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Лесосечные работы являются одной из важнейших фаз лесозаготовительного производства. Технологии с углубленной пе-

реработкой древесины позволяют получить в условиях лесосеки или на погрузочном пункте пиломатериалы, технологическую 

и топливную щепу. Достоинство технологий с углубленной переработкой древесины состоит в том, что за счет переработ-

ки малоценной древесины и вторичного сырья улучшается использование лесосечного фонда. При этом с 1 га леса получают 

гораздо больше продукции, чем на обычных лесозаготовках. Лесозаготовитель осуществляет комплексную переработку дре-

весины, используя при этом верхнюю часть ствола и кроны деревьев, искривленные стволы, тонкомерные деревья. Одновре-

менно решается очень важная проблема лесных пожаров, возникающих при сжигании лесосечных отходов. Для углубленной 

переработки в условиях лесосеки может использоваться различное оборудование, и на каждую операцию технологического 

процесса будут затрачены определенные удельные энергозатраты. Подбор систем машин по критерию наименьшей удельной 

энергоемкости имеет при этом очень большое значение. Затраты энергии могут быть снижены за счет совмещения опера-

ций и уменьшения числа переместительных операций. Целью работы является создание алгоритма вычисления удельных за-

трат энергии для технологических процессов с углубленной переработкой древесины при получении в условиях лесосеки или на 

погрузочном пункте технологической и топливной щепы, а также пиломатериалов на погрузочном пункте. В дальнейшем 

планируется экспериментальное исследование удельных затрат энергии при внедрении технологий с углубленной переработ-

кой древесины и сравнение теоретических расчетов с экспериментальными данными по этому показателю. В результате 

сопоставления итогов экспериментальных и теоретических исследований будут выработаны рекомендации для внедрения 

того или иного процесса в производство. 
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Cutting operations are one of the most important phases of logging production. Technologies with advanced processing of wood 

make it possible to obtain sawn timber, technological and fuel chips in the conditions of the cutting area or at the loading point. The 

advantage of advanced wood processing technologies is that the use of cutting stock is improved due to the processing of low-value 

wood and secondary raw materials. At the same time, from 1 hectare of forests it is possible to receive much more products than 

through conventional logging. The logger carries out complex processing of wood, simultaneously processing the top part of a trunk 

and a crown of trees, the twisted trunks, thin-gauge trees. At the same time, a very important problem of forest fires arising from the 

burning of forest waste is being solved. For in-depth processing in the conditions of the cutting area, various equipment can be used, 

and for each operation of the technological process certain specific energy costs will be spent. Selection of systems of machines accord-

ing to the criterion of the lowest specific power inputs is very important. Energy costs can be reduced by combining operations, reduc-

ing the number of relocation operations. The aim of the work is to create an algorithm for calculating the specific energy consumption 

for technological processes with advanced wood processing upon receipt of technological and fuel chips, as well as sawn timber at the 

loading point in the cutting area or at the loading point. In the future, an experimental study of the specific energy costs of technologies 

with advanced wood processing and a comparison of theoretical calculations with experimental data on this indicator are planned. As a 

result of comparing the results of experimental and theoretical studies, recommendations will be developed for introducing a particular 

process into production. 

Keywords: specific power inputs; cutting area; loading point; carving wood; technological chips; fuel chips; advanced wood 

processing. 
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Введение. Технология с углубленной переработкой 

древесины в условиях лесосеки (рис. 1, 2) пока не 

имеет широкого распространения, но является до-

вольно перспективной, так как позволяет поставлять 

необходимую продукцию, например, пиломатериалы 

или технологическую щепу, буквально во двор потре-

бителю [1]. 

Эта технология относится к числу ресурсосберега-

ющих и средощадящих, потому что позволяет по мак-

симуму утилизировать на лесосеке низкокачественную 

древесину и порубочные остатки [2]. 

За счет переработки малоценной древесины и вто-

ричного сырья улучшается использование лесосечного 

фонда. С 1 га леса получают гораздо больше продук-

ции, чем при обычных лесозаготовках. При этом эко-

номия затрат доходит до 10 % [3]. 

а) 

б) 

Рис. 1. Схемы технологических процессов производства 

щепы: а — на лесосеке; б — на погрузочном пункте [4] 

В данном исследовании рассмотрены три техноло-

гических процесса с углубленной переработкой древе-

сины, позволяющие получить из тонкомерной древеси-

ны в условиях лесосеки или на погрузочном пункте 

топливную щепу и технологическую щепу для ЦБП. 

Первый технологический процесс с получением в 

условиях лесосеки топливной щепы (окорка не требу-

ется) предлагается осуществлять системой машин 

«бензопила + мобильная рубительная машина». Мо-

бильная рубительная машина измельчает древесину на 

щепу и транспортирует ее в кузове на погрузочный 

пункт. 

Второй технологический процесс с получением в 

условиях лесосеки или на погрузочном пункте топлив-

ной щепы (окорка не требуется) предлагается осу-

ществлять системой машин «бензопила + трелевочный 

трактор + мобильная рубительная машина». 

Третий технологический процесс с получением тех-

нологической щепы для целлюлозно-бумажного произ-

водства (ЦБП) и топливной щепы на погрузочном 

пункте предлагается осуществлять системой машин 

«валочно-пакетирующая машина + скиддер + сучкорез-

но-окорочно-рубительная машина». 

Рис. 2. Ленточная пилорама «Logosol ML-26» для про-

изводства пиломатериалов на погрузочном пункте [5] 

Также рассмотрены три технологических процесса с 

углубленной переработкой древесины, связанные с по-

лучением пиломатериалов на погрузочном пункте с 

использованием следующих систем машин: 

 «бензопила + трелевочный трактор + сучкорезно-

раскряжевочная машина + ленточная пилорама»; 

 «валочно-пакетирующая машина + скиддер + сучко-

резно-раскряжевочная машина + ленточная пилорама»; 

 «харвестер + форвардер + ленточная пилорама». 

Для проведения теоретических исследований были 

изучены работы зарубежных исследователей [6–13]. 

Методика исследования. Расчеты удельных энер-

гоемкостей, кВт·ч/м
3
, для различных операций техно-

логий с углубленной переработкой древесины выпол-

няются по формулам [14; 15]: 

– для валки деревьев бензопилами:
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где π = 3,14; Vх. — средний объем дерева (хлыста), м
3
; η

— кпд органов машины; ν — коэффициент поправки 

для непроизводительных движений; d — средний диа-

метр дерева (хлыста), м; bпр. — ширина пропила при 

спиливании ствола, м; Крез. — удельная работа резания 

при спиливании ствола, кДж/м
3
; k1 — коэффициент,

учитывающий изменение площади пропила по отно-

шению к расчетной; u — скорость подачи режущего 

механизма, м/с; υрез. — скорость резания, м/с; k2 — ко-

эффициент пропорциональности между усилиями ре-

зания и подачи; 

– для трелевки деревьев трактором типа ТДТ-55А:

,     (2) 

где — объемная сила тяжести древесины, кН/м
3
; lср.

— среднее расстояние трелевки, м; k0 — коэффициент, 
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учитывающий увеличение пути, проходимого машиной 

с пачкой деревьев, по отношению к расчетному; ψп. — 

коэффициент сопротивления волочащейся пачки; а — 

отношение силы тяжести трактора к силе тяжести тре-

люемой пачки; ψм. — коэффициент сопротивления 

движению машины; h — высота подъема комлевой ча-

сти пачки, м; k
/
 — коэффициент распределения силы 

тяжести пачки между трактором и поверхностью дви-

жения; rп. — расстояние по горизонтали от оси машины 

до центра сечения пачки в месте захвата, м; 

– для сучкорезно-раскряжевочной машины типа

ЛО-120: 

, (3) 

где Кр. — удельная работа резания при срезании су-

чьев, кДж/м
2
; S — суммарная площадь среза сучьев, 

м
2
; Краск. — удельная работа резания при раскряжевке

хлыстов, кДж/м
3
; υраск.. — скорость резания при рас-

кряжевке хлыста, м/с; n + 1 — число пропилов при 

раскряжевке и пропил на откомлевку; μс.г., μкар., 

μст.г., μст.в. — соответственно коэффициенты трения 

дерева о сучкорезную головку, каретку, стрелу в 

вертикальном и горизонтальном положении; Qс.г., 

Qкар. — средние значения силы тяжести дерева, дей-

ствующие соответственно на сучкорезную и на ка-

ретку, кН; Gкар., Gст., Gм. — соответственно силы 

тяжести каретки, стрелы и самой машины, кН; Pс.г.. 

— среднее усилие прижима ножей сучкорезной го-

ловки к стволу дерева, кН; L — общий путь пере-

мещения сучкорезно-раскряжевочной машины в 

течение смены (от места стоянки до погрузочного 

пункта и обратно, вдоль штабеля и между штабеля-

ми), м/смена; lх. — средняя длина хлыста, м; lс.г. — 

среднее значение длины хлыста, проходящего через 

сучкорезную головку, м; rст.г., rст.в. — радиусы пово-

рота стрелы в горизонтальной и вертикальной плос-

костях, м; Qх. — сила тяжести хлыста, кН; h2 — рас-

стояние по вертикали от середины высоты штабеля 

деревьев до продольной оси хлыста, удерживаемого 

в горизонтальном положении, м; Псм.срм — сменная 

производительность сучкорезно-раскряжевочной 

машины, м
3
/смена; ст.г., ст.в. — коэффициенты тре-

ния в шарнире стрелы при поворотах в горизонталь-

ной и вертикальной плоскостях; bраск. — средняя ши-

рина пропила при раскряжевке, м; n — число пропи-

лов при раскряжевке хлыста; 

– для измельчения тонкомерной древесины на щепу

мобильными рубительными машинами типа ЛО-63Б: 
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где g = 9,81 м/с
2
; ωс. — средний угол поворота стре-

лы, рад; μс. — коэффициент трения в подшипнике 

поворота стрелы манипулятора; Gман. — сила тяжести 

манипулятора, кН; rп. — расстояние по горизонтали 

от оси машины до центра сечения пачки в месте за-

хвата, м; α0 — коэффициент соотношения между ра-

диальным и осевым усилиями; 1 — коэффициент 

трения подшипников подающих вальцов; dп. — диа-

метр подшипника, м; dв. — диаметр подающих валь-

цов, м; f — коэффициент трения качения вальцов по 

бревну, м; iв. — общее число подающих вальцов; Gв. 

— сила тяжести одного вальца, кН; k — удельная 

сила резания, Н/м; b — средняя ширина измельчае-

мых материалов, м; β — угол наклона загрузочного 

патрона, град.; Nвыброс — мощность при выбросе ще-

пы, кВт; Кс. — коэффициент, учитывающий отноше-

ние установленной мощности к потребляемой; Пч. — 

часовая производительность рубительной машины, 

м
3
/час; z — число ножей в ножевом аппарате руби-

тельной машины; 

– для валки и пакетирования деревьев валочно-паке-

тирующей машиной типа ЛП-19А: 

, (5) 

где kр. — коэффициент, учитывающий увеличение пу-

ти движения машины по отношению к расчетному; а1 

— коэффициент, учитывающий расположение разра-

батываемой ленты леса по отношению к продольной 

оси машины; lм. – максимальный вылет манипулятора, 

м;  — средний угол поворота манипулятора, рад; μ1 

— коэффициент трения опоры платформы манипуля-

тора о поворотный круг; q — запас леса на 1 га, м
3
/га; 

Δ — ширина разрабатываемой ленты леса, м; m1 — 

отношение пути, проходимого машиной на холостом 

ходу, к таковому при выполнении технологической 

работы; Ад. — работа по доставке рабочих устройств к 

дереву и установке в транспортное положение, кДж; 

– для трелевки деревьев трелевочным трактором с

пачковым захватом (скиддером): 
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, (6) 

где rп. — расстояние по горизонтали от оси поворота до 

центра сечения пачки в месте захвата, м; ст. — сред-

ний угол поворота стрелы пачкового захвата, рад; 

– для харвестера:

, (7) 

где M — момент силы сталкивания дерева с пня, кН·м; 

 — угол сопровождения дерева валочным рычагом 

при сталкивании дерева с пня, рад; k — коэффициент, 

показывающий, какая доля силы тяжести хлыста давит 

на протаскивающий механизм; Gпр. — сила тяжести 

элементов протаскивающего механизма, кН; н. — ко-

эффициент сопротивления движению хлыста от дви-

жущихся элементов протаскивающего механизма по 

направляющим; х. — коэффициент сопротивления 

движению хлыста по поддерживающей его плоскости и 

по ножам; 

– для форвардера:

,  (8) 

где h1 — высота подъема при укладке сортиментов на 

форвардер, м; Vс. — средний объем сортимента, м
3
; rм.

— радиус поворота манипулятора, м; ωм. — средний 

угол поворота манипулятора, рад; Ас.м. — работа по 

доставке манипулятора к сортименту и обратно, кДж; 

– для ленточной пилорамы:

,  (9) 

где Е — удельная работа резания, кДж/м
3
; b — ширина 

пропила при лесопилении, м; H — высота пропила, м; 

ас. — коэффициент, учитывающий уменьшение площа-

ди пропила за счет сбега сортимента; lс. — средняя 

длина сортимента, м; Vс. — средний объем сортимента, 

м
3
; Qс. — сила тяжести сортимента, кН; Qп. — сила тя-

жести устройств, подающих кряж (тележек, цепей и 

т. д.), кН;  — коэффициент сопротивления перемеще-

нию сортимента, тележки или цепи по направляющим; 

Pр. — усилие резания, кН; P0 — усилие отжима, кН; 

Lц.тр. — длина цепного транспортера, м; q — сила тя-

жести одного метра цепного транспортера, кН/м; тр. 

— коэффициент трения траверс по направляющим; Zсб. 

— усилие в сбегающей ветви, кН. 

Одним из последних достижений в области произ-

водства окоренной щепы из целых хлыстов (деревьев), 

является технология с использованием сучкорезно-

окорочно-рубительных машин, которые производит 

фирма Peterson Pacific Corporation (США). 

Механизм подачи агрегата, состоящий из двух пар 

ребристых вальцов (рябух), протаскивает пачку тонко-

мерных деревьев, подаваемых в агрегат гидроманипу-

лятором, через механизм обрезки сучьев и окорки ство-

лов деревьев. Этот механизм представляет собой пару 

приводных валов, которые расположены между пода-

ющими вальцами сверху и снизу по отношению к про-

таскиваемым деревьям. Валы оснащены короткими 

отрезками круглозвенных цепей (см. рис. 3). 

При вращении валов цепи прочесывают стволы дви-

жущихся деревьев, ударяя по ним сверху и снизу, сбивая 

сучья и кору. При этом сучья измельчаются на короткие 

отрезки. Окоренные стволы поступают в дисковую руби-

тельную машину, расположенную сразу за сучкорезно-

окорочным механизмом. В итоге вырабатывается око-

ренная щепа для ЦБП и топливная щепа [15]. 

Удельные энергозатраты, кВт·ч/м
3
, при работе суч-

корезно-окорочно-рубительной машины будут: 

,   (10) 

где z — число короснимателей; kок. — удельное сопро-

тивление окорке, кН/м; b0 — ширина снимаемой полос-

ки коры, м; qкор. — давление кромки короснимателей, 

кН/м; bкр. — ширина контактной кромки, м; к. — ко-

эффициент трения короснимателей. 
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Рис. 3. Сучкорезно-окорочно-рубительная машина 

Установлено, что технология производства щепы из 

целых хлыстов примерно на 4 % позволяет увеличить 

выход топливной щепы и щепы для ЦБП по сравнению 

с технологией производства щепы из короткомерных 

балансов [16; 17]. 

Результаты расчетов удельных затрат энергии для 

процесса № 1 с выработкой топливной щепы в услови-

ях лесосеки сведем в табл. 1. 

Для технологического процесса № 2 при выработке 

топливной щепы на погрузочном пункте все данные 

сведем в табл. 2. 

Расчеты для технологического процесса № 3 с вы-

работкой технологической щепы для ЦБП и топливной 

щепы на погрузочном пункте сведем в табл. 3. 

Для технологического процесса № 4 с заготовкой 

хлыстов бензопилами, трелевкой хлыстов на погрузоч-

ный пункт и заготовкой сортиментов СРМ, а затем с 

выработкой пиломатериалов на погрузочном пункте все 

данные заносим в табл. 4. 

Для технологического процесса № 5 с заготовкой 

хлыстов ВПМ, трелевкой хлыстов скиддером на погру-

зочный пункт и заготовкой сортиментов СРМ, а затем с 

выработкой пиломатериалов на погрузочном пункте все 

данные заносим в табл. 5. 

Для технологического процесса № 6 с заготовкой 

сортиментов харвестером, трелевкой сортиментов фор-

вардером и выработкой пиломатериалов на погрузоч-

ном пункте заносим данные в табл. 6. 

По результатам расчетов строим графики удельных 

энергозатрат для рассматриваемых технологических 

процессов лесозаготовок (см. рис. 4, 5). 

Таблица 1. Данные расчетов удельных затрат энергии 

технологического процесса № 1 с выработкой топлив-

ной щепы в условиях лесосеки, кВт·час/м
3
 

Наименование 

операции / 

 машины 

Средний объем хлыста, м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

Бензопила типа 

«Husqvarna 365» 
0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 

Мобильная руби-

тельная машина 

типа ЛО-63Б 

с транспортиров-

кой с лесосеки 

выработанной 

топливной щепы  

3,393 2,207 1,895 1,606 1,414 

Итого 4,743 3,518 3,195 2,766 2,511 

Таблица 2. Данные расчетов удельных затрат энергии 

технологического процесса № 2 с выработкой топлив-

ной щепы на погрузочном пункте, кВт·час/м
3
 

Наименование 

операции / 

машины 

Средний объем хлыста, м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

Бензопила типа 

«Husqvarna 365» 
0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 

Трелевочный 

трактор типа ТДТ-

55А при lср. = 200 м 

1,345 1,305 1,293 1,152 1,088 

Мобильная руби-

тельная машина 

типа ЛО-63Б 

2,393 1,207 0,895 0,606 0,414 

Итого 3,743 2,518 2,195 1,766 1,511 

Таблица 3. Данные расчетов удельных затрат энергии 

технологического процесса № 3 с выработкой техноло-

гической щепы для ЦБП и топливной щепы на погру-

зочном пункте, кВт·час/м
3

Наименование 

операции / 

машины 

Средний объем хлыста, м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

Валочно-пакети-

рующая машина 

типа ЛП-17А 

0,259 0,221 0,208 0,202 0,198 

Скиддер с захва-

том типа «John 

Deere 748H» при 

lср.= 200 м 

1,228 1,168 1,085 0,942 0,857 

Сучкорезно-око-

рочно-рубительная 

машина типа 

DDC-5000 

4,353 2,258 1,624 1,168 0,874 

Итого 5,840 3,647 2,917 2,312 1,929 

Таблица 4. Данные расчетов удельных затрат энергии 

технологического процесса № 4 с заготовкой хлыстов 

бензопилами, трелевкой хлыстов на погрузочный пункт 

и заготовкой сортиментов СРМ, а затем с выработкой 

пиломатериалов на погрузочном пункте, кВт·час/м
3 

Наименование 

операции / 

машины 

Средний объем хлыста, м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

Бензопила типа 

«Husqvarna 365» 
0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 

Трелевочный 

трактор типа ТДТ-

55А при lср.= 200 м 

1,345 1,305 1,293 1,152 1,088 

Сучкорезно-

раскряжевочная 

машина типа 

ЛО-120 

1,083 0,833 0,634 0,542 0,488 

Ленточная пило-

рама «Logosol 

ML-26» 

1,474 1,379 1,346 1,32 1,306 

Итого 3,907 3,523 3,28 3,022 2,891 
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Таблица 5. Данные расчетов удельных затрат энергии 

технологического процесса № 5 с заготовкой хлыстов 

ВПМ, трелевкой хлыстов на погрузочный пункт скид-

дером и заготовкой сортиментов СРМ, а затем с выра-

боткой пиломатериалов на погрузочном пункте, 

кВт·час/м
3
 

Наименование 

операции / 

машины 

Средний объем хлыста, м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

Валочно-пакети-

рующая машина 

типа ЛП-17А 

0,259 0,221 0,208 0,202 0,198 

Скиддер с захва-

том типа «John 

Deere 748H» при 

lср.= 200 м 

1,228 1,168 1,085 0,942 0,857 

Сучкорезно-

раскряжевочная 

машина типа 

ЛО-120 

1,083 0,833 0,634 0,542 0,488 

Ленточная пило-

рама «Logosol 

ML-26» 

1,474 1,379 1,346 1,32 1,306 

Итого 4,044 3,601 3,273 3,006 2,849 

Таблица 6. Данные расчетов удельных затрат энергии 

технологического процесса № 5 с выработкой пилома-

териалов на погрузочном пункте, кВт·час/м
3

Наименование 

операции / 

машины 

Средний объем хлыста, м3 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

Харвестер «Ponsse 

Ergo» 
0,960 0,725 0,574 0,511 0,434 

Форвардер «Ponsse 

Buffalo» 
0,630 0,626 0,624 0,622 0,620 

Ленточная пило-

рама «Logosol 

ML-26» 

1,474 1,379 1,346 1,32 1,306 

Итого 3,064 2,730 2,544 2,453 2,360 

Рис. 4. Графики удельных затрат энергии технологи-

ческих процессов: № 1 — с выработкой топливной 

щепы непосредственно в условиях лесосеки; № 2 — с 

выработкой топливной щепы на погрузочном пункте; 

№ 3 – с выработкой технологической щепы для ЦБП и 

топливной щепы на погрузочном пункте 

Рис. 5. Графики удельных затрат энергии трех техно-

логических процессов лесозаготовок с выработкой 

пиломатериалов на погрузочном пункте 

Заключение. Технологии лесосечных работ с 

углубленной переработкой древесины являются инно-

вационными и имеют перспективное направление раз-

вития в России [18–20]. 

Исследования данных технологий по различным 

показателям эффективности, например, по показателю 

удельных энергозатрат, являются очень важными во-

просами в выявлении наиболее перспективных техно-

логий лесозаготовок. 

Проведенные расчеты показывают, что сравнение 

систем машин для технологий с углубленной перера-

боткой древесины с получением в условиях лесосеки 

или на погрузочном пункте технологической и топлив-

ной щепы по критерию наименьшей энергоемкости 

имеет актуальное значение. 

В дальнейшем планируется экспериментальное ис-

следование удельных затрат энергии технологий с 

углубленной переработкой древесины и сравнение 

между собой теоретических расчетов с эксперимен-

тальными данными по этому показателю. После сопо-

ставления результатов экспериментальных и теорети-

ческих исследований предстоит выработать рекоменда-

ции для внедрения того или иного процесса в произ-

водство. 
Литература 

1. Валяжонков В.Д., Васякин Е.А., Беленький Ю.И., Ковален-

ко А.А., Иванов В.А. Современные технологии лесосеч-

ных работ // Системы. Методы. Технологии. 2012. № 1 

(13).  С. 129–134. 

2. Григорьев И.В., Валяжонков В.Д. Современные машины и

технологические процессы лесосечных работ: моногр. 

СПб.: СПбГЛТА, 2009. 287 с. 

3. Васильев Ю.С., Елистратов В.В.,Сидоренко Г.И. Развитие

энергетического сектора и биоэнергетики на Северо-

Западе России // Изв. высш. учеб. заведений. Проблемы 

энергетики. 2008. № 1–2. С. 74–86. 

4. Патякин В.И., Григорьев И.В., Редькин А.К. Технология и

машины лесосечных работ. СПб.: СПбГЛТУ, 2013. 132 с. 

5. Селиверстов А. Оценка эффективности мобильных руби-

тельных машин // ЛесПромИнформ. 2015. № 5 (111). С. 

154–157.  

6. Тикачев В. Машины для измельчения древесины // Лес-

ПромИнформ. 2010. № 2(68). С. 92–102. 

7. Тикачев В. Машины для измельчения древесины. Мобиль-

ные рубительные машины и измельчители биомассы // 

ЛесПромИнформ. 2010. № 3 (69). С. 132–135. 

96



Системы Методы Технологии. М.В. Коломинова. Расчет удельных энергозатрат … 2020 № 1 (45) с. 91–97 

8. Федоренчик А.С. Инновационное производство технологи-

ческой щепы на лесосеке // Лесная и деревообрабатыва-

ющая промышленность: тр. БГТУ 2012. № 2. С. 3–7. 

9. Федоренчик А.С. Расчет производительности самоходных

отечественных рубильных машин // Лесная и деревообра-

батывающая промышленность: тр. БГТУ. 2014. № 4. С. 

13–16. 

10. Федоренчик А.С., Семенюк М.Е., Протас П.А. Техноло-

гический регламент по переработке древесного сырья в

лесу для энергетических целей // Устойчивое управление

лесами и рациональное лесопользование: материалы

междунар. науч.-практической конф. Минск, 2010. Кн. 2.

С. 671–675.

11. Gerasimov Y., Senko S., Karjalainen T. Nordic forest energy

solutions in the Republic of Karelia // Forests. 2013. № 4. P.

945–967.

12. Welling H.H., Shaw T.S. Energy from wood biomass combus-

tion in rural Alberta applications. Canada: Kalwa biogenics.

2008. 105 p.

13. Burnett R.T. The Effect of Urban Ambient Air Pollution Mix

on Daily Mortality Rates in 11 Canadian Cities // Canadian

Journal of Public Health 89-3. May-June 1998. P. 152–156.

14. Karjalainen T., Gerasimov Y., Kholodkov V. Energy wood

resources in Northwest Russia and international trade of wood

fuels // FINBIOn julkaisusarja – FINBIO Publications. 2010.

№ 47. P. 69–76.

15. Laitila J., Ranta T., Asikainen A.  Productivity of stump har-

vesting for fuel // International Journal of Forest Engineering.

2008. № 19 (2). P. 37–46.

16 Pausch R. Die Holzernteplanung ersetzt den Zufall durch den 

Irrtum? // Forstmaschinenprofi, 2008. P. 58-61. December 

2018. Vol. 64, Is. 6. P. 751–757. 

17. Nikolic M., Lawther J.M., Sanadi A.R. Use of nanofillers in

wood coatings: a scientific review // Journal of Coatings Tech-

nology and Research May, 2015. Vol. 12, Is. 3. P. 445–461.

18. Windisch J., Roser D., Molda-Yudego B., Sikanen L., Asi-

kainen A.  Business process mapping and discrete-event simu-

lation of two forest biomass supply chains // Biomass & Bio-

energy. 2013. № 56. P. 370–381.

19. Коломинова М.В. Повышение эффективности производ-

ства круглых лесоматериалов путем обоснования техно-

логии с минимальной энергоемкостью (в условиях Рес-

публики Коми): дис. … канд. техн. наук. СПб., 2001.

208 с.

20. Коломинова М.В. Показатели эффективности мобильных

рубительных машин // Ресурсы Европейского Севера.

Технологии и экономика освоения. 2016. № 4. С. 22–31.

References 

1. Valyazhonkov V.D., Vasyakin E.A., Belen'kij YU.I., Kovalen-

ko A.A., Ivanov V.A. Present-day logging techniques // Sys-

tems. Methods. Technologies. 2012. № 1 (13).  P. 129–134. 

2. Grigor'ev I.V., Valyazhonkov V.D. Modern machinery and

technological processes of cutting area works: monogr. SPb.:

SPbGLTA, 2009. 287 p.

3. Vasil'ev YU.S., Elistratov V.V.,Sidorenko G.I. Development of

the energy sector and bioenergy in Northwest Russia // Pro-

ceedings of the higher educational institutions. Energy Sector 

Problems. 2008. № 1–2. P. 74–86. 

4. Patyakin V.I., Grigor'ev I.V., Red'kin A.K. Technology and

machines of cutting area works. SPb.: SPbGLTU, 2013. 

132 p. 

5. Seliverstov A. Evaluation of the effectiveness of mobile chip-

pers // LesPromInform. 2015. № 5 (111). P. 154–157. 

6. Tikachev V. Machine for crushing wood // LesPromInform.

2010. № 2 (68). P. 92–102. 

7. Tikachev V. Machine for crushing wood. Mobile chippers

and biomass chippers // LesPromInform. 2010. № 3 (69). P. 

132–135. 

8. Fedorenchik A.S. Innovative production of technological chips

in the cutting area // Lesnaya i derevoobrabatyvayushchaya 

promyshlennost': tr. BGTU 2012. № 2. P. 3–7. 

9. Fedorenchik A.S. Calculation of productivity of self-propelled

domestic chippers // Lesnaya i derevoobrabatyvayushchaya 

promyshlennost': tr. BGTU. 2014. № 4. P. 13–16. 

10. Fedorenchik A.S., Semenyuk M.E., Protas P.A. Technological

regulations on processing of wood raw materials in the forest

for energy purposes // Ustojchivoe upravlenie lesami i racion-

al'noe lesopol'zovanie: materialy mezhdunar. nauch.-

prakticheskoj konf. Minsk, 2010. Kn. 2. P. 671–675.

11. Gerasimov Y., Senko S., Karjalainen T. Nordic forest energy

solutions in the Republic of Karelia // Forests. 2013. № 4. P.

945–967.

12. Welling H.H., Shaw T.S. Energy from wood biomass combus-

tion in rural Alberta applications. Canada: Kalwa biogenics.

2008. 105 p.

13. Burnett R.T. The Effect of Urban Ambient Air Pollution Mix

on Daily Mortality Rates in 11 Canadian Cities // Canadian

Journal of Public Health 89–3. May–June 1998. P. 152–156.

14. Karjalainen T., Gerasimov Y., Kholodkov V. Energy wood

resources in Northwest Russia and international trade of wood

fuels // FINBIOn julkaisusarja – FINBIO Publications. 2010.

№ 47. P. 69–76.

15. Laitila J., Ranta T., Asikainen A.  Productivity of stump har-

vesting for fuel // International Journal of Forest Engineering.

2008. № 19 (2). P. 37–46.

16 Pausch R. Die Holzernteplanung ersetzt den Zufall durch den 

Irrtum? // Forstmaschinenprofi, 2008. P. 58–61. December 

2018. Vol. 64, Is. 6. P. 751–757. 

17. Nikolic M., Lawther J.M., Sanadi A.R. Use of nanofillers in

wood coatings: a scientific review // Journal of Coatings

Technology and Research May, 2015. Vol. 12, Is. 3. P. 445–

461. 

18. Windisch J., Roser D., Molda-Yudego B., Sikanen L., Asi-

kainen A.  Business process mapping and discrete-event simu-

lation of two forest biomass supply chains // Biomass & Bio-

energy. 2013. № 56. P. 370–381.

19. Kolominova M.V. Improving the efficiency of production of

round timber by way of feasibility of technologies with the

minimum power inputs (in the Komi Republic): dis. … kand.

tekhn. nauk. SPb., 2001. 208 p.

20. Kolominova M.V. Indicators of efficiency of mobile chippers

// Resursy Evropejskogo Severa. Tekhnologii i ekonomika

osvoeniya. 2016. № 4. P. 22–31.

97

https://link.springer.com/journal/10086/64/6/page/1
https://link.springer.com/journal/11998
https://link.springer.com/journal/11998
https://link.springer.com/journal/11998/12/3/page/1

	Chapter 3_Part26
	Chapter 3_Part27
	Chapter 3_Part28
	Chapter 3_Part29
	Chapter 3_Part30
	Chapter 3_Part31
	Chapter 3_Part32



