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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ДИНАМИКИ РАБОТЫ  
ХАРВЕСТЕРНОЙ ГОЛОВКИ  

ВАЛОЧНО-СУЧКОРЕЗНО-РАСКРЯЖЕВОЧНОЙ МАШИНЫ (ХГ ВСРМ) 

Введение. В настоящее время расчет производится согласно среднеста-
тистическому представлению [Базаров, Беленький, Соловьев, 2018] проте-
кания технологического процесса. Для повышения производительности 
труда необходим переход к более детальному раскрытию динамики про-
странственно-временной структуры представления о технологическом про-
цессе на стоянке с позиции системной связности выполняемых операций. 
На основании среднестатистического представления протекания технологи-
ческого процесса формула для расчета часовой производительности ВСРМ 
(Пч) имеет вид [Дербин, Дербин, 2015; Свойкин, Молчанова, 2014; Свойкин 
и др., 2019; Свойкин и др., 2020; Drushka, Konttinen, 1997; Fleischer, 2009; 
Валяженков, Григорьев, 2009; Кочегаров, Бит, 1990; Шегельман, Скрыпник, 
Галактионов, 2013; Шегельман, Скрыпник, Галактионов, 2005]: 
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где 1 – коэффициент использования рабочего времени (0,8…0,9); Vп – 
средний объем хлыста, м3; Тц – время технологического цикла, с. 

Время технологического цикла представлено суммой времен операций: 
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где tнав, tзах – время, необходимое для наведения ХГ и захват дерева, с; tср – 
время, необходимое для срезания и сталкивания дерева с пня, с; tподт – вре-
мя, необходимое для подтаскивания дерева к ВСРМ, с; tраск – время, необ-
ходимое на раскряжевку, с; tпер – время, необходимое на смену рабочей 
стоянки, с; tпрот – время, необходимое на протаскивание дерева через суч-
корезные ножи вальцами протяжки ХГ, с. 

Методы исследования. Технология лесосечных работ содержит ряд 
технологических процессов, которые зависят от объема используемой 
биомассы растущего дерева и системы применяемых машин. 
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В предыдущих исследованиях установлено, что от общей биомассы 
растущей ели в Республике Коми используется в среднем: при производ-
стве сортиментов – 55%, хлыста – 58%, ствола с кроной – 77% [Свойкин и 
др., 2005; Свойкин, Тихомирова, Большаков, 2005]. Разница между био-
массой ствола с кроной и хлыста равна 19%, между хлыстом и сортимен-
тами – 3%. 

Исследовалась многооперационная лесосечная машина ВСРМ Ponsse 
Ergo 8W c ХГ Ponsse H7 [Ergo Operation and Maintenance Manual, 2006; Op-
eration manual, spare parts catalog Ponsse Ergo, 2012; Spare parts catalog 
Ponsse A090200, 2016], 2018 г.в., наработка 15 826 м/ч, которая выполняет 
технологические процессы: валка, очистка деревьев от сучьев, раскряжевка 
и сортировка. 

Природно-производственные условия: Республика Коми, Корткерос-
ский район, Восточное отделение УЛО АО «Монди СЛПК», Корткерос-
ский участок, Керосское участковое лесничество, квартал 100, делянка 2, 
тип леса: смешанный, породный состав насаждения: 5Ос3Б1Е+С, средний 
объем хлыста: 0,3 м3. 

Часовая производительность машины установлена 10,8 м3/ч при объе-
ме рассортированных сортиментов 0,3 м3 за один цикл (технологические 
процессы для одного дерева) и время цикла 100 с [Свойкин и др., 2005; 
Свойкин, Тихомирова, Большаков, 2005]. 

В табл. 1 приведены часовая производительность многооперационной 
лесосечной машины, объем древесины одного цикла при технологических 
операциях валка, очистка деревьев от сучьев, раскряжевка и сортировка. 

 

Таблица 1 
Часовая производительность и объем древесины за один цикл 

Hourly productivity and volume of wood per cycle 

Технологическая операция 
Часовая производитель-

ность, м3/ч 
Объем древесины 

за один цикл (100 с), м3/с

Валка  13,36 0,368 

Очистка деревьев от сучьев 11,23 0,309 

Раскряжевка 10,9 0,303 

Сортировка 10,8 0,3 
 

Хронометраж технологических операций многооперационной лесо-
сечной машины за один цикл (100 с) дан в табл. 2. 
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Таблица 2 

Технологические операции многооперационной лесосечной машины 

Technological operations of a multi-operation logging machine 

№ Технологическая операция 
Цикл опе-
рации, с 

Нарастаю-
щее время, с

1 Движение лесосечной машины, t1  8,4 8,4 

2 Наведение харвестерной головки на ствол дерева, t2 13,1 21,5 

3 Захват ствола дерева, t3 3 24,5 

4 Опускание харвестерной головки к шейке корня, t4 4 28,5 

5 Отделение (пиление) ствола дерева от пня, t5 3 31,5 

6 Сталкивание с пня спиленного дерева (ствола с 
кроной), t6 

1 32,5 

7 Падение ствола с кроной, t7 3 35,5 

8 Транспортировка (подтаскивание) ствола с кроной 
к месту раскряжевки, t8 

15 50,5 

9 Перемещение ствола на длину откомлевки (не-
сколько раз), t9 

7 57,5 

10 Откомлевка (пиление), t10 2,7 60,2 

11 Перемещение ствола на длину 1 сортимента (пило-
вочник – 4 м), t11 

2,5 62,7 

12 Пиление 1 сортимента, t12  3 65,7 

13 Перемещение ствола на длину 2 сортимента (пило-
вочник – 4 м), t13 

4,5 70,2 

14 Пиление 2 сортимента, t14  2,5 72,7 

15 Сортировка (поворот харвестерной головки), t15 1 73,7 

16 Перемещение ствола на длину 3 сортимента (ба-
ланса – 4 м), t16 

6 79,7 

17 Пиление 3 сортимента, t17  2 81,7 

18 Перемещение остатка ствола с кроной вдоль воло-
ка, t18 

6 87,7 

19 Перемещение на длину 1 м и пиление, , t19 4 91,7 

20 Перемещение на длину 1 м и пиление, t20 3 94,7 

21 Перемещение на длину 1 м и пиление, t21 2 96,7 

22 Укладка вершины на волок и отцепка харвестерной 
головки от вершины, t22 

3,3 100 



C.М. Базаров, Ю.И. Беленький и др. 

153 

Результаты исследования. В общем случае технологические операции 
ВСРМ можно представить как трехступенчатый процесс системно связно-
го производства лесоматериалов (рис. 1). 
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Рис 1. Схема трехступенчатой связности технологических операций  
производства лесоматериалов ВСРМ 

Fig 1. Scheme of three-stage connectivity of technological operations  
of the production of wood products of the wheel harvester 

 

Технологические операции ВСРМ согласно табл. 2 можно представить 
в виде последовательного процесса производства сортиментов и вторично-
го сырья (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема последовательного процесса производства сортиментов  
и вторичного сырья ВСРМ 

Fig. 2. Diagram of the sequential process for the production of assortments  
and secondary raw materials wheel harvester 

 

Согласно представлениям системного анализа [Базаров, Беленький, 
Соловьев, 2018] производительность (Пi) получаемого древесного матери-
ала и функциональное время (Ti) производства единицы объема древесины 
по ступеням соответственно равна: 
 – общей древесной массы (конечный продукт: дерево, первая ступень) П1: 
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 – функциональное время получения единицы объема общей древесной 
массы Т1: 
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 – материала древесины (конечный продукт: сортименты и порубочные 
остатки, вторая ступень): 
 – первого сортимента П2с1: 
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 – функциональное время получения единицы объема древесины первого 
сортимента Т2с1: 
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 – порубочных остатков П2о1: 
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 – функциональное время получения единицы объема порубочных остат-
ков Т2о1: 
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 – функциональное время получения единицы объема древесного сырья 
при производстве первого сортимента Т2со1: 
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 – второго сортимента П2с2: 
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 – функциональное время получения единицы объема древесины второго 
сортимента Т2с2: 
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 – порубочных остатков П2о2: 
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 – функциональное время получения единицы объема порубочных остат-
ков T2o2: 
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 – функциональное время получения единицы объема древесного сырья 
при производстве второго сортимента T2co2: 
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 – третий сортимент П2с3: 
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 – функциональное время получения единицы объема древесины третье-
го сортимента Т2с3: 
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 – порубочных остатков П2о3: 
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 – функциональное время получения единицы объема порубочных остат-
ков Т2о3: 
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 – функциональное время получения единицы объема древесного сырья 
при производстве третьего сортимента Т2со3: 
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 – функциональное время производства 1 м3 круглого леса Т2с определя-
ется как сумма функциональных времен для единицы объема древесины 
сортиментов: 
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 – производительность круглого леса П2с в рассматриваемом цикле: 
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 – функциональное время производства единицы объема древесины во 
второй ступени Т2со: 
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 – получение кроны (конечный продукт: крона, третья ступень) П3: 
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 – функциональное время получения единицы объема древесины кроны Т3: 
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Функциональное время производства 1 м3 древесного сырья Тдсо в рас-
сматриваемом трехступенчатом процессе равняется: 

 
дсо 1 2со 3.Т Т Т Т    (25) 

Производительность получаемого древесного сырья Пдсо определяется 
формулой 
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Заключение. Анализ табл. 2, с одной стороны, позволил раскрыть си-
стемную связность работы ХГ и в то же время дает рекомендации повы-
шения производительности за счет следующих выводов и рекомендаций. 
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Технологическая операция движения лесосечной машины по волоку (ско-
рость равна 0,26 м/с) зависит от природных факторов (объема хлыста – 
0,309 м3, запаса на 1 га – 110 м3, породного состава – 5Ос3Б1Е+С, грунта – 
суглинок под снегом 10 см, типа леса – долгомошник, возраста леса – 140 
лет, рельефа – равнинный с горизонтальной поверхностью, коэффициента 
развития волока – k = 1,25), технических факторов (скорость до 25 км/ч, 
мощность – 160 кВт, год выпуска – 2018 г.), технологических факторов 
(технология лесозаготовок производится в средней тайге Республики Коми 
в зимний период, валка деревьев на пасеку, протаскивание ствола дерева с 
кроной через волок, очистка деревьев от сучьев производится на волоке, 
раскряжевка хлыста на волоке, сортировка сортиментов и укладка их на 
пасечной ленте около волока, вершину очищают от сучьев и раскряжевы-
вают на метровые отрезки) и организационно-экологических факторов 
(способа рубок – сплошные, схемы разработки делянки – перпендикулярно 
усу, квалификация оператора – 3 года работы, работоспособности операто-
ра – до 30 м3 в час). 

Технологическая операция наведения харвестерной головки на ствол 
дерева (скорость равна 0,34 м/с) зависит от природных факторов (темпера-
туры – минус 10 С, освещенности – не менее 30 люкс), технических фак-
торов (скорость наведения до 0,6 м/с, мощности), технологических факто-
ров (скорости наведения харвестерной головки на дерево – 0,34 м/с, 
мощности, энергии и расхода) и организационно-экологических (ширины 
пасеки – 16 м, пасечной ленты – 6 м, ширины волока – 4 м). 

Остальные операции многооперационной лесосечной машины оцени-
ваются аналогично. 

Из табл. 2 видно, что наибольшее время затрачивается на наведение 
харвестерной головки на ствол дерева и на транспортировку ствола с кро-
ной к месту раскряжевки. 

Из анализа технологических операций многооперационной лесосечной 
машины (см. табл. 2) вытекает, что для увеличения ее производительности 
(валки, очистки деревьев от сучьев, раскряжевки и сортировки) целесооб-
разно: 

1. Уменьшить расстояние наведения харвестерной головки на ствол 
дерева за счет подъезда лесосечной машины к дереву (не прямой волок, а 
извилистый в плане) или уменьшить ширину пасеки. 

2. Наводить харвестерную головку на ствол дерева, где производится 
пиление (на шейку корня или высоту пня), т. е. исключается технологиче-
ская операция опускания харвестерной головки к шейке корня. 
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3. Транспортировку ствола с кроной к месту раскряжевки производить 
во время падения ствола с кроной. 

4. Оставлять высоту пня в зависимости от закомелистости (сбега ком-
левой части ствола дерева) и фаутности, так как при этом не надо произво-
дить перемещение харвестерной головки на длину откомлевки и пиление 
откомлевки (9,7 с на цикл). 

5. Вершинную часть ствола дерева с кроной укладывать на волок по-
сле получения последнего круглого лесоматериала (время цикла умень-
шится на 15 с). 
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Основные представления системного анализа как составной части теории 
систем становятся неотъемлемой частью научно-технических исследований в 
лесном комплексе: целостность и связность во внутреннем функциональном 
пространстве-времени, выстраиваемом целевыми функциями системы и её 
элементами. В каждой отрасли народного хозяйства формируются свои 
представления понятия системы различных структурных уровней от 
максимальных до минимальных и соответствующих им внутрисистемных 
функциональных пространство-время. В лесной отрасли комплексы машин и 
оборудования, выполняющие технологические процессы производства 
лесоматериалов, можно рассматривать как мезосистемные структуры, тогда к 
микроуровню можно отнести технические операции самих машин и оборудований. 
В данной статье с системных позиций построено единое функциональное время 
внутренней связности протекания производственных операций харвестерной 
головкой валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины (ХГ ВСРМ). В настоящее 
время технологическая эффективность машин и оборудования определяется 
среднестатистически во внешнем времени. Повышение производительности труда 
комплексов лесной техники возможно только на соблюдении основного принципа 
оптимизации систем: в системе, состоящей из связанных между собой, 
взаимодействующих подсистем, оптимум для всей системы не является функцией 
(например, суммой) оптимумов подсистем, входящих в систему. Этот принцип 
можно рассматривать как теорему оптимумов системного подхода. Определение 
технологической эффективности харвестерной головки валочно-сучкорезно-
раскряжевочной машины в функциональном времени связности выполняемых 
технических операций по сравнению со среднестатистическим подходом 
раскрывает более информативную картину динамики протекания процесса и 
раскрывает возможности лучшей организации труда. В статье динамика работы 
харвестерной головки валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины исследуется в 
представлении трехступенчатой связности операций производства 
лесоматериалов. В первой ступени происходит валка дерева и определяется 
производительность получения общего древесного сырья; во второй ступени 
происходят два суперпозиционных процесса получения сортиментов и древесных 
отходов, поэтому здесь определяется производительность получаемых древесных 
отходов, сортиментов и совокупного древесного сырья; в третьей ступени 
получается древесный материал кроны. Построенный системный подход 
раскрывает целостность и единство динамических операций харвестерной головки 
валочно-сучкорезно-ракряжевочной машины путем определения 
производительности как каждой операции, так и их суперпозиции в 
функциональном времени технологического процесса. 

Ключе вые  с л о в а :  цикл, производительность, суперпозиция, время, 
целостность, харвестерная головка, валочно-сучкорезно-раскряжевочная машина. 
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Bazarov S.M., Belenkii Yu.I., Svoikin F.V., Svoikin V.F., Balde T.M.D. 
System analysis of the dynamics of the harvester head of wheel harvester. Izvestia 
Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2021, is. 235, pp. 150–164 (in Russian 
with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2021.235.150-164 

The main concepts of system analysis as an integral part of the theory of 
systems are becoming an integral part of scientific and technical research in the 
forestry complex: integrity and connectivity in the internal functional space-time, 
built by the target functions of the system and its elements. Each branch of the 
national economy has its own ideas of the concept of a system of various structural 
levels from maximum to minimum and the corresponding intra-system functional 
space-time. In the forestry industry, complexes of machines and equipment that carry 
out technological processes of timber production can be considered as meso-system 
structures, then the technical operations of the machines and equipment themselves 
can be attributed to the micro level. In this article, from the systemic point of view, a 
single functional time of the internal connectivity of the flow of production 
operations with the harvester head of the wheel harvester is built. At present, the 
technological efficiency of machines and equipment is determined statistically on 
average in external time. An increase in labor productivity of forestry equipment 
complexes is possible only on the observance of the basic principle of system 
optimization: in a system consisting of interconnected interacting subsystems, the 
optimum for the entire system is not a function (for example, the sum) of the optima 
of the subsystems included in the system. This principle can be regarded as the 
theorem of the optima of the systems approach. Determination of the technological 
efficiency of the harvester head of the wheel harvester in the functional time of the 
connectivity of the performed technical operations in comparison with the average 
statistical approach reveals a more informative picture of the dynamics of the process 
and reveals the possibilities of better organization of labor. In the article, the 
dynamics of the work of the harvester head of the wheel harvester is investigated in 
the representation of the three-stage connectivity of the operations of timber 
production. In the first stage, the felling of wood takes place and the productivity of 
obtaining general wood raw material is determined; in the second stage, there are two 
superposition processes for obtaining assortments and wood waste, therefore, the 
productivity of the resulting wood waste, assortments and total wood raw materials is 
determined here; in the third stage, the woody crown material is obtained. The 
constructed systematic approach reveals the integrity and unity of the dynamic 
operations of the harvester head of the wheel harvester by determining the 
productivity of both each operation and their superposition in the functional time of 
the technological process. 

K e y w o r d s :  cycle, productivity, superposition, time, integrity, harvester head, 
wheel harvester. 
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