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Предложена многооперационная лесная машина на базе тракторного процессора для раскряжевки деревьев 
и изготовления пакетов из древесных отходов. В статье приводятся результаты имитационного модели-
рования работы многооперационной машины. Рассматриваются две технологии работы машины. Первая 
технология предусматривает параллельную работу лебедки и машины. Вторая технология предполагает 
последовательную работу лебедки с машиной. Разработана математическая модель технологических про-
цессов. План экспериментов по двум технологиям включал два варьируемых фактора: среднее расстояние 
трелевки и среднее число деревьев в трелюемой пачке (табл. 1, 2). Некоторые результаты экспериментов 
представлены в виде графиков на рис. 6–9. Как видно из графика на рис. 6, производительность выпуска 
пакетов из древесных отходов по технологии 1 падает с увеличением расстояния трелевки независимо от 
числа деревьев в трелюемой пачке. Производительность резко повышается с увеличением числа деревьев 
в трелюемой пачке с одного до двух на 40–50 %. Изменение длины средней очереди деревьев перед много-
операционной машиной зависит от трелевки, которая представлена на рис. 7. Для одного и двух деревьев 
очередь деревьев увеличивается с уменьшением расстояния трелевки. При этом для пачки из одного дерева 
средняя длина очереди при среднем расстоянии трелевки 20 м чуть больше одного дерева, а для пачки из 
двух деревьев — 3000 деревьев, что может оказаться неприемлемо на практике. Из графика на рис. 8 видно, 
производительность выпуска пакетов из древесных отходов по технологии 2 также падает с увеличением 
расстояния трелевки независимо от числа деревьев в трелюемой пачке, как и по технологии 1. Произво-
дительность повышается с увеличением числа деревьев в трелюемой пачке с одного до двух примерно 
на 30 %, что меньше, чем по технологии 1. Графики производительности формирования пакетов по двум 
технологиям для трелюемой пачки из одного бревна приведены на графике рис. 9. Сравнение этих графиков 
показывает, что производительность формирования пакетов по технологии 1 примерно на 20–60 % выше, 
чем по технологии 2.
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Лесозаготовки предусматривают операции 
валки леса с последующей очисткой их от 

сучьев и раскряжевкой на сортименты [1]. На 
этих операциях сегодня применяют различные 
машины. Например, тракторные процессоры 
(рис. 1). Такие процессоры оснащаются ком-
пактным сучкорезно-раскряжевочным устрой-
ством, которое агрегатируются с недорогими 
тракторами общего назначения. В зависимо-
сти от технологии и типа рубок процессор до-
полнительно может быть оснащен лебедкой, 
манипулятором с захватом и даже срезающим 
устройством [2–5].

Основное преимущество тракторных процес-
соров — это их относительно невысокая цена по 
сравнению с харвестером. Еще одно преимуще-
ство — это невысокие требования к квалифика-
ции оператора. Тракторные процессоры особенно 
эффективны на малообъемных заготовках леса, 
на различных видах рубок ухода и санитарных 
рубках [6–10].

К недостаткам тракторных процессоров, как 
и многих других лесозаготовительных машин, 
можно отнести то, что они не решают пробле-
му утилизации лесосечных отходов. Техноло-
гически сброс веток, сучьев и вершинок трак-
торный процессор производит непосредственно 
перед сучкорезно-раскряжевочным устройством.  

Рис. 1. Тракторный процессор HYPRO 300 [21] 
Fig. 1. Tractor processor  HYPRO 300 [21]
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Иногда, после одного-двух обработанных деревь-
ев, образуется куча отходов, которая затрудняет 
загрузку сучкорезно-раскряжевочного устрой-
ства. Если процессор не имеет манипулятора для 
уборки лесосечных отходов, тогда придется часто 
менять технологические стоянки. Для этого необ-
ходимо время, что снижает производительность 
процессора.

Цель работы
В настоящей статье предлагается рассмотреть 

работу лесной многооперационной машины, ко-
торая позволяет не только выполнять сучкорез-
но-раскряжевочные операции, но и осуществлять 
прием и пакетирование лесосечных отходов для 
нужд биоэнергетики [11–19].

Материалы и методы
Для обозначенных целей нами предлагается 

дооснастить процессор пакетоформирующим 
устройством (рис. 2). Это устройство включает 
приемный стол с прессующим приспособлением. 
Пакетоформирующее устройство предназначено 
для приема срезанных веток, сучьев и вершинок, 
и формирования из них спрессованных пакетов. 
По предлагаемой технологии предварительно 
сваленные деревья трелюют лебедкой к многоо-
перационной лесной машине и затем перерабаты-
вают в сортименты, а отходы прессуют в пакеты 
(рис. 3). Эффективность работы предложенной 
машины решено было исследовать на математи-
ческих моделях [2–4, 20]. Приводим описание 
математических моделей работы многоопераци-
онной лесной машины по двум технологиям и 
результаты имитационных экспериментов с ними.

В модели время циклов работы всех устройств 
будем считать случайной величиной, распреде-
ленной по экспоненциальному закону.

Трелевка деревьев
Часовая производительность лебедки на тре-

левке деревьев определялась по формуле

 м3/час,             (1)

где Qп — объем трелюемой пачки деревьев, м3;
Тц.тр — время цикла работы лебедки, с.

Время цикла, затрачиваемое на выполнение 
операций по трелевке деревьев лебедкой, опре-
делялась по формуле

 с,             (2)

где tч — время на чокеровку одного дерева, с; 
tг — время в грузовом направлении трелевки, с; 
tх — время на перемещение оператора с тяго-

вым канатом к месту чокеровки, с; 
tотц — время на отцепку одного дерева, с.

Затраты времени в грузовом и порожнем на-
правлениях трелевки определялись возможной 
длиной каната

, с,                  (3)

где νг, νх — скорость трелевки при движении ка-
ната соответственно в грузовом и порож-
нем направлениях, м/с; 

lтр — среднее расстояние трелевки, м.
Среднее расстояние трелевки принято равным 

20, 30 и 40 м (табл. 1).
Средний объем дерева зависит от его породы 

и возраста. В статье приняты следующие показа-
тели дерева:

объем хлыста — 0,70 м3;
объем кроны — 0,43 м3;
объем дерева — 1,13 м3.
Очистка деревьев от сучьев и раскряжевка 

на сортименты
Часовую производительность сучкорезно-рас-

кряжевочного узла определяли по формуле

 м3/час,             (4)

где qх — средний объем хлыста, м3.

Т а б л и ц а   1
Расчетные средние значения времени циклов 

на трелевку в зависимости от среднего 
расстояния трелевки (lтр) и числа деревьев  

в трелюемой пачке (nдер)
Calculated average values of cycle time for skidding depending 

on the average distance of skidding (lтр) and the number  
of trees in a trebled pack (nдер)

lтр, м nдер
vх, 
м/с

vг, 
м/с tч, c tг, c tх, c tотц, c

Tц.тр, 
с

20 1 1,3 0,5 10 40 15 10 75

30 1 1,3 0,5 10 60 23 10 103

40 1 1,3 0,5 10 80 31 10 131

20 2 1,3 0,5 20 40 15 20 95

30 2 1,3 0,5 20 60 23 20 123

40 2 1,3 0,5 20 80 31 20 151

Т а б л и ц а   2
Расчетные значения времени цикла  

на работу сучкорезно-раскряжевочного 
устройства для числа сортиментов nсорт = 3

Calculated values of the cycle time for operation  
of the delimbing-bucking device for the number  

of assortments nсорт = 3

nсорт tп, с tс-р, с Тц.пр, с
3 30 15 45
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Рис. 2. Многооперационная лесная машина с устройством для пакетирования лесосечных отходов: 
1 — сучкорезно-раскряжевочное устройство; 2 — манипулятор; 3 — пакетоформирующее 
устройство; 4 — лебедка; 5 — чокер; 6 — дерево; 7 — сортименты; 8 — пакетированные 
лесосечные отходы

Fig. 2. Multi-operational forest machine with a device for packing logging waste: 1 — delimbing-bucking 
device; 2 — manipulator; 3 — packet forming device; 4 — winch; 5 — choker; 6 — tree; 7 — 
assortments; 8 — packaged logging waste

Рис. 3. Технологическая схема сортиментной заготовки леса и пакетирования лесосечных отходов 
многооперационной лесной машиной: 1 — многооперационная лесная машина; 2 — сорти-
ментовоз; 3 — сваленное дерево; 4 — чокеровка дерева; 5 — пачка сортиментов; 6 — пакеты 
лесосечных отходов; 7 — растущее дерево; 8 — штабель сортиментов; 9 — штабель пакетов; 
10 — волок; 11 — лесовозная дорога

Fig. 3. Technological scheme of assortment logging and packing of forest waste by a multioperational forest 
machine: 1 — a multioperational forest machine; 2 — timber log truck; 3 — felled tree; 4 — wood 
chopping; 5 — pack of assortments; 6 — packages of logging waste; 7 — growing tree; 8 — pile of 
assortments; 9 — stack of packages; 10 — fiber; 11 — forest road
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Время цикла, затрачиваемое на выполнение 
операций по обрезке сучьев и раскряжевки де-
рева сучкорезно-раскряжевочным устройством, 
определяли по формуле

, с,                  (5)
где tп — время на погрузку дерева в сучкорез-

но-раскряжевочное устройство, с; 
tс-р — время на очистку ствола от сучьев и на 

раскряжевку, с.
Время на установку дерева в раскряжевочное 

устройство tп будет зависеть от скорости действия 
лебедки, квалификации оператора, расположения 
дерева и пр. Среднее время на установку дерева 
было определено путем хронометража процес-
сора HYPRO 300. Также было определено время 
на очистку дерева от сучьев и на раскряжевку 
(табл. 2).

Пакетирование древесных отходов
Часовую производительность пакетирующего 

узла можно определить по формуле

, м3/час,             (6)

где qотх — средний объем древесных отходов от 
одного дерева, м3.

Время цикла, затрачиваемое на выполнение 
операций по пакетированию древесных отходов, 
можно определить по формуле

, с,                    (7)
где tс — время на поступление сучьев в прием-

ный стол, с; 
tпак — время на пакетирование древесных 

отходов, с.

Результаты и обсуждение
Следует отметить, что очистка деревьев от 

сучьев и их поступление на приемный стол — это 
процессы, которые происходят одновременно.

Процесс пакетирования разумно совместить 
с операцией установки дерева в сучкорезно-рас-
кряжевочное устройство. Заметим, что если вре-
мя цикла пакетирования меньше времени цикла 
установки дерева, то цикл работы машины не 
будет зависеть от пакетирующего устройства. 
Если время цикла пакетирования больше времени 
цикла установки дерева, то цикл работы машины 
будет зависеть от работы как сучкорезно-раскря-
жевочного узла, так и от пакетирующего устрой-
ства. В данном случае было принято среднее 
время пакетирования. равное 20 с.

С использованием формул (1)–(7) была разра-
ботана имитационная модель технологического 
процесса и составлен план экспериментов.

Рассматриваются два варианта работы мно-
гооперационной машины совместно с лебедкой:

1-й вариант — параллельная (независимая) 
работа лебедки и машины (рис. 4);

2-й вариант — последовательная (зависимая) 
работа лебедки и машины (рис. 5).

План экспериментов по двум технологиям 
включал два варьируемых фактора: среднее рас-
стояние трелевки и среднее число деревьев в 
трелюемой пачке (см. табл. 1, 2).

Некоторые результаты экспериментов пред-
ставлены в виде графиков на рис. 6–9.

Выводы
Производительность формирования пакетов 

из древесных отходов по технологии 1 падает с 
увеличением расстояния трелевки независимо 
от числа деревьев в трелюемой пачке, что ожи-
даемо (рис. 6). Отметим, что производитель-
ность резко повышается с увеличением числа 
деревьев в трелюемой пачке с одного до двух 
на 40–50 %.

Рис. 4. Схема параллельной работы лебедки и многоопера-
ционной машины: И — источник заявок (деревьев); 
Ктрел — канал обслуживания заявки (дерева) на тре-
левке; Кс-р — канал обслуживания заявки (дерева) 
на сучкорезно-раскряжевочном устройстве; Кпогр — 
канал обслуживания заявки (сортиментов) на погруз-
ке; Кпак — канал обслуживания заявки (лесосечные 
отходы) на пакетировании

Fig. 4. Scheme of parallel operation of the winch and multi-
operation machine: И — the source of applications 
(trees); Ктрел — application service channel (tree) for 
skidding; Кс-р — the service channel of the application 
(tree) on the delimbing-bucking device; Кпогр — channel 
service applications (assortments) for loading; Кпак — 
application service channel (logging waste) on packaging

Рис. 5. Схема последовательной работы лебедки и многоопе-
рационной машины: Кл1 — клапан, который откры-
вает доступ заявок (деревьев) на обслуживание, если 
прибор (тракторный процессор) свободен

Fig. 5. Scheme of the sequential operation of the winch and 
the multi-operation machine: Кл1 — valve that allows 
access of applications (trees) for maintenance if the 
device (tractor processor) is free
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Рис. 8. Зависимость производительности выпуска пакетов 
из древесных отходов раскряжевки по технологии 2 
от расстояния трелевки для одного (1) и двух (2) 
деревьев в трелюемой пачке

Fig. 8. The dependence of the performance of the release of 
packages from wood waste of bucking according to 
technology 2 on the distance of skidding for one (1) and 
two (2) trees in a trunked bundle

Рис. 9. Зависимость производительности выпуска пакетов 
из древесных отходов раскряжевки по технологии 1 
и технологии 2 от расстояния трелевки для одного 
дерева в трелюемой пачке

Fig.  9. The dependence of the performance of the release 
of packages from wood waste of bucking according 
to technology 1 and technology 2 on the distance of 
skidding for one tree in a trunked packet

Рис. 6. Зависимость производительности выпуска пакетов 
из древесных отходов раскряжевки по технологии 1 
от расстояния трелевки для одного (1) и двух (2) 
деревьев в трелюемой пачке

Fig. 6. The dependence of the productivity of the release of 
packages from wood waste of bucking according to 
technology 1 on the distance of logging for one (1) and 
two (2) trees in a trunked bundle

Рис. 7. Зависимость средней длины очереди деревьев к 
многооперационной машине по технологии 1 от рас-
стояния трелевки для одного (1) и двух (2) деревьев 
в трелюемой пачке

Fig. 7. The dependence of the average length of the queue of 
trees to a multioperational machine using technology 1 
on the distance of skidding for one (1) and two (2) trees 
in a trunked pack
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Изменение длины средней очереди деревьев 
перед многооперационной машиной зависит от 
протяженности трелевки (рис. 7). Для одного и 
двух деревьев очередь деревьев увеличивается с 
уменьшением длины трелевки. При этом для пач-
ки из одного дерева средняя длина очереди при 
среднем расстоянии трелевки 20 м чуть больше 
одного дерева, а для пачки из двух деревьев — 
3000 деревьев, что может оказаться неприемлемо 
на практике.

Производительность формирования пакетов из 
древесных отходов по технологии 2 также падает 
с увеличением расстояния трелевки независимо 
от числа деревьев в трелюемой пачке, как и по 
технологии 1 (рис. 8). Отметим, что произво-
дительность повышается с увеличением числа 
деревьев в трелюемой пачке с одного до двух при-
мерно на 30 %, что меньше, чем по технологии 1.

Сравнение графиков производительности 
формирования пакетов по двум технологиям для 
трелюемой пачки из одного бревна (рис. 9) пока-
зывает, что производительность формирования 
пакетов по технологии 1 примерно на 20–60 % 
выше, чем по технологии 2.
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SIMULATION OF MULTIOPERATIONAL FORESTRY MACHINE  
FOR THE PRODUCTION OF LUMBERS AND BUNDLES OF WOOD WASTE

S.P. Karpachev, V.I. Zaprudnov, М.А. Bykovskiy
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st. Institutskaya, 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

karpachevs@mail.ru

A multioperational forestry machine on the basis of the tractor processor for bucking trees and making bundles 
from waste wood is proposed. The article presents the results of simulation of multioperational machines. We 
consider two technologies work. The first technology provides for parallel operation of the winch and the machine. 
The second technique involves the sequential operation of the winch with the machine. The mathematical model 
of technological processes was developed. Design of experiments for both versions included two variable factors: 
the average distance of skidding and the average number of trees in the pack of trees (table. 1). Some experimental 
results are presented in graphs in Fig. 6–9. As can be seen from the graph in Fig. 6, the capacity of bundles from 
waste wood in technology 1 decreases with increasing skidding distances regardless of the number of trees in 
the pack of trees. The performance increases sharply with the increase in the number of trees in the pack of trees  
with 1 to 2 by 40–50 %. Change of length average queue trees in front of multifunction machine depends on the 
skidding, which is shown in Fig. 7. For 1 and 2 trees, the queue of trees increases with a decrease in the length 
skidding. For the pack of trees of 1 tree average queue length with an average skidding distance of 20 m to slightly 
more than for 1 tree, and for pack of trees of 2 trees — 3,000 trees, which may be unacceptable in practice. From the 
graph in Fig. 8, the performance of the bundles from waste wood bucking under option 2 technologies also decreas-
es with increasing skidding distances regardless of the number of trees in pack of trees, as technology 1. The capaci-
ty improves with increasing number of trees in the pack of trees with 1 to 2, about 30%, less than in technique 1. The 
charts the formation of bundles by two technologies for the pack of trees of 1 logs are shown on the graph Fig. 9.  
A comparison of these graphs shows that the capacity of the technology 1 approximately 20–60 % higher in com-
parison with the technology 2 depending on skidding distances.
Keywords: multioperational forestry machine, forest residues, bundles, simulation modeling
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