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А.В. Кузнецов 

Петрозаводский государственный университет 

Аннотация: В работе представлена оценка эффективности применения автопоездов для 

транспортировки топливной щепы при эксплуатации в реальных природно-

производственных условиях посредством вариативности коэффициента сцепного веса 

(kсц). Отмечается, что при формировании эффективных технологических цепочек по 

производству биотоплива и, в частности, щепы энергетического назначения, особое 

внимание уделяется транспортно-переместительной составляющей технологического 

процесса. Анализ показал, что при эксплуатации в сложных и осложненных условиях на 

покрытиях в неудовлетворительном состоянии для обеспечения движения во всех 

режимах рационально применение автопоездов-щеповозов на базе полноприводных 

автомобилей (6х6). Автотранспортные средства для транспортировки щепы 

энергетического назначения, выпускаемые в России и Белоруссии, по основным технико-

экономическим показателям находятся на уровне зарубежных аналогов, а в отдельных 

случаях их превосходят. 
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Современные тенденции по сохранению окружающей среды и 

снижению антропогенного воздействия на экологию предполагают 

использование инновационных технологий для снижения выбросов 

парниковых газов в атмосферу [1, 2]. В этих условиях все большее внимание 

в России и в мире уделяется биоэнергетическим технологиям, где особое 

место занимает лесная биоэнергетика [3-5]. Как показал ряд исследований 

[3], при сжигании различных видов твердого древесного топлива (щепы, 

брикетов или древесных гранул) в окружающую среду выбрасывается 

меньше парниковых газов, чем при сжигании некоторых видов 

традиционного топлива, например, каменного угля.  

При формировании эффективных технологических цепочек по 

производству биотоплива и, в частности, щепы энергетического назначения 

особое внимание уделяется транспортно-переместительной составляющей 

технологического процесса. В лесопромышленном комплексе транспортно-
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переместительные операции - важная часть лесозаготовительных процессов, 

при этом доля расходов на транспортную составляющую может быть больше 

половины от всех затрат на лесозаготовительные операции. Важную роль в 

обеспечении рентабельности производственных процессов современного 

лесопромышленного предприятия играют вопросы повышения 

эффективности работы лесотранспортных средств. В этом контексте особое 

значение приобретает обеспечение проходимости лесотранспортных машин 

при движении по путям транспорта леса и, в частности, автопоездов для 

транспортировки топливной щепы. 

При производстве некоторых видов твердого топлива (топливной щепы) 

на верхнем или нижнем складе (терминале), полученная продукция 

транспортируется потребителям автопоездами-щеповозами на базе 

автомобилей или автомобилей-тягачей [6]. В процессе транспортировки 

щепы энергетического назначения автопоезда-щеповозы, в зависимости от 

выбранной технологической цепочки по производству топливной щепы, 

могут совершать движение по лесовозным дорогам и дорогам общего 

пользования. Причем, для эффективной работы автотранспорта при 

выработке топливной щепы на верхнем складе, на лесовозных дорогах и 

особенно временных путях первичного транспорта леса (лесовозных усах) 

необходимо обеспечить достаточную его проходимость.  

Особенностью работы лесного автотранспорта является обеспечение 

опорно-сцепной проходимости. Для оценки опорно-сцепной проходимости 

можно использовать следующие показатели: сцепная масса (вес) автомобиля, 

коэффициент сцепной массы (веса), удельная мощность, мощность 

сопротивления качению, мощность сопротивления движению, полная сила 

тяги, свободная сила тяги и т.д. [7]. 

Для анализа проходимости лесных машин рядом исследователей 

предложены различные критерии оценки проходимости лесотранспортных 
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средств. В частности, профессор В. Ф. Бабков [8] предложил критерии 

проходимости П: 

 ,ifkП
ксц
   (1) 

где kсц – коэффициент сцепной массы; φ – коэффициент сцепления; fк – 

коэффициент сопротивления движению; i – продольный подъем. 

В работе [9] описан показатель проходимости А: 
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где ωср – среднее основное удельное сопротивление движению, Н/т; iз – 

уклон при затяжных подъемах; g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

В исследованиях, проводимых под руководством В. И. Кнороз [10], в 

качестве общего критерия проходимости предложен: 
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
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где Мφ – момент сцепления колес с дорогой; Мf – момент сопротивлению 

движению. 

Агейкин Я. С. [11] для оценки проходимости представил зависимость: 

 ,)1(  tgfffkfk
бкшсцrсц
  (4) 

где α – угол подъема; fr, – коэффициент сопротивления грунта, fш – 

коэффициент сопротивления шины качению; fб – коэффициент 

бульдозерного сопротивления. 

Кроме этого, в работе [12] В.И. Гребенщиковым и Я.И. Бронштейном 

предложен конструктивный показатель проходимости: 

 ,
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где kТ — удельное тяговое усилие; qус – удельный вес машины, т/м
2
. 
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Так же, проходимость по сцеплению можно оценить с помощью 

зависимости, предложенной И.В. Крагельским [13]: 

 ,1


f
П   (6) 

где f – коэффициент сопротивления дороги. 

Как показал анализ, ключевым показателем обеспечения опорно-

сцепной проходимости для лесного автотранспорта является коэффициент 

сцепного веса (массы) kсц [14]. На основе этого показателя профессором В.А. 

Горбачевским был предложен критерий оценки проходимости – 

коэффициент проходимости С [15]. Условие движения автопоезда без 

буксования можно представить в виде [16, 17]: 

 ,

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где Gсц – сцепная масса автотранспортного средства, кг; Gавт – полная масса 

автопоезда, кг; f – коэффициент сопротивления качению колеса; i – 

продольный уклон. 

Рядом исследователей установлено [17], что для обеспечения 

устойчивого движении по лесотранспортной сети рекомендуемые значения 

коэффициента сцепного веса (kсц): лесовозные усы в плохом состоянии – 0,6, 

на лесовозных усах с покрытием в удовлетворительном состоянии – 0,5, на 

ветках и магистралях: 0,4-0,45. 

Для прогнозирования проходимости и выбора оптимального 

подвижного состава на транспортировке топливной щепы был проведен 

анализ опорно-сцепной проходимости автопоездов-щеповозов на основе 

значения kсц (рис. 1 и 2, а). 
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а 

 

б 

Рис. 1. – Коэффициент сцепного веса при транспортировке топливной 

щепы автопоездами-щеповозами (6х4): а – полуприцеп-самосвал и 

полуприцеп с передвижным передним бортом; б – полуприцеп с подвижным 

полом 

 

а 

 

б 

Рис. 2. – Показатели проходимости и эффективности: а – коэффициент 

сцепного веса при транспортировке топливной щепы автопоездом-

щеповозом с полуприцепом с подвижным полом (на базе полноприводного 

автомобиля-тягача); б – сменная производительность при транспортировке 

топливной щепы на расстояние 50 км 
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Анализ показал, что для эксплуатации на лесовозных дорогах с хорошим 

состоянием покрытия и дорогах общего пользования можно рекомендовать 

автопоезда-щеповозы на базе автомобилей с колесной формулой 6х4 и 

ограниченной проходимостью (kсц=0,406-0,509): Тонар 6428-0000010-40 (6х4) 

+ полуприцеп-самосвал Тонар 95232, Тонар 6428-0000010-40 (6х4) + 

полуприцеп-щеповоз Тонар 95894 (подвижный пол), MAN TGS 33.480 6X4 

BB-WW (6х4) + полуприцеп-щеповоз Bodex KIS 3F (подвижный пол), 

Mercedes-Benz Actros 3346 (6х4) + полуприцеп-щеповоз Bodex KIS 3F 

(подвижный пол) и др. 

При эксплуатации в сложных и осложненных условиях на покрытиях в 

неудовлетворительном состоянии для обеспечения движения во всех 

режимах лучше всего подойдут автопоезда-щеповозы на базе 

полноприводных автомобилей (6х6) (kсц=0,634-0,913): MAZ 6317Х9 (6х6) + 

полуприцеп-самосвал MAZ 950600-030, MAZ 6317Х9 (6х6) + полуприцеп-

самосвал САТ 140, Iveco-AMT 633910 (6х6) + полуприцеп-самосвал САТ 

140, KAMAZ 65221-53 (6х6) + полуприцеп-самосвал САТ 140, MAN TGS 

33.480 6X6 BB-WW (6х6) + полуприцеп-щеповоз SP-345 (подвижный пол), 

Mercedes-Benz Actros 3346А (6х6) + полуприцеп-щеповоз Bodex KIS 3F 

(подвижный пол) и др. 

В то же время сменная производительность (Псм) автопоездов-

щеповозов Tonar 6428-0000010-40 (6х4) + полуприцеп-самосвал Tonar 95232, 

MAZ 6317Х9 (6х6) + полуприцеп-самосвал MAZ 950600-030, MAZ 6317Х9 

(6х6) + полуприцеп-самосвал САТ 140, Iveco-AMT 633910 (6х6) + 

полуприцеп-самосвал САТ 140, KAMAZ 65221-53 (6х6) + полуприцеп-

самосвал САТ 140 с прицепом и полуприцепами-самосвалами будет в 1,03-

2,2 раза меньше Псм автопоездов-щеповозов MAN TGS 33.480 6X6 BB-WW 

(6х6) + полуприцеп-щеповоз САВ 9528 (с передвижным передним бортом), 

Iveco-AMT (6х4) + полуприцеп-щеповоз SP-345 (подвижный пол), MAN TGS 
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33.480 6X6 BB-WW (6х6) + полуприцеп-щеповоз Bodex KIS 3F (подвижный 

пол) и др., оснащенных полуприцепами с подвижным полом и с 

передвижным передним бортом (рис. 2,б и 3,а).  

 

а 

 

б 

Рис. 3. Показатели проходимости и эффективности автопоездов-

щеповозов: а – коэффициент сцепного веса; б – сменная производительность 

и значения Куд и Суд при расстоянии транспортировки 50 км 

 

Сравнимыми значениями Псм с автопоездами-щеповозами импортного 

производства на базе автомобилей Iveco-AMT 633910 (6х6), MAN TGS 

33.480 6X6 BB-WW (6х6), Mercedes-Benz Actros 3346А (6х6) и др. обладают 

автопоезда на базе автомобилей отечественного и белорусского 

производства, в частности на базе автомобилей KAMAZ 6560-53 (8х8), Tonar 

6428-0000010-40 (6х4) и МАZ 6501В9-445-000 (6х4). При этом ряд 

автопоездов для транспортировки щепы энергетического назначения на базе 

современных автомобилей российского и белорусского производства, 

обладая достаточно высокими показателями эффективности, на уровне 

зарубежных аналогов, имеют преимущество по экономическим показателям. 

В частности, автопоезд-щеповоз на базе автомобиля KAMAZ 6560-53 (8х8) 

обладает достаточной высокой проходимостью (kсц=0,717) и по значению 

удельных капитальных вложений (Куд) и удельных эксплуатационных затрат 
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(Суд) имеет преимущество перед автопоездами-щеповозами импортного 

производства (рис. 3, б). 

На основе вышеизложенного можно отметить, что автотранспортные 

средства для транспортировки щепы энергетического назначения, 

выпускаемые в России и Белоруссии, имея зачастую недостатки в области 

надежности и комфорта водителя, по основным технико-экономическим 

показателям находятся на уровне зарубежных аналогов, а в отдельных 

случаях их превосходят. 
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