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Моделирование технологии очистки леса...	 Лесоинженерное дело
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Представлена концептуальная модель лесной многооперационной машины для уборки захламленности, вы-
званной естественным отпадом деревьев. Рассмотрен технологический процесс санитарной очистки леса, 
минимизирующий ручной труд с помощью машины и лебедки, в том числе технология уборки отпада с 
переработкой его на дрова в лесу. Приведено два варианта работы многооперационной машиной совместно 
с лебедкой: последовательная, когда машина перерабатывает древесину отпада по мере поступления ее от 
лебедки и параллельная, когда лебедка и машина работают независимо друг от друга. Установлено, что про-
изводительность на уборке захламленности при параллельной работе машины и лебедки выше на 7…14 %,  
чем при их последовательной работе. Выявлено, что производительность многооперационной машины при 
параллельной работе машины и лебедки возрастает на 53…55 %. Определено, что загрузка машины, при 
совместной работе с лебедкой, составляет менее 50 % рабочего времени. Рекомендована совместная работа 
лебедки и машины при близких производительностях, в случае если производительность лебедки сильно 
отличается от производительности машины, то они должны работать раздельно.
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В настоящей статье рассматривается проблема  
уборки захламленности леса, вызванной 

естественным отпадом в лесу. Под естественным 
отпадом в лесу (далее — отпад) будем понимать 
отмершие деревья в результате естественного 
изреживания древостоя, вызванного старением, 
заболеванием и повреждением (рис. 1). 

По санитарным нормам, согласно Федераль-
ному закону от 30.03.1999 г. № 52-ФЗ «О сани-
тарно-эпидемиологическом благополучии насе-
ления», если объем отпада превышает 20 м3/га, 
проводятся лесопатологические обследования и 
назначаются санитарные мероприятия по уборке 
захламленности леса. Ежегодный объем отпада в 
лесу значителен. Только в Московской обл. объем 
таких деревьев составляет около 3 млн м3.

Часть отпада традиционно используется мест-
ным населением для производства дров (рис. 2). 
Однако, по экологическим причинам, величина 
изъятия отпада из леса не должна превосходить 
предельно допустимого значения. Так, в ело-
вых древостоях предельное значение изъятия 
такой древесины составляет не более 40 % запаса  
древостоя.

Вследствие малых объемов отпада, техноло-
гии его сбора и переработки на основе исполь-

зования существующих лесозаготовительных и 
лесохозяйственных машин малоэффективны, по-
этому широко используется ручной инструмент. 
Основным таким инструментом для разделки 
отпада в настоящее время являются бензопилы.  
Деревья отпада очищают от сучьев и веток, рас-
пиливают на бревна длиной 1–1,5 м. Бревна вруч-
ную укладывают в поленницы и оставляют для 
перегнивания в лесу.

Ветки и сучья отпада могут быть измельчены 
и разбросаны в лесу, как показано на рис. 3.

_______________
© Автор(ы), 2023 

Рис. 1. Древесина отпада в лесу (Тверская обл., фото автора)
Fig. 1. Woody debris in the forest (Tver reg., photo by the author)
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Недостатком технологии сбора и переработки 
отпада является то, что эти работы слабо механи-
зированы и основаны на использовании ручного 
труда.

В настоящее время появились лесные маши-
ны, позволяющие механизировать переработку 
стволовой части отпада на дрова. В качестве ба-
зового оборудования, например, используются на-
весные дровокольные процессоры, закрепленные 
на манипуляторе трактора, такие как процессор 
Naarva S23 (рис. 4) [26].

Следует отметить, что навесные дровокольные 
процессоры предназначены для переработки на 
дрова только стволовой части отпада. Вершин-
ная часть, сучья и ветки отпада сбрасываются на 
землю. Таким образом, применение известных 
дровокольных процессоров позволяет перераба-
тывать только часть отпада и не решает проблему 
полной очистки леса от захламленности. Пробле-
ма заключается в том, что часть древесины отпада 
не пригодна для переработки на дрова. Это не 
только вершинки, сучья и ветки, но и стволовая 
часть отпада, поражения гнилью. Объем такой 
древесины может составлять значительную часть 
от общего объема отпада.

Цель работы
Цель работы — предложить концептуальную 

модель лесной многооперационной машины и на 
ее основе технологический процесс, который ми-
нимизирует ручной труд и позволяет проводить 
полную уборку захламленности леса от отпада с 
учетом санитарных и экологических требований.

Объекты и методика исследований
Концептуальная модель предлагаемой лесной 

многооперационной машины (далее — машины) 
для очистки леса от отпада представляет собой мо-
дернизированную лесную машину на основе уни-
версального тракторного процессора, конструк-
ция которого запатентована авторами статьи [7].  
Машина работает совместно с трелевочной  
лебедкой.

Технологическая схема уборки захламленно-
сти леса от отпада с помощью машины и лебедки 
приведена на рис. 5.

Перед началом работ по уборки захламлен-
ности леса (см. рис. 5), лебедку 1 устанавливают 
на рабочей площадке I волока (это дорога, по 
которой передвигается машина и лебедка) рядом 
с машиной 5. Лебедкой 1 управляет оператор 2. 
Очистка леса от отпада проводится по рабочим 
лентам шириной а и длиной l. Длина рабочей 
ленты определяется пределами досягаемости 
грузового троса 4 лебедки 1. 

Вальщик 3 чокерует подготовленный отпад 7 и 
трелюет его на рабочую площадку в пачки 8. Отпад 

Рис. 2. Разделка и укладка распиленной стволовой части 
отпада в поленницы [27]

Fig. 2. Cutting and stacking of sawn stem part of debris in 
woodpiles [27]

Рис. 3. Измельчение и разбрасывание в лесу вершинных 
частей отпада [28]

Fig. 3. Chopping and scattering in the forest the topwood of 
debris [28]

Рис. 4. Навесной дровокольный процессор Naarva S23 [26]
Fig. 4. Naarva S23 mounted woodsplitting processor [26]
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из пачки 8 поштучно захватывает машина 5 и пе-
рерабатывает на дрова (стволовую часть отпада),  
и на щепу (вершинную часть и ветки отпада). 
Дрова сбрасывают в съемную емкость 6 и после 
ее заполнения оставляют на рабочей площадке 
волока. После переработки всего отпада с рабочей 
ленты, лебедка 1 и машина 5 перемещаются по 
волоку к следующей ленте от рабочей площадки I 
к рабочей площадке II.

Операции трелевки отпада 7 лебедкой 1 мо-
гут быть технологически совмещены с работой 
машины 5, то есть выполняться совместно (по-
следовательно). Лебедка 1 трелюет на рабочую 
площадку отпад  7 поштучно, который сразу 

после доставки перерабатывается машиной 5.  
В этом случае лебедка 1 может размещаться на 
машине 5.

Эти операции могут выполняться независимо 
друг от друга, то есть трелевка отпада 7 лебед-
кой 1 может выполняться параллельно с операци-
ями по переработке отпада машиной 5. Лебедка 1 
доставляет на рабочую площадку отпад 7, кото-
рый укладывают в пачку 8. Машина 5 приступает 
к переработке отпада из пачек 8 после окончания 
работы лебедки 1 на участке. 

В статье приводятся результаты исследований 
работы машины с лебедкой по совместной и не-
зависимой схеме.

Рис. 5. Технологическая схема уборки захламленности леса от отпада с помощью машины и лебедки: 1 — лебедка; 
2 — оператор лебедки; 3 — вальщик с бензопилой; 4 — грузовой трос лебедки; 5 — машина; 6 — съемная 
емкость с дровами; 7 — отпад; 8 — стрелеванная лебедкой пачка отпада; 9 — здоровое растущее дерево

Fig. 5. Technological scheme of debris removal from forest with the help of machine and winch: 1 — winch; 2 — winch 
operator; 3 — chainsaw operator; 4 — winch cargo cable; 5 — machine; 6 — removable fuelwood reservoir; 
7 — debris; 8 — debris bundle, pulled by winch; 9 — healthy growing tree
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Работа машины по переработке отпада на дро-
ва и на щепу представлена на рис. 6.

Порядок работы машины с отпадом был при-
нят следующий (см. рис. 6, а, б). 

Отпад 10 из пачки 9 с помощью манипулятора 
3 поштучно захватывают навесным дровоколь-
ным процессором 7. Затем стволовую часть от-
пада перерабатывают на дрова 11, которые сбра-
сывают в съемную емкость для дров 8.

Вершинную часть отпада с ветками и сучья-
ми 12 манипулятор 3 переносит и сбрасывает на 
подающий стол 5. Транспортер подающего стола 
направляет вершинную часть отпада в окно руби-
тельной машины 4. Измельченная древесина 13 
с помощью пневмопровода 6 разбрасывается на 
землю, например, на волок перед трактором для 
укрепления грунта.

В исследованиях работы машины с лебедкой 
нами применялись методы имитационного мо-
делирования с использованием математических 
моделей [1–8].

В математических моделях каждому сгенери-
рованному i-му отпаду задавались координаты Xi 
и Yi его положения на участке. Поскольку участок 
разбит на рабочие ленты, то координата Xi опре-
деляла номер рабочей ленты, в которую попадает 
i-й отпад. В исследованиях, для получения стати-
стически значимых результатов, число рабочих 

лент при ее ширине а = 10 м было принято рав-
ным 1000. Координата Yi важна для определения 
времени цикла трелевки. В модели координаты 
Xi и Yi задавались как случайные величины, рас-
пределенные по равномерному закону на интер-
валах .

В исследованиях было принято, что опера-
ции валки и трелевки выполняет один рабочий с 
бензопилой. За один раз трелюется одно дерево 
отпада. Часовую производительность (П1_час) на 
валке, трелевке и укладке отпада в пачку можно 
представить, как сумму стрелеванных за час от-
пада в объеме получаемых из них дров

     (1)

где tj  — время цикла перебазирования лебедки 
на j-ю ленту, с;

tji — время цикла работы вальщика на обра-
ботке i-го отпада на j-й рабочей ленте, с;

Tчас — время часа в секундах, равное 3600 с;
n — число стоянок лебедки в течение одного 

часа;
Nj — число отпада на j-й ленте;
qji — объем дров, получаемых с i-го отпада 

на j-й ленте, м3.
Продолжительность цикла в расчете на i-й 

отпад на j-й ленте определялось по формуле

Рис. 6. Работа машины по переработке отпада на дрова и щепу: а — цикл производства дров; б — цикл 
производства щепы; 1 — базовый трактор; 2 — лебедка с тросом; 3 — манипулятор; 4 — руби-
тельная машина; 5 — подающий стол; 6 — пневмопровод; 7 — навесной дровокольный процессор; 
8 — съемная емкость для дров; 9 — пачки отпада; 10 — одиночное дерево отпада; 11 — дрова; 
12 — вершинная часть отпада; 13 — щепа 

Fig. 6. Work of the machine on debris processing into firewood and chips: а — cycle of firewood production; 
б — cycle of wood chip production; 1 — basic tractor; 2 — winch with rope; 3 — manipulator; 4 — 
chipper; 5 — feeding table; 6 — pneumatic pipe; 7 — mounted wood processor; 8 — removable capacity 
for firewood; 9 — stacks of deadwood; 10 — single tree of deadwood; 11 — wood; 12 — topwood part 
of debris; 13 — chips

                                                 а                                                                                                         б
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                   (2)
где t1 — время на подготовку отпада к трелевке, с;

t2 — время на грузовую трелевку отпада, с;
t3 — время на холостой ход троса лебедки, с;
t4 — время на укладку отпада в пачку, с.

Время на грузовую трелевку i-го отпада и вре-
мя на холостой ход троса лебедки определяется 
координатой Yji положения отпада на участке, при 
этом индекс j указывает, что i-й отпад находится 
на j-й ленте.

                  (3)

где Yji — координата Yi-го отпада на j-й ленте, м;
v — скорость грузового и холостого хода троса 

лебедки, м/с.
Часовую производительность машины на пе-

реработке отпада на дрова и на щепу (П2_час) мож-
но представить, как сумму объемов полученных 
дров

 (4)

где tj  — время цикла переезда машины на j-ю 
ленту, с;

tji — время цикла работы машины на обработке  
i-го отпада на j-й ленте, с;

Tчас – время часа в секундах, равное 3600 с;
n — число стоянок машины в течение одного 

часа;
Nj — число отпада на j-й ленте;
qji — объем дров, получаемых с i-го отпада 

на j-й ленте, м3.
Продолжительность цикла работы машины 

в расчете на i-й отпад на j-й ленте определялось 
по формуле

                  (5)

где t1 — время на подвод манипулятора к штабе-
лю, захват отпада, поворот манипулятора 
к контейнеру с дровами, с;

t2 — время на переработку отпада на дрова, с;
t3 — время на поворот манипулятора к руби-

тельной машины и сброску вершинки на 
подающий стол рубительной машины, с.

Время на переработку стволовой части i-го 
отпада на дрова навесным дровокольным процес-
сором машины зависит от длины стволовой части 
отпада, пригодной для получения дров. В работе 
это время определялось как случайное число, 
распределенное по экспоненциальному закону 
со средним значением

                 (6)

где lств_i  — длина стволовой части i-го отпада, 
пригодная для переработки на дрова, м; 

lдр — длина дров;
t21 — среднее время на отрез от стволовой 

части отпада чурака, длина которого со-
ответствует размерам дров, с;

t22 — среднее время на надвигание и раскол 
чурака на дрова, с.

Для каждого сгенерированного i-го отпада 
задавали диаметр di и высоту Hi дерева отпада, 
а также объем получаемых дров из стволовой 
части отпада qi. 

Высота i-го дерева отпада устанавливалась в за-
висимости от его диаметра di (в см) по формуле [10]

, м                  (7)

Диаметр i-го отпада определялся как случай-
ное число, распределенное по закону beta-распре-
деления, которое было установлено в результате 
обработки экспериментальных данных. Пример 
экспериментального распределения деревьев по 
диаметрам приведен на рис. 7. 

Объем дров, которые получали со стволовой 
части одного отпада, в исследованиях определя-
ли в зависимости от объема стволовой части. В 
модели объем получаемых дров с i-го отпада qi 
устанавливали по длине lств_i и диаметру di ство-
ловой части, пригодной для получения дров

                      (8)

Длина стволовой части отпада, пригодная для 
получения дров, зависит от многих факторов (по-
ражение гнилью, временем нахождения на земле 
и т. д.). В исследованиях эта длина была оценена 
50 % от высоты дерева отпада. 

Рис. 7. Пример экспериментального распределения деревьев 
по диаметрам

Fig. 7. Example of an experimental distribution of trees by 
diameter
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В модели время циклов работы лебедки и 
машины разыгрывались, как случайные числа, 
распределенные по экспоненциальному закону. 
Средние значения этих величин были рассчитаны 
по вышеприведенным формулам (2), (3), (5), (6) и 
частично определены путем хронометража. 

В исследованиях технологический процесс мо-
делировался с учетом природно-производствен-
ных факторов [9–11, 13–25].

Результаты и обсуждение
Проведено исследование влияния на выходные 

показатели совместной и независимой работы 
лебедки и машины на санитарных мероприятиях 
по уборке захламленности леса и переработке 
отпада на дрова и щепу.

Число отпада на j-й рабочей ленте зависит от 
запаса отпада на 1 га. В модели рассматривался 
участок размером L×l, при этом длина участка l 
была принята равной длине грузового каната ле-
бедки. Длина грузового каната лебедки варьиро-
валась на трех уровнях l = 50, 75, 100 м. Ширина 
участка была определена из расчета достаточного 
числа отпада для накопления значимой статисти-
ки в экспериментах L = 10 000 м. Ширина одной 
рабочей ленты была принята равной a = 10 м 
(см. рис. 5). Запас отпада N на 1 га варьировал от 
20 до 60 м3/га. Матрица планирования экспери-
ментов приведена в таблице.

Результаты исследований были статистически 
обработаны и представлены в виде зависимостей, 
приведенных на графиках рис. 8–10.

Из рис. 8 видно, что производительность при 
совместной работе лебедки и машины с увели-
чением запаса отпада на участке растет при всех 
принятых значениях длины рабочей ленты. Эта 
зависимость хорошо описывается логарифмиче-
ской кривой. Рост производительности при изме-
нении запаса отпада с 20 до 60 м3/га относительно 
небольшой и составляет 10…15 %. Так, напри-
мер, для длины рабочей ленты 50 м при запасе 

отпада 20 м3/га, производительность совместной 
работы лебедки и машины равна 2,6 м3/ч, при за-
пасе 60 м3/га — 2,9 м3/ч. Рост равен 11,3 %. При-
чем, наибольший рост производительности на-
блюдается на начальном промежутке изменения 
запаса отпада. Так, при изменении запаса отпада 
с 20 м3/га до 40 м3/га, рост производительности 
будет равен почти 8 %, а с 40 до 60 м3/га — 3,5 %. 

График на рис. 8 позволяет оценить влияние 
на производительность длины рабочей ленты.  
С увеличением длины ленты производитель-
ность при совместной работе лебедки и машины  

Матрица планирования экспериментов
Experiment-planning matrix

Номер 
эксперимента

Длина рабочей ленты, 
равная максимальной 

длине троса лебедки l, м

Запас отпада 
на участке N, 

м3/га
1 50 20
2 50 40
3 50 60
4 75 20
5 75 40
6 75 60
7 100 20
8 100 40
9 100 60

Рис. 9. Коэффициенты загрузки лебедки и машины при их 
совместной и независимой работе при длине рабочей 
ленты 100 м в зависимости от запаса отпада: 1 — ма-
шины при ее совместной работе; 2 — лебедки при ее 
совместной работе; 3 — машины при ее независимой 
работе; 4 — лебедки при ее независимой работе

Fig. 9. Load factors of winch and machines at their joint and 
independent work with the length of working belt 
100 m depending on the fall-out margin: 1 —- machine 
at its joint work; 2 — winch at its joint work; 3 — 
machine at its independent work; 4 — winch at its  
independent work

Рис. 8. Производительность лебедки и машины при их со-
вместной работе в зависимости от запаса отпада (циф-
рами обозначена длина рабочей ленты): 1 — 50 м;  
2 — 75 м; 3 — 100 м

Fig. 8. Performance of winch and machine when they work 
together as a function of the debris margin (the numbers 
indicate the length of the working belt): 1 — 50 m; 2 — 
75 m; 3 — 100 m
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уменьшается. Так, например, при запасе 60 м3/га  
для длины ленты 50 м производительность состав-
ляет почти 3,8 м3/ч, для ленты длиной 100 м —  
2,9 м3/ч. Производительность уменьшилась на 
24 %.

На рис. 9 приведены коэффициенты загрузки 
лебедки и машины при их совместной и независи-
мой работе для длины ленты в 100 м в зависимо-
сти от запаса отпада. Значения коэффициентов с 
увеличением длины ленты незначительно растут. 
Это объясняется относительным уменьшением 
простоев, связанных с перебазировкой лебедки 
и машины от одной рабочей стоянки к другой. 

Анализ коэффициентов загрузки при совмест-
ной работе оборудования показывает, что маши-
на работает менее 40…45 % времени, простои 
превышают 60 % времени, а лебедка работает 
85…95 % времени. Простои машины при ее со-
вместной работе с лебедкой вызваны меньшей 
производительностью лебедки. 

В случае независимой работы оборудования, 
машина и лебедка работают более 96 % време-
ни. При независимой работе лебедки и машины 
загрузка лебедки больше, чем машины при всех 
длинах рабочих лент. 

Рост загрузки оборудования при независимой 
работе лебедки и машины приводит к повышению 
производительности по сравнению с совместной 
их работой. Пример изменения производитель-

ности лебедки и машины при их совместной и 
независимой работе в зависимости от запаса от-
пада при длине рабочей ленты 100 м приведен 
на рис. 10. 

Из рис. 10 видно, что производительность при 
совместной работе лебедки и машины изменяет-
ся одинаково с 2,5 до 2,8 м3/ч. При независимой 
работе оборудования, в тех же самых условиях, 
производительность лебедки изменяется с 2,9 до 
3,0 м3/ч, а машины — с 5,5 до 6,0 м3/ч. Произво-
дительность лебедки при независимой от машины 
работе повышается по сравнению с производи-
тельностью при ее совместной работе с машиной 
примерно на 7…14 %, при этом производитель-
ность машины, когда она работает независимо от 
лебедки, повышается на 53…55 %. 

Выводы
Для уборки захламленности леса предложена 

концептуальная модель машины с трелевочной ле-
бедкой и на их основе технологический процесс, 
который минимизирует ручной труд и позволяет 
полностью проводить санитарную очистку леса 
от отпада с учетом экологических требований. 
Исследования совместной и независимой работы 
лебедки и машины на уборке захламленности леса 
позволили сделать следующие выводы:

1. Производительность и загрузка лебедки, и 
машины при их совместной работе изменяется 
следующим образом:

– с увеличением запаса отпада производитель-
ность растет при всех принятых значениях длины 
рабочей ленты участка. Рост производительности 
относительно небольшой и составляет 10…15 % 
при изменении запаса с 20 до 60 м3/га. 

– с увеличением длины рабочей ленты (длина 
грузового троса лебедки) производительность 
уменьшается. Уменьшение составляет 20…24 %.

– загрузка машины равна 40…45 %. Простои 
машины превышают 60 % времени. 

– загрузка лебедки равна 85…95 %. 
2. Производительность и загрузка лебедки, и 

машины при их независимой работе изменяется 
следующим образом:

– производительность лебедки при независи-
мой работе выше, чем при совместной работе на 
7…14 %.

– производительность машины при независи-
мой работе повышается на 53…55 % по сравне-
нию с совместной работой с лебедкой.

– загрузка машины и лебедки превышает 96 % 
и с ростом запаса отпада на участке приближается 
к 100 %.

3. Исследования совместной и независимой 
работы лебедки и машины на уборке захлам-
ленности леса позволили сделать следующие 
рекомендации:

Рис. 10. Производительность лебедки и машины при их 
совместной и независимой работе при длине рабочей 
ленты 100 м в зависимости от запаса отпада: 1 — 
лебедки и машины при их совместной работе (про-
изводительность лебедки и машины в этом случае 
одинаковы); 2 — лебедки при ее независимой работе; 
3 — машины при ее независимой работе

Fig. 10. Outputs of winch and machines at their joint and 
independent work with the length of working belt 100 m 
depending on the slope margin: 1 —  winch and machine 
at their joint work (capacity of winch and machine in this 
case is the same); 2 — winch at its independent work; 
3 — machine at its independent work
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– если производительность лебедки близка к 
производительности машины, то можно рекомен-
довать совместную работу лебедки и машины. 
Лебедка в этом случае может быть размещена на 
машине и управляться оператором машины.

– если производительность лебедки сильно 
отличается от производительности машины, то 
лебедка и машина должны работать независимо. 
Лебедка в этом случае является отдельным меха-
низмом с собственным приводом и управляется 
отдельным рабочим.
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A conceptual model of a forest multi-operator machine for clearing debris caused by tree mortality is presented. 
A technological process of sanitary forest clearing that minimizes manual labour with the help of a machine and a 
winch is considered, including the technology of litter removal with its processing into firewood in the forest. Two 
variants of multi-operating machine's work with a winch are given: sequential, when the machine processes the 
wood from the fell as it is received from the winch, and parallel, when the winch and machine work independently 
of each other. It is established that the productivity at debris removal at parallel operation of the machine and winch 
is higher by 7...14 % than at their consecutive operation. It is revealed that the productivity of a multi-operator 
machine when the machine and  a winch work in parallel increases by 53...55 %. It is determined that the load of 
the machine, when working together with a winch, is less than 50 % of working time. It is recommended that the 
winch and the machine work together at close capacities, if the winch capacity is very different from the machine 
capacity, then they should work separately.
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