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Исследования показали, что в России ежегод-
но вырубается 130 млн м3 древесины, и данный 
показатель может быть увеличен до 550 млн м3. 
При этом древесные отходы составляют до 40 % 
или 370 млн м3 предположительно с содержа-
нием энергии до 2,29×1018 Дж [2]. Очевидным 
преимуществом древесной биомассы является то, 
что она практически не содержит серы — макси-
мальное содержание серы в древесине составляет 
0,05 %. Выбросы углекислого газа, образующиеся 
при сжигании любого биотоплива, минимальны. 
Поэтому древесина относится к СО2-нейтраль-
ным видам энергоресурсов и не считается загряз-
нителем атмосферы [3]. Анализ теплотворной 
способности самых распространенных видов 
топлива, которые используются в РФ, показал, 
что удельная теплота сгорания у продуктов не-
фтепереработки в среднем выше, чем у ископае-
мого твердого топлива, а теплотворность топлива 
из древесных отходов имеет схожие показатели с 
ископаемым [4].

Измельчение отходов древесины является 
основным этапом производства топливной дре-
весной продукции. В настоящее время на пред-
приятиях для измельчения древесных отходов в 
топливную щепу применяют рубительные ма-
шины различных конструкций [5]. Поскольку 
удаление щепы является конечным этапом произ-
водства энергетической древесины, который опре-
деляет качество и объем полученной продукции, 
то необходимо подробное рассмотрение суще-
ствующих конструктивных схем выброса щепы 
из рубительных машин в целях совершенство-
вания данной технологической операции [6, 7]. 
Для получения качественной щепы наибольшее 
практическое применение получили дисковые 
рубительные машины с верхним выбросом щепы, 
так как они являются наиболее удобным видом 
оборудования в условиях лесосеки. Благодаря 
тому, что для данного типа машин не требуется 
собственный двигатель, они компактны и приме-
няются в любых местах заготовки древесины в 
пределах проходимости трактора [8].

Цель работы
Целью работы является поиск новых техни-

ческих решений, повышающих эффективность 
процесса выброса щепы из дисковых рубитель-
ных машин, путем совершенствования конструк-
тивно-технологических параметров элементов, 
которые участвуют в рабочем процессе эвакуации 
измельченной древесины.

Материалы и методы
Объектом исследования являются конструк-

ции дисковых рубительных машин, отличитель-
ной особенностью которых служит тип меха-

низма выброса щепы. Анализ конструктивных 
особенностей рассматриваемого оборудования 
проводился на основе сравнительной характери-
стики качественных и количественных показа-
телей производства энергетического материала. 

Результаты и обсуждение
Фракционный состав древесной щепы, пред-

назначенной для энергетического использования, 
практически не нормируется, и на сжигание по-
ступает щепа от рубительных машин без пред-
варительной сортировки, а для практического 
использования топливной щепы содержание в 
топливе частиц длиной, свыше 100 мм и шириной 
менее 5 мм в количестве более 30 % нежелательно. 
Поэтому для наиболее эффективного сжигания 
дробленые древесные отходы доизмельчают для 
получения биомассы с равновеликими частицами 
[9]. Некоторые ученые проводили исследования 
конструкций оборудования и рабочего процесса 
эвакуации щепы из рубительной машины. Их 
исследования показали, что на процесс удаления 
щепы из кожуха рубительной машины влияют 
конструкция диска, ширина и диаметр кожуха, 
размер и конструкция щепопровода, количество 
и размер вентиляционных лопаток.

Применяемые на практике рубительные ма-
шины классифицируют следующим образом: по 
типу рабочего органа, мобильности, способам 
загрузки древесного сырья и удаления щепы из 
машины [10, 11]. По способам удаления щепы ру-
бительные машины подразделяются на имеющие 
верхний, нижний и горизонтальный выбросы [12].

При верхнем выбросе щепу с помощью ло-
паток направляют по щепопроводу в бункер или 
контейнер, при нижнем — щепа под влиянием 
силы тяжести попадает на расположенный под 
машиной транспортер или бункер и направляется 
на дальнейшую переработку. При горизонтальном 
способе выброса щепы ее удаление происходит 
с помощью рубительного диска с ножами по на-
правлению подачи сырья в машину.

Машины с верхним выбросом конструктивно 
проще, экономичнее и легче компонуются со 
смежным сортирующим оборудованием [13], в 
них при дроблении отпадают неполностью отде-
лившиеся в процессе щепообразования волокна, 
а качество щепы после сортирования меньше 
подвержено изменениям при хранении и после-
дующей транспортировке. Помимо прочего, дис-
ковые рубительные машины с верхним выбро-
сом щепы — самый удобный вид оборудования 
в условиях лесосеки вследствие того, что для 
них не требуется собственный двигатель, они  
компактны, а следовательно, могут использо-
ваться в любых местах в пределах проходимости 
трактора [14, 15].
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Недостатком рубительных машин с верхним 
выбросом является значительное снижение ка-
чества щепы в виду ее ударов о кожух ножевого 
диска при ее выходе из-под ножей, а также ин-
тенсивный износ стенки кожуха. И то и другое 
обусловлено тем, что щепа, отделенная ножом 
от бревна с большой силой и значительной ско-
ростью, ударяется о стенку кожуха и только затем 
подхватывается лопатками [16, 17]. 

Применение машин с нижним выбросом пред-
почтительно при выработке высококачественных 
видов щепы для производства целлюлозы, где 
особенно нежелательно ее повреждение. Основ-
ным недостатком рубительных машин с нижним 
выбросом является то, что сбор щепы, получа-
емой на этих машинах затруднен, вследствие 
расположения выходного окна щепопровода, по-
этому данную конструктивную схему выброса 
щепы целесообразно применять в стационарных 
рубительных машинах. 

Использование в конструкции рубительных 
машин горизонтального выброса щепы позволяет 
на 5–6 % увеличить выход частиц кондиционной 
фракции, так как при измельчении древесины 
происходит удар щепы о стенку кожуха маши-
ны, что при высокой скорости резания вызывает 
расслоение щепы, а результате возрастает доля 
мелкой фракции. 

Проанализировав различные технические 
решения механизмов выброса щепы из руби-
тельных машин, можно сделать вывод о том, что 
наибольшее распространение при производстве 

топливной щепы получили мобильные дисковые 
рубительные машины с верхним выбросом щепы. 
Также следует учитывать, что при их конструк-
тивном совершенствовании необходимо решать 
вопросы предохранения щепы от повреждений 
при ее эвакуации путем снижения ударной на-
грузки щепы о заднюю стенку кожуха [18].

Данную проблему некоторые ученые [18, 19] 
предлагали решать с помощью изменения кон-
струкции кожуха ножевого диска посредством ее из-
готовления выпуклой формы в зоне выхода потока 
щепы из подножевого отверстия. По мнению автора, 
такое выполнение задней стенки кожуха позволит 
изменить траекторию полета (косого удара) щепы 
и подачу сфокусированного потока на лопатку с 
последующим безударным выходом в патрубок 
трубопровода. Предлагалось заднюю стенку ко-
жуха выполнить наклонно к торцевой плоскости 
ножевого диска под углом 15…30 град. и покрыть 
ее изнутри упругим покрытием с износостойким 
материалом, позволяющим снизить энергию удара 
щепы с задней стенкой кожуха на 30 %. 

Предлагалось устанавливать дополнительные 
устройства внутри кожуха в виде кольцеобраз-
ного механизма впрыска жидкости со свободно 
установленной на валу крыльчаткой, имеющей 
винтообразные лопасти. Задача впрыска жидкости 
в зону вылета щепы заключалась в том, чтобы 
распыляемые струи увеличивали сопротивление 
потоку щепы, снижая трение частиц щепы при уда-
рах о стенки кожуха и частиц щепы одну о другую.

Анализ теоретических исследований в области 
изучения рабочего процесса эвакуации щепы из 
рубительной машины показал, что на него влияют 
конструкция диска, ширина и диаметр кожуха, 
размер и конструкция щепопровода, количество и 
размер вентиляционных лопаток. В соответствии 
с этим авторы предлагают различные техниче-
ские решения по изменению конструкции щепо-
провода для обеспечения эффективного транс-
портирования щепы, например сориентировать 
щепоотводящий патрубок так, чтобы снизилась 
энергия удара щепы о его конструктивные эле-
менты. Установлено, что развиваемый диском и 
лопатками воздушный поток не способен обе-
спечить надежного транспортирования щепы из 
кожуха машины, поскольку создаваемый диском и 
лопатками поток воздуха способствует выбрасы-
ванию только мелких частиц [20]. Следовательно, 
конструктивные усовершенствования дисковых 
рубительных машин с верхним выбросом щепы 
необходимо проводить в направлении совер-
шенствования конструктивно-технологических 
параметров рабочего процесса выброса щепы, 
создавая восходящие потоки воздуха в кожухе 
рубительного диска с возможностью механи-
ческого доизмельчения щепы. Для этого можно 

Схема механизма выброса щепы: 1 — щепопровод, 2 — ло-
патки, 3 — ребра, 4 — выступы прямоугольной фор-
мы, 5 — кожух измельчителя, 6 — отверстия в кожухе

Scheme of the chip ejection mechanism: 1 — chips, 2 — blades, 
3 — ribs, 4 — rectangular protrusions, 5 — chopper 
casing, 6 — holes in the cover
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использовать конструкцию механизма выброса 
щепы (рисунок).

Такая конструкция механизма выброса щепы 
имеет размещенные на поверхности лопаток ре-
бра с выступами прямоугольной формы и отвер-
стия в кожухе измельчающего диска, которые 
позволят создавать восходящие потоки воздуха, 
способные удалять полный объем щепы из руби-
тельной машины.

Выводы
1. Анализ теплотворной способности наибо-

лее распространенных видов топлива показал, 
что удельная теплота сгорания продуктов нефте-
переработки в среднем выше, чем ископаемого 
твердого топлива, а теплотворность топлива из 
древесных отходов имеет показатели, аналогич-
ные ископаемому.

2. Для получения качественной щепы можно 
рекомендовать дисковые рубительные машины с 
верхним выбросом щепы, так как это наиболее 
подходящее оборудование для условий лесосеки. 

3. На рабочий процесс эвакуации щепы из 
дисковых рубительных машин влияют конструк-
ция диска, ширина и диаметр кожуха, размер и 
конструкция щепопровода, количество и размер 
вентиляционных лопаток.

4. Конструктивные усовершенствования дис-
ковых рубительных машин с верхним выбро-
сом щепы необходимо проводить в направлении 
совершенствования конструктивно-технологи-
ческих параметров рабочего процесса выброса 
щепы путем создания восходящих потоков возду-
ха в кожухе рубительного диска с возможностью 
механического доизмельчения щепы.
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ENERGY WOOD PRODUCTION BY DISK CHIPPERS  
WITH VARIOUS METHODS OF CHIP DISCHARGE

S.V. Fokin1, O.A. Fomina2

1Saratov State Agrarian University named after N.I. Babilov, 1, Theatre Sq., 410012, Saratov, Russia
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The study gives the analysis of the new technical solutions that increase the process efficiency of chips discharge 
from disk chippers by improving the structural and technological parameters of the elements involved in the 
evacuation process of chopped wood. Various designs of disk chippers are considered, the distinctive feature of 
which is the type of chip discharge mechanism. An analysis of theoretical studies in the field of studying the process 
of chip discharge from a chipper showed that it is affected by the design of the disk, the width and diameter of the 
casing, the size and construction of the chip discharge tube, the number and size of ventilation blades. In accordance 
with these studies, the authors propose various technical solutions for changing the design of the chip discharge 
tube to ensure efficient transportation of chips. To obtain high-quality wood chips, disk chippers with an upper 
chip discharge have received the greatest practical use, since they are the most convenient type of equipment in 
the conditions of the cutting area. Structural improvements of disk chippers with an upper chip discharge must be 
carried out in the direction of improving the structural and technological parameters of the chip discharge workflow 
by creating ascending air flows in the chipper disk casing with the possibility of mechanical chip grinding.
Keywords: fuel chips, calorific value, chippers, chip discharge mechanism
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