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При рассмотрении вопросов дальнейших преобразований и 

развития лесного комплекса Республики Беларусь правительством 
принято решение об утверждении Государственной программы 
«Белорусский лес» на 2016–2020 годы, предусматривающей 
увеличение объема переработки древесины внутри страны на 95% 
и обеспечение глубины ее переработки выше 80%. При этом объем 
заготовки древесного сырья многооперационными машинами  в 
общем объеме заготовки должен составить 65%.  

Успешная реализация поставленных задач будет зависеть от 
эффективности работы организаций лесного комплекса, осущест-
вляющих лесозаготовки на основе современных технологических 
процессов, а также активного развития отечественного лесного 
машиностроения. Значимость последнего фактора усиливают 
тенденции импортозамещения во всех сферах промышленного 
производства. Примером чему является участие в создании лесной 
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техники целого ряда машиностроительных предприятий, и в 
первую очередь ОАО «Минский тракторный завод» холдинга 
«МТЗ-ХОЛДИНГ» и ОАО «АМКОДОР» – управляющая компа-
ния холдинга».  

Основой для расширения типоразмерного ряда современных 
лесных машин в настоящее время являются выпускаемые серийно 
погрузочно-транспортные машины на базе шарнирно-сочленен-
ного и двухзвенного шасси (четыре схемы компоновки форвар-
деров). Первая соответствует машине типа 4К4 (МЛПТ-344 и 
Амкодор 2641), вторая – машине типа 6К6 (МЛ-131, Амко-
дор 2631, Амкодор 2661-01, Амкодор 2662), третья машине типа 
8К8 (Амкодор 2682-01, перспективный вариант) и четвертая – 
двухзвенной машине (МПТ-461.1, МПТ-471) [1-4]. 

Одним из показателей, используя который можно дать 
объективную оценку как вновь создаваемым машинам, так и 
существующим и проанализировать влияние всевозможных 
факторов и лесорастительных условий на производительность 
машин, является энергоемкость технологических операций [5]. 
Данный критерий используется многими исследователями при 
обосновании параметров лесозаготовительной техники, разработ-
ке и анализе технологических процессов.  

Оценить влияние природно-производственных условий на 
эффективную работу погрузочно-транспортной машины при 
заготовке древесины возможно лишь при известных параметрах, 
величины которых носят случайный характер. Погрузочно-
транспортная машина (форвардер) может работать в двух фазах 
лесозаготовительного процесса: в первой фазе сортименты 
трелюются к лесопогрузочному пункту (верхнему складу) 
лесосеки; во второй – сортименты транспортируются из лесосеки 
на промежуточный или нижний склад по лесным дорогам, как 
правило, с гравийным покрытием [6, 7]. 

Удельные затраты энергии на трелевку лесоматериалов 
погрузочно-транспортной машиной будут составлять (с учетом 
сбора пакета и его загрузки и выгрузки): 



 92

(0 0
п м м ср

тр

Э 2
k

с g n f m l
 ⋅ ν= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + η

) 01 м
п ср п п.пер п

2 т м

0,5 ,
k

m l m l m
а

⋅ ν+ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ∆ ⋅ ⋅ η ⋅ η 
 

 
где с – коэффициент пропорциональности; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с2; nп – число пачек на 1 га площади лесосеки; fм – 
коэффициент сопротивления движению машины; k0 – коэффи-
циент увеличения пути движения машины по отношению к 
расчетному; ν0 – коэффициент увеличения затрат энергии за счет 
непроизводительных движений и трогания с места; ηтр – КПД 
трансмиссии машины; mм – масса машины, т; mп– масса пачки, т; 
lср – расстояние трелевки, м; lп.пер – расстояние, которое проходит 
машина, чтобы загрузить пачку сортиментов, м; ∆ – ширина 
разрабатываемой ленты леса, м; k01 – коэффициент увеличения 
пути укладки сортиментов в пакетирующее устройство по отно-

шению к расчетному; νм – коэффициент, учитывающий увеличе-
ние затрат энергии за счет непроизводительных движений рабочих 
устройств машины; а2 – коэффициент, учитывающий располо-
жение ленты леса относительно продольной оси машины (при 
расположении ленты с одной стороны а2 = 1; с двух сторон а2 = 2); 

ηт, ηм – КПД устройств, передающих энергию от двигателя 
машины к приводу технологического оборудования и соответ-
ствующего технологического оборудования. 

Использование данной методики позволяет произвести 
оценку эффективности применения погрузочно-транспортной 
машины в различных природно-производственных условиях.  

На рис. 1 представлены графические зависимости удельной 
энергоемкости процесса трелевки древесного сырья, включа-
ющего операции: холостой ход, сбор и выгрузка пачки, грузовой 
ход, от величины рейсовой нагрузки форвардера 4К4 при первой и 
второй фазах транспортировки сортиментов. 

Интенсивность изменения удельной энергоемкости неравно-
мерная. При уменьшении величины рейсовой нагрузки от 9 до 8 м3 
увеличение энергозатрат составляет 8,7%, при дальнейшем 
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уменьшении рейсовой нагрузки до 7,6 и 5 м3 энергозатраты 
возрастают соответственно на 16,8, 27,6 и 35,3%. 

Проведенный анализ показал, что затраты на передвижение 
форвардера являются наибольшей составляющей при расчете 
суммарной энергоемкости процесса. 

Для определения оптимальных значений факторов, влия-
ющих на рабочий процесс машины, решалась задача однокрите-
риальной многопараметрической оптимизации с граничными 
условиями, которую в общем виде можно записать следующим 
образом: 
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где L – расстояние подвозки сортиментов, м; Q – объем рейсовой 
нагрузки, м3; lман – вылет гидроманипулятора, м. 

Оптимизация параметров погрузочно-транспортной машины 
проводилась для наиболее характерных природно-производст-
венных условий – движение с грузом по пасечному и магист-
ральному волокам с коэффициентом сопротивления движению 
f = 0,12–0,16. 

Установлено, что наиболее приемлемыми методами решения 
задач оптимизации факторов, влияющих на рабочий процесс 
технических систем, являются методы нелинейного программи-
рования, в связи с чем для получения статистической зависимости 
критерия оптимизации от исследуемых факторов выбран В-план 
второго порядка с проведением опытов на трех уровнях 
варьирования. 

Анализ полученных результатов показывает, что величину L 
рекомендуется принимать в диапазоне 200–300 м, Q – 7,1–8,9 м3, 
вылет гидроманипулятора lман – 8,1–9,3 м. Применение указанных 
оптимизированных параметров позволит снизить затраты энергии 
на трелевку сортиментов и повысить экологическую совмести-
мость машины с лесной средой, что связано с уменьшением числа 
проходов машины по одному следу. 
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Рисунок 1 – Зависимость удельной энергоемкости трелевки 
сортиментов погрузочно-транспортной машиной 4К4 от рейсовой 
нагрузки (Q) и расстояния перемещения (L) при первой (а) и 

второй (б) фазе лесозаготовительного процесса 



 95

Приведенные оценочная методика и расчетные значения 
удельной энергоемкости дают возможность установить влияние 
природно-производственых факторов на технико-эксплуатацион-
ные показатели работы машин типа 6К6, обеспечить комплексный 
подход к оценке эффективности их применения с учетом 
капиталовложений и эксплуатационных затрат. 
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