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В статье рассмотрены системы машин для заготовки древесины в условиях Амурской области. Исследованы факторы, 
влияющие на производительность данных машин. Изучена плотность древесины лиственницы по районам Амурской области. 
Выявлено, что мощность машины зависит от породы, плотности и влажности древесины. Для определения влияния плотно-
сти древесины на мощность машин при ее пилении использовались образцы лиственницы оптимального для эксплуатационной 
рубки возраста. Лабораторным путем была определена затрачиваемая мощность при пилении древесины лиственницы, про-
израстающей в разных районах Амурской области, — 2 870 – 4 000 Вт. Исходя из анализа факторов, влияющих на производи-
тельность системы лесозаготовительных машин, были выбраны варьируемые факторы эксперимента, а также пределы их 
варьирования. Все факторы, формирующие процесс экспериментальных исследований, изменялись одновременно, по опреде-
ленным зависимостям, а конечным результатом проведения многофакторного эксперимента стала математическая модель 
сменной производительности системы машин. Построено уравнение регрессии в кодированном виде, получен вид обобщенной 
формулы зависимости производительности от мощности пиления, плотности и влажности древесины лиственницы. Сечение 
поверхности отклика производительности в зависимости от мощности и плотности древесины (при зафиксированной на 
нулевом уровне влажности W = 46 %) наглядно показало, что максимальное значение производительности достигается при 
следующих значениях факторов: плотность древесины — от 600 до 800 кг/м3, мощность — от 3 160 до 3 600 Вт. 
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The article examines systems of machines for wood harvesting under the conditions of Amurskaya oblast. Factors influencing the 

productivity of these systems of machines have been investigated. The wood density for larch has been studied in various districts of 
Amurskaya oblast. It has been found out that machine capacity depends on wood breed, density and humidity. To determine the influ-
ence of the wood density on the machine capacity when sawing, the samples of larch have been used. The samples used have been of 
suitable age for operating harvesting. It has been determined in the laboratory that the expended machine capacity, when sawing the 
larch growing in different districts of Amurskaya oblast, is 2,870-4,000 Wt. According to the analysis of the factors influencing the 
productivity of the system of wood harvesting machines, variable experimental factors have been chosen, as well as their limits. All the 
factors, forming the process of experimental research, have changed simultaneously on certain dependences, and the mathematical 
model of the shifting productivity of the system of machines has become the final result of the multivariable experiment. Regression equ-
ation has been built in the encoded kind. Thus, the generalized formula has been received for productivity dependence on larch wood 
sawing capacity, density and humidity. The section of productivity response surface, depending on wood sawing capacity and density 
(under humidity fixed at zero level W = 46 %), has showed evidently that the maximum productivity value can be reached under the 
following factor values: wood density is from 600 to 800 kg/m3, capacity is from 3,160 to 3,600 Wt. 

 
Key words: productivity; system of tree felling machines; wood density; capacity. 
 
Введение 
На сегодняшний день системы лесозаготовительных 

машин по качественному и количественному уровню 
представляют собой разрозненную картину. При ана-
лизе лесозаготовительных предприятий, работающих в 
Амурской области, было выявлено несколько наиболее 

часто встречающихся систем машин: бензопила (Husq-
varna 576ХР) и трелевочный трактор (ТЛТ-100А), хар-
вестер (Timberjack 1270) и форвардер (Timberjack 
1110), а также валочно-трелевочная машина (ЛЗ-235, 
применяется только при сплошных рубках на лесосе-
ках, не обеспеченных подростом). В большей степени 



Systems. Methods. Technologies. N.A. Romanova et al. Multivariable experiment …2016 № 2 (30) p. 133-137 

134 

присутствует импортная техника из Японии, Финлян-
дии, Швеции и США. Отечественные лесозаготови-
тельные машины обладают большой энергоемкостью, 
весом и по своим техническим характеристикам не от-
вечают физико-механическим свойствам пород древе-
сины, произрастающих в Амурской области [1].  

 Сменная производительность машин — наиболее 
важный показатель эффективности лесозаготовки. Ос-
новными параметрами условий применения системы 
машин являются породный состав деревьев, средний 
объем хлыста в насаждении, распределение деревьев 
по объему (или диаметру на высоте груди), средняя 
высота и распределение высот деревьев, плотность 
древесины, количество деревьев на га, запас леса на га, 
уклон лесосеки, несущая способность грунта, наличие 
на лесосеке подроста, камней, ветровальной древесины 
и т. д. Помимо этого учитываются температурные ус-
ловия, осадки, направление и сила ветра. Таким обра-
зом, необходимо определить плотность разных пород 
древесины, произрастающих в Амурской области, и, в 
зависимости от района, выбрать оптимальные системы 
машин [2]. 

Факторами, обусловленными технологическими и 
эксплуатационными показателями, являются виды руб-
ки деревьев, применяемые технологические схемы раз-
работки лесосек и требуемая производительность. Ви-
дом рубки определяются способы выполнения техно-
логических операций, их очередность и задаваемые 
ограничения, а, следовательно, и тип машины [3]. 

Исследованием взаимодействия лесных машин и 
оборудования с внешней средой и предметом труда 
занимались многие ученые [4; 5], тем не менее, вопрос 
взаимозависимости между плотностью древесины и 
производительностью лесозаготовительной машины 
изучен недостаточно. 

Для решения данного вопроса необходимо знать 
плотность древесины, произрастающей в Амурской 
области, и провести многофакторный эксперимент по 
ее влиянию на производительность машины. 

Определение плотности древесины по районам 
области. Плотность древесины — это один из важных 
природных показателей, от которого зависит произво-
дительность системы машин. Именно плотность опре-
деляет требуемую мощность лесозаготовительной ма-
шины и бензопилы, а также объем и вес пачки древе-
сины. 

Лесистость Амурской области составляет 64,4 %, 
она изменяется с северо-запада на юг области от 74 до 
менее 0,3 %. Сеть административных районов, или 
78 % территории, относится к многолесным. Для экс-
периментальных исследований мы брали образцы по-
род древесины из тех районов, где оценка лесистости 
более высокая (Тындинский, Зейский, Сковородин-
ский, Магдагачинский, Селемджинский, Шиманов-
ский) и районов со средней лесистостью (Свободнен-
ский, Бурейский) [6]. 

Состав древесных пород представлен 20 видами, из 
которых значительное распространение имеют 8 видов. 
Из хвойных пород наибольшую площадь занимает ли-
ственница Гмелина — 59,8 %, в том числе в северных 
районах — до 80 % площади, в западных — 50–60 %, в 

центральных и восточных — от 12 до 35 %. По сырье-
вым запасам лиственница составляет 72,1 % [7]. 

Лиственница Гмелина (Larix gmelinii) — уникаль-
ное дерево, растет практически на всех формах релье-
фа, поднимается в горы до 2–2,5 тыс. м. Чистые древо-
стои образуются только в неблагоприятных для роста 
других пород условиях: на болотах, промерзших поч-
вах, крутосклонах. На остальных типах почв растет 
вместе с сосной и березой [7]. 

По методике [8] были проведены лабораторные ис-
следования и определена зависимость плотности дре-
весины от влажности (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость плотности древесины лиственницы от 
влажности по районам Амурской области 
 

Определим влияние плотности древесины на мощ-
ность машин при ее пилении. Для экспериментального 
исследования использовались образцы лиственницы 
Гмелина оптимального для эксплуатационной рубки 
возраста [9]. По методике [9] была определена затрачи-
ваемая мощность при пилении древесины лиственни-
цы, произрастающей в разных районах Амурской об-
ласти. Мощность варьируется в пределах 2 870 – 
4 000 Вт. 

 

Рис. 2. Зависимость мощности пиления от района произрастания 
древесины 
 

Анализ полученных данных (рис. 2) показал, что за-
висимость — линейная, у = –157,23х + 3134,4, коэффи-
циент детерминации равен 0,927. 
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Изучив работы ряда авторов (П.Б. Рябухина, А.П. 
Ковалева, Н.В. Козакова, В.Н. Меньшикова, В.Ф. Куш-
ляева) применительно к поставленным задачам иссле-
дования, обобщим формулу производительности и по-
лучим общую формулу производительности системы 
машин [11]: 

∑=
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( ) ( )
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где N — потребляемая мощность, кВт; qxл — средний 
объем хлыста, м3; ν — скорость резания, м/с; an —
коэффициент, учитывающий плотность породы древе-
сины; aw — коэффициент, учитывающий влажность 
древесины; ap — коэффициент, учитывающий затупле-
ние режущего инструмента; tn-3 — подготовительно-
заключительное время, с; Кu — коэффициент исполь-
зования номинального объема пачки; Q — расчетная 
рейсовая нагрузка трелевочного трактора, м3; Псм  — 
сменная производительность системы машин, м3/см. 

Многофакторный эксперимент широко использу-
ется в современной научной деятельности и является 
эффективным средством обработки и планирования 
экспериментальных исследований. 

Исходя из анализа факторов, влияющих на произ-
водительность системы лесозаготовительных машин, 
были выбраны варьируемые факторы эксперимента, а 
также пределы их варьирования. Было принято реше-
ние о постановке классического эксперимента. 

Планированием многофакторного эксперимента на-
зывается процедура выбора числа опытов и условий их 
проведения, необходимых для решения поставленной 
задачи с требуемой точностью. Все факторы, форми-
рующие процесс экспериментальных исследований 
изменяются одновременно, по определенным зависи-
мостям, а конечным результатом проведения много-
факторного эксперимента будет математическая мо-
дель исследуемой функции [12–18]. 

Результирующая функция — производительность. 
Поскольку, согласно предварительным исследова-

ниям, функции отклика должны быть нелинейными, 
факторы имели три уровня варьирования (табл. 1).  

Таблица 1 

Факторы и уровни их варьирования 

Факторы 
Мощность, 

N Вт 
Плотность, 
ρ кг/м3 

Влажность, 
W % 

Обозначение х1 х2 х3 

Верхний 
уровень (+1) 4 000 1 000 80 

Основной 
уровень (0) 3 435 750 46 

Нижний 
уровень (–1) 

2 870 500 12 

Для нахождения коэффициентов полинома исполь-
зовался ортогональный центрально-композиционный 
план второго порядка. Значимость коэффициентов рег-
рессии проверялась по критерию Стьюдента. 

В нашем случае, для трех степеней свободы и при 
95%-ном уровне значимости, t = 2,776445105. 

Общий вид функции для матрицы ортогонального 
центрально-композиционного плана второго порядка 
будет иметь следующий вид: 

2
333

2
222

2
111321123

3223311321123322110

xbxbxbxxxb

xxbxxbxxbxbxbxbby

++++

++++++=
(3) 

Из полученных данных определили, что значимыми 
коэффициентами являются b0, b2, b123, b11, b22. 

Уравнения регрессии в кодированном виде будут 
выглядеть следующим образом: 

2
2

2
132121 07,5552,599,292,1964,56 xxxxxxy −−−−=  (4) 

 Адекватность полученных уравнений проверялась 
по критерию Фишера. 

В нашем случае, при f1 = 15 – 3 – 1 = 11; f2 = 3 – 1 = 1 
и 95%-ном уровне значимости, F = 19,4. 

Значения выходного параметра дисперсии адекват-
ности, вычисленные по уравнению регрессии, пред-
ставлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Расчет дисперсии адекватности 

№ 
опыта 

Y 

уu uy
)

 ( )uu yy
)−  

1 51,420 46,214 27,106541243 

2 53,370 51,574 3,225511824 

3 55,390 65,583 103,891953440 

4 53,410 64,532 123,704989748 

5 57,450 54,816 6,940273815 

6 51,360 53,765 5,784478644 

7 55,420 67,774 152,616511335 

8 61,280 66,723 29,629948121 

9 57,470 60,312 8,078585756 

10 52,950 59,036 37,03390952 

11 52,100 51,799 0,090485759 

12 59,610 67,549 63,02205351 

13 61,820 58,342 12,09365388 

14 64,080 61,005 9,452995078 

15 66,410 59,674 58,71772829 

 
Расчетные значения критерия Фишера составили: 

F = 16,499. Значит, полученное уравнение регрессии 
адекватно описывает процесс в пределах исследуемой 
области. 

При построении поверхностей откликов (программа 
SigmaPlot v.11.0) варьировались два фактора (рис. 3). 

Таким образом, обобщенная формула зависимости 
производительности от мощности пиления, плотности 
и влажности древесины лиственницы имеет вид: 

,000073,0

000016,0102,0108,098,162
2

2

p

NpNy

−

−−++−=     (5) 

что нас полностью удовлетворяет. 
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Рис. 3. Поверхность отклика производительности в зависи-
мости от мощности и плотности древесины (при зафиксиро-
ванной на нулевом уровне влажности W = 46 %) 
 

 

Рис. 4. Сечение поверхности отклика производительности     
в зависимости от мощности и плотности древесины (при  
зафиксированной на нулевом уровне влажности W = 46 %) 
 

В результате проведения факторного эксперимента 
получены следующие выводы. 

1. Плотность древесины лиственницы, произра-
стающей в Амурской области, возрастает от южных 
районов к северным и составляет, при влажности 70 %, 
от 600 до 1 000 кг/м3. 

2. Мощность, полученная лабораторным способом, 
возрастает при резании более плотной древесины и 
составляет от 3 160 до 3 600 Вт. 

3. Максимальное значение производительности 
достигается при следующих значениях факторов: 
плотность древесины — от 600 до 800 кг/м3, мощность 
— от 3 160 до 3 600 Вт. 
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