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Цель исследования заключалась в формировании объективной информации о массе 

транспортируемой пачки лесоматериалов для лесопромышленных предприятий и 

производителей лесных машин, способствующей рациональному выбору конкретных 

моделей форвардеров и обоснованию их основных параметров для природно-

производственных условий Северо-Западного федерального округа. Исследование 

основано на компьютерном эксперименте и значительном объеме фактических дан-

ных о формах стволов деревьев, полученных при помощи средств объективного кон-

троля харвестеров. Место сбора фактических данных о формах стволов – Республика 

Карелия. Рассматривались следующие модели форвардеров: John Deere 1210Е, John 

Deere 1110Е, Ponsse Elk, Ponsse Wisent, Амкодор 2661-01, Rottne F13D, Rottne F15D, 

Rottne F18D. Результаты показали, что масса пачки лесоматериалов изменяется в ши-

роких пределах. В среднем масса пачки, сформированной из елового пиловочника 

длиной 6,1 м составляет 4,5 т, из елового баланса длиной 4,0 м – 2,8 т. При транспор-

тировке пачки длиной 4,0 м все рассмотренные модели имеют запас по грузоподъем-

ности, при транспортировке пачки из пиловочника длиной 6,1 м все модели форвар-

деров работают с недостаточной грузоподъемностью. Установлено, что при площади 

поперечного сечения грузового отсека 4,0 м2 грузоподъемность модели должна быть 

не менее 16 т, при площади 4,8 м2 – не менее 19 т. При транспортировке пачки, со-

ставленной из сортиментов длиной 6,1 м, необходимо загружать грузовой отсек фор-

вардеров не более чем на 3/4, что позволит с высокой вероятностью исключить пре-

вышение рейсовой нагрузки над номинальной грузоподъемностью лесной транспорт-

ной машины. 
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Введение 

В Европе и европейской части России широкое распространение полу-

чила сортиментная заготовка древесины [13, 14, 28]. В Северо-Западном фе-

деральном округе (СЗФО) и Скандинавских странах преимущественно ис-

пользуются две основные схемы сортиментной заготовки с применением пол-

ностью механизированной системы или бензомоторных пил [13, 14, 35]. Для 

обеих схем базовой машиной является форвардер, причем выполняемые им 

операции наиболее трудоемкие и дорогостоящие [23]. 

Проведенные исследования свидетельствуют, что производительность 

форвардера очень зависит от параметров рейсовой нагрузки [9, 25, 29]. Извест-

но, что при увеличении расстояния транспортировки влияние параметров пачки 

лесоматериалов (массы, объема, числа сортиментов) на производительность 

лесной техники возрастает. Форвардер в зависимости от массы рейсовой 

нагрузки может наносить существенный ущерб почве [7, 8, 11, 17, 19, 33–36]. 

Множество публикаций касаются экологических аспектов, в частности расхода 

топлива, энергоэффективности и выбросов выхлопных газов [12, 18–22, 26]. 

Расход топлива, а соответственно и выбросы выхлопных газов, зависят от мас-

сы пачки лесоматериалов. 

Кроме того, исследование влияния массы пачки форвардера важно для 

оценки проходимости [3] и обеспечения надежности конструкции машины 

[16]. В последнем вопросе значимой проблемой является обоснование выбора 

лесной техники необходимой грузоподъемности для определенных природно-

производственных условий. Перегрузка машины негативно отражается на 

компонентах ходовой части и приводит к их преждевременному выходу из 

строя. Как правило, исследование массы пачки сводится или к ее примерной 

оценке (например, путем визуальной оценки объема и последующего опреде-

ления массы), или к ее немногократному измерению. 

Цель исследования заключалась в формировании объективной информа-

ции о массе транспортируемой пачки лесоматериалов, способствующей рацио-

нальному выбору лесопромышленными предприятиями конкретных моделей 

форвардеров и режимов их работы в природно-производственных условиях 

СЗФО, а также необходимой для производителей лесной техники при обосно-

вании основных параметров форвардеров в процессе совершенствования их 

конструкций. 

Объекты и методы исследования 

Для оценки массы пачки лесоматериалов собирались данные о формах 

стволов деревьев. Источниками данных являлись сведения, полученные с по-

мощью средств объективного контроля харвестеров на лесосеках Республики 

Карелия, являющихся типичными для СЗФО. На основе этих сведений был 

сформирован банк данных, содержащий информацию о 53 911 стволах.  
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Информация формировалась в виде значений диаметров, замеренных через 

каждые 10 см длины ствола. 

Предварительный анализ сортиментных планов лесозаготовительных 

предприятий в СЗФО, а также требований деревообрабатывающих и лесохи-

мических предприятий показал, что наиболее часто производятся следующие 

виды сортиментов: хвойный пиловочник длиной 6,1 м; хвойный баланс дли-

ной 4,0 м; лиственные дрова длиной 5,0 м. Нами изучены параметры полно-

грузных пачек лесоматериалов, сформированных из елового пиловочника 

длиной 6,1 м (лесоматериал № 1) и елового баланса длиной 4,0 м (лесомате-

риал № 2).  

В рамках данного исследования рассматривались наиболее часто ис-

пользуемые в европейской части России модели форвардеров (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  

Технические характеристики форвардеров 

Модель  Грузоподъемность, т 
Площадь поперечного сечения  

грузового отсека, м2 

John Deere 1210Е 13 4,0 

John Deere 1110Е 12 4,0 

Ponsse Elk 13 4,5 

Ponsse Wisent 12 4,5 

Амкодор 2661-01 12 4,4 

Rottne F13D 14 4,7 

Rottne F15D 15 4,8 

Rottne F18D 18 4,8 

Оценка вариации массы пачки лесоматериалов для форвардера требует 

большого числа измерений (сотни измерений на 1 параметр). Поэтому  

в основу данного исследования был положен метод компьютерного экспери-

мента, основанного на разработанной имитационной модели. В лесной науке 

подобные модели широко используются в качестве альтернативы натурным 

экспериментам [30–32, 37]. 

Имитационная модель реализована в виде программы (приложения 

Windows) с использованием синтаксиса языка С#. На основе данной модели 

имитировался процесс формирования пачки, состоящей из заданного вида ле-

соматериалов. Входными данными для компьютерного эксперимента служи-

ли: характеристики формы стволов; параметры загружаемых сортиментов 

(порода, длина, ограничения диаметров в верхнем и нижнем отрезах); пара-

метры грузовой платформы; режим загрузки, расстояние от щита грузового 

отсека до ближайшего коника. Компьютерный эксперимент проводился 10 тыс. 

раз для каждого сочетания входных параметров. После его завершения осу-

ществлялась статистическая обработка результатов расчета. 

Схема компьютерного имитационного эксперимента включала следую-

щие этапы:  

1 – генерация таксационных характеристик ствола дерева;  

2 – моделирование параметров лесоматериала;  

3 – моделирование процесса укладки лесоматериала в грузовой отсек; 

4 – расчет массы пачки лесоматериалов.  

Первые три этапа повторялись до получения полногрузной пачки лесома-

териалов (под полногрузной пачкой понимается загрузка грузового отсека  
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форвардера на высоту стоек коников). На этапе 1 случайным образом из банка 

стволов выбирался один ствол, на этапе 2 осуществлялись проверка возможно-

сти получения заданного лесоматериала из выбранного ствола и определение 

его параметров. Получаемый лесоматериал представлялся в виде набора иде-

альных усеченных конусов, высота которых составляла 10 см или менее для 

конусов, расположенных на краях лесоматериала. Параметры лесоматериала: 

количество конусов и диаметры их оснований. На этапе 2 рассчитывался объем 

лесоматериала в коре (Qlog), масса (Mlog), диаметры в нижнем (dlower) и верхнем 

(dupper) отрезах.  

Для моделирования параметров лесоматериалов № 1 и 2 применялись 

различные алгоритмы. Необходимость использования отдельного алгоритма 

для лесоматериала № 2 обусловлена тем, что на практике обычно не допуска-

ется выпиливание баланса из комлевой части ствола. 

При расчете Qlog и Mlog использованы следующие математические вы-

ражения: 

                                            Q
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= ∑
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 + ρ
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bark 
;                                          (4) 

                                                                    k = a + bdk                                                    (5) 

                                                   ρ(L) = 1,0262 (1+0,01W) (AL3+BL2+CL+D).                 (6) 

Здесь n – количество усеченных конусов, приходящихся на лесоматериал; 
hi – высота i-го усеченного конуса (hi = 10 см, за исключением крайних конусов 
в лесоматериале, для которых hi определяется интерполяцией); d1,i – диаметр 

нижнего основания i-го усеченного конуса, для i = 1,n̅̅ ̅̅ ; d2,i – диаметр верхнего 

основания i-го усеченного конуса, для i = 1,n̅̅ ̅̅ ̅; Qbark – объем коры в лесоматери-
але; Qwood – объем лесоматериала без коры; l1 – расстояние от комля выбранного 
ствола до нижнего основания первого усеченного конуса в лесоматериале; l2 – 
расстояние от комля выбранного ствола до верхнего основания последнего усе-
ченного конуса в лесоматериале; ρ(L) – средняя плотность свежесрубленной 
древесины ели на расстоянии L; L – расстояние от комля выбранного ствола;  
ρb – средняя плотность коры свежесрубленной древесины ели; k – двойная тол-
щина коры; a и b – коэффициенты линейного уравнения для расчета k; dk – диа-
метр в коре; W – влажность древесины; A, B, C и D – коэффициенты уравнения 
для расчета ρ(L). 

При расчете k по выражению (5) для Республики Карелия приняты сле-
дующие значения коэффициентов: a = 0,206 и b = 0,0356. Выражение (5)  
и значения коэффициентов a, b приняты согласно ГОСТ 32594–2013. 

Выражение (6) получено на основе работ [1, 2, 5]. Коэффициенты A, B, 
C и D для ели в свежесрубленном состоянии при средней влажности 91 % 
приняты соответственно: 0,000105; –0,005; –0,35; 380. В данном исследовании 
для ели ρb =1239 кг/м3 [6]. 

Этап 3 заключался в моделировании укладки в грузовой отсек сечения 

лесоматериала, расположенного на уровне ближайшего к щиту коника.  
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Определение размеров сечения осуществлялось с учетом того, что лесомате-

риалы размещаются в грузовом отсеке комлями в разные стороны, причем 

лесоматериалы из одного ствола укладывались комлями в одну сторону.  

На этапе 4 вычислялась масса (M) полногрузной пачки лесоматериалов 

как сумма Mlog всех лесоматериалов, входящих в сформированную пачку.  

На этапе 5 осуществлялось построение вариационных кривых для M,  

а также рассчитывались среднее значение и размах выборки. Кроме того, 

определялись конкретные значения при интегральной функции распределения 

F(M) = 0,9 и 0,99. 

Грузовой отсек форвардера представляет собой полураму, на которой 

установлены щит и коники. Объем перевозимых лесоматериалов в грузовом 

отсеке определяется высотой стоек коников. Формально коник представляется 

как совокупность элементов, характеризующих форму его внешней поверхно-

сти (рис. 1).  
 

 

 

 
Рис. 1. Схема представления коника  

в имитационной модели 

Fig.  1.  The    representation    scheme 

of  a truck bolster in a simulated model 

 

 

 
 

 
 

Для описания формы коника использовались следующие элементы: 

«wall» (вертикальный отрезок); «floor» (горизонтальный отрезок); «plane» 

(наклонный отрезок); «point» (точка соединения элементов). Каждому элемен-

ту присваивались координаты в декартовой системе координат. Лесоматериал 

представлялся элементом «dynamic» и характеризовался координатами центра 

(xd, yd), диаметром (dd) и окружностью с функцией (x – xd)
2 + (y – yd)

2 = dd
2

4⁄ . 

Параметр dd определялся диаметром поперечного сечения лесоматериала, 

расположенного на заданном расстоянии от его края (), величина  – как 

расстояние от щита до ближайшего коника для соответствующей модели фор-

вардера.  

Моделирование процесса укладки лесоматериала в грузовой отсек фор-

вардера заключалось в имитации движения поперечного сечения лесоматери-

ала в площади коника на основе заданных математических выражений, опи-

сывающих законы взаимодействия сечения с другими элементами системы. 

Погрузка моделировалась поштучно, при этом был разработан алгоритм, 

обеспечивающий равномерную загрузку грузового отсека форвардера.  

Моделирование осуществлялось с шагом ∆y = 1 мм. На каждом шаге 

моделирования проверялись условия столкновения элемента «dynamic» с дру-

гими элементами в следующей последовательности: «floor», «point», «plane», 

«old dynamic». Если взаимодействия не происходило, сечение (элемент 
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«dynamic») продвигалось в том же направлении на ∆y. Если взаимодействие  

с элементом происходило, то сечение получало точку опоры и далее начинало 

двигаться по элементу с шагом ∆y. На каждом шаге осуществлялась проверка 

взаимодействия с другими элементами. При взаимодействии сечения со вто-

рым элементом выполнялась проверка условия устойчивости. В случае удо-

влетворения условию устойчивости сечение останавливалось. После чего ге-

нерировалось новое сечение и цикл возобновлялся. Если условие равновесия 

не выполнялось, то сечение меняло точку опоры на точку взаимодействия с 

элементом, с которым столкнулось, и начинало двигаться вдоль (или вокруг) 

данного элемента. Если при очередном смещении сечения вдоль элемента на 

∆y переставало действовать условие взаимодействия и выполнялось условие 

отрыва, то происходил отрыв сечения от элемента и его последующее свобод-

ное падение (движение вдоль оси y).  

Результаты исследования и их обсуждение 

В табл. 2 приведены полученные значения размаха выборок для массы 

(M): пачки, составленные из лесоматериалов № 1, – 4,0...5,7 т (в среднем по 

всем рассмотренным моделям 4,5 т); пачки, сформированные из лесоматериа-

лов № 2, – 1,4...1,8 т (в среднем 1,6 т), т. е. среднее значение массы пачки, 

сформированной из лесоматериалов № 1, в 1,5 раза больше, чем у пачки из 

лесоматериалов № 2. В зависимости от модели форвардера варьирование мас-

сы пачки, сформированной из сортиментов № 1, было 2,3–3,4 раза (в среднем 

2,8 раза) больше, чем из сортиментов № 2. 

Т а б л и ц а  2  

Варьирование массы пачки (M, кг) моделей форвардеров 

Модель 
Лесоматериал № 1 Лесоматериал № 2 

min mean max min mean max 

John Deere 1210Е/1110Е 9,36 10,13 10,86 13,00 15,09 17,13 

Амкодор 2661-01 10,22 11,07 11,89 14,21 16,48 18,76 

Ponsse Elk 10,42 11,21 11,96 14,20 16,69 18,68 

Ponsse Wisent 10,42 11,32 12,18 14,97 16,86 19,08 

Rottne F13D 10,95 11,71 12,46 15,01 17,43 19,41 

Rottne F15D 10,97 11,90 12,66 14,71 17,75 20,38 

Rottne F18D 11,10 11,92 12,73 15,54 17,73 19,61 

 

На рис. 2 приведены результаты сопоставления значений грузоподъем-

ности для рассматриваемых моделей форвардеров с минимальными и макси-

мальными значениями полученных выборок, а также со значениями масс па-

чек лесоматериалов при F(M) = 0,9 и F(M) = 0,99. Для пачек, сформированных 

из лесоматериалов № 1, значение грузоподъемности меньше минимального 

значения выборок, за исключением моделей Rottne F15D, Rottne F18D. Для 

пачек из лесоматериалов № 2, значение грузоподъемности превышало макси-

мальное значение выборок для всех рассматриваемых моделей. 
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Рис. 2. Сопоставление грузоподъемностей (т) форвардеров с характеристиками вари- 

ационных рядов для пачек, сформированных из лесоматериалов № 1 (а) и № 2 (б) 

Fig. 2. Comparison of load capacities (т) of the  forwarders with  the  characteristics  of 

the variation series for bundles made up of timber No. 1 (а) and No. 2 (б) 

 

Зависимость среднего значения массы пачки от площади поперечного 

сечения грузового отсека форвардера имела линейный характер (рис. 3). 
 

 

 

 
Рис. 3. Влияние площади попереч-

ного сечения  грузового  отсека  на  

среднее значение массы пачки 

 

Fig. 3. The dependence of the aver-

age value of bundle weight on the 

cross-sectional   area   of   a  carrying 

compartment 
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На рис. 4 приведены вариационные кривые масс пачек для рассматрива-

емых моделей форвардеров.  
 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               а 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                        в    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                       г 

 

Рис. 4. Вариационные кри-

вые для масс пачек, сформи-

рованных из лесоматериа-

лов: а, б – № 1; в, г – № 2 (по 

оси абсцисс – интервалы зна-

чений масс, т; по оси орди-

нат  –  относительная  частота 

интервалов) 

Fig. 4. Variation curves for 

bundle weights: а, б – bundles 

made up of timber No. 1; в, г – 

No. 2 (at the x-axis – range of 

weight values, т; at  the  y-axis –  

relative frequency of ranges) 
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Как видно из графиков, представленных на рис. 4, вариационные кривые 

приблизительно симметричны и имеют единичные характерные пики. Наибо-

лее вероятное значение массы пачки (мода) примерно равно среднему значе-

нию. Увеличение площади поперечного сечения грузового отсека приводило к 

смещению вариационной кривой в правую сторону от нуля (рис. 4, а и в). Фор-

мы вариационных кривых для разных моделей форвардеров с одинаковыми 

значениями площади поперечного сечения грузового отсека отличались (рис. 4, 

б и г). Установлено, что при площади поперечного сечения грузового отсека 

форвардера 4,0 м2 в среднем масса полногрузной пачки лесоматериалов, сфор-

мированной из елового пиловочника длиной 6,1 м, составляет 15,09 т, а при 

площади 4,8 м2 – 17,74 т. При площади поперечного сечения грузового отсека 

4,0 м2 масса пачки, составленной из елового баланса длиной 4,0 м, в среднем 

составляет 10,13 т, при площади поперечного сечения грузового отсека 4,8 м2 – 

11,91 т. Среднее значение массы пачки имеет линейную зависимость от площа-

ди поперечного сечения коника. В среднем масса пачки, сформированной из 

елового пиловочника длиной 6,1 м, в 1,5 раза больше аналогичных показателей 

пачки из елового баланса длиной 4,0 м. Колебание массы пачки лесоматериалов 

из елового пиловочника длиной 6,1 м в среднем составляет 4,5 т, для пачки из 

елового баланса длиной 4,0 м – 2,8 т.  

Полученные результаты не позволили сделать однозначный вывод о вли-

янии формы коников грузового отсека на массу пачки лесоматериалов. С одной 

стороны, результаты свидетельствуют, что на средние показатели форма кони-

ков грузового отсека практически не влияет, с другой стороны, отличия в фор-

мах вариационных кривых для моделей форвардеров с одинаковыми площадя-

ми поперечного сечения грузовых отсеков указывают на наличие влияния фор-

мы коников. Вероятно, характер распределения значений параметров пачки  

в определенной степени зависит от формы коников грузового отсека лесных 

машин. 

Сравнение грузоподъемностей и результатов компьютерного экспери-

мента показало, что все рассмотренные модели форвардеров обладают доста-

точной грузоподъемностью для транспортировки пачки, сформированной из 

елового баланса длиной 4,0 м, однако «Амкодор 2661-01» и Ponsse Wisent нахо-

дятся на грани допустимости. Следует учитывать, что все расчеты проведены 

для древесины ели. В среднем плотность ели меньше плотности сосны, березы 

и осины, а плотность свежесрубленной древесины в зависимости от времени 

года подвержена изменениям [5]. Таким образом, масса пачки при транспорти-

ровке сортиментов другой породы может превосходить значения, полученные 

нами в ходе компьютерного эксперимента. Для транспортировки полногрузной 

пачки, сформированной из елового пиловочника длиной 6,1 м, все рассмотрен-

ные модели форвардера обладают недостаточной грузоподъемностью. Для 

большинства моделей даже минимальное значение массы пачки по полученным 

выборкам превосходит их грузоподъемность.  

Данные о вариации параметров пачки хорошо согласуются с результа-

тами исследований, проведенных в Европе [10, 27, 29], а также в других реги-

онах СЗФО [4]. 

Проведенные исследования основаны на имитационной модели, которая 

отличается от реальных объектов и протекающих процессов, что приводит к 

появлению погрешностей в расчетах. Перечислим основные их причины. 
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Во-первых, моделирование загрузки лесоматериалов осуществляется в 

плоскости, а не в объеме. В связи с этим не учитываются кривизна лесомате-

риалов, различные пороки, сучки, а также физика взаимодействия лесомате-

риалов по всей их длине. Вероятно, это приводит к завышению значений мас-

сы пачки лесоматериалов. 

Во-вторых, модель не учитывает силы инерции и силу тяжести, которые 

способствуют дополнительному уплотнению лесоматериалов в грузовом от-

секе форвардера и повышению коэффициента полнодревесности пачки. 

В связи с тем, что формы стволов в исследовании основывались на дан-

ных средств объективного контроля харвестеров, третья причина неточностей 

в расчетах связана с погрешностями измерения средств объективного кон-

троля оборудования. Например, в требованиях Финляндии оговаривается, что 

погрешность в измерении должна быть в пределах ±4 % [24]. Однако при 

должной калибровке современные системы измерения харвестера могут обес-

печивать точность в пределах ±2 % [15]. Проведенные в Ирландии исследова-

ния показывают, что точность измерения в основном находится в пределах  

±5 %, но фиксировались случаи, когда точность выходила за ±7 % [24]. В Рос-

сии нормативные документы допускают отклонения и погрешности измере-

ния при определении объемов круглых лесоматериалов в пределах ±5 %. 

Дополнительные погрешности при нахождении параметров полногруз-

ных пачек на основе данных средств объективного контроля харвестеров свя-

заны со спецификой измерения диаметра. Если при измерении диаметра его 

значение больше значения, измеренного в предыдущий момент времени, то в 

зачет принимаются данные предыдущего измерения. Это позволяет нивели-

ровать наличие шишек на стволе и утолщений в месте роста сучьев при опре-

делении объема лесоматериала. Однако именно эти элементы при укладке 

лесоматериалов в грузовой отсек влияют на коэффициент полнодревесности 

пачки, а соответственно и на ее массу. 

Четвертая причина появления погрешностей в расчетах связана с опре-

делением плотности древесины и коры лесоматериалов. Известно, что плот-

ность древесины изменяется не только по высоте дерева, но и по толщине [5]. 

Кроме того, она зависит от влажности древесины, которая может сильно ко-

лебаться в зависимости не только от периода времени, но и от места произ-

растания дерева в древостое. В наших исследованиях мы ориентировались на 

изменение средней влажности свежесрубленной древесины в продольном 

направлении ствола. Изменение плотности коры по длине ствола дерева не 

учитывалось, а использовалось среднее значение. 

Пятая причина вызвана ограниченностью используемого банка стволов 

деревьев, который не может абсолютно характеризовать все многообразие их 

форм на рассматриваемой территории. 

Заключение 

Исследования показали, что параметры пачек изменяются в значитель-
ных пределах. В среднем колебание массы пачки лесоматериалов, сформирован-
ной из елового пиловочника длиной 6,1 м, составляет 4,5 т, из елового баланса 
длиной 4,0 м – 2,8 т. Чем длиннее сортименты, из которых сформированы пачки, 
тем вариация массы больше. Грузоподъемность рассмотренных моделей форвар-
деров на транспортировке полногрузной пачки, составленной из лесоматериалов 
длиной 6,0 м и более, недостаточна. Для обеспечения высокой вероятности  
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исключения превышения рейсовой нагрузки над номинальной грузоподъем-
ностью машины необходимо загружать грузовой отсек не более чем на 3/4. 
При площади поперечного сечения грузового отсека форвардера 4,0 м2 грузо-
подъемность шасси для районов СЗФО должна быть не менее 16,0 т, при 
площади 4,8 м2 – 19,0 т. Промежуточные значения могут быть найдены ин-
терполяцией. Данные значения грузоподъемности не учитывают запас, кото-
рый обычно составляет 20...30 %. Ввиду существования проблемы перегруза 
форвардеров целесообразно снабжать их системами взвешивания транспорти-
руемого груза и сигнализации перегрузки. Кроме того, рекомендуется нали-
чие индикации уровня загрузки стоек грузового отсека для различных видов 
лесоматериалов. 

Полученные результаты могут быть использованы производителями  
и предприятиями-потребителями лесозаготовительной техники, а также опе-
раторами форвардеров. Приведенные методика и инструментальные средства 
осуществления компьютерного имитационного эксперимента могут быть рас-
пространены на широкий спектр природно-производственных условий лесо-
сечных работ при использовании различных существующих и перспективных 
марок форвардеров.  

Данная работа направлена на расширение знаний в области моделиро-
вания параметров транспортируемых форвардерами пачек лесоматериалов и 
не претендует на исчерпывающий характер. 
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The research purpose involved the formation of objective information on the weight of a 

hauled bundle of logs for wood enterprises and forest machinery manufacturers; contri-

buting to the rational choice of specific models of forwarders and justification of their basic 

parameters for the natural and production conditions of the Northwestern Federal District. 

The research is based on a computer experiment and a large amount of actual data on the 

forms of tree trunks obtained with the help of the data recorders of harvesters. The Republic 

of Karelia was the collecting point of actual data on the forms of trunks. The following for-

warder models were considered: John Deere 1210Е, John Deere 1110Е, Ponsse Elk, Ponsse 

Wisent, Аmkodor 2661-01, Rottne F13D, Rottne F15D, and Rottne F18D. The results have 

shown that the weight of a bundle varies within wide limits. On average, the weight of a 

bundle made up of 6.1 m long spruce sawlog is 4.5 t, and 4.0 m long spruce pulpwood is  

2.8 t. All the considered models have a stock of load capacity in transporting a bundle made 

up of 4 m long pulpwood. All the models of forwarders have insufficient load capacity in 

transporting a bundle made up of 6.1 m long sawlog. We recommend providing load capaci-

ty of at least 16 t for a cross-sectional area of the carrying compartment 4 m2, and not less 

than 19 t for the area of 4.8 m2 for logging machines designers. It is necessary to upload the 

carrying compartment of forwarders not more than to three-fourths when transporting a 

bundle made up of 6.1 m long assortment. This will highly likely allow to exclude the over-

loading of scheduled capacity over the rated load capacity of a forest transport vehicle. 
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