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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГОЗАТРАТ РУБИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Для Республики Беларусь энергетическая проблема всегда остается актуальной, так как 
страна практически не располагает запасами топливных полезных ископаемых. В среднем за год 
в стране потребляется энергии в эквиваленте более 30 млн. т условного топлива и только около 
15% покрывается собственными ресурсами. Ежегодно свыше 3 млрд. долл. США расходуется из 
бюджета страны на закупку недостающих энергоресурсов и электроэнергии, что составляет 
более 30% в объеме всего импорта республики и делает нашу экономику уязвимой и зависимой 
от внешних поставщиков. Поэтому выходом из сложившегося положения может стать 
многовекторный подход к получению энергии на основе альтернативных источников путем 
использования атомной, ветровой, солнечной, водяной энергии и более эффективного 
использования в энергетических целях биомассы в виде низкокачественной древесины и 
древесных отходов деревообрабатывающих производств. Опыт многих стран, и прежде всего 
скандинавских, широко использующих древесное сырье для производства энергии, подтвержда-
ет высокую эффективность такого биоэнергетического направления, являющегося хорошим аль-
тернативным способом получении энергии. Вовлечение в переработку древесных отходов, ос-
тающихся на лесосеке при рубках главного пользования, а также древесины, получаемой при 
рубках ухода за лесом, привело к созданию мобильных систем машин для заготовки топливной 
щепы непосредственно на лесосеке. 
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METHODS OF DETERMINING OF THE CHIPPER ENERGY CONSUMPTION 

For the Republic of Belarus the energy problem is always relevant of current interest, as the coun-
try has almost no reserves of fuel minerals resources. In average the country consumed energy equiva-
lent to more than 30 mln. tons of standard fuel, annually and only about 15% is covered by its own re-
sources. Every year more than 3 bln. US dollars are spent from the national budget for the purchase of 
the missing energy and electricity, which is more than 30% in the volume of total imports of the repub-
lic and makes our economy vulnerable and dependent on external suppliers. Therefore, the way out of 
this situation could be a multi-pronged approach to energy production through alternative sources by 
the use of nuclear, wind, solar, water energy and more efficient use of biomass for energy purposes in 
the form of low-grade wood and wood waste from wood processing industries. The experience of many 
countries, especially the Scandinavian ones widely using wood raw material for energy production, 
confirms the high efficiency of the bioenergy direction, which is a good alternative way of obtaining 
energy. Involvement in the processing of wood waste remaining on the cutting area during final felling, 
as well as wood, obtained by thinning the forest, has led to the creation of mobile systems of machines 
for harvesting fuel wood chips directly on the cutting area. 

Key words: autonomous engine, power, chipper, chips, energy. 

Введение. Переработка лесозаготовитель-
ных отходов мобильными рубильными маши-
нами является одной из наиболее доступных и 
в то же время эффективных технологий полу-
чения древесного топлива в виде щепы. Мо-
бильная рубильная машина представляет слож-
ную конструкцию взаимосвязанных между со-
бой узлов и механизмов. 

Основная часть. Основным элементом 
машины является рубильная установка (рису-
нок), благодаря которой из древесного сырья 
получается щепа. Так, древесное сырье загру-
жается на подающий транспортер 1, уплотня-

ется прижимным вальцом 2 и подается к ру-
бильному барабану 3, где посредством контр-
ножа 4, резцов 5 и сита 6 измельчается до 
нужных размеров в щепу. Полученная щепа 
при помощи винтового конвейера 7 переме-
щается к вентилятору 8, который и выдувает ее 
по щепопроводу 9 к месту складирования. Все 
эти механизмы рубильной установки через ме-
ханические (барабан, вентилятор, винтовой 
конвейер) и гидравлические (подающий транс-
портер, прижимной валец) передачи приводят-
ся в действие от силовой установки (двигателя) 
[1, 2, 3, 4]. 
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Расчетная схема рубильной установки: 

1 – подающий транспортер; 2 – прижимной валец; 3 – барабан; 4 – контрнож; 5 – резцы; 6 – сито;  
7 – винтовой конвейер; 8 – вентилятор; 9 – щепопровод 

Выбор основных параметров силовой уста-
новки в процессе проектирования рубильной 
машины определяет дальнейшую эффективность 
ее работы, связанную с производством щепы. 

Энергетический расчет сводится к установ-
лению мощности, расходуемой на выполнение 
операций рубильной установки. Мощность 
привода рубильной установки равна сумме по-
терь мощности (энергозатрат) в основных ее 
механизмах: 

 N = N1 + N2 + N3 + N4 + N5, (1) 

где N1 – мощность, затрачиваемая на привод 
подающего транспортера, Вт; N2 – мощность, 
затрачиваемая на привод прижимного валь-
ца, Вт; N3 – мощность, затрачиваемая непо-
средственно на процесс измельчения древесно-
го сырья в щепу, Вт; N4 – мощность, затрачи-
ваемая на привод винтового конвейера, Вт; N5 – 
мощность, затрачиваемая на выброс щепы 
через щепопровод, Вт. 

Подача древесного сырья в рубильную ус-
тановку происходит при помощи подающего 
транспортера и прижимного вальца. В боль-
шинстве конструкций рубильных установок 
подающий транспортер располагается гори-
зонтально либо под весьма небольшим углом. 
Условием передвижения тягового органа 
транспортера является усилие, необходимое 
для преодоления сил сопротивлений, которые 
препятствуют данному движению. 

На расчетной схеме (рисунок) представлен 
транспортер, у которого обе ветви тягового ор-
гана, верхняя и нижняя, поддерживаются соот-
ветствующими опорами. Ведущее тяговое ко-

лесо находится справа, сортимент (древесное 
сырье) лежит на верхней ветви и движется впе-
ред к тяговому колесу. Путь, проходимый тяго-
вым органом, состоит из четырех участков, из 
них два прямолинейных: I-II и III-IV, и два 
криволинейных: II-III и IV-I. 

Мощность, потребляемая транспортером, 
определяется по формуле (2) [5, с. 180]: 

 IV I з
1

зв п

( + )= ,S S Р uN − ⋅
η ⋅η

 (2) 

где SIV – натяжение тягового органа в точке на-
бегания его на ведущее звено, Н; SI – натяжение 
тягового органа в точке сбегания его с ведуще-
го звена, Н; Pз – сопротивление загрузки, Н; u – 
скорость подачи, м/с; ηзв – коэффициент полез-
ного действия (КПД) звездочки; ηп – КПД пе-
редаточного механизма. 

В процессе работы транспортера его тяго-
вый орган загружается и разгружается, что вы-
зывает появление дополнительных сопротив-
лений и увеличивает его натяжение. Сопро-
тивление загрузки состоит в передаче усилия 
от тягового органа к древесному сырью. Пере-
мещение древесного сырья на транспортере 
происходит вследствие трения между грузом 
(древесным сырьем) и тяговым органом, по-
этому сопротивление загрузки равно силе тре-
ния [5, с. 178]: 

 Рз = Qд · µ, (3) 

где Qд – вес древесного сырья, Н; µ – коэффи-
циент трения между древесным сырьем и тяго-
вым органом. 
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Натяжение тягового органа в точке сбега-
ния его с ведущего звена SI, т. е. на участке 
I-II, соответствует монтажному натяжению S0 
[5, с. 176]: 
 SI = S0. (4) 

Перед работой тяговый орган натягивают с 
силой S0, представляющей собой первоначаль-
ное, или монтажное, натяжение, создаваемое 
при помощи натяжного устройства. Для цепно-
го транспортера с небольшим углом подъема 
монтажное натяжение определяется по услови-
ям сдвига с места нижней ветви тягового орга-
на с целью выбора слабины в шарнирах цепи 
[5, с. 179]: 

 0 1= 1,2 ,S q L⋅ ⋅ω⋅  (5) 

где q1 – вес тягового органа, отнесенного к 1 м 
длины прямолинейного участка, Н/м; ω – ко-
эффициент сопротивления движению; L – дли-
на прямолинейного участка, м. 

Натяжение SIV тягового органа в точке на-
бегания его на ведущее звено определяется по 
формуле (6) [5, с. 179]: 

 SIV = TIV + S0,  (6) 

где TIV – тяговое усилие в точке IV, Н. 
Тяговое усилие в точке IV является тем 

усилием, которое необходимо приложить к тя-
говому органу для приведения его в движение 
и которое состоит из сопротивлений на прямо-
линейных и криволинейных участках пути тя-
гового органа. Поэтому значение тягового уси-
лия в точке IV, т. е. в точке набегания тягового 
органа на ведущую звездочку, будет наиболь-
шим и будет равно сумме сопротивлений на 
трех (предшествующих) участках. После сум-
мирования сопротивлений участков I-II, II-III и 
III-IV и приведения подобных членов тяговое 
усилие в точке IV будет определяться по фор-
муле (7) [5, с. 176]: 

 IV 1 2= 2T q L+ q L+⋅ ⋅ω⋅ ⋅ω⋅  
 к 1 0( ),+ C q L+ S⋅ω⋅  (7) 

где q2 – вес древесного сырья, отнесенного к 
1 м длины тягового органа, Н/м; Cк – коэффи-
циент сопротивления направляющей звездочки. 

В формуле (7) первый член (2 · q1 · ω · L) 
представляет собой сопротивление движению 
самого тягового органа, коэффициент 2 указы-
вает, что в расчет принята сумма длин обеих 
ветвей, нижней и верхней, тягового органа; 
второй член (q2 · ω · L) является сопротивлени-
ем движению перемещаемого древесного сырья 
(сопротивление трения). Третий член, с коэф-
фициентом Ск, представляет собой сопротивле-
ние направляющей звездочки. 

Современные высокопроизводительные ру-
бильные машины имеют в качестве механизма 
подачи не только транспортер, но и прижимной 
валец. Прижимной валец может работать как в 
паре с приводным или с неприводным вальцом, 
так и без него. Мощность, необходимая для 
реализации процесса подачи древесного сырья 
при помощи прижимного вальца, определяется 
по формуле (8) [5, с. 466]: 

 2
пв

,Т uN ⋅=
η

 (8) 

где T – усилие, необходимое для подачи дре-
весного сырья, Н; ηпв – КПД передачи от при-
вода к прижимному вальцу. 

Для того чтобы подать древесное сырье к 
рубильному барабану при помощи вальца, не-
обходимо приложить к нему такое усилие, ко-
торое будет больше сопротивления от трения 
(создаваемого на поверхности опор и вальцов 
весом древесного сырья и самого прижимного 
вальца) и от сил резания. Усилие, необходимое 
для подачи древесного сырья, определяется по 
формуле (9) [5, с. 463]: 

 р в ,Т Р F= +  (9) 

где Pр – сопротивление от сил резания, численно 
равное усилию резания на рубильном барабане, 
Н; Fв – сила трения на поверхности вальцов, Н. 

Сила трения на поверхности вальцов опре-
деляется по формуле (10) [5, с. 463]: 

 в в в ,F z N k= ⋅ ⋅μ ⋅  (10) 

где z – число приводных вальцов; Nв – суммар-
ное усилие прижимного вальца, равное общему 
весу древесного сырья и прижимного валь-
ца, Н; μв – коэффициент сопротивления движе-
нию древесного сырья по вальцу; k – коэффи-
циент запаса. 

Мощность, затрачиваемая на процесс из-
мельчения древесного сырья в щепу, определя-
ется по формуле (11) [5, с. 505]: 

 б
3

(1 )P vN ⋅ + μ ⋅=
η

, (11) 

где P – усилие резания на рубильном бараба-
не, Н; μб – коэффициент трения древесины о 
барабан; v – скорость резания, м/с; η – КПД пе-
редаточного механизма. 

Скорость резания рубильного барабана 
[5, с. 56]: 

 б б

60
D nv π ⋅ ⋅= , (12) 

где Dб – диаметр окружности резания бараба-
на, м; nб – число оборотов барабана, об/мин. 
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Для получения щепы в рубильных машинах 
применяется вид резания в торец. В процессе 
резания к резцу прикладывается усилие P, ве-
личина которого зависит от сопротивления 
резанию. Значение сопротивления резанию 
рассчитать довольно сложно, так как оно опре-
деляется взаимосвязанными различными фак-
торами, зависящими от формы резца, строения 
и физико-механических свойств древесины. 
В процессе измельчения резец внедряется в дре-
весину и снимает передней режущей кромкой 
слой древесины, тем самым разрушает древе-
сину, отделяя от ее общей массы частицу щепы. 
Одновременно резец давит на эту частицу и 
деформирует ее. С увеличением глубины вне-
дрения давление на слой древесины возрастает, 
и под влиянием упругой деформации частица 
щепы отделяется от основной массы древеси-
ны, при дальнейшем внедрении отделяется сле-
дующий элемент щепы. Усилие резания P, ко-
торое приложено к резцу, в процессе измельче-
ния древесины изменяется. Оно достигает 
максимума при внедрении на глубину и падает 
до наименьшего значения в момент отделения 
частицы щепы от основной массы древесины. 
Такое изменение усилий резания является ос-
новной причиной вынужденных колебаний ру-
бильной установки [6, 7]. По своей абсолютной 
величине усилие на резце равно равнодейст-
вующей всех сил сопротивления резанию, дей-
ствующих на резец со стороны древесины (уси-
лие на лезвии резца, нормальное давление и сила 
трения на передней и задней гранях резца). 

При получении щепы надвигание произво-
дится одновременно с резанием, поэтому уси-
лие резания на рубильном барабане можно оп-
ределить по формуле Денфера [5, с. 503]: 

 у ,uP K b h
v

= ⋅ ⋅ ⋅  (13) 

где Kу – коэффициент удельного сопротивления 
резанию, Н/мм2; b – ширина среза измельчае-
мого древесного сырья, мм; h – высота среза 
измельчаемого древесного сырья, мм. 

Коэффициент удельного сопротивления ре-
занию Kу состоит из следующих коэффициен-
тов: Kc, учитывающего угол резания; Kд – поро-
ду древесины; Kо – степень заострения режущих 
кромок резца; Ke – влияние толщины щепы на 
сопротивление резанию; Kв – влияние влажности 
древесины на сопротивление резанию [5, с. 274]: 

 у c д o e в .K K K K K K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (14) 

В формуле усилия резания (13) b · h = F – 
это проекция площади среза, ее можно опреде-
лить по размеру загрузочного окна с учетом его 
заполнения [5, с. 503], т. е. 

 1 1 з ,F b h k= ⋅ ⋅  (15) 

где b1 и h1 – ширина и высота загрузочного ок-
на соответственно, мм; kз – коэффициент за-
полнения сечения окна, зависящий от плотно-
сти укладки измельчаемого древесного сырья. 

Усилие резания по формуле Денфера полу-
чается весьма приближенным вследствие при-
менения множества коэффициентов, которые 
снижают точность расчетного значения [8, 9]. 
По этой причине при проведении исследова-
тельских расчетов по определению мощности 
привода рубильной установки для получения 
более точных значений необходимо использовать 
экспериментальные значения усилий резания. 

Для перемещения щепы к механизму ее вы-
броса в рубильных установках применяются 
винтовые конвейеры. В винтовых конвейерах 
перемещение груза осуществляется с помощью 
винта, сообщающего при своем вращении по-
ступательное движение щепе, соприкасающей-
ся с его винтовой поверхностью. 

Мощность привода горизонтального винто-
вого конвейера, Вт, рассчитывается по формуле 
(16) [10, с. 48]: 

 в щ
4

1 2

П
= ,

3600
g l

N
⋅ ⋅ρ ⋅ ⋅ γ

⋅η ⋅η
 (16) 

где Пв – производительность винтового конвей-
ера, м3/ч; g – ускорение свободного падения, 
м/с2; ρщ – плотность щепы, кг/м3; l – длина 
транспортирующего винта, м; γ – коэффициент 
сопротивления щепы при ее движении по же-
лобу конвейера; η1 – КПД привода винта; η2 – 
КПД опор винта конвейера. 

Плотность щепы определяется по формуле 
(17) [10, с. 17]: 

 
щ

Kρ = ⋅ρ,  (17) 

где K – коэффициент полнодревесности щепы; 
ρ – плотность древесины, кг/м3. 

Производительность (18) винтового кон-
вейера определяется по формуле [11, с. 473]: 

 
2 2

в
в

60 ( )П = ,
4

н вd d s n⋅ π ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ψ   (18) 

где dн – наружный диаметр винта, м; dв – внут-
ренний диаметр винта, м; s – шаг винта, м; nв – 
частота вращения винта, мин–1; ψ – коэффици-
ент заполнения желоба конвейера. 

Для такого транспортируемого материала, 
как щепа, частота вращения винта конвейера 
определяется по эмпирической зависимости 
(19) [11, с. 474]: 

 в
н

60= .n
d

 (19) 
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В высокопроизводительных рубильных ус-
тановках может быть от 2 до 4 винтовых кон-
вейеров, поэтому мощность на их привод будет 
прямо пропорционально возрастать с увеличением 
их количества. К тому же применение большого 
количества винтовых конвейеров в рубильной 
установке ведет к сильному измельчению щепы 
(переизмельчению, крошению, истиранию) и 
соответственно снижению ее качества. 

Удаление щепы из корпуса рубильной уста-
новки возможно при помощи вентилятора либо 
транспортера. Методика расчета энергозатрат 
привода выносного транспортера существенно не 
отличается от рассмотренной выше методики рас-
чета подающего транспортера. Широкое распро-
странение получил способ удаления щепы при 
помощи вентилятора за счет простоты конструк-
ции, компактности и значительной высоты выброса. 

При удалении щепы из рубильной установ-
ки вентилятором энергия затрачивается на 
подъем щепы из нижней части корпуса в его 
верхнюю часть, а также на создание кинетиче-
ской энергии при сходе частиц с лопаток вен-
тилятора. Величину расхода энергии на подъем 
щепы с учетом механического КПД оценивают 
коэффициентом, равным 1,3 по отношению к 
величине кинетической энергии, поэтому зави-
симость для определения мощности, затрачи-
ваемой для привода вентилятора, выглядит 
следующим образом [12, с. 226]: 

 
2

в в с
5

1,3= ,
2 0,102

e R VN
g

⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅
⋅ ⋅

 (20) 

где e – весовые пропорции смеси щепы и воз-
духа; Rв – расход воздуха, м3/с; γв – плотность 
воздуха, кг/м3; Vс – средняя скорость схода щепы, 
м/с; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Весовые пропорции смеси щепы и воздуха 
определяются по формуле (21) [12, с. 209]: 

 с

в в

П= ,e
R

⋅ρ
⋅ γ

 (21) 

где Пс – производительность рубильной уста-
новки, м3/c; ρ – плотность измельченной древе-
сины, кг/м3. 

Производительность рубильной установки 
[12, с. 506]: 

 с 1 1 з 0П = ,b h k u с⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (22) 

где c0 – коэффициент использования рубильной 
установки по времени. 

Средняя скорость схода щепы [12, с. 219]: 

 бн в
с

' ,
2 60

nD DV −= π ⋅ ⋅  (23) 

где Dн – наружный диаметр лопаток вентилято-
ра, м; Dв – внутренний диаметр лопаток венти-

лятора, м; n'б – угловая скорость вращения вен-
тилятора, об/мин. 

Расход воздуха определяется по формуле 
(24) [12, с. 208]: 

 в тр в= ,R S V⋅  (24) 

где Sтр – площадь сечения щепопровода, м2; Vв – 
скорость воздуха, м/с. 

Скорость воздуха определяется по следую-
щему выражению [12, с. 215]: 

 вV = (1,5–2,0) ,sV⋅  (25) 

где Vs – скорость витания, м/с. 
Скорость витания определяется по форму-

ле (26) [12, с. 215]: 

 3,7sV = ×  

  
3

щ щ щ

3
щ щ щ тр в

(1,24 )

0,54 0, 447 (1, 24 ) /

a b l

a b l D

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ
× ×

⎡ ⎤+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ γ⎣ ⎦
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3
щ щ щ

тр

(1, 24 )
(1 ),

a b l
D

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅
× − ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (26) 

где ащ, bщ, lщ – размеры щепы, м; Dтр – диаметр 
трубы щепопровода, м. 

В случае такого конструктивного исполне-
ния рубильной установки, когда вентилятор на-
ходится на одном валу с рубильным барабаном, 
их угловые скорости будут равны. Параметры 
воздушного потока зависят от скорости враще-
ния барабана, а также от конструктивных осо-
бенностей рубильной установки, щепопровода и 
наличия рециркуляции воздуха. При увеличении 
числа оборотов барабана (вентилятора) основ-
ные параметры воздушного потока возрастают,  
а следовательно, увеличивается расход энергии 
и мощность на вентиляцию, что, в свою очередь, 
сказывается на общем удельном расходе энер-
гии на измельчение древесного сырья в щепу. 

Для механизированной загрузки древесного 
сырья в рубильную установку в мобильных ру-
бильных машинах применяются гидроманипу-
ляторы, привод гидросистемы которой осуще-
ствляется от двигателя базового шасси. Еще 
одним из источников потребления энергии дви-
гателя являются движители мобильной рубиль-
ной машины, которые расходуют энергию на 
передвижения самой машины. Методики обос-
нования энергетических параметров шасси и 
гидроманипулятора достаточно изучены и от-
ражены в работах [13, 14, 15]. 

Заключение. С использованием методики 
определения энергетических параметров приво-
да рубильной установки можно также рассчи-
тать основные конструкционные параметры 
(длину подающего транспортера L; число при-
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водных вальцов z; диаметр барабана Dб; ширину 
и высоту загрузочного окна рубильной установ-
ки b1 и h1 соответственно; длину винтового кон-
вейера l; внутренний и наружный диаметры, шаг 
винта винтового конвейера dн, dв, s соответст-
венно; площадь сечения щепопровода Sтр; на-

ружный и внутренний диаметры лопаток венти-
лятора Dн, Dв) механизмов рубильной установки, 
основываясь на скоростных режимах работы и 
показателях энергозатрат их привода в зависи-
мости от размерных и физико-механических 
свойств измельчаемого древесного сырья. 
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