головки 

по критерию достижения максимальной про-
изводительности харвестера на основе учета 
природных и производственно-технологических 
факторов.

Объекты и методика исследований
Исследования проводились методами ими-

тационного моделирования на математических 
моделях [1–8].

В работе технологический процесс функцио-
нирования харвестера с харвестерной головкой 
определялся для лесов Центрального Федерального 
округа (ЦФО) с учетом следующих факторов [9, 10]:

природных 
– запаса леса на 1 га, 
– диаметра ствола дерева в месте спиливания; 
– высоты дерева и объем хлыста;
производственно-технологических
– циклов времени обработки одного дерева;
– максимального размера харвестерной голов-

ки, который определяет максимальный диаметр 
заготавливаемого дерева (максимальный диаметр 
обрабатываемого харвестерной головкой дерева).

В качестве основных выходных величин при-
няты следующие: 

1) количественные показатели, шт./ч:
– общее число деревьев до рубки на участке 

лесосеки, обработанном харвестером;
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– число деревьев, заготовленных харвестером;
– оставленные на участке лесосеки деревья;
2) объемные показатели, м3/ч:
– общий объем древесины на участке лесосе-

ки, обработанном харвестером;
– заготовленный харвестером объем древесины;
– оставленный на участке лесосеке объем дре-

весины.
Эти величины позволяют оценить эффектив-

ность работы харвестера с исследуемой харве-
стерной головкой [11].  

Средние значения таксационных показателей 
лесов по ЦФО:

Объем хлыста, м3 ……. 0,41;
Диаметр ствола на высоте 1,3 м …….. 23,4;
Высота дерева, м ………. 20,2;
Запас леса на 1 га, м3 ………. 192;
Число деревьев на 1 га, шт. ………. 468.
При моделировании древостоев учитывались 

не только средние таксационные показатели ле-
сов по ЦФО, но и распределение числа и объема 
деревьев по диаметрам стволов на высоте 1,3 м и 
диаметрам стволов в месте спиливания [12–24].

Диаметр ствола дерева в месте спиливания 
определялся как случайное непрерывное число. 
Для получения диаметра ствола использовался 
метод преобразования равномерного распреде-
ления в заданное. 

В моделях при генерации диаметров стволов 
использовалось beta-распределение с диапазоном 
варьирования диаметров, которые были установ-
лены экспериментально (рис. 1).

Производительность харвестера за 1 ч в мо-
дели определялась как объем всех спиленных, 
раскряжеванных на сортименты и уложенных в 
пачки сортиментов:

      (1)

где Tцij — время i-го цикла обработки дерева на 
j-й стоянке, с;

Vсijk — объем k-го сортимента во время i-го 
цикла обработки дерева на j-й стоянке, м3;

N — число стоянок;
nх.г — число деревьев на j-й стоянке, которые 

могут быть обработаны харвестерной 
головкой;

nс — число сортиментов на j-й стоянке при 
обработке i-го дерева;

Пчас — часовая производительность харве-
стера, м3/ч.

Время валки и раскряжевки каждого дерева 
соответствует времени цикла работы харвестера 
и является случайной величиной. Распределение 
времени цикла работы принято по экспоненци-
альному закону.

Время цикла рассчитывается по формуле
Tц = t1 + t2 + t3 + t4 + t5                   (2)

где t1, t2, t3, t4, t5 — соответственно циклы вре-
мени на доставку харвестерной головки 
к дереву, зажим рычагов, валку дерева 
(включает в себя спиливание, сталкива-
ние и перемещение дерева к месту обра-
ботки), обрезку сучьев и на раскряжевку.

Время переезда от одной рабочей стоянки к 
другой не учитывалось.

Проведено исследование влияния на выходные 
показатели работы харвестера максимального 
размера харвестерной головки, который опреде-
ляет максимальный диаметр обрабатываемого 
дерева.

Всего было запланировано пять серий опытов, 
в каждой серии поставлено также по пять опытов 
с варьированием выделенных факторов на пяти 
уровнях. Продолжительность моделирования в 
каждом опыте — 10 000 ч или 36 000 000 с.  

Результаты и обсуждение
Анализ эффективности работы харвестера 

проводился по изменениям объемов и количества 
деревьев для разного максимального размера хар-
вестерной головки. В частности, по изменению 
объемов всей древесины на участке лесосеке, 
пройденной харвестером за 1 ч, по объему заго-
товленной древесины за 1 ч и по объему остав-
ленной крупномерной древесины за 1 ч (рис. 2). 
Соответствующие изменения количества деревь-
ев представлены на рис. 3. Зависимости объема и 
числа заготовленных деревьев от максимального 
размера харвестерной головки, выраженные в 
процентах, приведены на рис. 4.

Рис. 1. Гистограмма генерации деревьев по диаметрам ство-
лов на высоте 1,3 м, распределенных по beta-рас-
пределению для лесов Центрального Федерального 
округа (средний диаметр 23,482 см)

Fig.1. Histogram of tree generation by diameter at a height of 1,3 
m, distributed by beta-distribution for forest plantations of 
the Central Federal District (average diameter 23,482 cm)
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Из рис. 2 видно, что объем переработанной 
древесины с увеличением максимального разме-
ра харвестерной головки увеличивается, а объем 
оставленных на лесосеке деревьев уменьшается. 
Так, например, при максимальном размере хар-
вестерной головки 550 мм объем заготовленной 
древесины составляет 19,762 м3/ч, объем остав-
ленной — 7,603 м3/ч. При максимальном разме-
ре харвестерной головки 950 мм соответству-
ющие объемы будут составлять 25,428 и менее 
0,001 м3/ч.

Интересно отметить характер зависимости 
общего объема деревьев, которые произрастают 
на участке лесосеки: общий объем древесины 
снижается. Так, например, при максимальном 
размере харвестерной головки 550 мм объем всей 
древесины на лесосеке, которую за 1 ч обраба-
тывает харвестер, составляет 27,365 м3/ч. При 
максимальном размере харвестерной головки 
950 мм общий объем древесины уменьшился до 
25,428 м3/ч, поскольку с увеличением максималь-
ного размера харвестерной головки харвестер 
заготавливает больше крупномерных деревьев с 
единицы площади лесосеки и поэтому осваивае-
мая харвестером за 1 ч площадь лесосеки с уве-
личением максимального размера харвестерной 
головки уменьшается и, соответственно, на мень-
шей площади будет находится меньше деревьев.

График зависимости числа деревьев от мак-
симального размера харвестерной головки 
(см. рис. 3) повторяет основные тенденции гра-
фика зависимости объема древесины от мак-
симального диаметра обрабатываемого дерева 
(см. рис. 2). 

Теми же причинами объясняется уменьшение 
числа всех деревьев на лесосеке с увеличением 
максимального размера харвестерной головки. 

Отметим, что число заготовленных деревьев 
мало изменяется с увеличением максимального 
размера харвестерной головки и остается равным 
35 шт./ч, поскольку время на заготовку крупных 
и средних деревьев остается примерно одинако-
вым. Увеличение времени на выпиливание допол-
нительных сортиментов из крупных деревьев в 
среднем незначительно, что следует из загрузки 
харвестера на этих операциях.

Рис. 2. Зависимость объема древесины от максимального раз-
мера харвестерной головки (максимального диаметра 
обрабатываемого дерева): 1 — объем всей древесины, 
м3/ч; 2 — объем заготовленной харвестером древе-
сины, м3/ч; 3 — объем оставленной крупномерной 
древесины, м3/ч

Fig. 2. The dependence of the volume of wood of the maximum 
head size (maximum diameter of tree): 1 — the total 
volume of timber, m3/h; 2 — the volume harvested by 
the harvester of the timber, m3/h; 3 — large amount of 
abandoned wood, m3/h

Рис. 3. Зависимость числа деревьев от максимального раз-
мера харвестерной головки (максимального диаметра 
обрабатываемого дерева): 1 — общее число деревьев, 
шт./ч; 2 — число заготовленных деревьев, шт./ч; 3 — 
число оставленных крупномерных деревьев, шт./ч

Fig. 3. The dependence of the number of trees of the maximum 
size of the head (maximum diameter of tree): 1 — the 
total number of trees, pieces/h; 2 — number of harvested 
trees, pieces/h; 3 — the number of retained large trees, 
pieces/h

Рис. 4. Зависимость объема и числа заготовленных деревьев 
от максимального размера харвестерной головки 
(максимального диаметра обрабатываемого дерева): 
1 — заготовленное число деревьев без учета тонко-
мера, %; 2 — заготовленный объем древесины без 
учета тонкомера, %

Fig. 4. Dependence of the volume and number of harvested 
trees on the maximum size of the harvester head 
(maximum diameter of the processed tree): 1 — the 
harvested number of trees without a thin gauge,%; 2 — 
the harvested volume of wood without a thin gauge, %
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Также примечательно, что число оставляемых 
на лесосеке деревьев уменьшается. Так, напри-
мер, при максимальном размере харвестерной 
головки 550 мм число оставляемых деревьев 
составляет около 2,377 шт./ч, а при диаметре 
950  мм  — менее 0,001  шт./ч, т.  е. в послед-
нем случае заготавливаются практически все  
деревья.

Анализ зависимостей (см. рис. 2–4) позво-
ляет понять увеличение объема и количества 
деревьев с увеличением максимального размера 
харвестерной головки. Эти данные высчитыва-
лись без учета тонкомерной древесины, которая 
не заготавливается. Так, например, при макси-
мальном размере харвестерной головки 550 мм 
объем заготовленной древесины относительно 
всей древесины на лесосеке равен 72,216 %. При 
максимальном размере харвестерной головки 950 
мм — 100 %. Если анализировать число деревьев, 
то увеличение составляет от 93,656 % до 100 %, 
т.  е. в последнем случае заготавливается вся  
крупномерная древесина.

Выводы
Полученные в ходе экспериментов данные 

позволяют обосновать размеры харвестерной 
головки для ЦФО, в частности, максимальный 
размер харвестерной головки.

При выборе размеров харвестерной головки 
следует понимать, что она рассчитана на заготов-
ку всех деревьев и может оказаться неприемлемой 
по размерам и массе, что повлияет на величину 
вылета стрелы манипулятора (она уменьшится) 
[9], а это в свою очередь приведет к уменьшению 
зоны обработки с одной рабочей стоянки и сниже-
нию производительности вследствие увеличения 
количества переездов харвестера от одной рабо-
чей стоянки к другой. При выборе харвестерной 
головки следует исходить из того, что некоторая 
часть крупномерных деревьев может быть остав-
лена на лесосеке. Тем более что крупномерные 
деревья, согласно современным международным 
требованиям по устойчивому лесопользованию, 
должны оставляться на лесосеке в качестве се-
менных деревьев или для сохранения биологиче-
ского разнообразия (до 20 шт./га). При необходи-
мости, заготовка крупномерных деревьев может 
производиться бензопилами после разработки 
лесосеки [25]. 

Если исходить из числа и объема заготов-
ленных деревьев, то максимальный размер 
харвестерной головки для лесов ЦФО можно 
рекомендовать равным 750 мм. Тогда объем за-
готовленного количества деревьев без учета тон-
комера составит 99,8 %. Что касается объема 
заготавливаемой древесины, то он также при этом 
достаточно высокий и составляет 98,6 %.  

Работа выполнена в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
(Мытищинский филиал) при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации в рамках соглаше-
ния №075-11-2019-030 от 22 ноября 2019 г.
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CHOOSING HARVESTER HEAD FOR FORESTS OF CENTRAL RUSSIA 

S.P. Karpachev, M.A. Bykovskiy, A.V. Laptev
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

karpachevs@mail.ru

Theoretical and experimental studies to substantiate the choice of a harvester head are presented. A mathematical 
model of the harvester’s work has been developed based on natural and production-technological factors. The 
results obtained make it possible to justify the dimensions of the harvester head for the Central Federal District, in 
particular, the maximum width of the opening of the gripping levers harvester head. When choosing the size of the 
harvester head, it is recommended to proceed from the fact that some of the large trees can be left in the cutting area. 
Felling of such trees can be done with chainsaws. If we proceed from the number and volume of harvested trees, then 
the width of the opening of the gripping levers harvester head for the Central Federal District can be recommended 
equal to 750 mm. In this case, the percentage of the harvested number of trees without taking into account the small 
size will be 99,8%. As for the volume of harvested wood, it is also quite high and amounts to 98,6%.
Keywords: harvester head, mathematical model, simulation
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