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Рассмотрено современное состояние технических средств измельчения порубочных остатков в России 
и в мире. Показана перспективность создания нового измельчителя, обеспечивающего направленный 
сбор щепы в приемный контейнер в условиях ограниченного пространства выполнения лесохозяй-
ственных работ. Представлена математическая модель системы сбора щепы в измельчителе порубочных 
остатков, позволяющая исследовать воздействие на показатели эффективности такого сбора более 25  
конструктивно-технологических параметров как самого измельчителя, так и режимов его применения. 
Раскрыта зависимость максимальной амплитуды смещения штока привода подвижного патрубка ука-
занной системы от взаимного расположения и геометрических характеристик контейнера для щепы 
и патрубка, в том числе от величины максимального угла его поворота. Выявлено, что увеличение  
в 10 раз объема насыпающейся в приемный контейнер щепы при часовой производительности из-
мельчителя 2,5…4,5 м3/ч приводит к возрастанию требуемого времени насыпания на 12…21,6 мин. 
Установлена частота колебаний подвижного патрубка 0,08…0,17 Гц (5…10 мин-1) для наиболее пол-
ного заполнения приемного контейнера щепой. Изложенные результаты можно использовать на про-
изводственных предприятиях, занимающихся содержанием и эксплуатацией территорий различных 
объектов.
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В современном лесном хозяйстве задача ра-ционального использования лесных ре-
сурсов требует срочного решения. Одним из 
перспективных направлений при этом является 
внедрение инновационных технологий лесоза-
готовки и деревопереработки, ориентирован-
ных на сокращение или полную ликвидацию 
формирующихся отходов. В условиях, когда 
образование таких отходов является неотъем-
лемой частью процесса например, в рамках 
лесохозяйственной деятельности при очист-
ке территорий линейных инфраструктурных 
объектов от нежелательной древесно-кустар-
никовой растительности (НДКР), ключевым 
направлением устойчивого развития лесного 
хозяйства становится эффективное вовлечение 
в хозяйственный оборот образующихся древес-
ных отходов и низкокачественной древесины 
путем их трансформации в ценную технологи-
ческую и топливную щепу.

В рамках традиционных технологий и ис-
пользуемого для них оборудования при измель-
чении порубочных остатков есть возможность 
выбора способа выгрузки щепы: на поверх-
ность земли либо непосредственно в грузо-
вой отсек транспортного средства. Однако при 
ограниченных площадях, предназначенных для 
выполнения лесохозяйственных работ, и невоз-
можности направленного размещения щепы на 
очищаемой территории уместно осуществлять 
сбор измельченных порубочных остатков в при-
емную емкость. Особую значимость при этом 
приобретает задача модернизации конструкций 
измельчителей порубочных остатков, способ-
ных эффективно осуществлять целенаправлен-
ный сбор образующейся технологической или 
топливной щепы.

На основе всестороннего анализа современ-
ных научных трудов российских и зарубежных 
исследователей, посвященных данной темати-
ке, было выявлено, что центральное место в 
их работах занимают создание и оптимизация 
конструктивных элементов как принципиально 
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нового, так и существующего оборудования, 
осуществляющих непосредственное измельче-
ние порубочных остатков. Так, в работах [1–5] 
авторы изложили материалы выполненных ис-
следований по оптимизации мощности, ско-
рости вращения, количества режущих ножей, 
способов подачи перерабатываемых порубоч-
ных остатков в машину и отводу от нее щепы, 
а также представили математические модели, 
позволяющие рассчитать необходимые рабо-
чие параметры измельчения древесины для 
определенных значений скорости движения 
машины или скорости вращения барабана [6]. 
Пристальное внимание современные исследо-
ватели уделяют производительности различ-
ных систем измельчения лесной биомассы [7],  
их энергопотреблению [8] и эргономической 
составляющей выполняемых работ [9], в том 
числе в целях выявления областей для дальней-
ших исследований. В частности, в работе [10]  
проанализированы факторы задержки техноло-
гических операций при измельчении древесины 
на лесных придорожных площадках. Акцен-
тируется внимание исследователей также на 
характеристиках формирующейся древесной 
щепы [11], влиянии на щепу видовой принад-
лежности измельчаемых порубочных остатков 
[12, 13], оценивается воздействие условий хра-
нения щепы на ее энергетические свойства [14] 
и возможность возгорания за счет самонагрева  
[15–17], в том числе в прессованных тюках. 
Так, в работах [18, 19] представлены материа-
лы исследований эффективности уплотнения 
древесной щепы с помощью промышленного 
компактора, а также показано, что измельченная 
древесина, спрессованная в тюки, обернутые 
водонепроницаемой пленкой, может стать эф-
фективным решением при использовании тради-
ционной лесохозяйственной техники, а погрузка 
и транспортировка тюков со щепой могут осу-
ществляться с помощью оборудования, обычно 
используемого в других агролесоводческих ра-
ботах, в частности фронтальных погрузчиков  
для тракторов.

В некоторых работах, особенно зарубеж-
ных, щепа рассматривается как потенциаль-
ный источник дохода от лесозаготовительных 
работ [20–22], в том числе с учетом незаконной 
добычи лесных ресурсов [23], как источник 
биоэнергии [24–30].

Отдельно отметим немногочисленные рабо-
ты отечественных ученых в рассматриваемой 
области направленного сбора щепы. В иссле-
довании коллектива авторов [31] обоснованы 
оптимальные технологические процессы и тех-
нические решения для производства топливной 
щепы с применением мобильных рубильных 

установок, оснащенных интегрированными 
накопительными бункерами. Полученная щепа 
перегружается в съемные контейнеры автоще-
повозов, размещаемые на лесосеках, для по-
следующей транспортировки к энергетическим 
объектам. 

Особый интерес вызывает цикл работ 
[32–34], посвященных исследованию и совер-
шенствованию технологий измельчения по-
рубочных остатков с их загрузкой в мягкие 
контейнеры, в которых представлены разра-
ботанные математические модели существу-
ющего технологического процесса уборки 
энергетической ивы с использованием мягких 
контейнеров, проведены имитационные экспе-
рименты и даны рекомендации по применимо-
сти такой технологии в небольших фермерских 
хозяйствах, а также по организации поставок 
щепы с применением водных артерий [35].

Обзор литературы в целом продемонстри-
ровал перспективность создания нового из-
мельчителя порубочных остатков, обеспечи-
вающего направленный сбор технологической 
или топливной щепы в приемный контейнер. 
Теоретические аспекты проектирования и 
функционирования таких устройств изучены 
не в полном объеме, что обусловливает потреб-
ность в углублении исследований, в частности, 
с помощью математического моделирования.

Цель работы

Цель работы — повышение эффективности 
направленного сбора щепы в условиях узкоо-
граниченного пространства, предусмотренно-
го для выполнения лесохозяйственных работ, 
путем обоснования параметров измельчителя 
порубочных остатков на основе математическо-
го и имитационного моделирования. 

Материалы и методы

Изучен измельчитель порубочных остатков, 
приводимый в движение от вала отбора мощ-
ности трактора типа BELARUS-82.1. Основное 
внимание уделено его конструктивно-техноло-
гическим характеристикам и режимам работы 
при измельчении НДКР, что послужило пред-
метом исследования. Предлагается конструк-
тивно-технологическая схема системы, пред-
назначенной для сбора щепы от измельчителя, 
позволяющая формировать направленный по-
ток измельченных порубочных остатков даже в 
условиях ограниченного пространства, что обе-
спечивает их эффективную подачу в располо-
женную поблизости приемную емкость. Для рав-
номерного заполнения емкости, увеличения ее 
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вместимости и снижения затрат на утилизацию  
порубочных остатков, измельченным части-
цам придается дополнительный направленный  
импульс, достигаемый с помощью подвижного 
патрубка, который управляется линейным актуа-
тором. На разработанную конструкцию получен 
патент на полезную модель [36].

В ходе исследования использовались методы 
математического моделирования, описываю-
щие механические процессы в системе сбо-
ра щепы, а также численные методы решения 
уравнений, фиксирующих взаимодействие ком-
понентов измельчителя порубочных остатков.

Результаты и обсуждение

В соответствии с патентом на полезную 
модель [36] моделируемый измельчитель 
представляет собой базовое устройство 1 для 
измельчения древесно-кустарниковой расти-
тельности (рис. 1), части которой в виде щепы 
2 центробежной силой транспортируются по 
щепопроводу 3 и съемному гусаку 4, через по-
воротный патрубок 5 попадая в приемный кон-
тейнер 6, где формируют собой насыпь 7. Для 
обеспечения возможности поворота патрубка 
5 применяется линейный привод 8, установ-
ленный на раме 9. Поступательное движение 

штока 10 указанного привода обусловливает 
воздействие через тягу 11 на поворотный патру-
бок 5, обеспечивая его возвратно-вращательное 
движение. В результате измельченным частям 
порубочных остатков придается дополнитель-
ный направленный импульс движения в целях 
их более рационального распределения в при-
емной емкости. 

В результате научного исследования разра-
ботана математическая модель системы сбора 
щепы в измельчителе порубочных остатков, 
предусматривающая учет физико-механиче-
ских особенностей порубочных остатков, осо-
бенности конструктивных элементов системы 
сбора щепы в измельчителе порубочных остат-
ков, а именно съемного гусака и приемного кон-
тейнера, технологических режимов процесса 
сбора измельченных порубочных остатков при 
их контакте с внутренними стенками указанно-
го контейнера и поворотного патрубка. 

На основе полученной математической  
модели (1) можно получить оценку эффек-
тивности работы измельчителя порубочных 
остатков с учетом стесненных лесных условий 
его работы, а также выявить оптимальные 
значения конструктивных параметров и режи-
мов работы рассматриваемого технического 
средства.

Рис. 1. Элементы формирования насыпи щепы в приемном контейнере
Fig. 1. Elements of forming a wood chip mound in a receiving container
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              (1)

Разработанная математическая модель (1) 
системы сбора щепы в измельчителе порубоч-
ных остатков позволяет исследовать воздей-
ствие на показатели эффективности такого сбо-
ра более 25 конструктивно-технологических 
параметров как самого измельчителя, так и ре-
жимов его применения. Взаимосвязь входных 
параметров и выходных показателей представ-

лена на рис. 2, на котором выделены три группы 
переменных, относящихся к модели.

В системе сбора щепы в измельчителе по-
рубочных остатков (в том числе его неотъем-
лемой части — приемного контейнера) име-
ются следующие конструктивные параметры  
(см. рис. 2): 

ап.н и ап.в — наружная и внутренняя длины 
подвижного патрубка, мм; 

bп.н и bп.в — наружная и внутренняя ширины 
подвижного патрубка, мм; 

hп — высота подвижного патрубка, мм; 
hп.р — наименьший внутренний размер по-

перечного сечения щепопровода, мм; 
hп.ос — расстояние от торца подвижного па-

трубка до центра оси его поворота, мм; 
bп.ш.с — расстояние от боковой поверхности 

подвижного патрубка до центра его шарнирно-
го соединения с приводом, мм; 

hп.ш.с — расстояние от торца подвижного 
патрубка до центра его шарнирного соединения 
с приводом, мм; 

акн, bкн и hкн — соответственно внутренние 
длина, ширина и высота приемного контейнера, 
мм; 

Δhкн — расстояние от торца подвижного 
патрубка до верхней кромки приемного кон-
тейнера; 

RпА — радиус вращения наружной торцевой 
части подвижного патрубка, мм; 

RпВ — радиус вращения внутренней торце-
вой части подвижного патрубка, мм; 

φгп — угол попадания щепы внутрь прием-
ного контейнера, град; 

 — максимальный угол поворота под-
вижного патрубка, град. 

hщ.ск — высота формирующейся в приемном 
контейнере насыпи щепы, м; 

hщ.пр — высота призматической части насы-
павшейся в контейнер щепы, м.

Процесс сбора измельченных порубочных 
остатков характеризуется следующими техно-
логическими режимами: 

ΔП — амплитуда смещения штока привода 
подвижного патрубка, мм; 

JП — частота колебаний подвижного па-
трубка, мин–1; 

Wи.ч — часовая производительность работы 
измельчителя порубочных остатков, м3/ч; 

tв.п.п — время выстоя подвижного патрубка, 
мин.

Измельчаемые порубочные остатки имеют 
следующие параметры: ащ, bщ и hщ — соот-
ветственно длина, ширина и высота одного 
элемента щепы, мм.

Эффективность системы сбора щепы в из-
мельчителе порубочных остатков, определяемая 
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в ходе теоретического исследования, характе-
ризуется (1) двумя показателями: tз.кн — время 
формирования объема щепы, насыпающейся в 
приемный контейнер, мин.; ξкн.щ — коэффици-
ент заполнения приемного контейнера щепой.

Научные изыскания предопределяют выяв-
ление характеристик системы сбора щепы в 
измельчителе порубочных остатков, при кото-
рых наблюдается возможно большее заполне-
ние приемного контейнера щепой за возможно 
меньшее время

                      (2)

Имитационное моделирование работы си-
стемы сбора щепы в измельчителе порубочных 
остатков осуществлялось в следующих диа-
пазонах наиболее вероятных начальных пара-
метров измельчителя, подвижного патрубка и 
приемного контейнера: 

– часовая производительность работы из-
мельчителя порубочных остатков

Wи.ч = 2,5…4,5 м3/ч; 
– объем насыпаемой щепы Vщ = 0,1…1 м3 

при внутренних параметрах приемного кон-
тейнера: длине акн = 700…1200 мм, ширине 
bкн = 500…800 мм и высоте hкн = 800…1200 мм; 

– внутренняя длина подвижного патрубка 
ап.в = 200…300 мм и его высота 

hп = 300…600 мм; 
– расстояние от торца подвижного патрубка 

до центра оси его поворота hп.ос = 550…580 мм; 

– расстояние от боковой поверхности под-
вижного патрубка до центра его шарнирного 
соединения с приводом bп.ш.с = 30…50 мм; 

– расстояние от торца подвижного патрубка 
до центра его шарнирного соединения с приво-
дом hп.ш.с = 250…350 мм; 

– расстояние от торца подвижного патрубка  
до верхней кромки приемного контейнера  
Δhкн = 15…40 мм.

Рис. 2. Входные параметры и показатели эффективности мате-
матической модели системы сбора щепы в измельчителе 
порубочных остатков (объяснения с тексте)

Fig. 2. Input parameters and performance indicators of the mathematical 
model of the wood chip gathering system in a logging waste 
chopper

Рис. 3. Зависимость времени tз.кн формирования текуще-
го объема  щепы от часовой производительно-
сти Wи.ч работ измельчителя

Fig. 3. Dependence of time tз.кн of formation of current 
volume  of chips on hourly productivity Wи.ч of the 
shredder work
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При исследовании зависимости
  

выявлено (рис. 3), что при увеличении объемов, 
требующихся к насыпанию в приемный кон-
тейнер щепы, время их формирования увели-
чивается, при этом по абсолютным величинам 
бóльшие темпы увеличения времени характер-
ны для меньшей производительности измельчи-
теля. Увеличение объема насыпающейся щепы 
в 10 раз и часовой производительности измель-
чителя Wи.ч = 2,5 (4,5) м3/ч приводит к возрас-
танию требуемого времени насыпания соответ-
ственно на 21,6 (12) мин. В целом увеличение 
производительности работы измельчителя  
с 2,5 до 4,5 м3/ч обеспечивает снижение требу-
емого времени на насыпание щепы в приемный 
контейнер в 1,8 раза.

Существенное значение для наиболее пол-
ного заполнения приемного контейнера щепой 
имеет объем высыпавшейся из подвижного 
патрубка щепы во время tв.п.п его нахождения 
(«выстоя») в положениях I или II (см. рис. 1).

При исследовании зависимости tв.п.п = f(hщ.ск) 
времени выстоя подвижного патрубка от высо-
ты  (м) формирующейся в приемном кон-
тейнере насыпи щепы выявлено (рис. 4) следу-
ющее. Обеспечение текущего объема щепы с 
высотой насыпи в контейнере  = 0,09…0,1 м 
и свыше достигается при времени выстоя под-
вижного патрубка (в вышеуказанных крайних 
положениях I и II) tв.п.п  =  0,47…0,95  мин. 
(28…57 с) и более, при этом меньшие значения 
характерны для большей производительности 

измельчителя порубочных остатков. С прибли-
жением основного (призматического) уровня 
щепы в приемном контейнере к верхней кром-
ке указанного контейнера (т. е. с уменьшением 
параметра ) необходимо обеспечивать сни-
жение времени выстоя подвижного патрубка. 
Значение производительности измельчителя 
при  оказывает не столь существенное 
влияние на время выстоя подвижного патрубка, 
которое (при необходимости подсыпания щепы 
в контейнер на высоту  = 0,005…0,01 м) 
варьируется в пределах tв.п.п = 0,02…0,09 мин 
(1…5 с). Однако при этом следует учитывать 
время срабатывания привода подвижного  
патрубка [tпр], которое в зависимости от типа 
привода и его геометрических и кинематиче-
ских характеристик может оказаться больше 
величины tв.п.п. Вследствие этого, временным 
обеспечением перемещения, а именно поворо-
та подвижного патрубка, является быстродей-
ствие его привода, выражаемое граничным 
условием tв.п.п ≥ [tпр].

При исследовании зависимости JП = f(ξкн.щ) 
частоты JП колебаний подвижного патрубка 
(при заполнении через него приемного кон-
тейнера щепой) от коэффициента заполнения 
щепой ξкн.щ указанного контейнера выявлено 
следующее (рис. 5). 

При небольших объемах наполнения при-
емного контейнера щепой (ξкн.щ до 50…70 %) 
потребность в колебаниях подвижного патруб-
ка невелика и составляет JП = 0,03…0,05 Гц 
(2…3 мин–1). С увеличением объема щепы, по-
ступившей в приемный контейнер, для наибо-

Рис. 4. Зависимость времени tв.п.п выстоя подвижного патрубка от высоты  
формирующейся в приемном контейнере насыпи щепы и часовой 
производительности измельчителя Wи.ч

Fig. 4. The dependence of the dwell time tв.п.п of the movable pipe on the height 

 of the wood chip pile formed in the receiving container and the hour-ly productivity of the shredder Wи.ч 
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лее полного его заполнения (ξкн.щ → 1) частота 
колебаний (возвратно-вращательных движе-
ний) подвижного патрубка возрастает, и при 
наполнении приемного контейнера до уровня 
ξкн.щ = 80…90 % составляет JП = 0,08…0,17 Гц 
(5…10 мин–1). 

При дальнейшем заполнении приемного 
контейнера (ξкн.щ > 90 %) частота колебаний 
патрубка резко возрастает, достигая значений 
JП = 0,31…0,83 Гц (18…50 мин–1). Однако при-
менение указанных значений частоты колеба-
ний подвижного патрубка для рассматриваемых 
значений часовой производительности работы 
измельчителя Wи.ч = 2,5…4,5 м3/ч нецелесо-
образно, поскольку за один выстой патрубка 
не обеспечивается сколь-либо значительно-
го поступления объемов щепы в приемный  
контейнер.

Выводы

1. При ограниченных площадях для выпол-
нения лесохозяйственных работ и невозмож-
ности направленного размещения щепы на 
очищаемой территории уместно осуществлять 
сбор измельченных порубочных остатков в 
приемную емкость, при этом теоретические 
аспекты функционирования и проектирования 
таких устройств изучены не в полном объеме.

2. Разработанная математическая модель 
вибрационного привода системы сбора щепы в 
измельчителе порубочных остатков позволяет 
исследовать воздействие на показатели эффек-

тивности такого сбора более 25 конструктивно- 
технологических параметров как самого из-
мельчителя, так и режимов его применения.

3. При сборе измельченных порубочных 
остатков в приемный контейнер максимальная 
амплитуда ΔП (в миллиметрах) смещения што-
ка привода подвижного патрубка зависит от 
взаимного расположения и геометрических 
характеристик приемного контейнера и указан-
ного патрубка, в том числе от значения макси-
мального угла  его поворота. 

4. Увеличение в 10 раз объема насыпаю-
щейся в приемный контейнер щепы при ча-
совой производительности измельчителя  
Wи.ч = 2,5…4,5 м3/ч приводит к возрастанию тре-
буемого времени насыпания на 12…21,6 мин. 
Возрастание производительности работы из-
мельчителя с 2,5 до 4,5 м3/ч обеспечивает сни-
жение требуемого времени насыпания щепы в 
приемный контейнер в 1,8 раза. Обеспечение 
текущего объема щепы в контейнере с высо-
той насыпи 0,09…0,1 м и выше достигается 
при времени выстоя подвижного патрубка 
0,47…0,95 мин (28…57 с) и более. 

5. Для объемов наполнения приемного кон-
тейнера щепой ξкн.щ ≤ 50…70 % колебания под-
вижного патрубка осуществляются с частотой 
JП = 0,03…0,05 Гц (2…3 мин–1). Для наиболее 
полного заполнения приемного контейнера ча-
стота колебаний подвижного патрубка состав-
ляет JП = 0,08…0,17 Гц (5…10 мин–1).
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MATHEMATICAL AND SIMULATION MODELING  
OF CHIPPED WOOD GATHERING IN CHOPPER

A.A. Platonov1, S.V. Prokopenko1, M.A. Platonova2

1Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, 8, Timiryazeva st., 39408,  
 Voronezh, Russia
2Voronezh Institute of High Technologies, 73a, Lenin st., 394043, Voronezh, Russia

paa7@rambler.ru
The current state of technical means for crushing logging residues in Russia and worldwide is considered. 
The potential of creating a new chipper that ensures the targeted collection of wood chips into a receiving 
container in conditions of limited space during forestry operations is demonstrated. A mathematical model 
of a chip collection system in a logging residue shredder is presented, which allows one to study the impact 
of more than 25 design and technological parameters of both the shredder itself and its operating modes 
on the efficiency of such collection. It is disclosed that the maximum amplitude of the displacement of the 
drive rod of the movable branch pipe of the said system depends on the relative position and geometric 
characteristics of the chip container and the movable pipe, including the value of the maximum angle of its 
rotation. It was found that increasing the volume of chips poured into the receiving container by 10 times with 
an hourly productivity of the shredder of 2,5...4,5 m3/h leads to an increase in the required pouring time by 
12...21,6 min. It has been shown that for the most complete filling of the receiving container with chips, the 
oscillation frequency of the movable pipe is 0,08...0,17 Hz (5...10 min–1). The results of the work can be used 
by manufacturing enterprises involved in the maintenance and operation of territories of various facilities.
Keywords: unwanted vegetation, shredding, wood chips, collection, receiving container, movable pipe, 
vibration frequency, amplitude
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