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Актуальность проблемы топливообеспече-

ния энергетических установок на биомассе воз-
росла в связи с появлением в Беларуси мини-
ТЭЦ, работающих преимущественно на дре-
весной щепе, поскольку суточная потребность 
таких установок составляет несколько сотен 
кубических метров щепы. Первый опыт экс-
плуатации мини-ТЭЦ на щепе показал высокую 
себестоимость получаемого топлива и заставил 
основательно проработать всю систему топли-
вообеспечения. Анализ причин высокой себе-
стоимости свидетельствует о том, что разме-
щать новые мини-ТЭЦ необходимо прежде все-
го там, где сосредоточены достаточные 
сырьевые запасы. Одновременно решается за-
дача создания стабильной сырьевой базы на 
весь срок эксплуатации мини-ТЭЦ за счет 
плантаций из быстрорастущих древесных по-
род. Особо важным вопросом в толивообеспе-
чении энергетических установок на биомассе 
является выбор эффективных технических 
средств – машин и оборудования, которые поз-
волили бы сделать топливообеспечение высо-
корентабельным производством. 

Выбор технических средств определяется 
прежде всего параметрами исходного топлива и 
сырьевого материала. 

Сегодня для производства топливной щепы 
основным сырьевым материалом являются дро-
ва. Проведенные исследования показали [1–3], 
что дрова целесообразно доставлять сортимен-
товозами на стационарные объекты, размещен-
ные непосредственно у энергоустановок, на 
которых дрова после подсушки с помощью 
стационарных рубильных машин дискового 
типа превращаются в щепу. 

Современные каналы информации дают бо-
гатый материал по маркам таких рубильных 
машин, их производительности, цене и другим 
показателям. Однако потенциальный пользова-
тель должен выбрать ту, которая обеспечит вы-

сокорентабельное производство щепы. Мы 
предлагаем отдать предпочтение той рубильной 
машине, которая обеспечивает:  

минимальную удельную энергоемкость [4, 5] 
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где N – мощность установленных на рубильной 
машине двигателей, кВт; Пэ – эксплуатацион-
ная производительность машины, м3/ч;  

минимальную себестоимость производства 
1 м3 топливной щепы 
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где См-ч – стоимость машино-часа, руб./маш.-ч. 

Пэ можно определить по формуле [6] 
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где срD  – средний диаметр подаваемых дровя-
ных бревен, м; v – скорость подачи, м/с; уk  – 
коэффициент, учитывающий условия работы 
( уk ≈ 0,85); вk  – коэффициент использования 
машины по времени ( вk = 0,85 – 0,95). 

Весомым подспорьем в обеспечении топли-
вом энергоустановок на биомассе являются 
древесные отходы, образуемые в лесу при лесо-
заготовках, в деревообработке, дорожной от-
расли, мелиорации, строительстве и т. д. Все 
эти отходы должны быть превращены в транс-
портабельный материал и доставлены к энерго-
установке. 

Ранее выполненные исследования позволи-
ли установить, что для превращения нетранс-
портабельных древесных отходов в щепу целе-
сообразнее использовать мобильную рубиль-
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ную машину барабанного типа, оборудованную 
собственным контейнером-перегрузчиком для 
приема производимой щепы и перегрузки ее по 
мере заполнения контейнера в съемные кон-
тейнеры топливовоза, оборудованного систе-
мой «мультилифт». 

Из всего многообразия мобильных рубиль-
ных машин и топливовозов также предстоит 
выбрать самое эффективное оборудование. Вы-
бор определяется прежде всего средним рас-
стоянием доставки. 

Сменную производительность рубильной 
машины с контейнером-перегрузчиком в об-
щем случае можно определить по формуле 
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где нТ  – время работы рубильной машины в 
течение смены, ч [4]; V – объем контейнера ру-
бильной машины, м3; щk  – коэффициент пол-
нодревесности щепы ( щk  = 0,36); нk  – то же 
наполнения контейнера рубильной машины 
( нk = 0,9–1,1); цT  – время рабочего цикла ру-
бильной машины. 

Время работы рубильной машины в течение 
смены 

н см пз пб,Т Т t t= − −  ч, 
 
 

где смТ  – продолжительность смены, ч; пзt – 
время подготовительно-заключительных опе-
раций, ч ( пзt = 0,667 ч [7]); пбt  – то же пере- 
базировки рубильной машины в течение сме- 
ны, ч. 

Время рабочего цикла мобильной рубиль-
ной машины 

 

ц п р рх хх р.пер м,T t t t t t t= + + + + +  ч, 
 
 

где пt – время наполнения (погрузки) контейне-
ра рубильной машины, ч; рt – то же разгрузки 
рубильной машины в контейнер топливовоза, ч 
( рt  ≈ 0,025 ч); рх,t  ххt – то же на передвижение 
рубильной машины по лесосеке в груженом  
и порожнем состоянии, ч; р.перt – то же на пере-
езды рубильной машины, при подборе лесосеч-
ных отходов, ч; мt – то же маневрирования ру-
бильной машины у контейнера, переключения 
передач и т. п., ч ( мt ≈ 0,05 ч). 

Время наполнения контейнера рубильной 
машины определяется исходя из ее производи-
тельности при переработке лесосечных отхо- 
дов чП  

пог
ч

,
П
Vt =  ч. 

 

Время на передвижение рубильной машины по 
лесосеке в груженом и порожнем состоянии [7]: 
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где s – расстояние подвозки щепы, км; px,v   

ххv – скорости в грузовом и порожнем состоя-
ниях, км/ч; ,0k  1k – коэффициенты, учитываю-
щие увеличение пройденного пути за счет не-
прямолинейности при движении и увеличения 
пути при развороте машины ( 0k  = 1, 2; 1k  = 1, 2). 

Время на переезды при подборе лесосечных 
отходов 

пер
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где перl – путь, проходимый машиной при сборе 
лесосечных отходов, км; перv – средняя ско-
рость движения машины при сборе пачки, км/ч. 

Путь, проходимый машиной при сборе: 
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где 0
гаQ  – запас лесосечных отходов на 1 га, м3; 

b  – ширина полосы лесосеки, разрабатываемая 
манипулятором рубильной машины, м; i  – ин-
тенсивность рубки насаждений. 

Стоимость производства топливной щепы из 
лесосечных отходов определяется по формуле 

 

маш-см

см

СС ,
П

=  руб./м3, 
 

где маш-смС  – стоимость машино-смены ру- 
бильной машины, руб./маш-см. 

Исследования позволили определить, что 
существенное влияние на производительность 
рубильной машины с контейнером-перегруз- 
чиком оказывает путь, проходимый при сборе 
лесосечных отходов и доставке щепы к контей-
неру. Увеличение пути, проходимого при сбор-
ке отходов, и расстояния доставки щепы  
снижает время работы рубильного агрегата мо-
бильной машины в течение смены и суще-
ственно повышает себестоимость производства 
топливной щепы. 

На рис. 1 представлен график изменения 
производительности отечественных мобильных 
рубильных машин (в плотных м3) при перера-
ботке лесосечных отходов в зависимости от 
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расстояния вывозки щепы к контейнеру топли-
вовоза с системой типа «мультилифт». 
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Рис. 1. Зависимость производительности мобильной ру-
бильной машины с контейнером-перегрузчиком от рас-
стояния вывозки щепы к контейнеру топливовоза: 1, 2 – 
производительность соответственно рубильных машин  
                     «Беларус МР-25» и «Амкодор-29061» 

 
Как видно из графика, при увеличении рас-

стояния вывозки топливной щепы мобильной 
рубильной машиной на расстояние до 2 км ее 
сменная производительность снижается почти  
в два раза, что связано с уменьшением времени 
работы рубильного агрегата и работой машины 
в качестве транспортного средства. Простой 
рубильного агрегата приводит к значительному 
увеличению стоимости топливной щепы и, как 
следствие, при работе мобильной рубильной 
машины в комплекте с контейнеровозом с си-
стемой типа «мультилифт» – к сокращению 
возможного расстояния доставки топливной 
щепы потребителю. 

Производительность топливовоза с систе-
мой типа «мультилифт» зависит от расстояния 
доставки щепы и в общем случае определяется 
по формуле 

н н щ в
см

ц
П ,

T Vnk k k
T

=  м3/см, 

 

где n  – количество контейнеров, перевозимых 
контейнеровозом за одну ездку. 

Время работы топливовоза в течение смены 
 

н см пз нп,Т Т t t= − −  ч, 
 

где пзt  – подготовительно-заключительное 
время с учетом медицинского осмотра, ч ( пзt  =  
= 25 мин = 0,417 ч [8]); пзt  – время на пробег от 
гаража до пункта первой погрузки, ч; 

 

п
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т
,Lt
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где пL  – пробег топливовоза от гаража до 
пункта первой погрузки, км; тv  – расчетная 
норма пробега топливовоза, км/ч. 

Время рабочего цикла топливовоза состав-
ляет 

ц пог раз гх пх л.ус ож м,Т t t t t t t t= + + + + + +  ч, 
 

где погt – время погрузки топливовоза, ч (при  
n  = 1 погt ≈0,05 ч, при n  = 2 погt ≈0,25 ч); разt  – 
то же разгрузки топливовоза, ч (при n  = 1 

погt ≈0,025 ч, при n  = 2 погt ≈0,25 ч); гхt  – то же 
движения топливовоза в груженом состоянии, 
ч; пхt  – то же в порожнем состоянии, ч; л.усt  – 
то же по лесовозному усу, ч; ожt  – то же на 
ожидание встречного транспортного средства, 
ч; мt  – то же маневрирования топливовоза на 
верхнем складе и резервном складе у энерго-
установки (tм = 0,05 ч). 

Время движения топливовоза в груженом и 
в порожнем состояниях определяется по фор- 
мулам: 

гх
гх

;st
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пх

,st
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где s – расстояние вывозки древесины, км; vгх – 
средняя скорость груженого топливовоза, км/ч; 
vпх – то же порожнего топливовоза, км/ч. 

Время движения топливовоза по лесовозно-
му усу по аналогии с лесным автотранспортом 
составляет [7] 

 

л.ус ус ус,t t s=  ч, 
 

где усt  – время пробега 1 км в обоих направле-
ниях по лесовозному усу, ч ( усt  = 0,167 ч); усs  – 
расстояние вывозки по лесовозному усу, км. 

Время на ожидание встречного транспорт-
ного средства 

 

ож в 1,t t s=  ч, 
 

где tв – время на ожидание встречного автопо-
езда на 1 км пробега в порожнем направлении 
на 1 км лесовозного уса (для однополосного 
лесовозного уса tв = 6 с = 0,002 ч [7]); s1 – про-
тяженность лесовозного уса, км. 

Стоимость доставки топливной щепы по-
требителю определяется по формуле [8, 9]: 

 

т т
маш-ч см 1км см

см

C СС ,
П

Т l+
=  руб./м3, 

 

где т
маш-чC  – стоимость машино-часа топливо-

воза, не зависящая от пробега, руб./ч; т
1кмС  – то 

же 1 км пробега топливовоза средства, руб./1км; 
cмl  – сменный пробег топливовоза, км. 

Зависимость производительности топливо-
воза со сменными контейнерами на базе шасси 
МАЗ при работе с прицепом (два контейнера)  
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и без него (один контейнер) в зависимости от 
расстояния доставки топливной щепы потреби-
телю представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость производительности топливовоза от 
расстояния доставки топливной щепы потребителю: 1, 2 – 
производительность топливовоза соответственно с одним  
                               и двумя контейнерами 

 
Отдельно следует отметить выбор оборудо-

вания для заготовки щепы из быстрорастущей 
древесины энергетических плантаций или са-
мовозобновившейся поросли из малоценных 
пород. Пока закладываются первые энергетиче-
ские плантации, биомассу с которых можно 
убирать не раньше, чем лет через десять, необ-
ходимо заготавливать щепу из самовозобнов-
ляющейся поросли или древесно-кустарни- 
ковой растительности с объектов мелиорации. 
Только в Витебской области запас поросли 
ольхи серой (не представляющей сегодня цен-
ности для промышленности) составляет более 
18 млн м3. Однако произрастает ольха серая в 
основном на труднопроезжаемых увлажненных 
участках. Это обстоятельство и определяет вы-
бор конструкции машины для срезания такой 
растительности. Машина должна иметь хоро-
шую проходимость при работе на грунтах с не-
достаточной несущей способностью. Кроме 
этого, машина должна срезать не только мало-
мерные деревья, но и формировать из них пач-
ки, собирать и вывозить их к месту производ-
ства топливной щепы. Таким требованиям удо-
влетворяет отечественный высокопроходимый 
тягач трелевочный с манипулятором «Амко-
дор-2243», оборудованный специальным ра- 
бочим органом для срезания деревьев, их паке-
тирования и укладки для трелевки. После необ-
ходимых доработок для выполнения рассмат-
риваемых операций нами предлагается исполь-
зовать более эффективный «Амкодор-2661», 
позволяющий не только срезать и пакетировать 
деревья, но и собирать пакеты, формировать из 
них воз и доставлять его к рубильной машине, 
обеспечивая ее эффективную работу. 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Для получения топливной щепы из дро-

вяной древесины предлагается вывозить дрова 
сортиментовозами на стационарные объекты у 
энергетических установок, там их складиро-
вать, подсушивать и подавать на измельчение 
стационарными рубильными машинами диско-
вого типа. 

2. Ныне неиспользуемые древесные отходы 
предлагается собирать независимо от их ведом-
ственной принадлежности для дальнейшего 
производства из них щепы рубильными маши-
нами, оборудованными собственными контей-
нерами-перегрузчиками для перегрузки щепы  
в съемные контейнеры контейнеровозов, соби-
рающих эти контейнеры и доставляющих их к 
энергоустановкам. 

3. Для срезания, пакетирования, сбора и до-
ставки к рубильной машине поросли малоцен-
ных пород, в том числе выращиваемой на спе-
циальных плантациях, предлагается применять 
«Амкодор-2661», оборудованный срезающим и 
пакетирующим рабочими органами. 

4. Выбирать эффективное техническое сред-
ство для топливообеспечения предлагается че-
рез удельную энергоемкость и себестоимость 
единицы произведенной продукции. 
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