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В глобальном углеродном цикле значительная 
роль принадлежит лесным экосистемам, 

что подтверждено многочисленными научными 
исследованиями последних десятилетий. Дли-
тельный жизненный цикл основных лесообра-
зующих пород и замедленный биологический 
круговорот веществ в экосистемах бореального 
и умеренного пояса нашей страны способству-
ют накоплению углерода не только в фитомас-
се, но и в детрите, гумусе лесных почв и торфе. 
Благодаря долговременному аккумулированию 
запасенного углерода в лесных экосистемах 
достигается биосферный эффект, связанный 
с поглощением парниковых газов и противо-
действием изменениям климатической системы 
планеты.

Усиление углерододепонирующей способ-
ности лесов и адаптация лесов к климатическим 
изменениям — актуальные проблемамы научных 
и прикладных исследований, однако адаптивный 
потенциал лесов в региональном аспекте изучен 
недостаточно. Согласно требованиям междуна-
родной отчетности, в области землепользования, 
изменений землепользовании и лесного хозяйс-
тва расчет депонирования CO2 лесами предпоч-
тительно осуществлять по стратифицированным 
(таксономическим) географическим единицам. 
Объект проведенных нами исследований — эко-
системы зоны хвойно-широколиственных (сме-

шанных) лесов Европейско-Уральской части 
России (ЕУЧР). Лесорастительное районирова-
ние соответствует Приказу Минприроды России 
от 23.12.2014 № 569. Цель исследований — про-
вести анализ методов оценки баланса углерода 
и опробовать методические рекомендации Меж-
правительственной группы экспертов ООН 
(МГЭИК ООН) для модельных расчетов годич-
ного депонирования углерода лесными экосис-
темами объекта исследований.

МГЭИК ООН [1] рекомендует при оценке 
углеродного бюджета рассматривать пять основ-
ных пулов (хранилищ, резервуаров) углерода в 
лесах: надземную фитомассу лесной раститель-
ности, подземную фитомассу лесной раститель-
ности; мертвую древесину (дебрис) — сухостой 
и валеж; лесную подстилку; органическое ве-
щество почвы.

Согласно международным договоренностям 
[2], в ежегодной национальной отчетности необ-
ходимо отражать информацию и оценивать изме-
нения в накоплении углерода во всех пяти пулах. 
Это обстоятельство не требует обязательного 
увеличения накопления углерода во всех пулах, 
поскольку уменьшение запаса углерода в одном 
пуле может компенсироваться увеличением его 
в другом. Например, пул надземной фитомассы 
после низовых пожаров или повреждения насе-
комыми-вредителями уменьшается, вместе с тем 
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пул сухостойной и валежной древесины увели-
чивается. Для предоставления международной 
отчетности согласно климатическим соглашени-
ям интерес представляют не потоки и миграция 
углерода в самой экосистеме, а ее взаимодейс-
твие с атмосферой, поэтому учитывают не пото-
ки, а величину баланса. Если итоговый баланс 
по совокупности пулов положительный — идет 
увеличение стоков и накопление углерода как 
результат эффективной практики землепользо-
вания, изменений в землепользовании и лесном 
хозяйстве.

Материалы и методы

Для оценки углеродного обмена между экосис-
темой и атмосферой рассчитывают такие пока-
затели как чистая первичная продукция (ЧПП, 
английская аббревиатура NPP), чистая экосис-
темная продукция (ЧЭП, англ. NEP) и чистая 
биомная продукция (ЧБП, англ. NBP). Количес-
тво органического вещества, пополняющего пул 
фитомассы, оценивается показателем «чистая 
первичная продукция». Это суммарное годич-
ное депонирование углерода во всех фракциях 
фитомассы (включая подземные, отпад и опад), 
подсчитываемое по изменению запасов. Пока-
затель можно определить в полевых условиях с 
помощью весовых методов и экстраполировать 
на относительно однородные ареалы расчетным 
путем. Однако прямой перенос данных пробных 
площадей на региональный уровень оценки 
(экорегиона, лесничества или области) может 
привести к существенным систематическим 
ошибкам. 

В экологии скорость накопления органичес-
кого вещества в сообществе, или чистая эко-
системная продукция, — нетто-продуктивность 
экосистем — определяется как разность между 
чистой первичной продукцией и гетеротрофным 
дыханием (Rh) за вегетационный период или за 
год [3]. Гетеротрофное дыхание включает сум-
марное высвобождение углерода в пулах почвы, 
подстилки и мертвой древесины в процессе раз-
ложения. Оценка показателя представляет собой 
сложную задачу, не решенную до конца в мето-
дическом плане.

На локальном уровне, на пробных площадях 
величину NEP обычно приближенно получают 
суммированием годовых приростов запасов жи-
вой и мертвой фитомассы (без органики почв). 
Соотношения годичных потоков фитомассы и 
NEP в лесной экосистеме можно записать следу-
ющим образом [1, 4–6]

NEP = NPP – Rh ≈ NPP – Fall +
+ ΔMort ≈ ΔLive + ΔMort,               (1)

где NEP — чистая экосистемная продукция, или 
прирост живой и мертвой фитомассы;

NPP — чистая первичная продукция; 
Rh — гетеротрофное дыхание (в климаксе  

Rh ≈ NPP, тогда NEP → 0); 
Fall — ежегодный естественный отпад и опад 

фитомассы;
ΔLive, ΔMort — чистый прирост запаса живой 

и мертвой фитомассы соответственно.
В расчетах на уровне биома регионального 

и глобального масштаба необходимо учиты-
вать потери фитомассы в результате внешних 
воздействий. В этом случае чистая биомная 
продукция рассчитывается путем вычитания 
из чистой продукции экосистем потерь (Loss), 
обусловленных рубками, катастрофическими 
пожарами и прочими внешними факторами, 
нарушающими нормальное функционирование 
экосистем

NBP = NEP – Loss.                   (2)

Изучение потоков углерода в лесных экосис-
темах с детальной характеристикой его накоп-
ления и миграции — фундаментальная научная 
проблема. Для ее решения необходима количес-
твенная оценка углеродных пулов. Фундамен-
тальные научные исследования сосредоточены 
на поиске способов наиболее полного расчета 
запасов углерода в разных пулах и на их дина-
мике во времени [7–13]. Как отмечают эксперты, 
«... за исключением очень малых пространствен-
ных масштабов (отдельные участки) и ограни-
ченных временных рамок (от нескольких дней 
до нескольких месяцев) не представляется воз-
можным измерить ни содержание углерода, ни 
уровень углеродного обмена между лесом и ат-
мосферой» [14].

Непосредственные измерения потоков СО2 
и углеродного обмена между экосистемой и ат-
мосферой проводят с использованием метода 
вихревых пульсаций (eddy covariance). Однако 
оценки углеродного обмена, полученные этим 
экспериментальным методом, в силу пространс-
твенной и параметрической ограниченности 
измерений невозможно использовать для регио-
нальных обобщений [15]. (Для справки: за весь 
период существования этого метода измерения в 
лесах России были проверены только на 7 стан-
циях [13]). Из-за некорректности экстраполяции 
результатов измерений на отдельных участках 
или пробных площадях на обширные террито-
рии и из-за нестабильности потоков углерода 
во времени оценку запасов и потоков углерода 
в лесных экосистемах обычно осуществляют с 
использованием математических моделей. 

Имитационное моделирование отклика лес-
ных экосистем на климатические изменения и 
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расчет баланса углерода при различных клима-
тических сценариях — популярное и активно 
развивающееся во всем мире направление на-
учных исследований по проблеме изменения 
климата. Математические модели, признанные 
международным научным сообществом и мно-
гократно использованные для оценки и прогноза 
запасов углерода в лесах России и других стран, 
перечислены в таблице. В перечне систем оцен-
ки приведены только те, что пригодны для изу-
чения углеродного цикла в лесных экосистемах 
зоны хвойно-широколиственных лесов.

Из перечисленных математических моделей 
на локальный пространственный уровень — 
лесных экосистем (типов леса) — ориентирова-
но использование комплекса EFIMOD + ROMUL 
[16, 17]. Модели EFIMOD разработаны для оцен-
ки биологического круговорота углерода и азота 
в лесных экосистемах бореальной зоны и зоны 
хвойно-широколиственных (смешанных) лесов. 
Система моделей EFIMOD состоит из четырех 
составляющих: модели ежегодного прироста 
биомассы отдельного дерева; индивидуально-
ориентированной пространственной модели 
древостоя, состоящего из отдельных деревьев; 
модели динамики органического вещества почвы 
ROMUL [18–21] и генератора климата SCLISS. 
В качестве входных данных системе моделей 
EFIMOD необходимы: видовой состав древос-
тоя на лесотаксационном выделе; возраст, сред-
ние высота ствола и диаметр на уровне груди для 
каждого элемента леса; число деревьев на гектар; 
характеристики пулов органического вещества 
почвы. С помощью системы моделей EFIMOD 
и ROMUL можно воспроизвести различные сце-

нарии лесопользования по изменению баланса 
углерода на локальном уровне [22–25]. Вместе с 
тем требование к детальности исходных данных 
для калибровки (настройки) системы делает ее 
малопригодной для обобщенных региональных 
оценок баланса углерода. Схожа по назначению 
с вышеупомянутыми и американская модель 
FORCARB2, которая разработана для подсчета 
запасов углерода в каждом из углеродных пулов 
на уровне насаждения с использованием данных 
инвентаризации, собранных на пробных площа-
дях [26]. 

Математическая и имитационная модель 
FORRUS [27, 28] первоначально ориентирова-
на на локальный уровень — лесотаксационный 
выдел, современная версия предназначена для 
моделирования на региональном пространс-
твенном уровне. Модель FORRUS описывает 
динамику характеристик древостоя во времени 
и может быть использована для оценки углерод-
ного баланса. В отличие от комплекса EFIMOD 
+ ROMUL, она не сопряжена с почвенной моде-
лью. В экспериментах с этой моделью рассмат-
риваются различные сценарии лесопользования, 
но применительно к динамике лесотаксацион-
ных показателей — видового состава и продук-
тивности древостоев при сукцессионных сме-
нах, а не к подсчетам баланса углерода.

Многочисленные научные публикации по про-
блеме «лес и климат» сосредоточены на оценке 
воздействия климатических изменений на угле-
родный баланс и расчетах углеродного бюджета 
в лесах регионального и национального уровня. 
При изложении результатов моделирования рас-
сматриваются два аспекта воздействия внешних 
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факторов на накопление углерода в лесах: эмис-
сии лесных пожаров и изъятие древесины при 
ведении лесозаготовок.

Группа ученых Института прикладного сис-
темного анализа, широко известная своей пуб-
ликационной активностью по проблеме измене-
ния климата, нацеливает исследования на расчет 
полного углеродного бюджета и его динамики 
вследствие воздействия лесных пожаров, био-
тических факторов [29, 30], влияния лесозаго-
товок. Концептуально эти исследования основа-
ны на ландшафтно-экосистемном подходе [13]. 
Методически расчет полного углеродного бюд-
жета включает оценку потоков углерода в эко-
системах с элементами учета изменений запаса. 
Пространственный масштаб исследований этого 
научного коллектива — региональный и нацио-
нальный. 

Модель бюджета углерода Канадского лес-
ного сектора (CBM-CFS) начали разрабатывать 
еще в 1990-х гг. В настоящее время современная 
версия модели CBM-CFS3 представляет собой 
программный комплекс, снабженный удобным 
пользовательским интерфейсом. Это открытое 
программное обеспечение [31]. Модель широко 
используется для расчета запасов и баланса уг-
лерода по экологическим зонам для всей страны 
и отдельных провинций Канады [23, 24, 32]. 

Разработчики указывают на ряд недостатков, 
присущих модели. Расчеты ориентированы на 
данные лесной инвентаризации, собранные на 
пробных площадях. В этом заключаются как 
достоинство, так и недостаток модели [24]. По-
ложительная сторона в том, что используются 
данные натурных измерений, а недостаток — в 
том, что сведения продуктивности древостоя 
в модели CBM-CFS3 получены по эмпиричес-
ким данным о приросте запасов из таблиц хода 
роста, которые включают влияние климата и ус-
ловий местопроизрастания (бонитета) на рост 
древостоев, но не оторажают текущее состояние 
климата. Эти методы не учитывают межгодовую 
изменчивость климата и отклонение от среднем-
ноголетних климатических условий, которые 
влияют на данные о росте деревьев, установ-
ленные путем измерений на пробных площадях. 
Если совокупный эффект от повышения плодо-
родия почв из-за осаждения атмосферного азо-
та, увеличения СО2 и климатических изменений 
сказался позитивно на производительности уп-
равляемых лесов Канады с того времени, когда 
были составлены таблицы хода роста, то в ре-
зультате величина чистой первичной продуктив-
ности будет занижена.

Из-за недостатка эмпирических данных по 
разным экорегионам Канады в модели CBM-
CFS3 не учитывается накопление углерода в 

«недревесной растительности», которая вклю-
чает совокупность подроста, подлеска, лесной 
подстилки. Исключение из расчетов «недревес-
ной растительности» также влияет на величи-
ну потоков мертвого органического вещества и 
гетеротрофного дыхания, т. е. высвобождения 
углерода в процессе разложения в пулах почвы, 
подстилки и мертвой древесины, вместе взятых. 
Кроме того, модель учитывает только изменения 
среднегодовой температуры, что справедливо 
для лесов бореальной зоны [33], но не учитывает 
изменения уровня осадков и т. д. В целом расче-
ты по модели занижают запасы углерода в лесах. 
Как правило, эти присущие модели ограничения 
при апробации ее для других лесорастительных 
условий и других стран упускают.

Разработанная лесной службой Канады ими-
тационная модель CBM-CFS3 опробована для 
прогнозной оценки влияния объемов лесополь-
зования на углеродный бюджет лесов отдельных 
регионов бореальной зоны и России в целом [34, 
35]. Отмечена сходимость полученных результа-
тов по канадской модели с расчетами с помощью 
системы региональной оценки бюджета углеро-
да лесов — РОБУЛ. [35]. Схожесть результатов 
позволяет предположить, что и система РОБУЛ 
занижает оценку запасов углерода. Она исполь-
зуется для расчета углеродного бюджета регио-
нального (субъекты Российской Федерации) и 
национального уровня, с ее помощью Росгидро-
мет формирует кадастр стоков и источников пар-
никовых газов по лесам. При расчетах расходной 
части баланса углерода в системе учитываются 
потери углерода в результате заготовки древеси-
ны в лесах и лесных пожаров [36, 37]. 

Результаты и обсуждение

Для решения практических задач Рамочной 
конвенции об изменении климата ООН методи-
ческие руководства, подготовленные МГЭИК, 
предлагают простые методы оценки годичного 
накопления углерода в разных пулах. Для расче-
тов годичного депонирования углерода в лесах 
предложены два уравнения: по соотношению 
разности запасов углерода за единицу времени 
(уравнение (3.2.3), [1]) и по среднему приросту 
запаса (уравнение (3.2.5), [2]). 

В работах [39, 40] приводятся аргументы в 
пользу того, что уравнение (3.2.3) [1] для расче-
та годичного депонирования углерода по раз-
ности запасов, целесообразно использовать для 
расчетов, если имеются надежные данные о за-
пасе пулов за определенный период (5–10 лет), 
полученные на пробных площадях. Это уравне-
ние положено в основу расчетов запаса углерода, 
которые осуществляются при ведении государс-
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твенной инвентаризации лесов в России [41]. На 
пробной площади учету подлежат запас надзем-
ной фитомассы, сухостоя и валежа, прирост по 
диаметру и высоте растущих деревьев и др. Про-
граммное обеспечение, используемое в полевых 
работах, содержит специальную утилиту для рас-
чета запаса углерода, депонированного в надзем-
ной и подземной фитомассе, в валеже и сухостое. 
В перспективе после повторной инвентаризации 
тех же пробных площадей можно будет рассчи-
тать итоговый баланс совокупности пулов и су-
дить о накоплении или потерях запаса углерода.

Подобный подход к расчету углеродных пу-
лов используется на практике в Республике Бе-
ларусь. Разработана методика оценки общего и 
годичного депонирования углерода лесами Рес-
публики Беларусь [42–46]. В основу расчетов 
положен метод подсчета запасов и их временных 
изменений с применением уравнения (3.2.3) [1].

В работах [4, 39, 40] доказано, что для рас-
четов годичного депонирования углерода на ос-
новании данных, внесенных в Государственный 
лесной реестр (ГЛР), предпочтительно исполь-
зовать формулу среднего прироста запаса (урав-
нение (3.2.5), [2])

Gw = Iv D BEF1,                         (3)

где Gw — средний годичный прирост надземной 
фитомассы, т/га · год;

Iv — средний годичный чистый прирост за-
паса стволовой древесины, м3/га · год;

D — плотность древесины, т/м3;
BEF1 — конверсионный коэффициент для 

пересчета чистого годичного прироста в 
прирост надземной фитомассы (безраз-
мерная величина).

Этот способ расчета опробован в научных ис-
следованиях прикладного характера [4, 40] и при 
подготовке национальной отчетности для Продо-
вольственная и сельскохозяйственная организация 
ООН (ФАО). Исходя из величины общего среднего 
прироста запаса и используя вышеприведенную 
формулу, по данным Государственного лесного 
реестра за 2014 г. рассчитан показатель NEP по 
лесничествам, приуроченным к зоне хвойно-ши-
роколиственных (смешанных) лесов ЕУЧР. На ри-
сунке показано пространственное распределение 
годичного депонирования углерода разными ти-
пами лесных экосистем зоны хвойно-широколис-
твенных лесов ЕУЧР. Установлено, что наиболь-
шие удельные значения NEP на единицу площади  
(1 га) в год приходятся на леса Тульской (Белевское, 
Тульское, Одоевское лесничества), Смоленской 
(Демидовское, Шумячское), Брянской (Дубровс-
кое) областей и Республики Мордовия (Вышинс-
кое и Темниковское лесничества). 

Сравнение представленных на карте результа-
тов проведенных расчетов годичного депонирова-

Годичное депонирование углерода лесными экосистемами зоны хвойно-широколиственных (смешанных) лесов ЕУЧР
Annual carbon sequestration by forest ecosystems in the zone of EUCHR coniferous-deciduous (mixed) forests
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ния углерода с картографической иллюстрацией и 
расчетами по субъектам Российской Федерации, 
приведенными в работах [34–38, 47], подтверж-
дает тезис об имеющихся расхождениях и сущес-
твенном занижении углеродного баланса.

Группа ученых Международного института 
прикладного системного анализа в последней 
из опубликованных к настоящему времени свод-
ных оценок [13, табл. 4, 5] приводит следующие 
значения годичной продукции и эмиссии угле-
рода, рассчитанные для зоны умеренных лесов 
ЕУЧР (зона умеренных лесов ЕУЧР, рассматри-
ваемая в [13] корреспондируется с зоной хвой-
но-широколиственных лесов ЕУЧР в данном 
исследовании), т С/га · год: средняя NPP = 6,65; 
гетеротрофное дыхание (гетеротрофное дыхание 
почв + разложение крупных древесных остатков)  
Rh = 3,37; NBP = 2,11. Расчеты для экосистем хвой-
но-широколиственных (смешанных) лесов ЕУЧР, 
выполненные нами в 2015 г., привели к следую-
щим результатам, т С/га·год: NPP = 5,92; Rh = 3,96; 
NEP = 1,96; NBP = 2,02. Как видно, расхождение 
оценок находится в пределах стандартных оши-
бок расчетов. Суммарное накопление углерода, по 
нашим расчетам, составило 56,0 ± 7,8 Мт С/год, 
из них 37,1 % приходится на экосистемы с преоб-
ладанием хвойных лесов, 2,4 % — широколист-
венных, 59,3 % — мелколиственных насаждений 
и 1,2 % — на земли, не покрытые лесом. 

Выводы
Рассмотренные методы оценки депонирования 
углерода лесами свидетельствуют о том, что, не-
смотря на сопоставимость расчетов в модельном 
эксперименте, результаты, полученные разными 
научными коллективами, значительно расходят-
ся в силу высокой степени неопределенности. 
Современный уровень научных знаний по про-
блеме оценки углеродного бюджета лесов России 
отличает разнообразие методических решений и 
расчетных моделей, но зачастую и противоречи-
вость результатов, поэтому исследования в этом 
направлении требуют продолжения.
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Various methods of assessment and forecast of the carbon sequestration by forests which are based on simulation  
and are recognized by scientific international community have been discussed in this article. They include the 
following: IIASA (Austria), EFIMOD + ROMUL (Russia), ROBUL (Russia), Information System of Definition 
and Carbon Mapping (Russia, Ural SFTU), CBM-CFS3 (Canadian Forest service), FORCARB2 (US Forest 
Service). The carbon stored in forest ecosystems of the European-Ural Part of Russia is quantified. The cartographic 
presentation shows the annual carbon sequestration assessments according to the main types of forest ecosystems 
such as coniferous, broad-leaved and deciduous forests. The valuation method is based on the annual net increment 
in volume with equations and methodology recommended by the IPCC UN. The State forest register data have been 
used to estimate the carbon balance in forest ecosystems. The evaluation of carbon sequestration for an ecosystem 
of coniferous-deciduous (mixed) forests in European-Ural Part of Russia was made by us in 2015, which resulted 
in  the following data : NPP = 5,92; Rh = 3,96; NEP = 1,96 t C / ha • year and NBP = 2,02 t C / ha • year. Our values 
of annual carbon production and carbon emission are consistent with the results of calculations for the above area 
made by the  IIASA’s scientific team. The estimate discrepancies are within the standard calculation errors.
Keywords: annual carbon sequestration, carbon balance, forest ecosystems, model-based analysis, climate change
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совРеМенное состояние вЫсокоПоЛнотнЫХ сосняков 
РекРеАЦионноГо нАЗнАЧения в БАянАУЛЬскоМ ГнПП
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Приводятся данные исследования состояния сосновых древостоев рекреационного назначения Баянауль-
ского государственного национального природного парка (ГНПП). По физико-географическому райони-
рованию территория парка входит в Ерментау-Каркаралинскую область Центрально-Казахстанского мел-
косопочника. Это регион умеренно-сухих и сухих степей с выраженным высотным поясом. Объектами 
исследования являлись молодняки II класса возраста и приспевающие высокополнотные сосновые древос-
тои, произрастающие в сухих и свежих лесорастительных условиях. Определяли показатели жизненного 
состояния сосняков. Установлено, что все исследуемые сосняки характеризуются как ослабленные. Про-
веденное распределение деревьев по категориям крупности показало, что во всех исследуемых древосто-
ях преобладают деревья, относящиеся к категории крупности «средние». Доля мелких деревьев достигает 
25–36 %. Выявлена тесная взаимосвязь показателя жизненного состояния и категорий крупности деревьев, 
которая аппроксимируется уравнением линейной функции и функцией полинома второй степени. Проведе-
но распределение запаса по категориям состояния. Установлено, что в естественных сосновых древостоях 
основная доля древесного запаса (до 70 % общего запаса) приходится на ослабленные деревья. В искусст-
венных сосняках основную часть древесного запаса — до 55 % — составляют здоровые деревья. На долю 
древесного запаса сильно ослабленных и отмирающих деревьев в естественных и искусственных сосняках 
приходится в среднем 4...9 % общего древесного запаса, что указывает на их незначительное долевое учас-
тие в общем запасе древостоя. В результате проведенных исследований выявлено, что присутствие в соста-
ве исследуемых сосновых древостоев большого количества мелких деревьев с оценкой общего жизненного 
состояния (ОЖС) «сильно ослабленные» и «отмирающие» способствует уменьшению среднего показателя 
ОЖС всего древостоя, а следовательно, снижению их общей биологической устойчивости, пожароустойчи-
вости и рекреационной привлекательности.
Ключевые слова: сосновые древостои, сухие и свежие лесорастительные условия, категории крупности, 
показатель жизненного состояния, рекреационное лесопользование
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Изучение динамики лесных экосистем при-
надлежит к числу основных направлений 

фундаментальных исследований в экологии, гео-
ботанике и лесоведении, оно позволяет глубже 
понять природу леса, дифференцированно оце-
нить значимость естественных и антропогенных 
процессов формирования растительности и дать 
прогноз будущего состояния лесов [1].

Баянаульский государственный национальный 
природный парк (ГНПП) основан в 1985 г. как 
первый национальный парк в Казахстане, создан-
ный с целью максимального сохранения уникаль-
ных природных комплексов, упорядочения туриз-
ма и рекреации, улучшения отдыха трудящихся, 
особенно рабочих и служащих городов Караган-
ды, Павлодара, Экибастуза, Балхаша [2, 3]. По 
физико-географическому районированию терри-
тория парка входит в Ерментау-Каркаралинскую 
область Центрально-Казахстанского мелкосоп-
очника [3]. Это регион умеренно-сухих и сухих 
степей с выраженным высотным поясом.

Ландшафты Баянаульских низкогорий славят-
ся своеобразием и красотой [2]. Они не только 
представляют ценность в научном отношении, 

но и отличаются условиями, благоприятными 
для организации отдыха и туризма, особенно в 
летний период (более мягкий по сравнению с 
окружающими степными пространствами кли-
мат, наличие пресноводных озер, обилие фитон-
цидов). Природные факторы дают возможность 
успешно сочетать здесь задачи культурно-позна-
вательного и спортивного туризма с отдыхом.

Территория национального парка отличается 
уникальностью отдельных растительных сооб-
ществ и почвенного разнообразия — каждый из 
четырех типов растительности (лесной, кустар-
никовой, луговой и степной) связан с определен-
ными вариантами почв (бурые лесные и аллю-
виальные, лесолуговые, луговые, черноземные) 
[3]. Самыми ценными, нуждающимися в особой 
охране элементами растительного покрова явля-
ются леса — сосняки, ольховники, березняки и 
осинники. 

Площади сосновых лесов Баянаула сильно 
сократились еще в XIX в. — со 114 тыс. га в 1820 
г. до 28 тыс. га в 1870 г. По данным учета лесного 
фонда на 01.01.2007, сосняки занимают площадь 
около 8 тыс. га.
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Объекты и методы исследования

Районом исследований являлся Баянаульский 
ГНПП, который расположен на территории Ба-
янаульского административного района Павло-
дарской области на окраине Центрально-Казах-
станского мелкосопочника [2]. 

Географические координаты — 51°00′ с. ш. 
и 75°40′ в. д. По классификации Международ-
ного союза охраны природы (Гланде, Швей-
цария), Баянаульский ГНПП относится ко  
II категории — «Национальные парки».

По данным учета лесного фонда на 01.01.2007 
общая площадь Баянаульского ГНПП составля-
ет 50,7 тыс. га, из них на долю покрытых лесом 
угодий приходится 12,9 тыс. га, или 25,5 % [4]. 

Основной лесообразующей породой является 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), насаж-
дения которой занимают 56,0 % покрытой лесом 
площади. Искусственные насаждения сосны со-
ставляют 1,1 % от общей площади, занимаемой 
сосновыми насаждениями. По возрастным кате-
гориям преобладают средневозрастные сосно-
вые древостои — до 76 % и приспевающие — до 
22 % от общей площади, занятой сосновыми на-
саждениями.

В районе исследований преобладают сухие 
лесорастительные условия — тип леса С2 — 
60,1 % от общей площади занятой сосняками.

По данным распределения лесных земель 
парка по функциональным зонам, основная доля 
сосновых насаждений — до 38,1 % приходит-
ся на зону туристической и рекреационной де-
ятельности. 

Объектом исследований являлись средневоз-
растные и приспевающие высокополнотные со-
сновые древостои Баянаульского государствен-
ного национального природного парка. Всего 
заложено 4 пробные площади (ПП) в зоне туристи-
ческой и рекреационной деятельности Баянауль-
ского лесничества. В естественных древостоях: 
ПП-4Б — в сухом сосняке (тип леса С2) (квартал 
10, выдел 65) и ПП-5Б — в свежем сосняке (тип 
леса С3) (квартал 3, выдел 57). В искусственных 
древостоях: ПП-2Б — в свежем сосняке (тип леса 
С3) (квартал 16, выдел 35), ПП-3Б — в сухом со-
сняке (тип леса С2) (квартал 16 выдел 26). 

За основу методологии взят метод пробных 
площадей, закладка которых проводилась в соот-
ветствии с общепринятыми лесотаксационными 
нормативами [5, 6]. Для определения лесотак-
сационных параметров исследуемых сосновых 
древостоев применялся метод сплошных пере-
четов на пробных площадях, традиционный для 
исследовательских работ на ПП [7].

Деревья на ПП были распределены по следую-
щим категориям крупности: на ПП-4Б и ПП-5Б —  

крупные (23,0...17,1 см), средние (17,0...10,5 см)  
и мелкие (10,4...7,5 см). На ПП-1Б —  
(31,2...23,0 см), (22,2...16,6 см), (10,9...8,0 см).  
На ПП-2Б — (26,0...19,5 см), (19,4...10,6 см), 
(10,5...7,5 см). На ПП-3Б — (22,2...16,6 см), 
(16,5...10,6 см) и (10,5...7,5 см) соответственно.

Оценка жизненного состояния деревьев про-
водилась по методике В.А. Алексеева [8]. При 
показателе 100...80 % жизненное состояние дре-
востоя оценивалось как здоровое, при 79...50 % 
древостой считался поврежденным (ослаблен-
ным), при 49...20 % — сильно поврежденным 
(сильно ослабленным), при 19 % и ниже — пол-
ностью разрушенным. 

Расчет относительного жизненного состоя-
ния всего древостоя производился по формуле

Ln = (100n1 + 70n2 + 40n3 + 5n4) / N,
где Ln — относительное жизненное состояние, 

рассчитанное по количеству деревьев; 
n1–n4 — количество здоровых, ослабленных, 

сильно ослабленных, отмирающих деревь-
ев на ПП (или 1 га), соответственно, шт;

N — общее количество деревьев (включая 
сухостой) на ПП или 1 га, шт.

Результаты исследования
Основные таксационных характеристики ис-
следуемых сосновых древостоев Баянаульского 
ГНПП представлены в табл. 1. Объекты иссле-
дования представлены чистыми по составу од-
новозрастными сосняками. На момент закладки 
опытов естественные древостои характеризова-
лись IV классом возраста. Класс бонитета — V. 

Искусственные сосняки на ПП-2Б и ПП-3Б 
относятся ко II классу возраста, на ПП-1Б дре-
востои характеризуются IV классом возраста. 

Исследуемые насаждения естественного и ис-
кусственного происхождения относятся к высо-
кополнотным со средним значение полноты 1,2.

Представленные на рис. 1 данные распре-
деления деревьев в исследуемых сосняках 
по категориям крупности представленные на  
рис. 1 свидетельствуют о том, что во всех сосня-
ках преобладают деревья, относящиеся к катего-
рии крупности «средние» — от 51 до 67 % общего 
количества деревьев. На долю крупных деревьев 
приходится в среднем до 15 %, а долю мелких — 
25...29 %. В отдельных случаях (в искусственных 
сосняках сухих условий произрастания ПП-3Б) 
количество мелких деревьев достигает 36 %.

Следует отметить, что и в естественных, и в 
искусственных сосняках количество деревьев, 
относящихся к категории «мелкие», в древосто-
ях, произрастающих в сухих лесорастительных 
условиях, превышает в 1,2–1,6 раза количество 
таковых в древостоях, произрастающих в свежих 
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лесорастительных условиях. Обратная картина 
наблюдается в категории крупности «крупные». 
Во всех рассматриваемых по типу происхожде-
ния сосняках количество «крупных» деревьев в 
свежем типе леса (С3) превосходит таковые в су-
хом типе леса (С2) в 4–5 раз. 

Одним из основных показателей, характери-
зующих биологическую устойчивость насажде-
ния, является показатель жизненного состояния 
древостоя, свидетельствующий об уровне устой-
чивости древостоя к изменениям условий произ-
растания, обусловленных причинами природно-

го или антропогенного характера. При оценке 
состояния сосновых древостоев по показателю 
жизненного состояния (ОЖС) выявлено, что 
все древостои относятся к категории «ослаблен-
ные», доля в общем запасе колеблется в преде-
лах 70,0...74,0 %.

Распределение показателя ОЖС деревьев 
на исследуемых ПП по категориям крупности, 
представленное на рис. 2, свидетельствует о том, 
что со снижением крупности деревьев происхо-
дит снижение показателя ОЖС. Так, если зна-
чение показателя ОЖС деревьев, относящихся 

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика исследуемых сосновых древостоев Баянаульского ГНПП 

The taxation data of the pine stands studied in  Bayanaul SNNP

№ ПП Состав Тип 
леса Возраст 

Средние Гус-
тота, 
шт./га

Полнота
Запас, 
м3/га

Класс 
бонитета

Класс 
Крафта

ОЖС 
(Ln), %высота, 

м
диаметр, 

см
абсолют-
ная, м2/га

относи-
тельная

Естественные насаждения
4Б 10С С2 69 8,9 12,4 2525 30,6 1,1 156,8 V II 6 71,7
5Б 10С С3 69 10,3 14,9 2128 37,1 1,2 207,0 V II 8 70,6

Искусственные насаждения
2Б 10С С3 40 10,6 14,8 2080 35,7 1,2 206,9 III II 7 69,8
3Б 10С С2 33 9,0 12,2 2778 32,5 1,1 162,3 III II 6 73,8
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Рис. 1. Распределение деревьев по категориям крупности в сосновых древостоях Баянаульского ГНПП: а) естест-

венные древостои; б) искусственные древостои
Fig. 1. The distribution of trees by the size category in the pine stands of Bayanaul SNNP: а) natural stands; б) artificial stands
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Рис. 2. Изменение показателя ОЖС по категории крупности в зависимости от типа леса в сосняках Баянаульского 

ГНПП: а) естественные древостои; б) искусственные древостои
Fig. 2. The change in OZHS by the size category according to the  forest type in the pine forests of Bayanaul SNNP: а) 

natural stands; б) artificial stands
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к категории «крупные», равно 79,0...85 %, то в 
категории «средние» отмечается снижение его 
значения в 1,1–1,2 раза, и резкое снижение в ка-
тегории «мелкие» — в 1,5–1,7 раза.

Между средними значениями показателя 
ОЖС всех сравниваемых категорий крупности 
существуют достоверные различия, которые 
подтверждаются рассчитанным показателем  
t-критерия Cтьюдента (ts), значение которого ко-
леблется в пределах от 2,0 до 9,8 при табличном 
показателе t0,05 = 1,99–2,00. Следует обратить 
внимание на тот факт, что показатель ОЖС всех 
рассматриваемых категорий крупности деревьев 
в сухих сосняках превосходят соответствующие 
значения ОЖС в свежих сосняках.

В результате проведенного анализа в естест-
венных сосняках выявлена тесная взаимосвязь 
показателя ОЖС с категориями крупности дере-
вьев в виде прямолинейной зависимости (рис. 3), 
которая подтверждается высоким коэффициен-
том аппроксимации (R2), равным в сухих и све-
жих типах леса 0,998 и 0,972 соответственно.

В искусственных насаждениях тесная взаи-
мосвязь между показателем жизненного состо-
яния (ОЖС) и категориями крупности деревьев 
подтверждается полученной зависимостью срав-
ниваемых показателей в виде функции полинома 
2 степени (рис. 4) и абсолютным значением ко-
эффициента аппроксимации R2 = 1.

Распределение деревьев в естественных и 
искусственных древостоях по категориям жиз-
ненного состояния, приведенное на рис. 5 и 6, 
свидетельствуют о том, что в естественных, и в 

искусственных насаждениях преобладают ослаб-
ленные деревья — до 71 % от общего количества 
деревьев на ПП. На долю здоровых деревьев в 
естественных сосняках приходится 18...24 %, в 
искусственных — 35...36 %. Количество сильно 
ослабленных и отмирающих составляет 10...15 и 
13...26 % соответственно. 

Следует отметить, что количество ослаблен-
ных деревьев сосны в естественных древосто-
ях на 28...35 % превышает данный показатель в 
искусственных сосняках. Обратная картина на-
блюдается в категории «здоровых», количество 
которых в естественных древостоях составляет 
18...24 % общего числа учтенных деревьев, что 
на 30...50 % меньше, чем в искусственных со-
сняках.

Количество сильно ослабленных и отмира-
ющих деревьев в искусственных древостоях на 
33...34 % меньше, чем в естественных.

Следует отметить, что количество сильно 
ослабленных и отмирающих деревьев в естес-
твенных сосняках не превышает в среднем, по 
рассматриваемым типам лесорастительных ус-
ловий, 10...15 % от общего количества деревьев 
на ПП. Поэтому, можно сделать вывод о том, на 
средний показатель ОЖС древостоев естествен-
ного происхождения, существенным образом 
влияет ОЖС ослабленных деревьев, не исключе-
но и влияние показателя ОЖС сильно ослаблен-
ных и отмирающихдеревьев.

Обратная картина наблюдается в искусст-
венных сосняках. На фоне практически равного 
соотношения ослабленных и здоровых деревь-

Рис. 3. Взаимосвязь показателя ОЖС и категории 
крупности деревьев в естественных сосня-
ках Баянаульского ГНПП: 1 — сухие сосня-
ки (ПП-4Б); 2 — свежие сосняки (ПП-5Б); 
3 — сухие сосняки (ПП-4Б), линейный гра-
фик;4 — свежие сосняки (ПП-5Б), линейный 
график

Fig. 3. The relationship of growing power category and 
size category of trees in natural pine forests of 
Bayanaul SNNP: 1 — dry pine (Test Area-4Б); 
2 — fresh pine (Test Area-5Б); 3 — dry pine 
(Test Area-4Б), linear schedule; 4 — fresh pine 
(Test Area-5Б), linear schedule

Рис. 4. Взаимосвязь показателя ОЖС и категории 
крупности деревьев в искусственных сосня-
ках Баянаульского ГНПП: 1 — свежие сосняки 
(ПП-2Б); 2 — сухие сосняки (ПП-3Б); 3 — све-
жие сосняки (ПП-2Б), полиноминальный гра-
фик; 4 — сухие сосняки (ПП-3Б), полиноми-
нальный график

Fig. 4. The relationship of the growing power category and 
the size category of  trees in the pine  forest plan-
tations  of Bayanaul SNNP: 1 — fresh pine (Test 
Area-2Б); 2 — dry pine (Test Area-3Б); 3 — fresh 
pine (Test Area-2Б), polynomial schedule; 4 — dry 
pine (Test Area-3Б), polynomial schedule
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ев, (количество последних не превышает 51 % 
общего числа деревьев на ПП), доля сильно ос-
лабленных и отмирающих деревьев составляет 
13...26 % от общего количества учтенных де-
ревьев на ПП. Данный факт позволяет утверж-
дать, что в искусственных сосняках на средний 
показатель ОЖС всего древостоя существенным 
образом влияет ОЖС сильно ослабленных и 

отмирающих деревьев, при этом не исключено 
влияние отдельных деревьев категории «ослаб-
ленные».

Большой процент деревьев в искусственных 
древостоях относящихся к категории сильно ос-
лабленных и отмирающих по сравнению с естес-
твенными может быть объяснен происходящим 
в загущенных искусственных сосновых молод-

Т а б л и ц а  2
Распределение древесного запаса в сосновых древостоях Баянаульского ГНПП  

по категориям жизненного состояния, м3/га 
The distribution of the wood stock in the pine stands of Bayanaul SNNP according to the  living condition categories , m3/ha / %

№ ПП Тип леса
Категории жизненного состояния, %

ИтогоЗдоровые 
(100...80)

Ослабленные 
(79...50)

Сильно ослабленные 
(49...20)

Отмирающие 
(19...0)

Естественные насаждения

4Б С2
39,8
25,4

109,8
70,0

6,8
4,4

0,4
0,2

156,8
100,0

5Б С3
74,7
36,1

115,4
55,7

6,2
3,0

10,7
5,2

207,0
100,0

Искусственные насаждения

2Б С3
114,2
55,2

74,9
36,2

14,3
6,9

3,5
1,7

206,9
100,0

3Б С2
87,5
53,9

68,0
41,9

5,2
3,2

1,6
1,0

162,3
100,0

Рис. 6. Распределение деревьев сосны по категориям жизненного состояния в искусственных сосняках Баянауль-
ского ГНПП

Fig. 6. The distribution of pine trees according to the growing power category in the pine forest plantations of Bayanaul SNNP
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Рис. 5. Распределение деревьев сосны по категориям жизненного состояния в естественных сосняках Баянауль-

ского ГНПП
Fig. 5. The distribution of pine trees according to the growing power category in the natural pine forests of Bayanaul SNNP
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няках интенсивным процессом дифференциации 
деревьев по росту и развитию.

Не меньший интерес в оценке состояния иссле-
дуемых сосняков вызывает распределение запаса 
по категориям состояния, представленное в табл. 2. 
Так, данные таблицы свидетельствуют о том, что в 
естественных сосновых древостоях основная доля 
древесного запаса (до 70 % общего запаса) прихо-
дится на ослабленные деревья. В искусственных 
сосняках основную часть древесного запаса — до 
55 % — составляют здоровые деревья. 

На долю древесного запаса сильно ослаблен-
ных и отмирающих деревьев в естественных и 
искусственных сосняках приходится в среднем 
4...9 % общего древесного запаса, что указыва-
ет на незначительное их участие в общем запаса 
древостоя. 

В результате проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы:

1. Жизненное состояние исследуемых сосно-
вых древостоев, произрастающих в сухих и све-
жих лесорастительных условиях, оценивается 
как ослабленное.

2. Выявлено, что с уменьшением крупности 
деревьев снижается значение показателя их ОЖС. 
Установлена тесная зависимость между показа-
телем ОЖС и категориями крупности деревьев, 
которая аппроксимируется в естественных сосня-
ках уравнениями линейной функции, в искусст-
венных — функцией полинома второй степени.

3. Присутствие в составе исследуемых сосно-
вых древостоев большого количества мелких де-
ревьев с оценкой жизненного состояния «сильно 
ослабленные» и «отмирающие» способствует 
уменьшению среднего показателя ОЖС всего 
древостоя, а следовательно, снижению общей их 
биологической устойчивости, пожароустойчи-
вости и рекреационной привлекательности.

4. Установленный природоохранный режим 
в зоне туристической и рекреационной деятель-
ности Баянаульского ГНПП является мерой не 
только пресечения рубок главного пользования, 
но и ухода за лесом. Исключение — проводящи-
еся после пожаров выборочные или сплошные 
санитарные рубки и уборка захламленности. 
Последнее диктуется необходимостью подде-
ржания санитарного состояния лесов, посколь-

ку сосновые насаждения Баянаульского ГНПП, 
произрастающие в зоне туристической и рекреа-
ционной деятельности, являются объектами ин-
тенсивного посещения людьми в целях отдыха, 
сбора грибов и ягод, охоты.

5. Практикуемые в настоящее время сплош-
ные санитарные рубки не решают задачу повы-
шения биологической устойчивости, пожароус-
тойчивости и рекреационной привлекательности 
сосновых насаждений, поскольку преследуют 
совершенно другие цели — устранение захлам-
ленности на отдельно взятых участках только 
после пожаров.

6. Оценка древостоев «ослабленные» сви-
детельствует об актуальности разработки и ис-
пользования в сосновых насаждениях особо ох-
раняемых природных территорий, в частности в 
Баянаульском ГНПП, новых способов рубок, а 
также адаптации в конкретных лесораститель-
ных условиях известных способов рубок, поз-
воляющих не только омолаживать насаждения, 
но и обеспечивать поддержание биологической 
устойчивости, пожароустойчивости и рекреаци-
онной привлекательности данных насаждений.
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the Current stAte oF hiGh-Density reCreAtionAl  
Pine Forests in the «BAyAnAul» snnP
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The result of the accomplished research of  the state of pine forest recreational stands   in the «Bayanaul» State 
National Nature Park (SNNP) are given in the article. According to the physical-geographical zoning the рark territory 
is a part of the  Ermentau-Karkaralinsk region situated on the Central Kazakhstan hills. This region is mesoxerophytic 
and dry steppes with some prominent altitudinal belts. The objects of research were  pine forests of sapling stage and 
ripening pine forests which grow in dry forest conditions (type of forest C2) and in the fresh forest conditions (type of 
forest C3). The state of pine forests was studied on the  base of using the growing power index. The studies found that 
the growing power index of the pine forest stands was rated as «weakened». The trees were distributed according to 
the size category. It was revealed that in all the studied forest stands the trees belonging to the medium size category 
dominated. The proportion of «small» trees was up to 25–36 %. It was found that there was a close relationship 
between  the  growing power index and the size category of trees in the studied pine forests which was approximated 
by the linear and polynominal functions. The distribution of  growing stock volume according to the  growing power 
index was made. It was found out that in natural pine forest stands the main share of growing stock volume (up to 70 % 
of the total stock) were «weakened» trees; on the contrary, in  pine forest plantations the share of  «healthy» trees was  
up to 55 %. The  growing stock volume of trees belonging to the categories «greatly weakened» and «dying» was not 
significant - less than 4–9 % of the total growing stock volume. As the result of the research carried out it was found 
that the availability of a large number of «small» trees in the composition of the studied pine stands, which were rated 
as  «greatly weakened» and «dying»,  contributed to reducing the growing power index of the  forest stand as a whole 
and to  reducing  its biological stability, its  fire resistance and its recreational appeal.
Keywords: pine forest stands, dry and fresh forest conditions, size category, growing power index, recreational 
forest exploitation
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РесУРсЫ яГоДнЫХ кУстАРниЧков в еЛЬнике МШистоМ 
севеРоУРАЛЬской сРеДнеГоРной ЛесоРАститеЛЬной 
ПРовинЦии

С.В. Залесов, И.А. Панин
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Уральский государс-
твенный лесотехнический университет»,  
620100, г. Екатеринбург, Сибирский тракт, 37

igorpanin1993@yandex.ru

Проанализированы биологические ресурсы дикорастущих ягодных кустарничков еловых насаждений 
мшистой группы типов леса в условиях Североуральской среднегорной лесорастительной провинции. 
Исследование проводилось на территории Карпинского лесничества Департамента лесного хозяйства 
Свердловской области. Выявлено, что среди ягодных кустарничков преобладают 2 вида. Это черника 
обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.) и брусника обыкновенная (Vaccinium vitis-idaea L.). Установле-
но, что практический интерес для организации заготовок черники обыкновенной представляют средне-
полнотные спелые и перестойные насаждения. В таких насаждениях показатель надземной фитомассы 
черники в абсолютно сухом состоянии может достигать 494,3 кг/га, а урожай ягод — 175,3 кг/га в 
свежесобранном виде. При снижении полноты древостоя происходит разрастание травянистых видов и 
снижение фитомассы ягодных кустарничков до 82,9 кг/га в абсолютно сухом состоянии. Выявлено, что 
в живом напочвенном покрове молодняков и средневозрастных насаждений преобладают травянистые 
растения, которые угнетают ягодные кустарнички. По этой причине черника начинает плодоносить 
только в насаждениях 4 класса возраста. Установлено, что брусника обыкновенная встречается практи-
чески во всех насаждениях, но не образует густых зарослей и продуцирует незначительное количество 
плодов. Ее показатель надземной фитомассы в абсолютно сухом состоянии варьирует от 3,7 до 86,1 
кг/га, а урожай ягод не превышает 1,5 кг/га в свежесобранном виде. Представленные данные надзем-
ной фитомассы и урожайности ягодных кустарничков могут быть использованы при планировании и 
организации заготовок дикорастущих ягод на территории Североуральской среднегорной лесорасти-
тельной провинции.
Ключевые слова: недревесная продукция, дикорастущие ягодники, черника, брусника, тип леса, ельники, 
ельник мшистый
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В 90-е гг. XX в. промышленные заготовки 
дикорастущих ягод в Российской Федера-

ции находились в упадке. Система потреби-
тельской коопераций, на долю которой прихо-
дилось более 70 % среднегодового сбора, была 
полностью разрушена [1]. В новых рыночных 
условиях заготовки производились стихийно, 
бесконтрольно и в незначительных масштабах. 
С начала 2000-х гг. рынок дикоросов в России 
снова начал развиваться. В настоящее время 
промышленный сбор дикорастущих лесных 
ягод активно производится на территории Се-
веро-Западного и Центрального федеральных 
округов, где ежегодно заготавливается около  
60 тыс. т ягод. Данная отрасль также достаточ-
но развита в Сибири, где среднегодовой сбор 
составляет 11,2 тыс. т [2, 3].

На Урале, в частности в Свердловской об-
ласти, промышленная заготовка дикоросов 
практически не производится. В то же время 
значительных ресурсный потенциал этого реги-
она не вызывает сомнений. Согласно оценкам 
сотрудников Уральской государственного лесо-

технического университета, в лесах Свердловс-
кой области ежегодно продуцируется не менее 
7 млн т дикорастущих плодов и ягод [4]. Одной 
из проблем, препятствующих реализации это-
го потенциала, является недостаток сведений о 
биологических и эксплуатационных запасах ди-
коросов. В Свердловской области проводились 
исследования влияния минеральных удобрений 
на урожайность клюквы [5], изучалось влияние 
осушительной мелиорации на живой напоч-
венный покров (ЖНП), в частности на ягодные 
кустарнички [6]. Существуют немногочислен-
ные исследования ресурсов дикорастущих ягод, 
которые проводили на территории подзоны юж-
ной тайги. Установлено, что урожайность ягод 
черники в сосняках черничных Ирбитского, 
Талицкого, Туринского и Слободо-Туринского 
районов составляет 37...60 кг/га [7]. Площадь 
черничников юго-западной части области — 
61 695 га, их средняя урожайность 11 кг/га [8]. 
Таким образом, в изучении нуждаются ресурсы 
дикорастущих ягод в подзонах средней и север-
ной тайги Свердловской области. 
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Объекты и методы

Исследование проводилось методом пробных 
площадей (ПП) в соответствии с общеприняты-
ми методиками и существующими стандартами 
[9, 10]. Для изучения ЖНП на каждой ПП закла-
дывали учетные площадки квадратной формы 
размером 0,5 × 0,5 м. Учетные площадки разме-
щали по диагональным ходовым линиям через 
равные расстояния. На учетных площадках все 
растения срезали на уровне поверхности поч-
вы. Затем их сортировали по видам и взвеши-
вали в свежесобранном состоянии. От каждого 
вида отбирали навеску, которую высушивали в 
сушильном шкафу при температуре 105 °С до 
абсолютно сухого состояния [11]. 

Для определения необходимого количества 
учетных площадок использовали формулу

n = Cv
2/Pv

2, 
где n — количество учетных площадок, шт.;

Cv — коэффициент изменчивости, %;
Pv — точность определения средней вели-

чины, %. 
Принятая точность исследования — 10 %. 
Учет урожая ягод так же проводили на учет-

ных площадках, количество которых устанав-
ливали в соответствии с требованиями обеспе-
чения требуемой точности. Внутри площадок 
ягоды пересчитывали, собирали и взвешивали. 
Массу неспелых и поврежденных плодов вы-
числяли путем перемножения их количества на 
среднюю массу спелых ягод данного вида в ус-
ловиях изучаемой ПП [12]. 

Исследование проводили с 2014 по 2016 гг. 
на территории Кытлымского участкового лес-
ничества Карпинского административного 
района Свердловской области. Место иссле-
дования характеризуется среднегорным рель-
ефом с многочисленными горными хребтами. 
Высота некоторых вершин превышает 1500 м 
над уровнем моря [13]. Согласно лесорасти-
тельному районированию Колесникова с соавт., 
данная территория относится к Североураль-
ской среднегорной провинции северотаежного 
округа [14]. Для изучения были выбраны ель-
ники мшистой группы типов леса, поскольку 
для района исследования насаждения данной 
группы являются преобладающими. В гра-
ницах Кытлымского участкового лесничест-
ва ельники мшистой группы произрастают на 
площади 41 569 га, что составляет 15,6 % об-
щей площади лесного фонда. Особое внима-
ние уделяли вторичным насаждениям, не до-
стигшим возраста спелости, поскольку лесной 
фонд длительное время подвергался активным 
сплошнолесосечным рубкам. По данным пос-

леднего лесоустройства, проводимого в 1998 г., 
в составе лесного фонда Кытлымского учас-
ткового лесничества насаждения 1–4 классов 
возраста занимают 34 %. В настоящее время их 
доля сильно увеличилась. При этом рубки про-
водились в насаждениях, наиболее доступных 
в транспортном отношении, а следовательно, 
наиболее привлекательных для заготовок дико-
росов. Всего было заложено 9 ПП, из них 3 — в 
спелых и перестойных девственных насаждени-
ях, 6 — в насаждениях, не достигших возраста 
спелости. Вторичные насаждения были сфор-
мированы после сплошнолесосечной рубки, 
выполненной в зимний период. На валке дере-
вьев применяли ручные бензомоторные пилы, а 
при трелевке древесины гусеничные трактора. 
Отчистку лесосек осуществляет путем укладки 
порубочных остатков на волока. Все вырубки 
были оставлены под естественное заращивание. 
Рубки ухода в сформировавшихся насаждениях  
не проводились. 

Результаты и обсуждение
Таксационная характеристика насаждений при-
ведена в табл. 1. ПП 13/16, 8/16 и 19/16 пред-
ставлены молодняками 1 класса возраста, ПП 
15/16 и 9/16 — средневозрастными насаждени-
ями, 1/14 — приспевающими, а ПП 14/14, 8/14 и 
7/16 заложены в спелых и перестойных насаж-
дениях. ПП 8/14 и 14/14 близки по составу, но 
имеют различные относительные полноты (0,6 
и 0,7 соответственно). ПП 7/16 была заложена 
в самом старшем из рассматриваемых насажде-
ний, с частично разваливающимся древостоем. 
Полнота древостоя на ПП 7/16 — 0,5. 

Данные табл. 2 свидетельствуют о том, что 
в ЖНП всех вторичных насаждений ельника 
мшистого преобладает травостой. Доля тра-
вянистых видов в общей фитомассе ЖНП ко-
леблется от 42,5 % (ПП 1/14) до 89,9 % (ПП 
15/16). В молодняках наблюдается наиболь-
шее разрастание травянистых растений, сре-
ди которых преобладает кипрей узколистный 
(Chamaenerion angustifolium (L.) Scop). Фитомас-
са травянистых видов в молодняках достигает  
1839,4 кг/га (ПП 8/16) в абсолютно сухом со-
стоянии. С увеличением давности рубки, раз-
вивающийся древостой затеняет подпологовое 
пространство, что приводит к снижению фи-
томассы травянистых растений. Мхи развиты 
слабо, их фитомасса после сплошнолесосечных 
рубок в абсолютно сухом состоянии варьирует 
от 46,8 кг/га (ПП 15/16) до 306,0 кг/га (ПП 1/14). 
Связи между возрастом насаждений и фитомас-
сой ягодных кустарничков не выявлено. 

Согласно данным табл. 3, в спелых и пере-
стойных насаждениях ельника мшистого фи-
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Т а б л и ц а  1
Таксационные характеристики насаждений пробных площадей 

The taxation data of  plantation plots

ПП Возраст, лет Состав Средняя 
высота, м

Средний диаметр, 
см

Класс 
бонитета Полнота Запас, 

м3/га

13/16 7 5Б3Е2П+Ив, Ос 1,8 1,7 IV 0,7 12

8/16 16 3Б3Е2П1Ос1К 2,2 4,0 IV 0,7 24

19/16 18 4Б3Е2Ив1П1Ос 3,1 5,8 IV 0,7 36

15/16 43 4Е2П1К3Б 7,0 13,9 V 0,6 38

9/16 58 5Б3К1С1Е+Ос, Л 12,2 18,2 IV 0,7 73

1/14 86 6Е3Б1П+К, С, Ос 17,4 19,7 III 0,7 204

14/14 166 4Е3П2К1Б 17,5 23,3 V 0,7 211

8/14 126 4Е3П2К1Б+С 24,2 21,0 IV 0,6 232

7/16 198 7Е2К1П+Б 18,0 26,6 V 0,5 202

Т а б л и ц а  2
Надземная фитомасса ЖНП на вырубках и в молодняках мшистой группы типов леса  

в абсолютно сухом состоянии, в числителе — кг/га, в знаменателе — % 
The aboveground phytomass of forest live cover (FLC) on  cutover areas and in the young group of mossy forest types in a 

completely dry state, numerator — kg / ha, denominator — % 

ПП
Кустарнички Травянистые Хвощи, папоротники  

и плауновидные Мхи Итого
Всего В том числе ягодные Всего В том числе ягодные

13/16 51,9
3,2

48,7
3,0

1299,3
80,7

21,9
1,4

156,0
9,7

102,9
6,4

1610,1
100

8/16 252,7
10,9

235,5
10,1

1839,4
79,1

43,5
1,9

4,8
0,2

227,2
9,8

2324,1
100

19/16 9,8
1,0

9,6
1,0

572,4
59,7

4,1
0,4

261,4
27,3

115,3
12,0

958,9
100

15/16 36,8
3,3

36,8
3,3

989,1
89,9

16,7
1,5

27,6
2,5

46,8
4,3

1100,3
100

9/16 115,7
16,5

114,2
16,3

308,9
44,1

12,7
1,8

134,3
19,2

141,2
20,2

700,1
100

1/14 47,0
6,0

45,0
5,7

335,7
42,5

7,8
1,0

100,4
12,7

306,0
38,8

789,1
100

Т а б л и ц а  3
Надземная фитомасса ЖНП спелых и перестойных насаждений мшистой  

группы типов леса, в числителе — кг/га, в знаменателе — % 
The aboveground phytomass of FLC in the  ripe and overripe forests of moss forest types, numerator — kg / ha, denominator — % 

ПП
Кустарнички Травянистые Хвощи, папоротники  

и плауновидные Мхи Итого
Всего В том числе ягодные Всего В том числе ягодные

14/14 212,5
30,4

203,7
29,2

189,1
27,1

14,7
2,1

87,1
12,5

210,0
30,1

698,7
100

8/14 536,4
65,5

521,2
63,7

64,7
7,9

2,7
0,3

25,6
3,1

192,0
23,5

818,7
100

7/16 87,1
8,8

82,8
8,4

664,2
68,8

16,8
1,7

40,2
4,1

181,2
18,3

989,5
100
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томасса ягодных кустарничков в отдельных 
случаях на много выше, чем в насаждениях, не 
достигших возраста спелости. При этом зна-
чительно различаются ЖНП в насаждениях с 
разными показателями полноты древостоя. При 
полноте 0,5 преобладают травянистые растения 
(ПП 7/16), их надземная фитомасса в абсолют-
но сухом состоянии достигает 664,2 кг/га, что 
составляет 68,8 % всей фитомассы ЖНП дан-
ного насаждения. Наибольшим развитием ягод-
ных кустарничков характеризуется ПП 8/14 с 
относительной полнотой древостоя 0,6. В дан-

ном насаждении фитомасса кустарничков в аб-
солютно сухом состоянии достигает 536,4 кг/га, 
что составляет 65,5 % общей фитомассы ЖНП. 
В условиях ПП 14/14 при полноте древостоя 
0,7 заросли кустарничков менее развиты. Их 
фитомасса в абсолютно сухом состоянии —  
212,5 кг/га (30,4 % от фитомассы ЖНП).

В табл. 4 приводятся сведения о надземной 
фитомассе ягодных кустарничков. В ельнике 
мшистом распространенными видами являют-
ся черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus 
L.) и брусника обыкновенная (Vaccinium vitis-

Т а б л и ц а  4
Надземная фитомасса ягодных кустарничков в абсолютно сухом состоянии  

в насаждениях мшистой группы типов леса, сформированных после  
сплошнолесосечной рубки, в числителе — кг/га, в знаменателе — % 

The aboveground phytomass of berry bushes in a completely dry  plantations in mossy forest type group formed after 
clear-cutting, numerator — kg / ha, denominator — %

ПП
Вид

Итого
Брусника обыкновенная Черника обыкновенная Голубика обыкновенная

13/16 5,4
11,1

43,3
88,9 – 48,7

100

8/16 19,3
8,2

216,2
91,8 – 235,5

100

19/16 – 9,6
100 – 9,6

100

15/16 13,5
36,7

23,4
63,3 – 36,8

100

9/16 43,4
38,0

66,2
58,0

4,6
4,0

114,2
100

1/14 3,7
8,0

41,3
92,0 – 45,0

100

14/14 86,1
31,3

188,7
68,7

– 274,8
100

8/14 26,9
5,2

494,3
94,8

– 521,2
100

7/16 58,8
70,9

24,1
29,1

– 82,9
100

Т а б л и ц а  5
Урожайность ягод в свежесобранном виде, кг/га 

Yields in the freshly harvested form of berries, kg / ha

ПП
Вид

Итого
Брусника обыкновенная Черника обыкновенная

9/16 1,5 0,8 2,3

1/14 0 26,4 26,4

14/14 0 48,7 48,75

8/14 0 175,3 175,3
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idaea L.). Голубика обыкновенная (Vaccinium 
uliginosum L.) зафиксирована только на ПП 
19/16, где показатель ее надземной фитомас-
сы в абсолютно сухом состоянии составляет 
4,6 кг/га. Распространение брусники носит 
спорадический характер. Данный вид присутс-
твует практически во всех насаждениях, не 
образуя густых зарослей. Кроме того, данные 
табл. 5 свидетельствуют о том, что брусника 
практически не плодоносит. Следовательно, с 
эксплуатационной точки зрения данный вид не 
представляет интереса. Вероятнее всего, сла-
бое развитие брусники связано с недостатком 
освещенности. После вырубки древостоя зате-
няющее действие оказывает травостой, а после 
смыкания крон древостоя — древесный полог.

Наибольшими биологическими запасами ха-
рактеризуется черника обыкновенная. Ее пока-
затель надземной фитомассы в различных на-
саждениях ельника мшистого варьирует от 9,6 
до 494,3 кг/га в абсолютно сухом состоянии. 

В молодняках и средневозрастных насажде-
ниях ельника мшистого черника практически 
не продуцирует ягод. Активное плодоноше-
ние было зафиксировано в спелых и перестой-
ных, а так же в приспевающих насаждениях. 
Наибольшей урожайностью — 175,3 кг/га —  
характеризуется спелое насаждение с пол-
нотой 0,6. Учитывая имеющиеся сведения о 
средней урожайности промысловых зарослей 
черники в других регионах (в Челябинской 
области: 130...200 кг/га, в Западной Сибири  
95...200 кг/га [4]), обследованные нами заросли 
черники можно рассматривать как высокопро-
дуктивные и эксплуатационно-привлекатель-
ные.

Следует отметить различия в соотношениях 
надземной фитомассы и урожайности зарос-
лей черники. Наибольшей продуктивностью 
характеризуются черничники в приспевающем 
насаждении (ПП 1/14): на 1 кг надземной фи-
томассы в абсолютно сухом состоянии прихо-
дится 640 г ягод. Урожайность плодоносящих 
зарослей черники в спелых и перестойных на-
саждениях — 260...350 г ягод на 1 кг надзем-
ной фитомассы в абсолютно сухом состоянии. 
Известно, что у побегов черники старше 10 лет 
продуктивность снижается до полного исчезно-
вения плодоношения к 14–16 годам [15]. Мож-
но предположить, что это связано с возрастом 
побегов черники, которые в спелых насаждени-
ях старше, чем в приспевающих. 

Выводы
1. Спелые и перестойные среднеполнотные 

насаждения ельника мшистого обладают экс-
плуатационно-привлекательными зарослями 

черники обыкновенной. Их урожайность может 
достигать 175,3 кг/га при надземной фитомассе 
в абсолютно сухом состоянии 494,3 кг/га. Про-
чие виды ягодных кустарничков не представ-
ляют практического интереса для организации 
заготовок.

2. Отношение урожая ягод к надземной фи-
томассе плодоносящих зарослей черники в при-
спевающих насаждениях в два раза выше, чем в 
спелых и перестойных. 

3. В ЖНП насаждений мшистой группы ти-
пов леса, не достигших возраста спелости, пре-
обладает травостой, доля которого варьирует в 
пределах 44,1...89,9 % общей надземной фито-
массы ЖНП. Ягодные кустарнички угнетаются 
травянистыми растениями, но, несмотря на это, 
сохраняют значительную фитомассу.

4. Заросли черники в молодняках и средне-
возрастных насаждениях ельника мшистого не 
представляют эксплуатационного интереса в 
связи с отсутствием плодоношения при доста-
точно большой фитомассе. 

5. В насаждениях ельника мшистого при 
улучшении условий освещенности вследствие 
снижения полноты древостоя наблюдается ак-
тивное разрастание травянистой растительнос-
ти, угнетающей ягодные кустарнички.
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resourses oF Berry shruBs in Mossy sPruCe Forests oF the  
northern urAl MiDDle MountAins Forest ProVinCe
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Ekaterinburg, Sibirskiy Trakt Street 37
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The research has been carried out on the territory of the Karpinsky forestry district of the  forestry management department  
in the  Sverdlovsk region of Russian Federation. The study analyzed biological resourses of wild growing berry shrubs 
in mossy spruce forest type. The research revealed that bilberry (Vaccinium myrtillus L.) and cowberry (Vaccinium vitis-
idaea L.) are predominant among berry shrubs. The middle-density mature and overmature forests are of practical interest 
for harvesting bilberry. The amount of bilberry epiterranean biomass in absolutely dry condition may reach 494,3 kg/ha, 
its crop capacity being in fresh form 175,3 kg/ha. When the stand density decreases, herbal plants begin to dominate  and 
this results in decreasing of  the berry shrub epiterranean biomass in absolutely dry condition to 82,9 kg/ha. The study 
discovered that herbal plants which supress the growth of berry shrubs are predominant in forest live cover of young and 
middle-aged forests. Therefore, bilberry shrubs begin to berry only in the 4-th  age class  stand. The research shows that 
cowberry can be found almost in every forest, but it does not form dense spinney and does not berry a lot. The amount of 
cowberry epiterranean biomass under absolutely dry conditions varies from 3,7 to 86,1 kg/ha and its  berry crop does not 
exceed 1,5 kg/ha in fresh form. The given information about the epiterranean biomass and the yielding ability  of berry 
shrubs can be used to  plan and to organize harvesting of wild growing berries on the territory studied.
Keywords: non-wood forest products, wild growing berries, bilberry, cowberry, forest type, spruce forest, mossy 
spruce forest
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Рассматривается состояние предварительного возобновления под пологом спелых и перестойных южнота-
ежных сосняков Томской области. Наличие предварительного возобновления хвойных пород деревьев под 
пологом хвойных древостоев является важным фактором, который при правильной организации лесозаго-
товок и последующего ухода за лесом позволяет предотвратить нежелательную смену хвойных древостоев 
на лиственные. Целью данной работы является выявление особенностей накопления подроста под пологом 
сосновых формаций в зависимости от условий произрастания (типов леса). Возобновительные процессы 
изучали на примере Тимирязевского лесничества Томской области, в междуречье рек Обь и Томь, на пло-
щади 226 тыс. га. Всего было проанализировано 25 тыс. выделов, из них количество спелых и перестой-
ных выделов сосновой формации составило более 2,5 тыс шт. Установлено, что практически большинство 
спелых и перестойных сосновых насаждений обеспечено хвойным подростом предварительной генерации 
в количестве, достаточном для естественного лесовосстановления. Возобновление под пологом сосновых 
насаждений имеет смешанный состав с преобладанием крупного подроста хвойных пород. Единственное 
исключение — низкополнотные (0,3–0,4) сосняки осоково-сфагновые и сфагновые, где подроста недоста-
точно и, согласно действующим правилам, должны проектироваться культуры или комбинированное ле-
совосстановление. Сосновые насаждения гидроморфных типов леса необходимо исключить из расчетной 
лесосеки, поскольку лесопользование в них нецелесообразно как с экономической, так и с экологической 
точки зрения. В таких типах леса, как ягодно-мшистый, мшистый, разнотравный, мшисто-ягодный, следу-
ет ориентировать хозяйства на возобновление через минерализацию поверхности вырубок с оставлением 
источников обсеменения.
Ключевые слова: тип леса, древостой, состав, полнота, хвойные породы, естественное возобновление, 
подрост
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Естественное возобновление леса является 
динамичным процессом, а его успешность 

определяется типом леса, структурой насажде-
ния, биологическими особенностями древесных 
пород [1], давностью рубки, источником обсе-
менения, технологией лесосечных работ и дру-
гими факторами [2]. С биолого-экологических 
позиций сущность естественного возобновления 
проявляется в самоорганизации, свойственной 
всем сложным открытым биологическим систе-
мам [3]. Это свойство, включающее способность 
к самовозобновлению, приобретено лесными 
экосистемами в процессе эволюции. Возобнов-
ление — сложный биологический процесс, дик-
туемый по многим параметрам самой природой 
лесного биогеоценоза [4].

Возобновительные процессы, особенно при 
использовании подроста предварительного 
происхождения, существенно сокращают срок 
выращивания леса, снижают затраты труда и 
средств в сравнении с искусственным лесовос-
становлением [5], и зачастую при этом формиру-

ются насаждения с лучшими наследственными 
свойствами. Кроме того, они способствуют под-
держанию биологического равновесия в лесу [6], 
обеспечивают постоянство существования леса, 
а следовательно, и постоянство пользования им 
[7]. Применение при лесовосстановлении возоб-
новительных сил природы особенно важно при 
ведении лесного хозяйства в таежных условиях, 
где имеет место разграничение территории лес-
ного фонда на зоны зимних и летних лесозагото-
вок. Помимо этого, возобновление оказывается 
различным по структуре и интенсивности даже 
для одной породы в зависимости от теста — на 
вырубке, на гари или под пологом леса. Появле-
ние подроста под пологом леса, его выживание, 
рост и способность сформировать новое поко-
ление во многом определяется лесообразующей 
ролью материнского древостоя, а именно его 
полнотой, составом, возрастом, что, в свою оче-
редь, накладывает отпечаток на развитие и мощ-
ность подлеска, живого напочвенного покрова, 
лесной постилки. Эти и другие факторы, тесно 
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связанные не только друг с другом, но и с поч-
венно-климатическими условиями, оказывают 
влияние на появление, рост и развитие молодых 
поколений.

В качестве модельной территории для изу-
чения процессов подпологового возобновления 
было выбрано Тимирязевское лесничество Том-
ской области, расположенное в южной подзоне 
тайги, в междуречье рек Обь и Томь, на площади 
226 тыс. га [8].

Климат района крайне неустойчивый, с рез-
кими температурными колебаниями в течение 
сравнительно короткого периода времени, с хо-
лодной зимой и сухим теплым летом [9]. Про-
должительность вегетационного периода со-
ставляет 120 дней. Преобладающее направление 
ветра — южное. Устойчивый снежный покров 
появляется с 26 октября и сохраняется до 5 мая, 
при этом глубина промерзания почвы достигает 
80 см. Реки замерзают 25 октября — 5 ноября, 
а вскрываются 25–29 апреля. Район междуре-
чья Томи и Оби, где расположено лесничество, 
равнинный. Наиболее распространены на терри-
тории лесничества подзолистые почвы (58 %), 
среди которых по гранулометрическому составу 
преобладают пески и супеси (99 %). Заболочен-
ность в целом по лесничеству составляет 21 %, 
из них 18 % составляют избыточно увлажнен-
ные почвы и 3 % — болота. 

Характеризуя лесной фонд лесничества, не-
обходимо отметить его непосредственную бли-
зость к г. Томску — крупному промышленному 
и культурному центру Сибири, что определяет 
многогранную роль лесов лесничества. В лесах 
лесничества выделены две группы и шесть кате-
горий защитности лесов. Защитные леса занима-
ют 36,3 % от общей площади лесничества, в том 
числе: леса зеленых зон — 27,9 %, запретные по-
лосы лесов, защищающие нерестилища ценных 
промысловых рыб — 3,7 %, запретные полосы 
лесов по берегам рек — 3,2 %, леса орехово-про-
мысловых зон — 0,9 %, защитные полосы вдоль 
автомобильных дорог — 0,5 %. Эксплуатацион-
ные леса составляют 63,7 %.

Для таксационной характеристики лесных 
площадей применяется схема типов леса, раз-
работанная Биологическим институтом СО АН 
СССР [10]. Для практического использования в 
хозяйственной деятельности лесничества типы 
леса по сходству лесорастительных условий 
объединены в группы типов леса. Всего в лесни-
честве выделено 8 групп типов леса, соответс-
твующих отдельным типам леса по лесорасти-
тельным условиям и лесообразующим породам: 
вейниковая, долгомошная, зеленомошная, ли-
шайниковая, разнотравная, травяно-болотная, 
сфагновая, папоротниковая. Преобладающей яв-

ляется разнотравная группа, занимающая 59 % 
площади земель, покрытых лесной раститель-
ностью. Остальные группы типов леса состав-
ляют: зеленомошная — 19 % данной площади, 
травяно-болотная — 10 %, сфагновая — 5 %,  
вейниковая — 3 %, лишайниковая — 2 %, папо-
ротниковая и долгомошная — менее 1 % пло-
щади. Сосновые насаждения имеют несколько 
иное распределение по группам типов леса: мо-
дальный тип леса также разнотравный (40 %), 
но зеленомошный уступает ему не много (35 %). 
Значительную площадь занимают сфагновые 
сосняки (14 %). На остальные типы леса прихо-
дится в совокупности примерно 10...11 %: ли-
шайниковый — 5 %, травяно-болотный — 4 %, 
долгомошный и папоротниковый менее 1 % пло-
щади земель, покрытых лесом.

В качестве объектов исследования взята со-
сновая формация, в которой проводится в насто-
ящее время и планируется в будущем промыш-
ленная заготовка древесины. Всего на общей 
площади в 226 тыс. га проанализировано более 
25 тыс. выделов. В сосновой формации по мате-
риалам таксационных описаний были отобраны 
выделы, представляющие собой спелые и пере-
стойные насаждения. Общее количество выде-
лов составило более 2,5 тыс. шт. Затем данные 
выделов были занесены в электронную базу, где 
их распределили по каждому типу леса в отде-
льности, а также по полноте. При этом для каж-
дого значения полноты отбиралось 30 таксаци-
онных описаний, чтобы получить сопоставимые 
данные и необходимую точность исследования, 
принятую в лесоведении.

На основании данных из электронной базы 
в табличном редакторе были проведены вычис-
ления средних значений таксационных показа-
телей 1-го и 2-го ярусов, а также подроста на-
саждений. Учитывали следующие показатели: 
состав насаждений, их высота, диаметр, возраст, 
класс бонитета, запас на 1 га (для 1-го и 2-го яру-
са), густота (для подроста). 

В лесном хозяйстве таежной зоны основные 
усилия направлены на выращивание и заго-
товку хвойных пород деревьев, которые здесь 
считаются более ценными — сосны, кедра, ели, 
пихты и лиственницы. Наличие предваритель-
ного возобновления хвойных пород деревьев 
под пологом хвойных древостоев является важ-
ным фактором, который при правильной орга-
низации лесозаготовок и последующего ухода 
за лесом позволяет предотвратить нежелатель-
ную смену хвойных древостоев на лиственные. 
Далее будут рассмотрены количественные и 
качественные показатели предварительного во-
зобновления в спелых и перестойных насажде-
ниях.
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Т а б л и ц а  1
Характеристика материнского полога сосняков 

Сharacteristic of pine forest canopy

Тип леса Полнота Состав, % Высота, м Диаметр, см Возраст, 
лет

Класс 
бонитета

Запас, 
м3/га

БСФ

0,4 87С13Б 13,0 ± 1,4 19,0 ± 1,7 129 ± 2 5А ± 0,4 75 ± 8
0,5 82С13Б+К ед. Е, Л 16,4 ± 0,5 22,9 ± 0,8 147 ± 5 4,9 ± 0,1 123 ± 5
0,6 85С11Б+К ед. Е 16,4 ± 0,4 23,5 ± 0,7 147 ± 5 4,8 ± 0,1 145 ± 4
0,7 84С11Б+К ед. Л 16,5 ± 0,5 21,4 ± 0,7 134 ± 6 4,7 ± 0,1 175 ± 6
0,8 91С9Б 17,2 ± 0,4 23,6 ± 0,6 139 ± 5 4,8 ± 0,1 209 ± 6
0,9 93С7Б 17,4 ± 1,1 20,8 ± 0,8 133 ± 5 4,4 ± 0,2 240 ± 16

МШ

0,3 73С27Б 22,5 ± 0,8 26,8 ± 0,8 128 ± 1 3,4 ± 0,3 108 ± 5
0,4 75С18Б+Е, К 22,4 ± 0,5 28,5 ± 0,7 137 ± 5 3,4 ± 0,1 138 ± 4
0,5 58С26Б8К6Ос ед. П, Е 21,2 ± 0,7 27,7 ± 1,0 134 ± 7 3,3 ± 0,1 163 ± 6
0,6 62С24Б8К ед. Ос, П, Е, Л 21,8 ± 0,3 27,9 ± 0,7 135 ± 4 3,5 ± 0,1 203 ± 5
0,7 70С23Б+К ед. Л 21,1 ± 0,3 25,9 ± 0,4 134 ± 4 3,6 ± 0,1 232 ± 4
0,8 81С15Б+К 22,5 ± 0,5 25,9 ± 0,5 126 ± 3 3,2 ± 0,2 289 ± 8
0,9 90С8Б ед. П 23,7 ± 0,4 27,0 ± 0,4 150 ± 0 2,2 ± 0,2 335 ± 9

ОСБ
0,5 52С26Б9К9Л+Е ед. П 17,8 ± 0,7 22,2 ± 0,8 141 ± 5 4,7 ± 0,2 137 ± 7
0,6 55С27Б7К6Л+Е ед. П 15,1 ± 1,0 18,6 ± 1,4 98 ± 16 5,0 ± 0,2 154 ± 12
0,7 48С31Б12К8Л ед. Е 17,4 ± 0,3 23,1 ± 0,7 143 ± 7 4,7 ± 0,1 186 ± 4

ОСФ

0,3 73С23Б ед. К, Л 10,5 ± 0,8 14,8 ± 1,1 132 ± 3 5Б ± 0,2 46 ± 4
0,4 76С19Б+Л ед. К 11,8 ± 0,5 15,9 ± 0,8 133 ± 2 5А ± 0,1 69 ± 3
0,5 71С20Б+Л, К 14,4 ± 0,4 19,1 ± 0,7 136 ± 3 5А ± 0,1 103 ± 4
0,6 62С25Б10К ед. Е, Л 15,5 ± 0,6 19,4 ± 0,9 131 ± 6 5,0 ± 0,1 137 ± 7
0,7 79С11Б+К, Л 15,5 ± 0,4 21,1 ± 0,7 136 ± 4 5А ± 0,1 161 ± 5
0,8 91С7Б ед. К 14,8 ± 0,5 19,5 ± 0,8 132 ± 3 5А ± 0,1 178 ± 6
0,9 92С7Б ед. К 16,5 ± 1,3 19,5 ± 1,3 128 ± 8 4,8 ± 0,5 225 ± 20

РТ

0,3 60С21Б8Ос6Л+К ед. П, Е 22,3 ± 0,4 34,1 ± 1,3 122 ± 5 2,5 ± 0,1 124 ± 2
0,4 67С26Б+Ос ед. К, Л 25,2 ± 0,4 35,2 ± 0,7 118 ± 2 2,4 ± 0,1 159 ± 4
0,5 67С18Б11Ос ед. П, Е, К, Л 25,4 ± 0,3 33,8 ± 1,1 125 ± 4 2,3 ± 0,1 201 ± 3
0,6 64С18Б11Ос+Е, ед. П, К 25,8 ± 0,3 38,3 ± 0,9 118 ± 3 1,9 ± 0,1 245 ± 4
0,7 71С20Б6Ос ед. К, Е 26,0 ± 0,4 36,3 ± 1,1 116 ± 5 2,0 ± 0,1 294 ± 5
0,8 80С10Б7Ос ед. К, Е 26,6 ± 0,4 37,4 ± 1,3 129 ± 6 2,1 ± 0,1 337 ± 6
0,9 93С+Л ед. Б, Е 28,4 ± 0,4 40,4 ± 1,1 149 ± 1 2 ± 0,1 414 ± 7

СФ

0,3 87С13Б 10,0 ± 0,4 15,1 ± 0,5 138 ± 3 5Б ± 0,1 42 ± 2
0,4 86С14Б 11,0 ± 0,5 15,6 ± 0,7 143 ± 3 5А ± 0,2 69 ± 6
0,5 84С15Б ед. К 13,8 ± 0,4 18,8 ± 0,6 140 ± 3 5А ± 0,1 101 ± 3
0,6 88С10Б ед. К 15,5 ± 0,4 20,5 ± 0,6 135 ± 5 5,0 ± 0,1 135 ± 4
0,7 83С13Б+К 16,0 ± 0,4 20,5 ± 0,6 133 ± 16 4,9 ± 0,1 169 ± 5
0,8 86С12Б ед. Е, К 15,1 ± 0,4 19,7 ± 0,6 130 ± 2 5А ± 0,1 178 ± 5

МЯ

0,4 57С34Б+К, Л ед. Ос 15,1 ± 0,9 19,2 ± 1,6 130 ± 7 5А ± 0,2 90 ± 6
0,5 50С33Б11К+Л ед. Е 15,6 ± 0,5 20,3 ± 0,8 129 ± 4 4,9 ± 0,1 117 ± 4
0,6 40С34Б12Л10К+Е 17,4 ± 0,3 22,3 ± 0,6 125 ± 3 4,5 ± 0,1 157 ± 4
0,7 59С26Б7Л6К ед. Е 17,3 ± 0,3 21,6 ± 0,6 125 ± 3 4,5 ± 0,1 178 ± 5
0,8 69С21Б+К, Л ед. Е 17,8 ± 0,5 23,2 ± 0,8 120 ± 4 4,2 ± 0,2 213 ± 11

ЯМШ

0,3 81С13Б+Ос, Л 25,2 ± 0,5 35,8 ± 1,6 132 ± 6 2,7 ± 0,2 119 ± 6
0,4 75С13Б10Л ед. Ос 25,2 ± 0,8 35,8 ± 1,4 136 ± 5 2,4 ± 0,2 157 ± 6
0,5 76С13Б+Ос, Л ед. Е, К 24,0 ± 0,5 31,4 ± 1,0 125 ± 4 2,8 ± 0,1 188 ± 4
0,6 73С14Б+Ос, Е ед. К, Л 25,3 ± 0,3 34,2 ± 1,0 126 ± 4 2,4 ± 0,1 239 ± 4
0,7 92С+Ос ед. К, Л 24,4 ± 0,4 28,5 ± 0,7 122 ± 4 2,6 ± 0,1 274 ± 5
0,8 92С ед. Ос, К, Л 24,8 ± 0,3 29,4 ± 0,7 121 ± 6 2,4 ± 0,1 316 ± 4
0,9 97С ед. К, Л 26,5 ± 0,4 33,2 ± 0,9 138 ± 3 2,2 ± 0,1 369 ± 9
1,0 99С ед. Л 26,9 ± 0,3 35,3 ± 1,0 141 ± 2 2,2 ± 0,1 433 ± 6

ТБ

0,4 57С34Б+К, Л, Ос 15,1 ± 0,9 19,2 ± 1,6 130 ± 7 5,2 ± 0,2 90 ± 6
0,5 50С33Б11К+Л ед. Е 15,6 ± 0,5 20,3 ± 0,8 129 ± 4 4,9 ± 0,1 117 ± 4
0,6 40С34Б12Л10К+Е 17,4 ± 0,3 22,3 ± 0,6 125 ± 3 4,5 ± 0,1 157 ± 4
0,7 59С26Б7Л6К ед. Е 17,3 ± 0,3 21,6 ± 0,6 125 ± 3 4,5 ± 0,1 178 ± 5
0,8 69С21Б+К, Л ед. Е 17,8 ± 0,5 23,2 ± 0,8 120 ± 4 4,2 ± 0,2 213 ± 11
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Характеристика 1-го яруса спелых и пере-
стойных насаждений сосны (табл. 1) показывает, 
что на территории лесничества они представле-
ны преимущественно 9 типами леса — мшис-
тым (МШ), мшисто-ягодным (МЯ), ягодно-
мшистым (ЯМШ), багульниково-сфагновым 
(БСФ), осоково-сфагновым (ОСФ), сфагновым 
(СФ), осоково-багульниковым (ОСБ), травяно-
болотным (ТБ) и разнотравным (РТ). При этом 
в мшистом, осоково-сфагновом и разнотрав-
ном типах леса отсутствуют (или представле-
ны единично) спелые и перестойные древостои 
полнотой 1,0, в осоково-болотном — 0,3 и 1,0,  
в сфагновом — 0,9 и 1,0, мшисто-ягодном — 0,3, 
0,9 и 1,0, травяно-болотном — 0,3, 0,9 и 1,0. 
Только в ягодно-мшистом типе леса присутству-
ет весь спектр полнот. Состав сосняков смешан-
ный, причем наибольшая доля сосны отмечена 
в сфагновом и багульниково-сфагновом типах 
леса (8–9 единиц), а наименьшее — в осоково-ба-
гульниковом и травяно-болотном (4–7 единиц), 
остальные типы леса занимают промежуточную 
позицию. В качестве содоминанта во всех типах 
леса выступает береза. Также содоминантами яв-
ляются кедр и лиственница в осоково-багульни-
ковом, травяно-болотном, мшисто-ягодном ти-
пах леса и осина — в разнотравном. Отчетливой 
связи состава с полнотой не выявлено, за исклю-
чением того, что высокополнотные древостои 
(0,8–1,0) более чистые по составу (присутствует 
меньшее количество пород-лесообразователей) 
и с большей долей сосны. То же можно сказать 
и о низкополнотных древостоях (0,3–0,4), но там 
связь менее выражена.

Поскольку сосна является светолюбивой по-
родой-пионером, то динамика высоты и диамет-
ра прямо пропорционально зависит от возраста. 
Наиболее рослыми являются древостои разно-
травного, ягодно-мшистого и мшистого типов 
леса. То же относится и к толщине. Особых раз-
личий в возрасте не установлено, практически 
все спелые и перестойные насаждения всех ти-
пов леса имеют возраст в пределах 120...150 лет. 
Производительность у разных типов леса раз-
ная: высокобонитетными являются разнотрав-
ный, ягодно-мшистый и мшистый типы леса, 
остальные — низкобонитетными. Как правило, 
низкому бонитету соответствует низкий запас 
древесины. Несмотря на это, начиная с полно-
ты 0,7 в насаждениях данных типов леса запасы 
древесины составляют 160...170 м3, что делает их 
привлекательными для зимних лесозаготовок.

Одной из главных целей работы было изуче-
ние оптимальных показателей спелых и пере-
стойных древостоев, при которых накапливают-
ся максимальное количество подроста и 2 яруса. 
По нашим данным, 2-й ярус в насаждениях со-

сны имеется только в мшистом, ягодно-мшис-
том и разнотравном типе леса, единично может 
встречаться в мшисто-ягодниковом типах леса, 
т. е. в наиболее продуктивных условиях место-
произрастания, в основном, при полноте 0,3–0,4, 
но в разнотравном типе леса — и при 0,5. При 
этом встречаемость 2-го яруса в разнотравном 
типе леса: при полноте 0,3 — 39 %, при 0,4 — 
22 %, при 0,5 — 7 %, в мшистом типе леса; при 
полноте 0,3 — 83 %, при 0,4 — 27 %; в ягодно-
мшистом типе леса; при полноте 0,3 — 50 %, 
при полноте 0,4 — 44 %.

Характеристика 2-го яруса спелых и пере-
стойных насаждений сосны мшистого типа леса 
показывает, что и при полноте 0,3, и при полноте 
0,4 в составе преобладают сосна (29...68 %) и бе-
реза (15...40 %), гораздо меньшую долю состав-
ляют кедр, ель, пихта и осина, т. е. в составе 2-го 
яруса повторяется состав 1-го. Значения осталь-
ных показателей следующие: высота 10...11,5 м, 
диаметр 10...11 см, возраст 40...45 лет, полнота 
0,3...0,4, запас 55–60 м3/га. 

Характеристика 2-го яруса спелых и пере-
стойных насаждений сосны ягодно-мшистого 
типа леса показывает, что и при полноте 0,3, и 
при полноте 0,4 в составе преобладает сосна 
(84...88 %), в качестве примеси присутствуют 
береза и единично осина, темнохвойные поро-
ды отсутствуют полностью, т. е. в составе 2-го 
яруса повторяется состав 1-го. Значения осталь-
ных показателей следующие: высота 14...14,5 м, 
диаметр 12...13 см, возраст 45...50 лет, полнота 
0,5...0,6, запас 100...115 м3/га. 

Характеристика 2-го яруса спелых и пе-
рестойных насаждений сосны разнотравного 
типа леса показывает, что и при всех полнотах 
в составе преобладают сосна (15...50 %), береза 
(5...30 %) и осина (15...32 %), гораздо меньшую 
долю составляют кедр, ель, пихта и лиственни-
ца, т. е. в составе 2-го яруса повторяется состав 
1-го. Значения остальных показателей следую-
щие: высота 11...16 м, диаметр 9...15 см, возраст 
35...60 лет, полнота 0,3...0,4, запас 55...80 м3/га. 

Таким образом, 2-й ярус вполне может заме-
нить верхний и способен обеспечить сокраще-
ние сроков поспевания до 30...40 лет (с учетом 
того, что в насаждениях имеется и подрост в ко-
личестве 2–4 тыс. шт./га).

Обеспеченность подростом предварительных 
генераций колеблется как по типу леса, так и по 
полноте. Однако подрост есть во всех типах леса 
и практически при всех полнотах в том или ином 
количестве.

Колебания встречаемости подроста в ба-
гульниково-сфагновом типе леса составляют 
25...80 %, в мшистом — 65...100 %, в осоко-
во-сфагновом — 45...100 %, в разнотравном —  
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Т а б л и ц а  2
Характеристика подроста в сосняках 

Сharacteristic of undergrowth in pine forests

Тип леса Полнота Состав, % Высота, м Возраст, лет Густота, тыс. шт./га

БСФ

0,4 65К35С 1,5 ± 0,5 30 ± 0 1,5 ± 0,5
0,5 52К38С9Е ед. Б 2,3 ± 0,3 28 ± 2 2,3 ± 0,4
0,6 60К32С6Е ед. Б 2,3 ± 0,2 29 ± 1 2,8 ± 0,5
0,7 51К41С8Е 2,2 ± 0,2 23 ± 1 2,5 ± 0,6
0,8 53К47С 1,7 ± 0,2 28 ± 3 2,5 ± 0,6
0,9 38К60С ед. Е 1,7 ± 0,2 28 ± 3 2,5 ± 0,6

МШ

0,3 36К48С10Е6П 1,0 ± 0,2 11 ± 2 2,0 ± 0,5
0,4 32К43С10Е10Б5П 2,9 ± 0,2 24 ± 1 3,9 ± 0,5
0,5 40К31С21Е6П ед. Ос, Л 2,9 ± 0,2 31 ± 1 4,4 ± 0,4
0,6 46К36С12Е6П 2,9 ± 0,3 31 ± 2 4,1 ± 0,3
0,7 50К30С18Е ед. П 2,6 ± 0,2 28 ± 1 3,7 ± 0,3
0,8 50К38С9Е ед. П, Б 1,9 ± 0,2 21 ± 2 2,6 ± 0,2
0,9 30К65С+Е 1,0 ± 0,1 15 ± 2 1,8 ± 0,7

МЯ

0,5 60К37С+П 2,4 ± 0,4 25 ± 5 3,0 ± 0,6
0,6 45К20С20Е13П ед. Б 3,7 ± 0,3 33 ± 2 3,7 ± 0,2
0,7 45К40Е10С+П 3,3 ± 1,8 28 ± 8 2,3 ± 0,8
0,8 40К40Е20С 4,0 ± 0,0 35 ± 0 3,0 ± 0,0

ОСБ
0,5 43К39С11Е7Л 3,1 ± 0,7 32 ± 4 3,8 ± 0,8
0,6 37К30Е25С+П, Л 2,3 ± 0,3 28 ± 2 3,0 ± 0,3
0,7 56К17С14Л13Е 2,7 ± 0,2 29 ± 2 3,3 ± 0,3

ОСФ

0,3 90С10К 0,5 ± 0,0 10 ± 0 0,5 ± 0,0
0,4 67С18Б15К 1,9 ± 0,3 29 ± 2 1,2 ± 0,3
0,5 37К30Е25С+П, Л 2,0 ± 0,1 29 ± 1 1,9 ± 0,2
0,6 39К47С14Е 2,4 ± 0,2 30 ± 1 3,0 ± 0,2
0,7 39К47С14Е 2,0 ± 0,3 23 ± 3 2,7 ± 0,3
0,8 39К47С14Е 2,0 ± 0,3 23 ± 3 2,3 ± 0,4
0,9 53К40С7Б 1,7 ± 0,2 32 ± 4 2,3 ± 0,7

РТ

0,3 34С20К13Ос12Б10Е9П ед. Л 2,7 ± 0,4 22 ± 2 2,9 ± 0,5
0,4 39К38С8Б7Е+Ос, Л 3,3 ± 0,4 25 ± 2 2,7 ± 0,4
0,5 40К40С15П+Е 2,3 ± 0,3 21 ± 2 3,0 ± 0,3
0,6 41К28С17Е13П ед. Б 3,5 ± 0,3 29 ± 2 3,4 ± 0,4
0,7 36К43С15Е+Б, П 3,7 ± 0,3 28 ± 2 2,6 ± 0,3
0,8 47К39С14Е 2,0 ± 0,3 23 ± 2 2,9 ± 0,5
0,9 35К35С26Е+П ед. Л 2,4 ± 0,3 22 ± 2 3,6 ± 0,6

СФ

0,3 87С13Б 1,5 ± 0,2 27 ± 4 1,7 ± 0,3
0,4 95С+К 2,3 ± 0,3 30 ± 2 2,0 ± 0,0
0,5 53К47С 2,4 ± 0,2 28 ± 2 2,0 ± 0,3
0,6 62К38С 1,9 ± 0,2 19 ± 3 1,4 ± 0,3
0,7 49К48С ед. Е, Б 1,7 ± 0,1 25 ± 2 1,9 ± 0,3

ТБ

0,4 50К33С10Е7Б 2,5 ± 0,3 33 ± 3 1,5 ± 0,5
0,5 35К54С8Б+Е 2,4 ± 0,3 30 ± 3 1,9 ± 0,5
0,6 43К37С18Е ед. П, Л 3,1 ± 0,2 35 ± 2 2,5 ± 0,2
0,7 53К27С16Е+Л ед. П 2,3 ± 0,2 30 ± 2 2,8 ± 0,3
0,8 67С27К6Е 2,3 ± 0,2 28 ± 3 3,3 ± 0,3

ЯМШ

0,3 30К61С+Б, Е 2,5 ± 0,5 21 ± 2 3,6 ± 0,6
0,4 57П39С+Л 3,0 ± 0,6 27 ± 3 2,9 ± 0,9
0,5 38К47С8Е+П, Л 2,5 ± 0,2 28 ± 2 4,4 ± 0,4
0,6 49К25С16Е9П ед. Л 2,6 ± 0,2 29 ± 1 3,9 ± 0,5
0,7 47К33С10Е8П ед. Л, Б 2,2 ± 0,1 25 ± 1 4,3 ± 0,5
0,8 44К46С10Е 1,8 ± 0,2 21 ± 1 4,4 ± 0,4
0,9 52К36С11Е ед. П 1,8 ± 0,1 20 ± 1 3,2 ± 0,3
1,0 52К42С6Е 1,6 ± 0,1 19 ± 1 3,0 ± 0,4
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45...100 %, в ягодно-мшистом — 75...100 %, за-
кономерно увеличиваясь с увеличением пол-
ноты. В мшисто-ягодном типе леса колебания 
встречаемости подроста составляют 100 %, в 
осоково-багульниковом — 80...85 % и не зависит 
от полноты. В сфагновом типе леса колебания 
встречаемости подроста составляют 15...55 %, 
в травяно-болотном — 30...75 % и имеют выра-
женный максимум в полноте 0,7. Таким образом, 
проявляется тенденция большей частоты встре-
чаемости подроста в более автоморфных типах 
леса.

Подрост в насаждениях сосны имеет сме-
шанный состав с преобладанием хвойных пород 
и незначительной примесью мягколиственных в 
низких и средних полнотах (до 20 %). По типам 
леса динамика выраженная. В багульниково-
сфагновом и сфагновом типах леса преобладают 
кедр и сосна, в остальных к ним присоединяет-
ся ель. Пихта в качестве примеси присутствует 
в мшистом, разнотравном и ягодно-мшистом 
типах леса, а лиственница — в осоково-багуль-
никовом. Четких тенденций в изменении состава 
в зависимости от полноты не выявлено. Все ис-
следованные насаждения относятся к потенци-
альным кедровникам.

Динамика средних высот по типам леса вы-
раженная. Наиболее крупный подрост в мшис-
то-ягодниковом (2,4...4,0 м) и разнотравном 
(2,0...3,7 м) типах леса. Несколько менее крупный 
подрост в осоково-багульниковом (2,3...3,1 м)  
и травяно-болотном (2,3...3,1 м) типах леса. 
Наиболее низкий подрост в ягодно-мшистом 
(1,6...3,0 м), сфагновом (1,5...2,4 м), осоково-
сфагновом (0,5...2,4 м), мшистом (1,0...2,9 м) и 
багульниково-сфагновом (1,5...2,3 м) типах леса. 
По крупности практически весь подрост отно-
сится к 3-й категории (выше 1,5 м).

Возраст подроста имеют слабую зависимость 
от полноты: как правило, возраст максимален в 
средних полнотах и минимален — в низких и 
высоких. Колебания по типам леса, лет: 23...30 
в багульниково-сфагновом, 11...31 в мшистом, 
25...35 в мшисто-ягодном, 28...32 в осоково-ба-
гульниковом, 10...32 в осоково-сфагновом, 21...29 
в разнотравном, 19...30 в сфагновом, 28...35 в 
травяно-болотном, 19...29 в ягодно-мшистом,  
т. е. существенных различий не выявлено.

Густота подроста не имеет выраженной свя-
зи с полнотой, за исключением мшистого типа 
леса, в котором происходит накопление подрос-
та от низких к средним полнотам, а затем его 
снижение в высоких. В осоково-сфагновом и 
травяно-болотном происходит увеличение под-
роста в средних и высоких полнотах. Колебания 
по типам леса составляют, тыс. шт./га: 1,5–2,8 
в багульниково-сфагновом, 1,8–4,4 в мшистом, 

2,3–3,7 в мшисто-ягодниковом, 3,3–3,8 в осоко-
во-багульниковом, 0,5–3,0 в осоково-сфагновом, 
2,6–3,6 в разнотравном, 1,4–2,0 в сфагновом, 
1,5–3,3 в травяно-болотном и 2,9–4,4 в ягодно-
мшистом, т. е. прослеживается типологическая 
закономерность. Более продуктивные типы леса 
более обеспечены подростом по сравнению с ме-
нее продуктивными.

Чтобы выяснить необходимость проведе-
ния лесовосстановительных мероприятий, пос-
ле рубки был проведен сравнительный анализ 
вычисленных среднестатистических данных о 
густоте подроста с нормативными показателя-
ми [11]. Выяснилось, что практически для всех 
типов леса основным способом лесовосстанов-
ления является естественный путь сохранения 
подроста хозяйственно-ценных пород. Исключе-
ние составляют только низкополнотные (0,3–0,4) 
сосняки осоково-сфагновые и сфагновые, где 
подроста недостаточно и где, согласно действу-
ющим правилам, должны проектироваться куль-
туры и комбинированное лесовосстановление. 
Однако ввиду гидроморфности и с учетом за-
пасов древесины эти насаждения, скорее всего,  
в рубку не пойдут. 

Выводы

1. Низкополнотные малопродуктивные со-
сновые насаждения гидроморфных типов леса 
должны быть исключены из расчетной лесосеки, 
поскольку лесопользование в них нецелесооб-
разно как с экономической, так и с экологичес-
кой точки зрения в силу малых значений запа-
сов, диаметра и высоты данных насаждений, их 
экологической «хрупкости» и долгого периода 
восстановления.

2. Второй ярус в сосняках имеется только в 
низкополнотных насаждениях высоких классов 
бонитета автоморфных типов леса. Представлен 
он в основном светолюбивыми породами, что 
позволяет, учитывая его состояние и ветроус-
тойчивость, рекомендовать его сохранение при 
рубках с целью ускоренного формирования но-
вых древостоев. Это обеспечит сокращение пос-
певания древостоев.

3. Обеспеченность подростом предваритель-
ных генераций колеблется как по типу леса, так 
и по полноте. Однако подрост есть во всех типах 
леса и практически при всех полнотах в том или 
ином количестве, при этом более обеспечены на-
саждения автоморфных типов леса.

4. Возобновленные под пологом сосновые на-
саждения имеют смешанный состав, но преобла-
дает крупный подрост хвойных пород. Наиболее 
крупный и густой подрост — в насаждениях ав-
томорфных типов леса.
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5. При сравнении вычисленных среднестатис-
тических значений густоты подроста с норматив-
ными значениями выяснилось, что в сосняках 
большинства типов леса при большинстве полнот 
насаждения после вырубки потребуются только 
мероприятий по сохранению подроста. Однако, на 
наш взгляд, в таких типах леса, как ягодно-мшис-
тый, мшистый, разнотравный, мшисто-ягодный, 
следует ориентировать хозяйство на возобновле-
ние через минерализацию поверхности вырубок с 
оставлением источников обсеменения.
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oF southern tAiGA in the toMsK reGion
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The article deals with the state of regeneration under the canopy of mature and overmature pine forests in southern 
taiga of the Tomsk region. The availability of coniferous tree regeneration under the pine stand canopy is an important 
factor. This factor prevents an undesirable shift of coniferous stands to deciduous ones, with a proper organization 
of timber harvesting and subsequent thinning being provided. The purpose of this research is to determine the 
characteristics of the undergrowth accumulation under the pine forest canopy depending on the growing conditions, 
i.e. the forest type. The regeneration processes was studied on the 226 thousand hectare territory of the Timiryazev 
forest district in the Tomsk region, situated between the rivers Ob and Tom. 25 thousand forest plots and more 
than 2,500 plots of mature and overmature pine divisions were analyzed . As a result, the analysis has shown that 
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most of mature and overmature pine forests have enough coniferous undergrowth which enables them to provide 
natural regeneration. The stand regenerated under the pine forest canopy has a mixed composition, with large 
undergrowth of coniferous species  prevailing. The only exception is low-density (0,3–0,4) pine forests (sedge-
sphagnum and sphagnum), where the undergrowth is not enough and, according to the current regulations, certain  
forest tree species should be planted to provide  a mixed (both natural and man-made) reforestation. Pine stands 
of hydromorphic forest types should be excluded from the annual allowable cutting because forest management in 
them is inefficient from both  economic and  environmental points of view. In such forest types as berry-bog, bog, 
forb, bog-berry, some measures must be taken  to fertilize the soil and to keep enough  seed trees.
Keywords: forest type, forest stand, composition, density, softwood, natural regeneration, undergrowth
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вЛияние осУШитеЛЬной МеЛиоРАЦии нА вЫХоД  
живиЦЫ соснЫ в УсЛовияХ севеРной ПоДЗонЫ тАйГи 
АРХАнГеЛЬской оБЛАсти

Н.О. Пастухова, О.П. Лебедева, Ю.И. Поташева
Лесотехнический институт Северного (Арктического) федерального университета имени М.В. Ломоносова, 163002, 
Архангельск, Наб. Северной Двины, 17

hope203@yandex.ru

Смолопродуктивность хвойных пород, и сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в частности, представ-
ляет собой биологическую способность дерева и древостоя в целом в сравнимых условиях за единицу 
времени выделять определенную массу живицы (ОСТ 13-80–79). Данная способность зависит от целого 
ряда лесоводственных и экологических факторов, которые определяются условиями произрастания дре-
востоя. Отвод избытка влаги в почве обеспечивает улучшение аэрации корнеобитаемого слоя и повышение 
интенсивности процессов смолообразования и смоловыделения. Определение влияния осушения на выход 
живицы проводилось в средневозрастном сосновом древостое осушаемого кустарничково-сфагнового типа 
леса. В ходе исследований установлено: среднее значение длины потека живицы в осушаемом насаждении 
превышает данный показатель для заболоченного участка лесных земель. Способность выделять живицу у 
древостоя осушаемых территорий достоверно отличается от смолопродуктивности соснового древостоя в 
гидроморфных условий произрастания. С помощью корреляционного и регрессионного анализа доказано 
наличие линейной зависимости выхода живицы от расстояния между деревом и осушительным канолом. 
Отмечается повышение процента высокосмолопродуктивных деревьев на осушенных территориях по срав-
нению с заболоченными участками леса. Следовательно, основным фактором, влияющим на выход живицы 
соснового древостоя, является осушение заболоченных лесных земель. Мелиорация территорий повышает 
процент смолопродуктивных форм сосны, а также продуктивность древостоя в целом.
Ключевые слова: осушительная мелиорация, смолопродуктивность сосны, категория смолопродуктивнос-
ти деревьев, длина потека живицы, метод четырех ранений
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Сосна обыкновенная обладает высокой цен-
ностью и в научном, и в практическом пла-

не. Она занимает 32 % покрытой лесом площади 
Архангельской области [6], 20 % из них — это 
заболоченные лесные земли. Древостои, произ-
растающие в подобных условиях, отличаются 
низкой продуктивностью, поэтому проведение 
гидромелиорации способствует улучшению про-
израстания и повышению производительности 
лесов. К настоящему времени в Архангельской 
области осушено около 400 тыс. га переувлаж-
ненных лесов [4]. Осушенные сосновые древос-
тои являются весьма ценными и входят в лесной 
фонд заготовки живицы, поэтому влияние осу-
шения территории на продуктивность сосны ос-
тается одним из основных вопросов, связанных 
с изучением смолопродуктивности сосновых 
насаждений. Данным направлением занимались 
различные исследователи длительный период 
времени [2, 3, 9], однако работ по влиянию гид-
роосушительной мелиорации на смолопродук-
тивную способность древостоев не так много 
[2, 9], хотя именно от интенсивности осушения 
зависит производительность лесов. 

Сущность процесса осушения заключается 
в отводе избытка поверхностных вод и пониже-

ния уровня грунтовых вод. В поры почвы про-
никает воздух, и изменяется термический ре-
жим. Вследствие улучшения аэрации закисные 
процессы сменяются окисными, резко меняется 
стадия почвообразовательного процесса, в ре-
зультате чего зольные элементы из недоступных 
форм переходят в формы, удобные для усвоения 
корневыми системами растений [1]. В силу это-
го осушение заболоченных лесных земель явля-
ется одним из наиболее эффективных способов 
повышения смолопродуктивности сосновых на-
саждений. 

Методика

С целью определения влияния осушения на смо-
лопродуктивную способность сосны заложены 
пробные площади (ПП) на территории 20 квар-
тала Исакогорского участкового лесничества 
Архангельской области в средневозрастном со-
сняке кустарниково-сфагновом типа леса (ПП-1) 
и на территории 108 квартала Усть-Двинского 
участкового лесничества в осушаемом средне-
возрастном кустарничково-сфагнового древос-
тое поперек осушительного канала с удалением 
в межканальное пространство (ПП-2) (табл. 1). 
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Гидромелиорация на осушаемом участке про-
ведена в 1966 г. Глубина осушительного канала 
1,5 м, уровень воды 70 см, расстояние между 
осушителями 60 м. Канал сильно зарос травя-
нистой, древесной и кустарниковой раститель-
ностью, течение воды не наблюдается, однако 
функцию осушения канал выполняет. И на ПП-1,  
и на ПП-2 количество исследуемых деревьев 
составляло не менее 150 шт. Каждое дерево ну-
меровали и наносили ранения для определения 
смолопродуктивной способности и категории 
смолопродуктивности древостоя в целом. Для 
изучения влияния осушения отобрали деревья 
сосны диаметром 10 см и более.

Смолопродуктивность каждого дерева сосны 
определяли методом четырех ранений, нанесен-
ных по сторонам света север – юг – запад – вос-
ток на подрумяненные стругом части ствола де-
рева, с вычислением средней арифметической 
длины потека живицы и статистических показа-
телей смолопродуктивной способности сосново-
го древостоя в целом. Всего выполнено 600 ра-
нений на каждой ПП, что обеспечило высокую 
точность результатов. Ранения наносили клино-
видным ударником под углом 45° в верхней час-
ти подготовленной поверхности. По истечении 
10 часов замеряли длину потеков и рассчиты-
вали среднее арифметическое значение выхода 
живицы. Влияние осушения определяли путем 
замера расстояния от осушительного канала до 
каждого отмеченного дерева сосны через каж-
дые 5 м удаления в межканальное пространство  
(1, 5, 10 м и т. д.). 

После обработки материала проведен подроб-
ный анализ полученных данных и рассчитаны 
статистические показатели изучаемых критери-
ев, которые представлены в табл. 2. Расчет ста-
тистических показателей выполнен с помощью 
программного комплекса Statistica, версия 10.

Результаты

Наблюдаются достоверные различия показате-
лей средней смолопродуктивности деревьев у 
заболоченного сосняка и соснового древостоя 
осушаемого кустарничково-сфагнового типа 
леса. Среднее значение длины потека живицы 
в осушаемом насаждении превышает данный 
показатель по сравнению с заболоченным учас-
тком, что говорит о наличии благоприятных ус-
ловий произрастания и о повышении смолопро-
дуктивной способности сосны обыкновенной. 
Смолопродуктивность осушенного сосняка до-
стоверно отличается (t = 6,62) от смолопродук-
тивности соснового древостоя гидроморфных 
условий произрастания (см. табл. 2), следова-
тельно, осушительная лесомелиорация является 
одним из наиболее эффективных способов повы-
шения смолопродуктивности, и использовать за-
болоченный участок сосновых насаждений для 
целей подсочки можно только после проведения 
на нем осушения. 

Смолопродуктивность осушаемых сосновых 
древостоев зависит от целого ряда факторов, к 
числу которых относится гидрологический ре-
жим, связанный с доброкачественной работой 

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика древостоев сосны 

The taxation data of pine stands

Номер ПП Тип леса Состав Средний  
диаметр, см

Средняя  
высота, м Полнота Класс 

бонитета

ПП-1 Сосняк  
кустарничково-сфагновый 10C+Б 8,5 ± 0,64 10,6 ± 0,69 0,6 IV

ПП-2 Сосняк кустарничково-
сфагновый (осушенный) 7С3Б 7,8 ± 0,46 10,5 ± 0,55 0,6 IV

Т а б л и ц а  2
Влияние осушения на смолопродуктивность сосны обыкновенной 

The comparison of the drainage effect on the Scots pine soft resin yield

Тип леса

Статистические показатели
Длина потека живицы, см Статистичес-

кое отклоне-
ние, см

Коэффициент 
вариации, %

Точность 
опыта, %

Достовер-
ность

Критерий 
Стьюден-

таминимальная максимальная средняя

Сосняк кустар-
ничково-сфаг-

новый
1,1 127,4 22,9 ± 0,72 16,52 71,86 3,13 31,88

6,62
Сосняк кустар-

ничково-сфагно-
вый (осуш.)

0,1 105,8 35,4 ± 1,72 20,87 59,01 4,85 20,61
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мелиоративной сети. Для оценки тесноты свя-
зи между выходом живицы и расстоянием от 
дерева до осушительного канала проведен кор-
реляционный и регрессионны анализ, в резуль-
тате установлена линейная зависимость выхода 
живицы от данного расстояния (рисунок). Силу 
связи устанавливали по критериям, предложен-
ным С.А. Мамаевым [5].

Таким образом, в осушенном сосняке кус-
тарничково-сфагновом прослеживается совер-
шенно достоверная связь длины потека живицы 
с расстоянием от каждого отмеченного дере-
ва до осушительного канала (r = 0,49 ± 0,183), 
с достоверностью полученного значения tr =  
= 2,701. Согласно полученным данным, с повы-
шением уровня грунтовых вод, т. е. с удалени-
ем в межканальное пространство, длина поте-
ка живицы увеличивается. Могут изменяться и 
физические свойства живицы: она становится 
менее вязкой, водянистой, способность ее ис-
течения возрастает (Хmin = 1,1 см — сосняк кус-
тарничково-сфагновый; Хmin = 0,1 см — сосняк 
кустарничково-сфагновый после осушения). 
При осушении изменяется тепловой режим  
почвы — она приобретает теплоизоляционные 
свойства, которые препятствуют проникнове-
нию тепла в глубь почвенных горизонтов. Чем 
интенсивнее лесоосушение, тем холоднее торфя-
нистые почвы. Холод влияет на корневую систе-

му, что отражается на процессе смоловыделения 
соснового древостоя [2].

При изучении влияния осушения на выход 
живицы сосны необходимо отметить процент-
ное соотношение деревьев различной категории 
смолопродуктивности: низко-, средне- и высо-
космолопродуктивные (классификация В.Н. Су-
ханова, [10]) на лесных землях разной категории 
увлажнения (табл. 3). 

Доля низкосмолопродуктивных форм сосны 
на заболоченных территориях значительно (на 
26 %) превышает тот же показатель у осушае-
мых древостоев (см. табл. 3). Среднесмолопро-
дуктивные формы преобладают на участках, 
подвергшихся гидромелиорации путем отвода 
избыточной влаги и улучшения аэрации поч-
вы. В табл. 3 отражено преобладание высокос-
молопродуктивных форм сосны в осушаемом 
древостое по отношению к заболоченному учас-
тку леса. Отмечается преобладание среднесмо-
лопродуктивных (в 2 раза) и уменьшение низ-
космолопродуктивных (в 1,5 раза) форм сосны 
обыкновенной, всследствие улучшений условий 
произрастания. Это обеспечивает больший вы-
ход живицы на осушаемых территориях по срав-
нению с заболоченными.

Выводы

1. Гидроосушительная мелиорация повышает 
процент высокосмолопролуктивных форм со-
сны в 2 раза.

2. Среднее значение длины потека живицы на 
осушаемых территориях в 1,5 раза превышает 
данный показатель для заболоченных участков 
леса. 

3. Корреляционный анализ доказывает ли-
нейную зависимость длины потека живицы от 
расстояния между деревом и осушительным 
каналом и отражает биологический смысл яв-
ления.

4. На изучаемых территориях прослеживает-
ся высокая изменчивость длины потеков живи-
цы и на осушаемых (59,01 %), и на заболочен-
ных (71,86 %) участках леса.

Т а б л и ц а  3
Распределение деревьев сосны обыкновенной на пробных площадях в зависимости от 

смолопродуктивной способности 
Scots pine trees distribution on test plots, depending on the soft resin yield ability
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деревьев

Сосняк  
кустарничково-сфагновый, %

Осушенный сосняк  
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the MArshlAnD reClAMAtion eFFeCt on soFt resin yielD 
oF PINUS SYLVESTRIS unDer the tAiGA northern suBZone 
ConDitions in the ArKhAnGelsK reGion

N.O. Pastukhova, O.P. Lebedeva, Yu.I. Potasheva 
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Severnaya Dvina Emb., Arkhangelsk, Russia

hope203@yandex.ru

The pine resin yield is primarily dependent on the stand growth conditions. Soil drainage provides better root 
aeration and increases the  intensity of resin formation and resin exudation. The influence of drainage on resin 
exudation was studied on the territory of some plot areas, situated in the 108th compartment of the Ust-Dvinsk 
Arhangelsk forest district, with a middle-aged pine forest stand of drained shrub-sphagnum forest types. The pine 
resin yield was determined with a method of «four wounds» to the cardinal points. The wounds were made with a 
wedge-shaped hammer at an 45° angle at the upper part of the prepared surface; in 10 hours the resin drip length 
was measured and the average value of resin exudation was calculated. The drainage influence on the tree stand 
was determined by measuring the distance from each marked tree to the drainage canal. The research showed that 
the average resin drip length in drained plantations exceeds that of pines growing on the swamped areas of forest 
land. The resin exudation  ability on drained areas is definitely different from the resin yield of pine stands under 
the hydromorphic growing conditions. The correlation ratio between the resin exudation and the distance from 
the tree to the drainage channel is revealed by the correlation and regression analyzes that prove a reliable linear 
relationship between the studied characteristics. The percentage of resin yield shows an increase of high resin 
productive pine trees on drained areas unlike those on the swamped ones. Therefore, draining of swamped areas 
of forest is the main criterion that effects the pine stands resin output. The forest area melioration increases the 
percentage of resin exuding pine species and the resin yield  ability of the pine stand as a whole.
Keywords: hydro-drainage forest melioration, pine resin yield, the category of resin exuding  pine tree ability, the 
resin drip length , a «four wounds» method
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о ПРоДУкЦии ЛесноГо ХоЗяйствА  
в контексте еГо ЭконоМиЧеской оРГАниЗАЦии

А.А. Изместьев
ФГБОУ ВО «Байкальский государственный университет» 
664003, Россия, г. Иркутск, ул. Ленина, 11
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Экономический подход к организации того или иного вида хозяйственной деятельности предполагает со-
поставление желаемого результата этой деятельности, в качестве которого выступает продукция (услуга) в 
стоимостном выражении, с затратами на достижение этого результата. Среди видов деятельности, воспроиз-
водящих материальные блага, лесное хозяйство (ЛХ) — единственный вид, для которого установление про-
дукции является вопросом дискуссионным на протяжении уже многих десятилетий. Основная причина не-
решенности вопроса о продукции ЛХ кроется в главной его особенности — чрезвычайно длительном периоде 
выращивания лесов, беспрецедентно длительном в сравнении с любым другим производственном циклом. В 
теории и практике экономической организации ЛХ в России известны несколько подходов. Автор сравнивает 
их по основному показателю — периоду времени, по прошествии которого фиксируется результат лесохо-
зяйственного производства. При существующем сметно-бюджетном подходе к финансированию ведения ЛХ 
лесхозами объектом формирования субсидий являются годовые объемы работ. Такая организация деятель-
ности является административной. Сторонники другого подхода предлагают признать готовой продукцией 
в воспроизводстве леса ухоженные молодняки в возрасте смыкания крон. Данный подход не соответствует 
модели европейских государственных коммерческих лесохозяйственных организаций, так как основе его ле-
жит все то же бюджетное финансирование промежуточных результатов лесохозяйственного производства. 
Логически завершенная и технологически обусловленная система экономической организации лесного хо-
зяйства выстраивается только с позиции воспроизводства конечных продуктов и полезностей леса. Это суть 
третьего подхода, при котором доходы от реализации конечных продуктов лесного хозяйства сопоставляют-
ся с затратами, базой формирования которых является пространственно-временная модель воспроизводства 
леса. Данный вывод можно рассматривать как экономическое обоснование классического учения о лесном 
хозяйстве как о диалектическом единстве рубок и мероприятий по лесовосстановлению и уходу за лесом. 
Сделанный вывод не завершает исследований экономической организации лесного хозяйства. Далее анализ 
должен переходить в институциональную плоскость: в рамках каких форм организации лесных хозяйств воз-
можна и целесообразна реализация пространственно-временной модели воспроизводства конечных ресурсов 
леса и какие институциональные условия для этого должны быть созданы?
Ключевые слова: лесное хозяйство, экономическая организация лесного хозяйства, продукция лесного 
хозяйства, главная особенность лесного хозяйства, доход лесного хозяйства, экономический механизм, мо-
дель воспроизводства леса
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Не прекращаются дискуссии об экономичес-
кой организации лесного хозяйства (ЛХ) в 

России. Под ЛХ в настоящей статье понимается 
совокупность хозяйственных (производствен-
ных) мероприятий по охране, защите, воспроиз-
водству лесов. Выстраивание системы экономи-
ческой организации ЛХ предполагает решение 
следующих взаимосвязанных проблем:

— установление продукции и услуг ЛХ;
— разработка институциональной органи-

зации лесохозяйственного производства на 
территориях лесного фонда, не закрепленных 
за лесопользователями, и механизмов обеспе-
чения выполнения лесопользователями лесохо-
зяйственных мероприятий;

— формирование и распределение платежей 
за пользование ресурсами леса.

В данной статье ставится задача обобщить 
существующую практику и подходы известных 
отечественных ученых — экономистов ЛХ к 

решению проблемы установления продукции 
(услуг) этого вида деятельности и дать оценку 
этим подходам в контексте особенностей ЛХ и 
учения о непрерывном, неистощительном поль-
зовании лесом с позиции общего для всех видов 
деятельности понимания экономической кате-
гории «продукция» и методологического под-
хода к экономической организации деятельнос-
ти. Проводимый анализ будет сопровождаться 
выявлением действия или бездействия различ-
ных экономических механизмов, связанных с 
установлением продукции лесохозяйственного 
производства. Другие указанные проблемы эко-
номической организации могут быть предме-
том отдельных публикаций и в данной статье 
будут затрагиваться лишь в связи с проблемой 
продукции (услуг) ЛХ.

Экономический подход к организации того 
или иного вида деятельности предполагает 
сопоставление желаемых результатов этой де-
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ятельности, в качестве которых и выступают 
продукция и услуги в стоимостном выражении, 
с затратами на достижение этих результатов. 
Без этого сопоставления организация деятель-
ности является, по сути, административной.

Среди видов деятельности, воспроизводя-
щих материальные блага, ЛХ — единственный 
вид, для которого установление продукции и 
услуг является вопросом дискуссионным на 
протяжении уже многих десятилетий — на-
чиная с 1960-х гг., когда вышла серия статей  
Т.С. Лобовикова по проблемам экономической 
организации ЛХ. Основная, но не единственная 
причина нерешенности вопроса о продукции 
(услугах) ЛХ кроется в главной особенности 
ЛХ — чрезвычайно длительном периоде вы-
ращивания лесов [1]. Именно с длительностью 
процесса лесовыращивания связано требование 
непрерывного, неистощительного пользования 
лесом, лежащее в основе теории воспроизводс-
тва леса. Указанная особенность выделяет ЛХ 
не только среди видов деятельности, воспроиз-
водящих материальные блага, но и вообще сре-
ди всех видов экономической деятельности.

Главная цель экономической организации 
любой деятельности заключается в обеспече-
нии гарантированного воспроизводства этой 
деятельности, что достигается за счет возмеще-
ния полных затрат, обусловленных соответству-
ющей моделью воспроизводства, в результате 
оплаты потребителем готовой (конечной) про-
дукции (услуг) по окончании каждого произ-
водственного цикла. Применительно к ЛХ это 
означает, что логически завершенная и техно-
логически обусловленная система его экономи-
ческой организации может выстраиваться толь-
ко в масштабе всего производственного цикла 
в том его понимании, какое следует из теории 
воспроизводства леса на основе принципа не-
прерывного неистощительного пользования им: 
доходы от реализации конечных продуктов и ус-
луг лесохозяйственного производства следует 
сопоставлять с затратами, базой формирования 
которых является пространственно-временная 
модель леса — объекта хозяйства. Данная кон-
цептуальная установка, принимаемая в настоя-
щей статье, принципиальна для оценки разных 
моделей экономической организации ЛХ в силу 
его главной особенности.

Указанная цель экономической организации 
бесспорна и актуальна для всех видов экономи-
ческой деятельности. Однако в теории и прак-
тике экономической организации ЛХ известны 
несколько подходов, различающихся периодом 
времени, по прошествии которого констатиру-
ется (фиксируется) результат лесохозяйствен-
ного производства.

Первым в порядке возрастания указанного 
периода времени выступает существующий в 
России сметно-бюджетный подход к финанси-
рованию лесохозяйственных мероприятий на 
землях лесного фонда, не закрепленных за ле-
сопользователями. Речь идет о финансировании 
выполнения лесохозяйственных мероприятий 
государственными бюджетными и автономны-
ми учреждениями, подведомственными органам 
исполнительной власти субъектов Российской 
Федерации. В разных регионах эти учреждения 
могут иметь различные наименования, но, как 
правило, это лесхозы. Органы исполнительной 
власти регионов доводят до лесхозов субсидии 
на выполнение госзаданий по охране, защите, 
воспроизводству лесов. Объектом формирова-
ния субсидий являются годовые объемы работ. 
При этом бюджетные субсидии обеспечивают 
финансирование только текущих расходов на 
выполнение лесохозяйственных мероприятий 
[2].

Сметно-бюджетная организация лесохо-
зяйственного производства сохраняется в на-
шей стране с 30-х гг. XX в., когда при переводе 
экономики на отраслевую систему управления 
были институционально, технологически и эко-
номически разделены лесное хозяйство и лесо-
заготовки и впервые были образованы лесхозы 
[3, 4]. С тех пор финансовое состояние лесхо-
зов не зависит от платежей за изъятие ресурсов 
леса, которые поступают в бюджетную систему 
и обезличиваются в ней. Исключение состав-
ляет период с 1997 по 2001 г., когда денежные 
средства в размере превышения фактической 
цены древесины на корню на торгах над на-
чальной ценой поступали на расчетные счета 
лесхозов [5]. Бюджетные средства на проведе-
ние лесохозяйственных мероприятий направля-
ются лесхозам «авансом», вне зависимости от 
полученных в предыдущем году результатов, т. 
е. финансируется не результат, а работа. Поэто-
му у лесхозов нет экономического дохода, если 
понимать под ним поступления от оплаты ко-
нечных продуктов и услуг лесохозяйственного 
производства. То, что есть, — просто бюджет-
ные поступления, не связанные с финансовым 
оборотом, обслуживающим производствен-
ный цикл в том его понимании, какое следу-
ет из теории воспроизводства леса на основе 
принципа непрерывного неистощительного  
пользования им.

Таким образом, в рамках сметно-бюджетной 
организации у лесхоза отсутствует возможность 
соизмерения доходов с затратами, что позво-
ляет квалифицировать такую организацию де-
ятельности как административную. При такой 
организации невозможно применять показате-
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ли товарной продукции, себестоимости, цены 
и прибыли. Следовательно, не работает эконо-
мический (финансовый) механизм стимулиро-
вания снижения затрат и повышения качества 
выполнения мероприятий.

Для таких видов производственной деятель-
ности, как лесовосстановление и проходные 
рубки, годичный «учетный период» никоим об-
разом не может быть использован для фиксации 
результата. Это означает полное бездействие 
механизма целеполагания в условиях длитель-
ных производственных циклов, невозможность 
ведения целевого хозяйства, ориентированного, 
например, на воспроизводство определенных 
сортиментов древесины. Что касается таких ви-
дов деятельности, как охрана и защита лесов, —  
при существующей практике большая часть 
средств тратится на ликвидацию последствий 
уже свершившихся негативных явлений. Так, 
например, в 2015 г. субвенции федерального 
бюджета на охрану лесов от пожаров и тушение 
лесных пожаров в Иркутской области состави-
ли 399,8 млн руб., в том числе 261,3 млн руб.  
(65 %) — на тушение возникших лесных по-
жаров. При таком подходе экономический ме-
ханизм стимулирования работает в обратном 
направлении — становится выгодным, чтобы 
леса горели или страдали в результате действий 
вредителей либо вследствие заболеваний.

Следующим подходом в порядке возраста-
ния периода времени, по прошествии которого 
констатируется (фиксируется) результат лесо-
хозяйственного производства, является подход, 
одним из наиболее известных современных 
представителей которого является доктор эко-
номических наук, профессор, ректор Всерос-
сийского института повышения квалификации 
руководящих работников и специалистов лес-
ного хозяйства (ФАУ ВИПКЛХ) А.П. Петров. 
Критикуя сметно-бюджетную организацию ле-
сохозяйственного производства, Петров считает 
главным негативным последствием преобразо-
ваний 30-х гг. XX в. потерю лесным хозяйством 
своего дохода и переход на бюджетное финан-
сирование [2, 4]. Поэтому важнейшим условием 
экономической организации ЛХ является при-
знание наличия продукции этой деятельности в 
виде «законченных объектов, подлежащих при-
емке и оплате», в качестве которых не могут и 
не должны выступать годовые объемы работ, 
оцениваемые натуральными показателями.

Готовой продукцией в воспроизводстве  
леса — стержневой сфере лесохозяйственного 
производства — Петров предлагает признать:

— молодняки в возрасте смыкания крон, со-
зданные посадкой лесных культур или содейс-
твием естественному возобновлению;

— площади, пройденные рубками ухода.
Отметим, что в части установления готовой 

продукции в воспроизводстве леса предложения 
Петрова повторяют предложения профессора 
Лобовикова, называющего указанные объекты 
«законченной производством и предъявленной 
к реализации продукцией» в своей концепции 
хозрасчетной организации лесохозяйственного 
производства [6].

При таком подходе экономический механизм 
стимулирования снижения затрат и повышения 
качества выполнения мероприятий становится 
ориентированным на более отдаленные во вре-
мени результаты, так как ухоженные молодняки 
в возрасте перевода в покрытую лесом площадь 
представляют собой, в отличие от ежегодно ус-
танавливаемых объемов работ, результат опре-
деленного (первого) этапа воспроизводства леса 
протяженностью несколько лет. Но для того что-
бы механизм стимулирования работал, необхо-
димо, чтобы данный результат оплачивался за-
интересованным покупателем в зависимости от 
его лесоводственного качества. Тогда появляется 
экономическая заинтересованность исполнителя 
лесохозяйственных работ в улучшении результата 
и снижении затрат. Обратной стороной экономи-
ческого стимулирования на основе использова-
ния стоимостных показателей является вменение 
экономической ответственности — возможность 
контроля эффективности лесохозяйственной де-
ятельности. Кто может выступать покупателем 
указанной выше готовой продукции и соответс-
твует ли данный подход принятому в начале ста-
тьи концептуальному видению экономической  
организации ЛХ? 

Рекомендуемая Петровым институциональ-
ная модель экономической организации лесо-
хозяйственного производства на лесных зем-
лях, не закрепленных за лесопользователями, 
— государственная коммерческая организация 
по примеру европейских государств. Такими 
организациями являются, например, финское 
государственное унитарное предприятие «Лес-
ная служба» (Metsahallitus) и акционерное об-
щество со стопроцентным участием государс-
тва «Леса Латвии» [7]. Экономической основой 
деятельности данных организаций является до-
ход от разных видов использования лесов, та-
ких как заготовка древесины, семян, производс-
тво и продажа саженцев, предоставление услуг 
в сфере туризма, охоты и рыболовства, разра-
ботка песчаных и каменных карьеров. Этот до-
ход и обеспечивает финансирование на плано-
вой основе текущих затрат на ведение лесного 
хозяйства, а также инвестирование в развитие 
его материальной базы, включая строительство 
дорог и других долговременных объектов.
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Здесь необходимо подчеркнуть, что доход 
указанных государственных организаций явля-
ется доходом от реализации конечных для ЛХ 
ресурсов и полезностей леса, тогда как молодня-
ки в возрасте смыкания крон и площади, прой-
денные рубками ухода, представляют собой 
лишь промежуточные результаты лесохозяйс-
твенного производства. Очевидно, что эконо-
мическая модель европейских государственных 
коммерческих лесохозяйственных организаций 
и модель, в основе которой лежит оплата про-
межуточных результатов лесохозяйственного 
производства, принципиально различны, так 
как последняя базируется на бюджетном фи-
нансировании. В данной статье не рассматри-
ваются межотраслевые договорные отношения, 
при которых арендатор-лесозаготовитель зака-
зывает у лесохозяйственной организации вы-
полнение мероприятий по лесовосстановлению 
и уходу за лесом. 

Приведенные данные о европейском опыте, 
а также принятое в статье концептуальное виде-
ние проблемы экономической организации ЛХ 
с позиции воспроизводства конечных продуктов 
и полезностей леса ориентируют на понимание 
«своего дохода» лесного хозяйства как дохода, 
поступающего напрямую от лесопользователей 
в лесохозяйственную организацию и использу-
емого на плановой основе для финансирования 
расходов на выполнение лесохозяйственных 
мероприятий. Здесь принципиальны три по-
ложения, следующие из общеэкономических 
представлений о производственном цикле и об-
служивающем его финансовом обороте:

– доход должен поступать напрямую от ле-
сопользователей, что означает отсутствие опос-
редования финансовых потоков бюджетной 
системой;

– доход образуется от оплаты конечных, а не 
промежуточных, результатов лесохозяйствен-
ного производства;

– финансирование лесохозяйственных ме-
роприятий за счет зарабатываемого дохода от 
продажи конечных ресурсов и полезностей 
леса позволяет планировать эти мероприятия 
на долговременной основе и вести целевое хо-
зяйство.

В случае с признанием готовой продукцией 
молодняков в возрасте смыкания крон и пло-
щадей, пройденных рубками ухода, все эти 
положения не реализуются. Оплачивать такую 
«продукцию» может только государство. При 
том что платежи за древесину на корню в пол-
ном объеме поступают в бюджетную систему, 
налицо отсутствие замкнутого (неопосредован-
ного) финансового оборота, обслуживающего 
производственный цикл воспроизводства леса. 

Несмотря на то что ухоженные молодняки в 
возрасте перевода в покрытую лесом площадь 
представляют собой результат определенной 
стадии воспроизводства леса, горизонт плани-
рования, соответствующий данному возрасту, 
явно недостаточен для ведения целевого хо-
зяйства. А ЛХ, как и другие сферы хозяйствен-
ной деятельности человека, должно быть целе-
вым — ориентированным на воспроизводство 
определенных продуктов и полезностей леса, а 
не просто молодняков, переведенных в покры-
тые лесом земли [8].

Таким образом, в случае с предлагаемы-
ми Петровым в качестве готовой продукции в 
воспроизводстве леса объектами, являющи-
мися промежуточными результатами лесохо-
зяйственного производства, можно констати-
ровать отсутствие у ЛХ «своего дохода», что 
уважаемый профессор справедливо считает 
критичным для его экономической организа-
ции. Данный подход не учитывает истинной 
длительности производственного цикла и не 
ориентирован на организацию воспроизводс-
тва конечных продуктов и услуг леса, а значит, 
и на ведение целевого хозяйства. В результате 
вне поля зрения оказывается пространствен-
но-временная модель непрерывного неистощи-
тельного пользования лесом, обусловливающая 
затраты на производство конечных продуктов и 
услуг ЛХ.

С предложениями Петрова в отношении 
установления результатов таких видов де-
ятельности, как охрана и защита лесов, можно 
полностью согласиться: результатом здесь сле-
дует считать состояние лесов, не нарушенное 
пожарами, вредителями и заболеваниями [2]. 
Рассмотрим данный подход на примере охраны 
лесов от пожаров. До начала пожароопасного 
периода региону выделяется минимально необ-
ходимая часть средств на предупреждение лес-
ных пожаров. Другая часть средств выделяется 
по результатам пожароопасного периода с уче-
том погодных условий в размере, находящемся 
в обратной зависимости от нанесенного пожа-
рами ущерба, — чем больше ущерб, тем мень-
ше данное финансирование. Часть этих средств 
используется на стимулирование работников, 
часть — на финансирование мер противопо-
жарного обустройства лесов капитального ха-
рактера. Только при таком подходе экономичес-
кий механизм стимулирования будет работать 
в направлении снижения ущерба и улучшения 
состояния лесов.

Еще один известный ученый — экономист 
ЛХ профессор Н.А. Моисеев — высказыва-
ет иную точку зрения в отношении сущности 
продукции ЛХ. К проблеме экономической ор-
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ганизации ЛХ он подходит с позиции воспро-
изводства конечных продуктов и полезностей 
леса: «…сами авторы всерьез не отождествля-
ли планируемые ими промежуточные объекты 
общего процесса лесовыращивания с продук-
цией лесного хозяйства, которая по общепри-
нятым понятиям должна иметь спрос, конк-
ретного потребителя и возмещать затраты на 
ее производство» [9]. Полагая, что ЛХ в плане 
экономической организации должно базиро-
ваться на общих для всех видов деятельности 
экономических категориях и общем методоло-
гическом подходе, Моисеев исходит из целево-
го характера ЛХ: «Итак, для ведения лесного 
хозяйства с самого начала надо определиться с 
его целями, т. е. с теми видами продукции, на 
которые оно должно быть ориентировано» [9]. 
Руководствуясь общим методологическим под-
ходом к экономической организации деятель-
ности, Моисеев связывает затраты на произ-
водство конечных продуктов и полезностей 
леса с пространственно-временной моделью 
его воспроизводства — преемственным про-
странственно-возрастным рядом насаждений 
для сплошнолесосечного хозяйства и преемс-
твенно-возрастными поколениями для выбо-
рочного хозяйства [9, 10].

При таком подходе учитывается главная 
особенность ЛХ — длительность лесовыращи-
вания, а основой служит воспроизводственная 
модель, обеспечивающая реализацию принци-
па непрерывного неистощительного пользова-
ния лесом. В этом последнем подход Моисеева 
соответствует классическому учению об оборо-
те рубки по лесной ренте, системно изложен-
ному в работе [11]. В несколько измененном по 
форме (не по сути) виде формула лесной ренты 
следующая:

rw = (Au + ΣD – Sa)/S,
где rw — лесная рента — фактически получае-

мый (не фиктивный-расчетный) ежегод-
ный доход в расчете на 1 га хозяйствен-
ного целого;

Au — ежегодный доход от главного пользо-
вания за вычетом расходов, связанных с 
рубкой, и расходов по лесовозобновле-
нию;

ΣD — ежегодный доход от промежуточных 
рубок в насаждениях разных возрастов 
за вычетом производственных затрат;

S — площадь хозяйственного целого, состо-
ящего из разновозрастных насаждений 
от одного года до возраста рубки; воз-
раст рубки, при котором лесная рента 
будет максимальной, определяет оборот 
рубки по лесной ренте;

а — ежегодные расходы на 1 га площади 
хозяйственного целого (у Орлова это 
расходы только на «управление и охра-
нение», а по сути — затраты на прове-
дение обоснованной региональной сис-
темы лесохозяйственных мероприятий, 
определяющие себестоимость воспро-
изводства целевых для данного хозяйс-
тва ресурсов леса).

Данная формула отражает сквозное плани-
рование лесохозяйственных мероприятий и, 
соответственно, сквозной учет затрат на про-
изводство конечных ресурсов леса в рамках 
преемственного пространственно-возрастного 
ряда насаждений, образующих в совокупнос-
ти объект хозяйства, называемый «хозяйствен-
ное целое». Это означает, что объем заготов-
ки древесины, т. е. ежегодный доход, увязан с 
лесохозяйственными мероприятиями опреде-
ленной структуры и интенсивности по хозяйс-
твенному целому, т. е. ежегодными расходами. 
Такой связи нет в модели функционирования 
европейских государственных коммерческих 
лесохозяйственных организаций. В отсутствие 
сквозного планирования по хозяйственному це-
лому в этой модели нет механизмов, которые не 
позволяли бы нарушать баланс между изъятием 
готового продукта (рубкой) и затратными вос-
производственными, охранными и защитными 
мероприятиями в целях достижения более вы-
сокого финансового результата в краткосроч-
ном периоде.

При этом стоит отметить, что долгосроч-
ный экономический механизм стимулирования 
выполнения затратных мероприятий в евро-
пейской модели присутствует — это вменение 
улучшения состояния и увеличения стоимости 
лесов в качестве главной цели государствен-
ной лесохозяйственной организации. Однако 
ввиду того что балансирование доходов (пусть 
и от реализации конечных для ЛХ ресурсов и 
полезностей леса) и расходов осуществляется 
без сквозного планирования по хозяйственно-
му целому, европейскую модель можно квали-
фицировать как модель псевдоэкономической 
организации ЛХ.

Таким образом, только при сквозном пла-
нировании мероприятий и учете затрат на про-
изводство конечных ресурсов леса в рамках 
воспроизводственной модели — хозяйствен-
ного целого — сущность таких экономических 
категорий, как «продукция» и «экономическая 
организация», раскрывается применительно к 
ЛХ полноценно — в соответствии с общими 
для всех видов деятельности представлениями. 
Именно такой подход соответствует классичес-
кому пониманию лесного хозяйства как диа-
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лектического единства рубок и мероприятий по 
лесовосстановлению и уходу за лесом. Здесь 
рубка перестает быть самостоятельным актом 
и становится обусловленной, регламентиро-
ванной лесоводственным замыслом и соответс-
твующей этому замыслу воспроизводственной 
моделью данного лесного хозяйства. С точки 
зрения модели воспроизводства конечных про-
дуктов леса не наблюдается принципиальных 
различий между сметно-бюджетной организа-
цией ЛХ и подходом Петрова. Различие сводит-
ся к неодинаковой продолжительности периода 
фиксации промежуточных результатов лесохо-
зяйственного производства.

Дальнейшее исследование экономической 
организации ЛХ переводит анализ в институ-
циональную плоскость: в рамках каких форм 
организации лесных хозяйств возможна и целе-
сообразна реализация классической пространс-
твенно-временной модели воспроизводства 
конечных ресурсов леса и какие институцио-
нальные условия для этого должны быть созда-
ны? Модель эта в настоящее время не работает 
в России — вместо оборота рубки учитывается 
лишь соответствующий этому обороту возраст 
рубки; отдельное лесничество, по которому оп-
ределяется расчетная лесосека, не является хо-
зяйственным целым.
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The economic approach to the organization of economic activity implies the comparison of desirable result of these 
activities to the cost needed to achieve  this result, the result products (services) being in value term. If  the above 
comparison is not available the economic working arrangement is, in fact, administrative. Among various types of 
activities to produce material benefits, forestry management is unique as its  range of final products (services) has been   
questionable  for already many decades. The main reason of the forestry product range problem being unsolved  results 
from  its  main feature — the extremely long period of wood cultivation when compared to any production cycle. 
The theory and practice of forestry economic  working arrangement in Russia have several approaches to the above 
problem. The time period after which the  forestry production result is available is the basis for the comparison of these 
approaches in this article. In case of the existing cost estimate and budget approach to financing the forest management 
by a forest enterprise, the  subsidy schemes  are based on the annual amount of work. Such economic working 
arrangement is administrative. The supporters of another approach suggest  recognizing the wood of well-groomed 
young growths at the age of turning them into the forested area as finished goods. This approach doesn’t conform 
with the model of the european state commercial forestry institutions as it implies  budget financing of intermediate 
results of forestry production. The conclusion has been drawn that a logically completed and technologically caused 
system of the forestry economic working arrangement can be built only in terms of reproducing forest end products 
and its other benefits. It is an essence of the third approach which implies that the income from forest end product 
sales  is compared with the costs which result from the space-time model of forest reclamation. This conclusion is 
considered to economically substantiate  the classical doctrine of forestry as a dialectic unity of felling operations and 
reforestation ones to take care of forest stands. The drawn conclusion cannnot complete comprehensive research of the 
economic working arrangement used in forestry. Onwards, the analysis has to pass into the institutional plane: within 
what forms of the forestry working arrangement the implementation of the space-time model to reproduce forest end 
products becomes possible and reasonable and what institutional conditions must be created to provide this purpose?
Keywords: forestry, economic working arrangement in forestry, forestry products, the main feature of forestry, 
income of forestry, an economic mechanism, the model of forest reclamation
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оПРеДеЛение сиЛовЫХ ХАРАктеРистик ПРоЦессА 
сМеШАнноГо РеЗАния ДРевесинЫ нА ШПон

А.Н. Чемоданов, Ренат Х. Гайнуллин, Ришат Х. Гайнуллин
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В литературе часто описывают получение шпона строганием поперек или вдоль волокон. Эти виды строга-
ния достаточно хорошо изучены, экспериментальным путем получены поправочные коэффициенты, необ-
ходимые для расчетов энергосиловых параметров резания. Между тем определенный интерес представляет 
смешанное строгание. Для его обоснования необходим комплекс теоретических и экспериментальных ис-
следований, разработка математической модели процесса смешанного резания, определение поправочных 
коэффициентов, заключение об эффективности реализации смешанного строгания, выработка предложе-
ний по проектированию необходимого оборудования. В статье отражены причины необходимости уточне-
ния результатов исследования продольного и поперечного строгания и их неприменимости к получению 
шпона смешанным строганием. Описана методика расчета усилий резания при смешанном строгании дре-
весины на шпон. Для разработки математической модели процесса строгания поставлена задача объемным 
методом определить усилия, возникающие в процессе строгания, а также получить значения поправоч-
ных коэффициентов для учета степени обжима и толщины шпона. Для сравнительной оценки способов 
строгания и выбора лучшего в качестве критериев оценки могут быть использованы качество поверхности 
(шероховатость) шпона и удельная энергоемкость процесса строгания. Такие данные необходимы по основ-
ным, образующим состав насаждений, породам, используемым в качестве сырья для производства шпона. 
Данные необходимо свести в таблицу для размещения в нормативно-справочной литературе с целью пос-
ледующего использования.
Ключевые слова: древесина, шпон, смешанное строгание, поправочные коэффициенты, математическая 
модель
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Разработка современных технологий механи-
ческой обработки древесины подразумевает 

создание и новых видов оборудования. Однако 
невозможно создать оборудование, не зная за-
кономерностей процессов, происходящих при 
обработке древесины. Основная часть процес-
сов механической обработки древесины харак-
теризуется энергосиловыми параметрами. Не 
является исключением и процесс изготовления 
строганого шпона при смешанном резании вра-
щающимся режущим блоком. В данном случае 
при проектировании оборудования необходимо 
отталкиваться от силовых характеристик про-
цесса строгания, которые непосредственно свя-
заны с теорией резания древесины.

Вопросы стружкообразования при строгании 
древесины на шпон подробно освещены в тру-
дах различных авторов ([1–4] и др.). Однако все 
они относятся к получению шпона строганием 
поперек или вдоль волокон. Соответственно, 
и силовые расчеты процесса, строгания шпона 
тоже относятся к поперечному и продольному 
строганию. С появлением технологии и обору-
дования для смешанного строгания древесины 
на шпон [5, 6] возникла необходимость в выяв-
лении закономерностей процессов образования 
стружки, энергозатрат и т. д.

Большинством авторов [2, 3, 7] при поступа-
тельно движущемся режущем инструменте уси-
лие резания при строгании древесины на шпон 
определялось как сумма двух составляющих, 
действующих со стороны лезвия ножа (РΔ) и 
прижимной линейки (Рп), объединенных в одно 
усилие (Рбл) (рис. 1)

Рбл = РΔ + Рп.

Для упрощения расчетов в работах [2, 7] силу 
Рбл, действующую на заготовку со стороны блока 
нож – прижимная линейка, принимают как про-
изведение

Рбл = Р1b,

где Р1 — единичная сила резания гидротерми-
чески обработанной древесины с обжи-
мом стружки прижимной линейкой, Н;

b — ширина стружки, равная длине заготов-
ки, м.

Для определения единичной силы резания ав-
торы [3, 7] воспользовались формулой

P1 = P1 таблапаtаρаφ,

где P1 табл — табличное значение единичной силы 
резания гидротермически обработанной 
древесины, Н;
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ап, аt, аρ, аφ — поправочные коэффициенты 
для учета соответственно: породы древе-
сины, температуры древесины, затупле-
ния ножа и линейки, угла наклона лезвия 
ножа к направлению волокон древесины.

Численные значения P1 бл табл определяются 
экспериментальным путем для различных усло-
вий. Данный метод очень трудоемок ввиду боль-
шого количества опытов.

В работах [8, 9] усилие резания при строга-
нии определяется как сумма сил Рр резания дре-
весины и силы Рт трения от обжима,

Рбл = Рр + Рт.                        (1)

В свою очередь, силы Рр резания и Рт трения 
определяются по зависимостям

Рр = Kbе, Рт = рbf, 

где K — удельное сопротивление резанию дре-
весины, Н/м2;

b — ширина стружки, м;
е — толщина стружки, м;
р —  интенсивность обжима на единицу дли-

ны прижимной линейки, Н/м;
f —  коэффициент трения прижимной линей-

ки по древесине.
Значения р и f определяют эксперименталь-

ным путем. Однако указанные величины изме-
няются в широких пределах, что затрудняет их 
определение при различных условиях.

Зависимость (1) подробно рассмотрена в ра-
боте [4] с точки зрения механико-математичес-
кого метода исследования процессов резания 
древесины применительно к продольному стро-
ганию шпона. Данная методика справедлива 

исключительно для прямолинейного движения 
режущего суппорта.

Авторами [1, 10, 11] для определения усилия 
резания при строгании предложена формула

Рбл = Kеl,                          (2)

где K — удельное сопротивление резанию при 
строгании, Н/м2;

е — толщина шпона, м;
l — длина заготовки, м.

При дальнейших расчетах удельного сопро-
тивления резанию при строгании авторы [1, 11] 
на основании экспериментальных данных полу-
чили уравнение

K = 0,118V–0,266е–0,314t–0,173Δ0,4+0,5S+1,1/Δ,

где V — скорость резания, м/с;
е — толщина шпона, м;
t — температура заготовки, °С;
Δ — степень обжима древесины.

Вычисление удельного сопротивления K ре-
занию при строгании затрудняется без наличия 
вычислительной техники ввиду сложных сте-
пенных зависимостей.

Для упрощения расчетов указанная зависи-
мость автором [10] представлена в виде

K = K0апаυаhаtаΔ,                 (3)

где K0 — основное удельное сопротивление ре-
занию, Н/м2;

ап, аυ, аh, аt, аΔ — поправочные коэффици-
енты для учета соответственно: породы 
древесины, скорости резания, толщины 
шпона, температуры древесины, степе-
ни обжима древесины.

Рис. 1. Схема сил, действующих на заготовку со стороны резца и прижимной линейки при строгании шпона попе-
рек волокон древесины: 1 — прижимная линейка, 2 — резец, 3 — заготовка

Fig. 1. Diagram of the forces acting on the workpiece by the tool and the hold-down device when planing across the grain 
of the wood veneer 1 — a hold-down device, 2 — a cutter, 3 — a workpiece
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Вышеупомянутые поправочные коэффициен-
ты определены экспериментально и широко ис-
пользуются для технологических расчетов. 

Смешанное резание древесины при вращаю-
щемся движении диска с ножами происходит в 
рубительных машинах. Однако сходство со стро-
ганием шпона заключается только во вращатель-
ном движении режущего органа. Конструкция 
режущего суппорта рубительных машин не име-
ет прижимной линейки, а плоскость резания не 
параллельна волокнам древесины, в результате 
чего получается щепа, а не шпон. Соответствен-
но, и методика силовых расчетов не подходит 
для строгания шпона.

Наиболее близкой по технической сути явля-
ется конструкция дощечкострогального станка 
дискового (ротационного) типа [9]. Для опре-
деления силовых характеристик работы данной 
конструкции используется выражение (1).

Все описанные методики расчета усилий ре-
зания справедливы для поперечного и продоль-
ного строгания древесины на шпон. Ни в одной 
из методик не учитываются изменения характе-
ристик при строгании древесины вращающимся 
механизмом резания. Таким образом, рассмот-
ренные методики не позволяют определять уси-
лия резания при смешанном строгании.

Целью настоящей работы является создание 
математической модели процесса смешанного 
строгания древесины на шпон вращающимся 
механизмом резания. Для этого необходимо ре-
шить следующие задачи: объемным методом 
определить усилия, возникающие в процессе 
смешанного строгания; аналитико-эксперимен-
тальным методом получить численные значения 
поправочных коэффициентов для учета толщи-
ны и степени обжима шпона.

Аналитическое моделирование
Наиболее подходящей для расчета усилий реза-
ния при смешанном строгании шпона вращаю-

щимся механизмом резания является формула 
(2) предложенная авторами [10, 11]. Необходимо 
оговориться, что выражение (2) для нашего слу-
чая будет выглядеть следующим образом

Рбл = kbh, 

где k — удельное сопротивление резанию при 
строгании древесины с обжимом, Н/м2;

b — ширина заготовки, м;
h — толщина шпона, м.

Рассмотрим каждую из составляющих в от-
дельности.

Величина b — ширина заготовки — являет-
ся постоянной. Толщина шпона h варьируется 
в зависимости от нужд производства. Основ-
ной интересующей нас величиной является  
k — удельное сопротивление резанию при стро-
гании. Рассмотрим случай резания древесины 
вращающимся ножом без обжима (рис. 2).

Для этого случая усилие Рр резания в алгебра-
ической форме примет вид

Рр = ,                     (4)

где Рпопер и Рпрод — усилия резания, направленные 
соответственно перпендикулярно и вдоль 
волокон древесины, определяются по вы-
ражениям

Рпопер = kпоперhbcos φ,                    (5)
Рпрод = kпродhbsin φ,                      (6)

где kпопер и kпрод — удельное сопротивление реза-
нию соответственно поперек и вдоль во-
локон древесины, Н/м2;

bcos φ — ширина срезаемой стружки в попе-
речном направлении, м;

bsin φ — ширина срезаемой стружки в про-
дольном направлении, м.

С учетом (5) и (6) выражение (4) примет вид

Рр = .      (7)

Выделив из подкоренного выражения (7) ве-
личины h и b, получим

Рр = ,        (8)

где  — удельное со-
противление резанию при вращательном 
движении ножа.

При идеальных условиях kпопер= k0
# = 4,9 МПа; 

kпрод= k0
// = 6,9 МПа.

Обозначим через k0
ϕ основное значение удель-

ного сопротивления резанию древесины при раз-
личных углах φ. Тогда

k0
ϕ = .            (9)

φ b

φ а

Pпопер

Pпрод

Pр

Рис 2. Схема направления сил резания при смешан-
ном строгании древесины

Fig. 2. The scheme of the direction of  cutting forces in 
combined wood planing
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Значения удельного сопротивления k0
ϕ резанию  

древесины при различных углах φ

φ,° ...................0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
k0

ϕ, МПа .........4,9 5,06 5,47 5,98 6,45 6,78 6,90
Аналогично (3), удельное сопротивление ре-

занию при смешанном строгании шпона враща-
ющимся механизмом резания можно записать 
как

kϕ = k0
ϕaпопр,

где aпопр — коэффициент поправки на различные 
условия.

Значение aпопр будет представлять собой про-
изведение различных коэффициентов для учета 
толщины строгаемого шпона, степени обжима, 
породы, влажности, температуры древесины и т. 
д. Основными интересующими нас коэффициен-
тами являются а∆ — коэффициент поправки на 
степень обжима шпона, ah — коэффициент поп-
равки на толщину срезаемого шпона. Произве-
дение оставшихся поправочных коэффициентов 
обозначим как aпопр — коэффициент пропорцио-
нальности.

Таким образом, удельное сопротивление ре-
занию при смешанном строгании шпона 

kϕ = kϕ
0a∆ahaпопр.                    (10)

Поскольку в формуле (8) не учитывается об-
жим древесины, с помощью формулы (10) опре-
делим усилие на блоке нож–прижимная линейка 
как

Рбл = kφhb.                         (11)

Исходя из условий проведения эксперимен-
та и его результатов [12], определим численные 

значения вышеуказанных коэффициентов. Коэф-
фициент а∆ находим из выражения

а∆ = kφ/kϕ
0.                        (12)

Здесь необходимо внести ясность. Величина kφ 
будет рассчитываться не по выражению (10), а ис-
ходя из экспериментальных данных по формуле

kφ = Рбл/hb. 

Коэффициент а∆ не зависит от толщины 
строгаемого шпона.

Численные значения коэффициента  
поправки на степень обжима

Степень обжима, % ............................. 10 15 20
Значение коэффициента а∆ ................. 1,05 1,10 1,15

Таким образом, коэффициент поправки на 
толщину срезаемого шпона

аh = (Pбл
h/h)/P1,0

бл,                   (13)

где Pбл
h — усилие резания при строгании шпона 
толщиной, отличной от 1 мм, Н;

Pбл
1,0 — усилие резания при строгании шпона 
толщиной 1 мм, Н.

Численные значения коэффициента аh, определенные 
для разных толщин шпона, полученного при одинаковых 

степенях обжима

Толщина шпона, мм ............................. 1 1,5 2,0
Значение коэффициента аh .................. 1,0 0,75 0,72

Оставшийся коэффициент апроп, вероятнее 
всего, будет представлять собой произведение 

Т а б л и ц а
Сравнение экспериментальных и теоретических данных  

о силе резания при строгании шпона 
The comparison of the experimental and theoretical data on the strength of the cutting planing veneer

Опыт Толщина 
шпона h, мм

Степень 
обжима Δ, %

Сила резания, Н
Отклонение 
(ошибка), %экспериментальная теоретическая вычисленная по (11) 

с учетом (10), (12–14)

1 1,0 10 365 362,25 0,75

2 1,0 15 378 379,5 0,4

3 1,0 20 395 396,75 0,44

4 1,5 10 409 407,5 0,37

5 1,5 20 443 446,3 0,74

6 2,0 10 526 521,64 0,83

7 2,0 15 544 546,5 0,46

8 2,0 20 575 571,3 0,64
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некоторых коэффициентов, влияние которых не 
принято во внимание. Однако численное значе-
ние данного коэффициента приблизительно рав-
но отношению

апроп = k0
ϕ/k0

//.                      (14)

Значение данного коэффициента справедливо 
при φ ≥ 60° (из условий эксперимента). Таким 
образом, удельное сопротивление резанию при 
смешанном строгании шпона 

kϕ = k0
ϕа∆аh(k0

ϕ/k0
//). 

Для определения степени соответствия рас-
четных значений усилия резания, найденных по 
выражению (11), сравним их с эксперименталь-
ными данными, как показано в таблице.

Выводы
1. Аналитическим методом определено ос-

новное значение удельного сопротивления ре-
занию древесины при различных углах φ (см. 
формулу (9)).

2. Сопоставлением экспериментальных и те-
оретических данных получены численные зна-
чения поправочных коэффициентов:

— а∆ при строгании шпона разными степеня-
ми обжима;

— аh при строгании шпона различной толщи-
ны;

— апроп — коэффициент пропорциональности 
(см. формулу (14)).

3. Разработана математическая модель (см. 
формулу (11)) процесса смешанного резания 
древесины на шпон вращающимся механизмом 
резания с учетом поправочных коэффициентов.

4. Сравнение теоретических и эксперимен-
тальных данных показало высокую степень их 
согласованности (см. таблицу).
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the DeterMinAtion oF the MiXeD WooD CuttinG ProCess PoWer 
ChArACteristiCs in Veneer-sAWinG inDustry

A.N. Chemodanov, Ren.Kh. Gainullin, Rish.Kh. Gainullin 
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Professional Education «Volga State University of Technology» 
Lenin Sq., 3, Yoshkar-Ola, Republic of Mari El, 424000, Russia
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The remarkable thing is that the scientific works by most of the authors are about veneer production with planing 
across or along grain. These types of planing are rather well-studied, there have also been found some correction 
factors which are necessary to calculate the cutting fuel cell indexes. Meanwhile, the mixed planing is of a particular 
interest. It is necessary to get the complex of both theoretical and experimental research to develop a mathematical 
model of the mixed cutting process, to determine the correction factors, to make the conclusion about the effeciency 
of implementation of mixed planing, and to suggest some offers on designing the necessary equipment. The article 
deals with the reasons which make it necessary to precise the results of longitudinal and transversal planing studies 
and to show the inapplicability of these results in the mixed planing veneer production. It describes the method of 
the cutting efforts calculation in the case of mixed wood planing. To develop a mathematical model of the planning 
process it is useful to determine the planing efforts during the volumetric procedure and to get the correction factors 
taking into account the crimp degree and the veneer  thickness. The surface quality (veneer roughness) and energy 
intensity of the planning process can be used to make a comparative evaluation and  a planing way choice. It is 
necessary to get such data on the composition forming species used as raw materials in the veneer production. The 
data need to be tabulated and published in regulatory reference books for the subsequent use.
Keywords: wood, veneer, mixed planing, correction factors, a mathematical model
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теРМиЧеский АнАЛиЗ ЗАтоПЛенной ДРевесинЫ

Е.А. Петрунина, С.Р. Лоскутов, А.С. Шишикин
Институт леса им. В.Н. Сукачева СО РАН, 660036, г. Красноярск, ул. Академгородок д. 50, стр. 28
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Проведено сравнение результатов термического анализа свежесрубленной и затопленной древесины листвен-
ницы сибирской, сосны обыкновенной, пихты сибирской и березы повислой из зоны затопления Богучанской 
ГЭС. Представлены термические характеристики древесины, полученные с помощью методов термограви-
метрии (ТГ/ДТГ) и дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) при нагревании в окислительной 
атмосфере со скоростью 10 °С ⋅ мин–1 от 25 до 750 °С и от 25 до 590 °С соответственно. Установлены стадии 
термического разложения древесинного вещества опытных образцов в условиях программируемого нагре-
ва, их температурные интервалы, убыль массы, скорость потери массы, температура максимумов на кривых 
ДТГ/ДСК; определены тепловые эффекты испарения связанной влаги и процесса термического разложения 
древесинного вещества. По результатам термогравиметрических измерений рассчитана энергия активации 
(Еа) термодеструкции компонентов древесинного вещества по кинетической модели Бройдо. Установлено, 
что изъятие водорастворимых веществ из древесины свежесрубленных и затопленных деревьев приводит к 
изменению температуры и амплитуды пиков ДТГ испарения влаги и термодеструкции углеводного комплекса 
древесины. При этом эндоэффект испарения гигроскопической влаги затопленной древесины (по сравнению 
со свежесрубленной) уменьшается на 12,8...23,2 %. Удаление водорастворимых веществ из древесины при-
водит к уменьшению интегрального теплового эффекта окисления (сгорания) на 2,9...19,6 %. Потеря массы 
в температурном диапазоне от 350...455 до 373...513) °С образцов затопленной и свежесрубленной древе-
сины, проэкстрагированной горячей водой, положительно коррелирует с интегральным экзоэффектом Qэкзо 
термического разложения — уравнений регрессии y = 0,2827x + 1,2208 (R2 = 0,905) и y = 0,303x + 1,0667  
(R2 = 0,986) соответственно. Для древесины всех исследованных пород отмечается увеличение Еа термо-
деструкции целлюлозы после исчерпывающей экстракции водорастворимых веществ на 8,3...16,0 % (по-
вышение термостабильности). При этом энергия активации термического разложения лигнина, кДж/моль в 
большинстве случаев остается практически на одном уровне: для древесины лиственниц — 20,4...18,7, сосны —  
17,7...18,3, пихты — 19,2...22,9, березы — 16,0...18,0. В отношении гемицеллюлоз четкой закономерности не 
установлено — Еа изменяется хаотически в диапазоне 54,0...91,1 кДж/моль.
Ключевые слова: термогравиметрия, дифференциальная сканирующая калориметрия, затопленная древе-
сина лиственницы сибирской, затопленная древесина сосны обыкновенной, затопленная древесина пихты 
сибирской, затопленная древесина березы повислой

Ссылка для цитирования: Петрунина Е.А., Лоскутов С.Р., Шишикин А.С. Термический ана-
лиз затопленной древесины // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017. Т. 21. № 1. С. 54–63.  
DOI: 10.18698/2542-1468-2017-1-54-63

ISSN 2542-1468, Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017. Т. 21. № 1. С. 54–63. © МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2017

Актуальной проблемой рационального ис-
пользования древесных ресурсов является 

создание инновационных технологий перера-
ботки древесины, находящейся в акваториях 
водохранилищ ГЭС, построенных на Енисее и 
Ангаре. Привлечение этих ресурсов для полу-
чения традиционных и новых лесопродуктов 
будет способствовать, с одной стороны, снятию 
остроты экологических проблем водохранилищ 
и прибрежных территорий, а с другой — полу-
чению экономической выгоды от реализации но-
вой продукции [1–4].

Одним из перспективных направлений ис-
пользования затопленной на корню и топляко-
вой древесины, а также отходов лесоперераба-
тывающих предприятий является разработка 
технологий в области биоэнергетики. Устойчи-
вая генерация тепла и электроэнергии находится 
в настоящее время в центре научных и индуст-
риальных интересов в связи с уменьшением ис-
пользования ископаемого топлива генерирующи-
ми энергетическими системами, загрязняющими 
окружающую среду опасными поллютантами. 

Биомасса дерева является ресурсом с коротким 
циклом углерода, что крайне важно для будущих 
энергетических потребностей. Поэтому древе-
сина остается одним из наиболее перспективных 
биоматериалов, поскольку является высокопро-
дуктивным и возобновляемым ресурсом [5].

Эти обстоятельства обусловили существенно 
возросший в последние годы интерес древеси-
новедов к термическим характеристикам дре-
весины, включая кинетические закономерности 
ее термодеструкции, получаемые с помощью 
современных методов термогравиметрии и диф-
ференциальной сканирующей калориметрии 
[6–10]. Это связано с потребностью в информа-
ции о: термоустойчивости древесины индиви-
дуальных пород как конструкционного матери-
ала, разработке новых технологий термического 
модифицирования древесины, создании новых 
огнеустойчивых композиционных материалов 
на основе древесины, а также новых технологий 
пиролиза и утилизации отходов лесопиления и 
производства целлюлозы как биоэнергетическо-
го ресурса. Однако подобных сведений о затоп-
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ленной (и/или топляковой) древесине в литера-
туре найти не удается. 

Последнее обстоятельство побудило нас к 
исследованию, цель которого — провести срав-
нительный анализ термических характеристик 
затопленной и свежесрубленной древесины 
лиственницы сибирской, сосны обыкновенной, 
пихты сибирской и березы повислой из зоны за-
топления Богучанской ГЭС; установить влияние 
водорастворимых веществ древесины на эти ха-
рактеристики.

Материалы и методы
Образцы свежесрубленной и затопленной (деревья 
находились в затопленном состоянии в течение 
одного года) древесины лиственницы сибирской 
(Larix sibirica Ledeb.), сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.) 
и березы повислой (Betula pendula Roth.) были за-
готовлены в прибрежной зоне Богучанского водо-
хранилища в виде дисков. Подготовку образцов 
для проведения термического анализа (фракция 
опилок ∼ 0,1...0,3 мм), включая экстракцию горя-
чей водой, осуществляли в соответствии с методи-
ческими указаниями [11]. Все образцы древесины 
кондиционировали до постоянной влажности при 
температуре 20 ± 1,5 °С и относительной влажнос-
ти воздуха 50...55 %.

Термогравиметрию и дифференциальную 
сканирующую калориметрию осуществляли 
с помощью приборов TG 209 F1 и DSC 204 F1 
(NETZSCH, Германия) соответственно. Образцы 
древесины проанализированы в атмосфере воз-
духа при следующих условиях.

Термогравиметрия (ТГ): скорость нагрева 
10 °С ⋅ мин–1 от 25 до 750 °С, скорость потока 
защитного и продувочного газов 20 мл ⋅ мин–1; 
масса образца 3,03...9,13 мг, тигель платиновый 

цилиндрической формы.
Дифференциальная сканирующая калори-

метрия (ДСК): скорость нагрева 10 °С ⋅ мин–1 
от 25 до 590 °С, скорость потока защитного и 
продувочного газов 20 мл ⋅ мин–1; масса образца 
0,70...0,89 мг, тигель алюминиевый с перфори-
рованной крышкой; эталон — пустой алюмини-
евый тигель. 

Калибровка TG 209 F1 и DSC 204 F1 выпол-
нена по инструкции с использованием репер-
ных веществ, прилагаемым к приборам. Массу 
образцов для анализа определяли на лаборатор-
ных весах XFR-125E. Обработка результатов 
измерений осуществлялась с помощью пакета 
программ NETZSCH. Proteus Thermal Analysis. 
4.8.4, поставляемого с приборами. 

Анализ кинетики термодеструкции древесины 
проводили на основании термогравиметрических 
данных с использованием кинетической модели 

Бройдо [12]. Расчеты осуществляли в програм-
мных средах Excel 2007 и TablCurve 2D v. 5.01.

Уравнение 

впервые полученное Бройдо, применялось им 
для расчета энергии активации термического 
разложения целлюлозы [13]. Здесь y — массовая 
доля неразложившегося вещества исследуемого 
образца; Ea — энергия активации (рассчитывае-
мая величина Ea термодеструкции древесины по 
ТГ-кривым является, строго говоря, кажущейся 
энергией активации (в зарубежной литературе —  
apparent activation energy [14]), так как соответс-
твует одновременному протеканию нескольких 
реакций); R — универсальная газовая постоян-
ная; T — температура; A — предэкспоненциаль-
ный множитель (частотный фактор); Tm — темпе-
ратура, соответствующая максимуму на кривой 
ДТГ; β — скорость нагрева.

В последние годы метод Бройдо широко ис-
пользуется для расчета кинетических харак-
теристик термодеструкции, протекающей по 
механизму реакции порядка n ≤ 1, не только цел-
люлозы и древесины, но и других материалов 
[15, 16]. Из уравнения Бройдо следует, что энер-
гия активации Еа определяется по углу наклона 
прямой, построенной в координатах

.

Следует отметить, что в отечественной и за-
рубежной литературе при анализе кинетических 
закономерностей превращений (реакций) анали-
зируемого образца в термогравиметрическом экс-
перименте часто используется степень конверсии 

α = (m0 – m)/(m0 – mf),

где m0 — начальная масса образца в термограви-
метрическом опыте;

m — текущее значение массы при темпера-
туре T;

mf — масса образца после завершения про-
цесса термодеструкции [14] (y и α связа-
ны равенством у = 1 – α). 

Для удобства обсуждения результатов иссле-
дования введем следующие обозначения. Для 
древесины лиственницы: Л — древесина свеже-
срубленного дерева; ЛЭВ — древесина свеже-
срубленной лиственницы; проэкстрагированная 
горячей водой; ЛЗ — древесина лиственницы, 
затопленной на корню; ЛЗЭВ — древесина за-
топленной лиственницы, проэкстрагированная 
горячей водой. Аналогично обозначим образцы 
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Рис. 1. Результаты термогравиметрии и дифференциальной сканирующей калориметрии древесины пихты:  
а — П, б — ПЗ

Fig. 1. The results of thermogravimetry and differential scanning calorimetry of fir wood: а — П, б — ПЗ

Т а б л и ц а  1
Стадии термического разложения древесины в окислительной среде: температурные  

интервалы (в числителе) и соответствующие им потери массы (в знаменателе) 
Thermal decomposition steps of wood in an oxidizing environment: temperature ranges and their corresponding mass loss

Порода Температурный интервал, °С
Потеря массы, %

Доля остаточной 
массы*, %

Л 27–115
2,94

154–305
22,10

305–368
43,53

368–409
8,14

409–494
21,94 1,08

ЛЭВ 27–105
3,84

186–367
65,21

367–512
27,31 3,40

ЛЗ 27–105
3,53

160–306
24,02

306–368
43,24

368–404
6,91

404–485
21,30 0,59

ЛЗЭВ 27–105
3,83

181–369
68,22

369–407
6,16

407–509
19,24 2,10

С 27–105
2,77

141–308
23,99

308–368
43,62

368–410
6,84

410–503
19,95 2,65

СЭВ 27–105
3,56

157–367
67,56

367–409
6,27

409–513
19,38 2,93

СЗ 27–105
3,36

149–306
22,58

306–366
44,33

366–409
7,22

409–484
19,40 2,68

СЗЭВ 27–105
3,69

143–360
68,11

408–455
7,18

455–501
18,46 2,47

П 27–105
2,47

165–308
40,23

308–350
24,50

350–368
4,04

368–485
34,63 3,61

ПЭВ 27–105
3,22

164–368
71,73

368–409
7,05

409–484
16,47 1,10

ПЗ 27–108
3,57

167–299
25,91

299–353
36,32

353–373
4,28

373–483
25,17 3,10

ПЗЭВ 27–105
3,63

173–358
66,77

358–397
6,60

397–484
19,99 2,82

Б 27–105
2,54

160–295
23,02

295–357
48,39

357–407
8,20

407–479
15,66 1,87

БЭВ 27–105
3,24

185–288
15,55

288–355
57,00

355–409
7,8

409–489
12,87 3,19

БЗ 27–105
2,83

167–295
24,74

295–358
48,20

358–403
6,49

403–478
15,77 1,69

БЗЭВ 27–105
3,23

188–294
20,60

294–355
54,40

355–405
6,09

405–495
13,76 1,69

* Зольные вещества и недоокисленный уголь.
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Т а б л и ц а  2
Показатели скорости термодеструкции древесины: температуры максимумов  

и соответствующие им величины ДТГ при нагревании образца со скоростью 10 °С ⋅ мин–1  

в окислительной среде 
The indicators of thermal destruction rate: maxima temperatures and corresponding temperature values of DTG while 

heating the sample at 10 °С ⋅ мin–1 in oxidizing environment

Порода tmax ДТГmax tmax ДТГmax tmax ДТГmax

Л 67,7 –0,61 328,2 –13,26 450,4 –14,19
ЛЭВ 58,6 –0,83 328,6 –16,54 459,4 –3,85
ЛЗ 66,6 –0,76 328,0 –13,76 447,3 –12,84

ЛЗЭВ 51,9 –0,86 330,4 –17,58 457,2 –3,21
С 58,2 –0,66 330,9 –15,16 465,1 –3,94

СЭВ 52,9 –0,80 329,4 –17,62 466,0 –3,47
СЗ 55,3 –0,76 330,7 –15,84 456,4 –9,56

СЗЭВ 52,4 –0,90 330,8 –18,65 463,5 –3,52
П 62,8 –0,59 321,2 –8,72 402,4 –5,37

ПЭВ 52,8 –0,74 333,7 –19,58 448,7 –3,39

ПЗ 56,5 –0,85 325,8 –10,4 421,1; 431,9 –3,70;
–3,66

ПЗЭВ 54,5 –0,84 332,7 –18,51 451,3 –3,88
Б 64,8 –0,58 327,6 –15,59 448,6 –6,44

БЭВ 53,7 –0,74 326,9 –19,14 440,3 –2,94
БЗ 53,4 –0,69 327,1 –16,50 445,9 –9,78

БЗЭВ 51,3 –0,76 326,3 –20,49 461,5 –3,16
Примечание: tmax — температура максимума на кривой ДТГ, °С; ДТГmax — скорость потери массы, % ⋅ мин–1.

древесины сосны (С, СЭВ, СЗ, СЗЭВ), пихты (П, 
ПЭВ, ПЗ, ПЗЭВ) и березы (Б, БЭВ, БЗ, БЗЭВ).

Результаты и обсуждение
На рис. 1 в качестве примера приведены записи 
кривых ТГ/ДТГ и ДСК свежесрубленной и за-
топленной древесины пихты.

В целом графики термического разложения 
представленных образцов (ТГ/ДТГ- и ДСК-
кривые) похожи и различаются значениями ос-
новных термических параметров. В процессе 
деструкции пики ДТГ свежесрубленной и затоп-
ленной древесины имеют неодинаковую ширину 
и температуру максимумов, потерю массы и ско-
рость убыли массы в соответствующих темпера-
турных интервалах. На ДСК-кривых амплитуды 
соответствующих экзотермических максиму-
мов существенно отличаются друг от друга, что 
связано с различием тепловых эффектов термо-
деструкции в данном температурном интервале.

Согласно работе [5], по термогравиметричес-
ким кривым древесины можно выделить четы-
ре температурных диапазона с изменяющейся 
скоростью потери массы (с максимумом или 
точкой перегиба на кривой ДТГ) и один — с 
относительно малой постоянной или медленно 
меняющейся скоростью убыли массы. Парамет-
ры термодеструкции индивидуальных образцов 
древесины, исследованных в настоящей работе, 
представлены в табл. 1–4. 

На первом этапе нагревания древесины проис-
ходят ее сушка и удаление легколетучих компо-
нентов при температуре от 27 до 115 °С (табл. 1). 
При этом изменение массы исследованных об-
разцов составляет 2,47...3,83 % − большая потеря 
массы (испарение влаги) отмечена для образцов 
затопленной древесины. (Напомним, что все об-
разцы древесины кондиционировали до посто-
янной влажности при температуре 20 ± 1,5 °С и 
относительной влажности воздуха 50...55 %.)

При дальнейшем повышении температуры 
до ~370 °С (второй и третий температурные 
интервалы, см. табл. 1) наблюдается большая 
потеря массы, связанная с термодеструкцией 
гемицеллюлоз, целлюлозы и частично — лигни-
на. В температурном диапазоне от 350...455 до  
373...513 °С завершается термическое разложе-
ние лигнина и происходит сгорание образовав-
шегося угля. Количественные показатели тер-
могравиметрии всех исследованных образцов 
древесины представлены в табл. 1 и 2. Сходная 
картина окислительной термодеструкции лигни-
ноцеллюлозного сырья с описанием выделяю-
щихся продуктов приводится в работах [17–19].

В соответствии с методическими рекоменда-
циями [11] все измерения ТГ/ДТГ и ДСК прове-
дены с использованием усредненных образцов. 
Статистический анализ определяемых величин в 
пяти аналитических повторностях выполнен для 
образца древесины лиственницы. В частности, 
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стандартное отклонение потери массы на разных 
стадиях изменялось в пределах 0,21...1,07 %, тем-
пературы максимумов ДТГ — 0,36...0,84 °С; ДТ-
Гmax — 0,08...0,68 °С ⋅ мин–1 (Р = 0,05) (см. табл. 1).

Известно, что химический состав гемицел-
люлоз у хвойных и у лиственных пород раз-
ный [20]. Содержание гемицеллюлоз в лис-
твенных породах приблизительно в 1,5 раза 
больше, чем в хвойных. В гемицеллюлозах 
хвойных преобладают гексозаны — глюкоман-
наны и галактоглюкоманнаны. В древесине 
лиственницы содержится до ~12...17 % водо-
растворимого арабиногалактана. Гемицеллюло-
зы древесины лиственных пород представлены  
пентозанами — в основном ксиланом; глюкоман-
наны и арабогалактаны обнаружены в неболь-
шом количестве [21]. Эти различия в составе 
гемицеллюлоз обусловливают неодинаковые по-
казатели термодеструкции исследованной дре-
весины в температурном интервале от 134...180 
до 288...308 °С (см. табл. 1). 

Гемицеллюлозы и экстрагируемые вещества 
менее термостабильны, чем целлюлоза и лиг-
нин. Повышенное содержание гемицеллюлоз и 
экстрактивных веществ, включая водораствори-
мые, приводит к снижению температуры начала 
термического разложения полимерного углевод-
ного комплекса древесинного вещества и появ-
лению на нисходящей ветви ДТГ-кривой четкого 
максимума или точки перегиба (плеча): Л — пле-
чо 305°С; ЛЗ — плечо 307 °С; С — плечо 308 °С; 
СЗ — плечо 306 °С; П — плечо 308 °С; Б — пле-
чо 296 °С; БЭВ — плечо 288 °С; БЗ — максимум 
291 °С; БЗЭВ — плечо 294 °С. 

По потере массы древесинного вещества, свя-
занной с термическим разложением углеводного 
комплекса в целом, исследованные образцы об-
разуют следующие ряды.

Образец древесины Потеря массы, %
П < 64,73
Л < 65,63
С < 67,61
Б 71,74

ЛЭВ < 65,21
СЭВ < 67,56
ПЭВ < 71,73
БЭВ 72,55
ПЗ < 62,23
СЗ < 66,91
ЛЗ < 67,26
БЗ 72,94

ПЗЭВ < 66,77
СЗЭВ < 68,11
ЛЗЭВ < 68,22
БЗЭВ 75

По убыли массы при термическом разложении 
основного количества лигнина и сгорания угля, 
образовавшегося в процессе окислительной тер-
модеструкции древесинного вещества, образцы 
древесины располагаются в следующих рядах.

Образец древесины Потеря массы, %
Б < 23,86
С < 26,79
П < 28,67
Л 30,08

БЭВ < 20,67
ПЭВ < 23,52
СЭВ < 25,65
ЛЭВ 27,31
БЗ < 22,26
СЗ < 26,62
ЛЗ < 28,21
ПЗ 29,45

БЗЭВ < 19,85
ЛЗЭВ < 25,4
СЗЭВ < 25,64
ПЗЭВ 26,59

В табл. 2 представлены параметры трех ос-
новных пиков ДТГ (см. выше). Анализ измене-
ний амплитуды пика ДТГ и температуры в связи 
с экстрагированием древесины горячей водой 
показал следующее.

Удаление водорастворимых веществ из древе-
сины свежесрубленных и затопленных деревьев 
всех исследованных пород (см. ниже) приводит 
к снижению температуры пика ДТГ испарения 
влаги и увеличению его амплитуды.

Содержание растворимых в горячей воде веществ 
свежесрубленной и затопленной древесины

Образец древесины
Л ЛЗ С СЗ П ПЗ Б БЗ
Содержание водорастворимых веществ, %
7,28 10,98 3,49 2,59 5,64 4,34 3,07 2,31

Соотношение этих показателей для пика, от-
вечающего термодеструкции углеводного ком-
понента древесинного вещества, иное: для лис-
твенницы и пихты они изменяются симбатно, а 
для сосны и березы — антибатно. Третий пик ха-
рактеризуется антибатным характером изменения 
температуры и амплитуды для хвойных пород и 
«смешанным» — для березы (см. табл. 2).

На рис. 2 в качестве примера показано при-
менение метода Бройда для расчета энергии ак-
тивации термического разложения древесины 
пихты и березы на разных стадиях, а в табл. 3 
представлены все результаты расчета Еа.
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Фрагменты графиков 1, 4 соответствуют 
термическому разложению гемицеллюлоз,  
2, 5 — преимущественной термодеструкции 
целлюлозы, 3, 6 — преимущественному разло-
жению лигнина. Уравнения регрессии и рассчи-
танные по ним величины энергии активации:

а: 1 — y = –10,957x + 18,085; R2 = 0,996;  
Еа = 91,1 кДж/моль; 2 — y = –11,609x + 19,508;  
R2 = 1; Еа = 96,5 кДж/моль; 3 — y = –2,753x + 4,584: 
R2 = 0,999; Еа = 22,9 кДж/моль; 4 — y = –8,315x + 
+ 11,461; R2 = 0,997; Еа = 69,1 кДж/моль; 5 —  
y = –13,418x + 21,836; R2 = 0,999; Еа = 
= 111,5 кДж/моль; 6 — y = –1,993x + 3,445; R2 = 1;  
Еа = 16,6 кДж/моль.

б: 1 — y = –7,717x + 11,75; R2 = 0,999;  
Еа = 64,1 кДж/моль; 2 — y = –12,849x + 21,326;  
R2 = 0,993; Еа = 106,8 кДж/моль; 3 — y = –2,094x + 
+ 3,688; R2 = 0,998; Еа = 17,4 кДж/моль; 4 — y = 
= –10,155x + 15,354; R2 = 0,999; Еа = 84,4 кДж/моль;  
5 — y = –14,724x + 24,466; R2 = 0,995; Еа = 
= 122,4 кДж/моль; 6 — y = –1,925x + 3,505;  
R2 = 0,996; Еа = 16,0 кДж/моль.

Из анализа результатов расчета энергии ак-
тивации термического разложения древесинно-
го вещества (см. табл. 3) можно выделить диа-
пазоны степени конверсии гемицеллюлоз (от 
0,001...0,003 до 0,003...0,013), целлюлозы (от 
0,007...0,030 до 0,369...0,574), основной мас-
сы лигнина (от 0,610...0,761 до 0,746...0,884) 
и соответствующие им интервалы изменения 
энергии активации: 54,0...91,1; 89,4...122,8 и  
16,0...26,7 кДж/моль.

Общая тенденция изменения энергии актива-
ции на разных стадиях в связи с извлечением из 
древесины водорастворимых веществ иллюст-

рируется рис. 3. на примере древесины листвен-
ницы. Для древесины всех исследованных по-
род отмечается увеличение Еа термодеструкции 
целлюлозы после исчерпывающей экстракции 
водорастворимых веществ. При этом энергия 
активации термического разложения лигнина в 
большинстве случаев остается практически на 
одном уровне. В отношении гемицеллюлоз чет-
кой закономерности не установлено — Еа изме-
няется хаотически.

В табл. 4 представлены основные термичес-
кие характеристики древесины, полученные в 
результате дифференциальной сканирующей 
калориметрии опытных образцов. Вымывание 
водорастворимых веществ из древесины в ре-
зультате затопления и экстракции горячей водой 
привели к снижению температуры максимума 
эндотермы (испарение влаги) для всех образцов 
с 1,4 до 16,9 % (из этой категории «выпал» лишь 
один образец затопленной древесины листвен-
ницы). При этом эндоэффект испарения гигрос-
копической влаги затопленной древесины (по 
сравнению со свежесрубленной) уменьшился на 
12,8...23,2 %.

Максимальный экзотермический эффект 
окисления (сгорания) Qэкзо древесины отмечен 
для образца древесины пихты (П), минимальный 
— для образца БЗЭВ (см. табл. 4). Из сравнения 
величин Qэкзо всех изученных образцов следует, 
что удаление водорастворимых веществ из дре-
весины приводит к уменьшению этого эффек-
та на 2,9...19,6 % по сравнению с древесиной 
свежесрубленных деревьев. Инструментальная 
погрешность определения теплового эффекта  
(Qэндо/экзо) не превышала 5 %. 
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Рис. 2. Линейные анаморфозы ТГ-кривых в координатах уравнения Бройдо. а: 1–3 — древесина свежесрублен-
ной пихты (П); 4–6 — древесина свежесрубленной пихты, проэкстрагированная горячей водой (ПЭВ);  
б: 1–3 — затопленная древесина березы (БЗ); 4–6 — затопленная древесина березы, проэкстрагированная 
горячей водой (БЗЭВ). 

Fig. 2. Linear anamorphoses thermogravimetric curves in the coordinates Broido equation. a: 1–3 — freshly cut fir timber 
(П); 4–6 — freshly cut fir wood, extracted with hot water (ПЭВ); b: 1–3 — flooded birch wood (БЗ); 4–6 — flooded 
birch wood, extracted with hot water (БЗЭВ)
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Выводы
1. Сравнение результатов термического ана-

лиза свежесрубленной и затопленной древесины 
лиственницы сибирской, сосны обыкновенной, 
пихты сибирской и березы повислой указывает 
на неодинаковость термических характеристик 
опытных образцов, что обусловлено, с одной 
стороны, различием их химического состава, а с 
другой — удалением водорастворимых веществ. 
Вымывание водорастворимых веществ в резуль-
тате пребывания древесины под водой приводит 
к повышению ее термостабильности по сравне-
нию с древесиной свежесрубленных деревьев по 
температуре начала термического разложения 

гемицеллюлоз (до 8 °С) и увеличению энергии 
активации термодеструкции целлюлозы в сред-
нем на 12,2 %.

2. Удаление водорастворимых веществ из 
древесины всех исследованных пород приводит 
к снижению температуры пика ДТГ испарения 
влаги и увеличению его амплитуды. При этом 
эндоэффект испарения гигроскопической влаги 
затопленной древесины (по сравнению со све-
жесрубленной) уменьшается на 12,8...23,2 %. 
Соотношение этих показателей для пика, отвеча-
ющего термодеструкции углеводного комплекса, 
иное: для лиственницы и пихты они изменяются 
симбатно, а для сосны и березы — антибатно. 

Т а б л и ц а  3
Энергия активации Еа термического разложения древесины, рассчитанная по методу Бройдо 

[14] (коэффициент корреляции изменяется от 0,994 до 0,999) 
The Еа activation energy of thermal wood decomposition, calculated by  Broido’s method [14] (the correlation coefficient 

ranges from 0,994 to 0,999)

Образец 
древесины

Энергия 
активации, 
кДж/моль

Степень 
конверсии

Энергия 
активации, 
кДж/моль

Степень 
конверсии

Энергия 
активации, 
кДж/моль

Степень 
конверсии

Л 70,0 0,001–0,007 98,8 0,014–0,503 20,4 0,673–0,765
ЛЭВ 66,6 0,001–0,003 110,6 0,008–0,432 19,4 0,686–0,808
ЛЗ 70,6 0,001–0,006 103,1 0,012–0,396 23,3 0,610–0,810

ЛЗЭВ 58,5 0,001–0,005 112,1 0,013–0,574 18,7 0,706–0,814
С 74,8 0,001–0,008 90,0 0,015–0,369 17,7 0,664–0,789

СЭВ 78,6 0,001–0,005 98,2 0,011–0,448 17,8 0,707–0,825
СЗ 68,9 0,002–0,012 89,4 0,020–0,442 19,5 0,697–0,819

СЗЭВ 54,0 0,002–0,006 97,4 0,011–0,359 18,3 0,710–0,848
П 91,1 0,001–0,003 96,5 0,009–0,377 22,9 0,655–0,746

ПЭВ 69,1 0,001–0,003 111,5 0,007–0,482 19,2 0,715–0,844
ПЗ 66,9 0,001–0,009 90,9 0,020–0,474 26,7 0,617–0,849

ПЗЭВ 83,3 0,001–0,004 112,2 0,010–0,363 19,2 0,703–0,815
Б 69,2 0,001–0,004 105,5 0,013–0,550 18,0 0,727–0,817

БЭВ 85,7 0,003–0,005 122,8 0,011–0,398 17,6 0,746–0,826
БЗ 64,1 0,002–0,013 106,8 0,030–0,569 17,4 0,742–0,857

БЗЭВ 84,4 0,001–0,005 122,4 0,011–0,489 16,0 0,761–0,884

Рис. 3. Энергиия активации термического разложения основных компонентов древесины свежесрубленной и за-
топленной лиственницы и пихты до и после экстракции горячей водой

Fig. 3. The activation energies of thermal decomposition of the main components of freshly cut wood of flooded larch and 
fir before and after extraction with hot water

Гемицеллюлоза Целлюлоза Лигнин
Образец древесины Образец древесины

Л ЛЭВ ЛЗ ЛЗЭВ

E a, 
кД

ж
/м

ол
ь

0

30

60

90

120

70

98,8

20,4

66,6

110,6

19,4

70,6

103,2

23,3

58,5

112,1

18,7

П ПЭВ ПЗ ПЗЭВ

E a, 
кД

ж
/м

ол
ь

0

30

60

90

120

91,196,5

22,9

69,1

111,5

19,2

66,9

90,9

26,7

83,3

112,2

19,2



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 1 61

Термический анализ затопленной древесины Деревообработка и химические технологии

Третий пик характеризуется антибатным харак-
тером изменения температуры и амплитуды для 
хвойных пород и «смешанным» — для березы.

3. Удаление водорастворимых веществ из 
древесины приводит к уменьшению интеграль-
ного теплового эффекта окисления (сгорания) 
на 2,9...19,6 %. Потеря массы в температурном 
диапазоне  от 350...455 до 373...513 °С образ-
цами древесины затопленной древесины и све-
жесрубленной, проэкстрагированной горячей 
водой, положительно коррелирует с интеграль-
ным экзоэффектом Qэкзо термического разложе-
ния (уравнения регрессии y = 0,2827x + 1,2208  
(R2 = 0,905) и y = 0,303x + 1,0667 (R2 = 0,986) 
соответственно). 

4. Повышенное содержание гемицеллюлоз 
и водорастворимых веществ обусловливает 
снижение температуры начала термического 
разложения углеводного комплекса древесины 
(понижение термоустойчивости) и появление 
на нисходящей ветви ДТГ-кривой четкого мак-
симума или точки перегиба (плеча): Л — плечо 
305 °С; ЛЗ — плечо 307 °С; С — плечо 308 °С; 
СЗ — плечо 306 °С; П — плечо 308 °С; Б — пле-
чо 296 °С; БЭВ — плечо 288 °С; БЗ — максимум 
291 °С; БЗЭВ — плечо 294 °С. 

5. По потере массы древесинного вещества, 
связанной с термическим разложением углевод-
ного комплекса, исследованные образцы образу-
ют ряды: П < Л < С < Б; ЛЭВ < СЭВ < ПЭВ < 
БЭВ; ПЗ < СЗ < ЛЗ < БЗ, а по убыли массы при 
термическом разложении основного количества 

лигнина и сгорания угля — ряды: Б < С < П < Л; 
БЭВ < ПЭВ < СЭВ < ЛЭВ; БЗ < СЗ < ЛЗ < ПЗ.

6. Для древесины всех исследованных по-
род отмечается увеличение Еа термодеструкции 
целлюлозы после исчерпывающей экстракции 
водорастворимых веществ на 8,3...16,0 % (по-
вышение термостабильности). При этом энер-
гия активации термического разложения лигни-
на, кДж/моль, в большинстве случаев остается 
практически на одном уровне: для древесины 
лиственниц — 20,4...18,7; сосны — 17,7...18,3; 
пихты — 19,2...22,9; березы — 16,0...18,0. В от-
ношении гемицеллюлоз четкой закономерности 
не установлено — Еа изменяется хаотически в 
интервале 54,0...91,1 кДж/моль.
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therMAl AnAlysis oF FlooDeD WooD
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V.N. Sukachev Institute of Forest, Akademgorodok, 50, build 28, Krasnoyarsk, 660036, Russia

epetruninal24@mail.ru

This paper deals with  thermal analysis of freshly cut vs. flooded wood samples of Siberian larch, Scots pine, Siberian 
fir, and drooping birch taken from the flood zone of Boguchany Hydropower Station. We have used the methods 
of thermogravimetry (TG/DTG) and differential scanning calorimetry (DSC) to obtain thermal characteristics of 
wood samples during heating in an oxidizing medium at 10 °С·min–1 in the ranges from 25 to 750 °С and from  
25 to 590 °С, respectively. We have identified certain thermal wood decomposition stages including their temperature 
intervals, under programmed wood heating, and have determined the  wood mass loss, the above loss rates, the 
temperatures at the peaks of DTG/DSC curves and the thermal effects of both the bound moisture evaporation and 
the thermal wood decomposition process. We used the thermogravimetric measurements and Broido kinetic model 
to calculate the activation energy (Еа) of wood components’ thermal destruction. It was found that the extraction of 
water-soluble substances from both freshly cut and sunken wood samples resulted in changing both temperatures 
and amplitudes of DTG peaks of moisture evaporation and in the wood carbohydrate complex thermodestruction. 
The endoeffect of hygroscopic moisture evaporation decreased by 12,8–23,2 % in sunken wood as compared 
to freshly cut samples. The extraction of water-soluble substances resulted in that the integral thermal effect of 
oxidation (combustion) decreased by 2,9–19,6 %. In a temperature range of (350...455)−(373...513) °С, weight 
losses of freshly cut and sunken wood samples, after they were subject to hot water extraction, showed a positive 
correlation with the integral exoeffect (Qexo) of thermal decomposition, with the respective regressions being y = 
0,2827x + 1,2208 (R2 = 0,905) and y = 0,303x + 1,0667 (R2 = 0,986). After complete extraction of water-soluble 
substances, Еа of cellulose thermal destruction increased by 8,3–16,0 % (a thermostability increase) for all tree 
species of interest, whereas Еа of thermal decomposition of lignin remained the same for most of the species: 
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20,4–18,7 kJ/mole for larch, 17,7–18,3 kJ/mole for Scots pine, 19,2–22,9 kJ/mole fir, and 16,0–18,0 kJ/mole for 
birch. No clear regularity was observed for hemicelluloses. Its thermal destruction Еа changed “chaotically” from 
54,0 kJ/mole to 91,1 kJ/mole.
Keywords: thermogravimetria, differential scanning calorimetry, sunken wood of Siberian larch, Scots pine, 
Siberian fir, and drooping birch, Siberian larch, Scots pine, Siberian fir, and drooping birch

Suggested citation: Petrunina E.A., Loskutov S.R., Shishikin A.S. Termicheskiy analiz zatoplennoy drevesiny 
[Thermal analysis of flooded wood], Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2017, v. 21, no. 1, pp. 54–63. 
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иЗМенение теПЛотЫ сГоРАния  
ДРевесноГо тоПЛивА ПРи тоРРеФикАЦии
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МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1 

ermochenkov@mgul.ac.ru

Торрефикация — это процесс низкотемпературного пиролиза древесины, используемый для улучшения 
свойств древесного топлива. Торрефицированное топливо имеет ряд преимуществ по сравнению с исход-
ным. Термическая деструкция вызывает изменение массы и состава древесины с увеличением процентного 
содержания углерода, что приводит к увеличению теплоты сгорания (Q). Термодеструкция является мно-
гостадийным процессом. Степень разложения материала зависит от температуры, времени и кинетических 
параметров каждой стадии процесса. В статье приведены результаты исследования теплоты сгорания тор-
рефицированной древесной биомассы и ее зависимость от степени термического разложения. Для проведе-
ния экспериментальных исследований была разработана и изготовлена экспериментальная установка. Про-
верка работоспособности установки показала, что погрешность определения теплоты сгорания составляет 
около 2 %. Для проведения экспериментальных исследований зависимости теплоты сгорания от степени 
термической деструкции были подготовлены образцы древесины при ее непредельном разложении. Тер-
мическая обработка образцов осуществлялась в среде инертного газа — гелия. Получены значения теп-
лоты сгорания образцов древесного топлива с различной степенью термодеструкции. Предложена модель 
зависимости теплоты сгорания от относительной массы древесного топлива (ω). Приведены кинетические 
параметры многостадийного процесса термодеструкции в гелиевой среде для древесины сосны и бере-
зы. Представлена математическая модель, позволяющая определять относительную массу древесины как  
функцию температуры и времени. Получена в явном виде зависимость теплоты сгорания от ω.
Ключевые слова: торрефикация, теплота сгорания, термическая деструкция, кинетические параметры
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Древесное биотопливо находит все более ши-
рокое применение при производстве тепло-

вой энергии. К такому топливу можно отнести и 
торрефицированную древесину.

Торрефикация является видом термическо-
го модифицирования древесины. Это процесс 
низкотемпературного пиролиза древесных ма-
териалов, используемых для производства топ-
ливных пеллет. Тепловая обработка проводится 
для улучшения свойств получаемого биотоплива  
[1, 2].

К преимуществам модифицированных пел-
лет по сравнению с древесной биомассой можно 
отнести:

— более высокое содержание углерода в еди-
нице количества топлива;

— более высокую теплоту сгорания;
— возможность производства топлива с опре-

деленной теплотой сгорания;
— снижение выхода вредных веществ, в том 

числе оксида азота, тяжелых металлов, оксида 
серы и т. п.;

— высокую гомогенность получаемого топ-
лива;

— снижение равновесной влажности;
— повышение стойкости к биологическому 

поражению;
— увеличение насыпной плотности и, как 

следствие, снижение логистических затрат на 
единицу количества получаемой теплоты;

— отсутствие проблемы спекания топлива в 
топках котлов.

В табл. 1 приведены данные по отдельным 
характеристикам древесной щепы, традицион-
ных и торрефицированных пеллет [3]. 

Конкретные значения показателей свойств 
торрефицированного биотоплива зависят от по-
роды древесины, интенсивности и времени тер-
мического воздействия, т. е., от степени терми-
ческой деструкции. В связи с этим стоит задача 
определения зависимости степени термического 
разложения материала от температуры и време-
ни нагрева, а также зависимости свойств торре-
фицированных пеллет от степени деструкции.

Результаты исследования
Результаты исследования кинетики термической 
деструкции различных пород древесины приве-
дены в работах [4–7]. Термическое разложение 
рассматривается как многостадийный процесс. 
Кинетические параметры деструкции древеси-
ны сосны и березы приведены в табл. 2.

Относительная масса образца может быть  
определена из соотношения [8–10]

,    (1)

где γ — номер стадии;
ω0 — начальная масса стадии;
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А — предэкспоненциальный множитель 
(частотный фактор), с–1;

Е/R — энергия активации реакции, К;
T — температура, К;
τ — время воздействия, с.

Для исследования теплоты сгорания древеси-
ны и ее изменения при термической обработке 
разработана и изготовлена экспериментальная 
установка. Схема установки приведена на рис. 1. 
Она состоит из медного цилиндра 1, в верхней 
части цилиндра находится дросселирующая и 
экранирующая набивка 10 из медной проволо-
ки. Проволока служит для уменьшения скорости 
конвективного переноса внутри цилиндра и ин-
тенсификации теплообмена с продуктами горе-
ния топлива. Образец топлива 3 подвешивается 
на выдвижной штанге 11. Поджиг древесины 
осуществляется вне установки, а затем штанга 
с образцом поднимается внутрь цилиндра, где 
и происходит горение. Теплота от продуктов го-
рения передается стенкам и медной проволоке. 
Температура медного цилиндра измеряется хро-
мель-копелевой термопарой 6 с выводом инфор-
мации на записывающее устройство. Для умень-
шения потерь теплоты в окружающую среду 
медный цилиндр помещают внутрь алюмини-
евого цилиндра 2. Равномерность зазора меж-
ду цилиндрами обеспечивают фторопластовые 
кольца 9. Для интенсификации процесса горения 

и уменьшения потерь от неполноты сгорания в 
зону горения подается небольшое количество 
кислорода через патрубок 4 от баллона 5, нахо-
дящегося за внешней стеной 7 лаборатории. 

Горение образца топлива приводит к измене-
нию температуры установки. Масса установки 

Т а б л и ц а  1
Сравнение отдельных характеристик древесной щепы,  

традиционных и торрефицированных пеллет 
The comparison of the individual characteristics of wood chips, traditional pellets and torrefied ones

Характеристики Древесная щепа Обычные древесные 
пеллеты

Торрефицированные 
древесные пеллеты

Низшая теплота сгорания (в зависимости  
от влажности и вида древесины), МДж/кг 7,4–11,4 17–18 21–22

Влажность, % 30–50 < 10 < 1

Плотность, кг/м3 250–400 650 900

Энергетическая плотность, кВт/м3 815 3150 5085

Т а б л и ц а  2
Кинетические параметры термической деструкции древесины в гелии 

Kinetic parameters of thermal degradation of timber  in helium

Номер 
стадии

Береза Сосна

Начальная 
масса стадии ω0

Энергия  
активации E/R, К

Частотный  
фактор A, с–1

Начальная масса 
стадии ω0

Энергия  
активации E/R, К

Частотный 
фактор A, с–1

1 0,164 21 274 3,666·1014 0,023 13 941 2,987·109

2 0,246 26 006 7,347·1016 0,077 19 460 7,567·1012

3 0,216 17 997 4,988·1010 0,606 17 991 3,319·1010

4 0,179 5 823 10,448 0,134 8 535 571

5 0,195 10 049 500,765 0,160 11 793 3,005·103

7

5

6

4

3

2

1

11
109

8

Рис. 1. Схема установки для определения теплоты 
сгорания топлива

Fig. 1. Apparatus to determine combustion heat
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составляет 233 г. Количество теплоты на нагрев 
установки определяется из соотношения

Qy = mycy∆Ty,

где mу — масса экспериментальной установки, кг;
cу — теплоемкость материала установки, 

Дж/(кгК);
ΔТу — изменение температуры установки.

Так как масса образца mо ≈ 50 мг, горение топ-
лива не приводит к значительному увеличению 
температуры установки, ΔТу ≈ 10 К. Время про-
цесса горения Δτ ≈ 10…15 с. Все это способству-
ет тому, что потери теплоты за счет излучения и 
конвекции с поверхности внешнего цилиндра не 
превышают 0,002 % от общего количества выде-

лившейся теплоты Q. Температура продуктов го-
рения на выходе из путанки из медной проволо-
ки в верхней части установки равна температуре 
внутреннего цилиндра потому, что потери тепло-
ты с уходящими газами не превышают 2,5 % от 
Q. В этом случае, пренебрегая потерями, можно 
допустить, что Q = Qy.

Была проведена экспериментальная проверка 
работоспособности изготовленной установки. 
Для этого вместо образца устанавливали спи-
раль электрического нагревателя и определяли 
количество выделившейся теплоты. Экспери-
ментально установлено, что относительная пог-
решность определения количества подведенной 
теплоты δ = 2 %.

Для определения зависимости теплоты сгора-
ния древесины от степени термической деструк-
ции был проведен непредельный отжиг образ-
цов древесины сосны. Нагрев проводили в среде 
инертного газа гелия до выхода различного ко-
личества летучих — от 0 до 100 %. После терми-
ческой обработки определяли теплоту сгорания. 
Результаты экспериментальных исследований 
приведены в табл. 3.

На рис. 2 приведен график изменения теп-
лоты сгорания древесного топлива (Q) от сте-
пени термической деструкции (относительной  
массы ω). Исходя из экспериментальных данных 
получено уравнение зависимости Q от ω:

Q = 28,26 – 10,45ω, МДж/кг.           (2)

На графике сплошная линия соответствует 
расчету по уравнению (2), точки — средние экс-
периментальные значения.

Т а б л и ц а  3
Зависимость теплоты сгорания от степени термической деструкции 

The results of  studying  the calorific value depending on the degree of thermal degradation

Относительная масса 
летучих в древесине ω

Относительная влажность 
образца, %

Средняя теплота  
сгорания, МДж/кг

Исходная древесина 1 10 17,8

Выход стадии I–1 0,991 6 18,1

Выход стадии I–2 0,985 6 17,9

Выход стадии II–1 0,902 5 19,1

Выход стадии II–2 0,895 5 19,3

Выход стадии III 0,68 4 20,6

Выход 60 % летучих 0,40 – 23,1

Древесный уголь 0,0 – 28,9

0 0,2 0,4 0,6 0,8 ω
15

20

25

30

Q
, М

Д
ж

/к
г

Рис. 2. Зависимость теплоты сгорания от относи-
тельной массы летучих в древесине

Fig. 2. The dependence of the calorific value on the 
volatile substance relative weight in  wood
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Выводы

Таким образом, полученное соотношение удов-
летворительно описывает зависимость тепло-
ты сгорания древесного топлива от степени 
торрефикации. Для прогнозирования значения 
Q топлива после термообработки необходимо 
знать поле значений температуры. Если извест-
ны температура, время нагрева и кинетические 
параметры термической деструкции, по уравне-
нию (1) может быть рассчитано изменение от-
носительной массы древесины, а по уравнению  
(2) — ее теплота сгорания. 
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Torrefaction is the process of low-temperature pyrolysis of wood, used to improve the properties of wood fuel. 
Torrefied fuel has a number of advanyages as compared to the original one. Thermal degradation causes a change 
in wood mass and its composition with the carbon percentage increased which results in increasing  a calorific value 
Q. Thermodestruction is a multistage process. The degree of the material decomposition depends on temperature, 
time and the kinetic parameters of each stage of the process. The results of  studying the  calorific value of  torrefied 
wood biomass and its dependence on the degree of thermal expansion have been given in this article. To carry 
out the experimental studies, the experimental plant has been designed and built. The experimental verification of 
installation performance showed that the error in  determining  the calorific value of wood fuel is about 2 %. To 
carry out the  experimental studies of the calorific value depending on the degree of thermal degradation, some 
wood samples were pre-processed under their limited deterioration conditions. The thermal treatment of the samples 
was carried out in an inert gas helium chamber. Different calorific values of the fuel wood samples depending on  
various degrees of thermal degradation have been determined. A model of the calorific value depending on the 
relative weight of wood fuel ω has been suggested. The kinetic parameters of multi-stage thermal degradation 
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process in  helium environment for pine and birch are given. A mathematical model allowing to determine the 
relative weight of the timber as a function of temperature and time has been developed. There has been obtained the 
dependence of the calorific value on ω in an explicit form.
Keywords: torrefication, a calorific value, thermal degradation,  kinetic parameters
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ПРоектное МоДеЛиРовАние ЭФФективности МеБеЛЬнЫХ 
ПРеДПРиятий, РАЗЛиЧнЫХ По УРовнЮ теХниЧеской 
оснАЩенности и РежиМАМ РАБотЫ

В.А. Лавриченко, Б.М. Рыбин, И.А. Завражнова
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1 
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При проектировании, реконструкции, техническом перевооружении предприятий главная проблема за-
ключается в выборе максимально возможного объема выпуска продукции. С одной стороны, он ограничен 
спросом на продукцию и инвестиционными возможностями, с другой — эффективностью организации 
производства. В основу исследования положен метод проектного моделирования технико-экономических 
показателей предприятий. Он заключается в следующем: разрабатывается проект предприятия и опреде-
ляются его основные технико-экономические показатели. Затем вносят изменения в изучаемые параметры 
при постоянных значениях остальных и снова рассчитывают все показатели. После нескольких итераций 
появляется возможность найти зависимости расчетных показателей от изменяемых параметров произ-
водства. Такой подход подобен планированию эксперимента в технических задачах. В работе на приме-
ре проектов мебельных предприятий с использованием компьютерной модели получены количественные  
значения зависимости технико-экономических показателей от факторов производственной мощности пред-
приятия — технического уровня (производительности) и времени использования (режима работы). Знание 
взаимосвязей технико-экономических параметров и показателей, рассчитанных на проектной модели ме-
бельного предприятия в компьютерном варианте, позволит инвесторам выбирать эффективные стратегии 
развития производства и осуществлять контроль управления действующего предприятия по главному эко-
номическому критерию — стоимости.
Ключевые слова: проектное моделирование, эффективность, мебельное производство, уровень техничес-
кой оснащенности, режим работы
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При проектировании новых, а также реконс-
трукции, техническом перевооружении 

мебельных, да и многих других, предприятий, 
главная проблема заключается в выборе про-
изводственной мощности — максимально воз-
можном объеме выпуска продукции. Основной 
фактор, определяющий ее величину, — произ-
водительность технологического оборудования 
и режим работы (использование оборудования 
по времени). При выборе производственной 
мощности предприятия проектировщик, с од-
ной стороны, ограничен спросом продукции на 
рынке, с другой — инвестиционными возмож-
ностями. 

Рынок мебели отличается большим разно-
образием продукции: мебель мягкая, для гос-
тиной, спальни, детской, прихожей, отдельные 
изделия (столы, стулья, шкафы) и др. Разнооб-
разны и режимы работы для производства мебе-
ли: односменный (8, 10, 12 ч), двухсменный 16 ч  
(по 8 ч) и даже круглосуточный — двухсменный 
и трехсменный (по 8 ч работы). В некоторых слу-
чаях предусмотрена работа без выходных, почти 
360 дней в году, например, в фирмах «Феликс», 
«Проммебель» (Москва, офисная мебель).

Известно, что крупные предприятия имеют 
преимущество перед малыми из-за масштаба 

выпуска продукции и, соответственно, массы 
прибыли, но нет объективных данных о том, как 
размер производства связан с показателями его 
эффективности. В нынешних рыночных услови-
ях экономические исследования реального про-
изводства сопряжен с большими трудностями.  
С одной стороны, нет заказов на исследования и, 
соответственно, нет финансирования. С другой 
стороны, руководители частных предприятий не 
обязаны и не заинтересованы раскрывать инфор-
мацию о своей финансово-хозяйственной де-
ятельности. Есть еще и объективные причины, 
связанные со сложностью проведения экономи-
ческих исследований. Так, факторы внешней и 
внутренней среды, влияющие на деятельность 
предприятий, настолько разнообразны, много-
численны и взаимосвязаны, что выявить досто-
верно их конкретное воздействие косвенными 
методами не представляется возможным.

Методика
Результаты использования статистичес-
ких моделей для прогнозирования микро-
экономических процессов в 60–70 гг. XX в.  
экономистами — авторами многих опубликован-
ных работ — свидетельствуют о бесполезности 
многофакторных регрессионных уравнений для 
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изучения взаимосвязей параметров и результа-
тов производства и, соответственно, для приня-
тия реальных экономических решений. Поэтому 
в основу нашего исследования положен метод 
проектного моделирования предприятий. Этот 
метод заключается в следующем: вначале раз-
рабатывают проект предприятия и определяют 
его основные технико-экономические парамет-
ры и показатели (ТЭП). Затем вносят измене-
ния в исследуемые параметры при постоянных 
значениях остальных и снова рассчитывают все 
показатели. После нескольких итераций появля-
ется возможность найти зависимости расчетных 
показателей от изменяющихся параметров про-
изводства. Такой подход подобен методу плани-
рования эксперимента в технических задачах. 
Методика расчетов технико-экономических по-
казателей предприятий общеизвестна, однако по 
поводу расчетов обобщающих показателей эф-
фективности инвестиций возникают вопросы.

Общепризнанными показателями эффектив-
ности инвестиций являются чистый интеграль-
ный (накопленный) доход (ЧИД) и чистая теку-
щая стоимость (ЧТС). ЧИД характеризует доходы 
предприятия в конце действия проекта (его жиз-
ненного цикла), а ЧТС — стоимость предприятия 
на определенный (начальный) момент времени. 
Эта стоимость может быть больше или меньше 
инвестиций — средств, необходимых для запус-
ка проекта, или чистых активов действующего 
предприятия. На это влияет множество факторов, 
и прежде всего — уровень проектирования, а 
после запуска — уровень менеджмента, управле-
ния предприятием, который теперь все признают 
главным ресурс-фактором производства [1].

Общий вид этих показателей:

ЧИДt = ,                   (1)

ЧИДt = dt,                 (2)

где t — шаг расчетов, год;
Bt — выручка от реализации продукции;
Сt — операционные и инвестиционные за-

траты, налоговые и страховые выплаты, 
кроме амортизационных отчислений;

dt — коэффициент дисконтирования.
Срок действия проекта (Т) для обрабатываю-

щих производств [2] может быть ограничен пол-
ным износом оборудования и составляет при-
мерно 7 лет.

Коэффициент дисконтирования может быть 
представлен как

d t = 1/(1 + E)t ,

где Е — норма дисконта (заданный уровень рен-
табельности инвестиций), Е > 0.

Минимальная величина нормы дискон-
та определяется по ставке депозита в надеж-
ных банках (например, ставка Сбербанка РФ  
в 2016 г. — примерно 8...10 %), которую можно 
получать без всяких хлопот и риска, непременно 
возникающих в период производственной де-
ятельности предприятия. Обычно к ставке депо-
зита добавляется несколько процентов для учета 
возможных рисков в реальной производственной 
деятельности.

В формуле (2) значение разности показателей 
(Bt – Ct) представляет собой чистую прибыль и 
амортизационные отчисления, т. е. чистый доход 
(Д) предприятия. Однако в таком виде формула 
статично характеризует проект, Bt и Сt (и, соот-
ветственно, Дt) могут меняться по годам только 
за счет внешнего воздействия. В данной статье 
предлагается логическая интерпретация дина-
мики этих показателей: любой коммерческий 
инвестиционный проект является «генератором» 
доходов, а часть генерируемого проектом потока 
доходов может реинвестироваться (превращать-
ся) в активы — ценные бумаги, новые производс-
тва; другая часть (свободные денежные потоки) 
потребляется акционерами в виде дивидендов 
[3–6]. Эти активы, в свою очередь, генерируют 
доходы с некоторым уровнем рентабельности f, 
и этот процесс продолжается до окончания сро-
ка действия проекта (кругооборот капитала).

Введем некоторые упрощения и примем, что:
— годовой доход от начального капитала не ме-

няется в течение расчетного периода (аннуитет);
— инвестиции (собственные) вкладываются 

только в запуск проекта;
— часть доходов потребляется в виде свобод-

ных денежных средств;
— часть доходов капитализируется для нара-

щивания активов (эти активы, в свою очередь, 
также генерируют доходы, которые делятся на 
свободные денежные средства и реинвестируе-
мые в активы);

— инвестиции могут быть использованы аль-
тернативно, например (в самом простом случае), 
путем размещения на депозитах банков;

— в течение расчетного периода не происхо-
дит инфляционного изменения цен и не изменя-
ется норма дисконта.

Тогда формулу (1) для расчета ЧИД можно 
представить в следующем модифицированном 
виде

ЧИДt = СДСt + НАt + ЛСt – АДИt,         (3)

где СДСt — потоки свободных денежных средств;
НАt — наращенные активы проекта;
ЛСt — ликвидационная стоимость проекта;
АДИt — альтернативные (условные) доходы 

инвестора.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 1 71

Проектное моделирование эффективности... Деревообработка и химические технологии

Первая составляющая формулы (3) харак-
теризует свободные денежные потоки средств, 
расходуемые на потребление (дивиденды, соци-
альный пакет и т. п.), и может быть представлена 
в виде

СДСt = (1 – w)Д ,              (4)

где w — доля годового дохода, выделяемая на 
развитие, 0 < w < 1;

Kн — коэффициент наращивания (компаун-
дирования).

Из формулы (4) вытекает, что значение  
(1 – w) соответствует доле потребляемых дохо-
дов в виде свободных денежных средств.

Коэффициент наращивания доходов опреде-
ляется как

Kн = (1 + wf)t,                       (5)

где f — рентабельность активов, созданных за 
счет реинвестируемых доходов.

С учетом формулы (5) суммарную величину 
коэффициентов наращивания за все время дейс-
твия проекта можно определить по выражению

 = (1 + wf) + (1 + wf)2 + … + (1 + wf)T.  (6)

Вторая составляющая формулы (3) определя-
ет наращенные (новые) активы проекта (HAt) за 
счет реинвестирования (капитализации) доходов 
с учетом амортизации и ликвидности активов и 
может быть представлена в виде

НАt = (1 + аам)wДKл  Kам, 

где Kл — коэффициент ликвидности активов,  
1 > Kл > 0;

Kам — коэффициент амортизации наращен-
ных активов.

Коэффициент амортизации наращенных акти-
вов можно определить по следующей формуле

Kам = 1 – аамt,

где аам — средневзвешенная годовая норма изно-
са активов, %.

Третья составляющая формулы (3) определя-
ет ликвидационную стоимость активов проекта 
(ЛСt).

При сворачивании производства в последний 
год расчетного периода высвобождаются обо-
ротные активы, вложенные ранее в материаль-
но-производственные запасы, а также часть ос-
новных активов, формально равных остаточной 
стоимости пассивной части основных средств 
предприятия (здания и сооружения). Рыночная 
стоимость имущества, бывшего в употреблении 
(ликвидационная стоимость), зависит от мно-

гих факторов, что увеличивает неопределенность 
проектных расчетов. В качестве ликвидацион-
ной стоимости (ЛСt, млн руб.) можно принять 
остаточную стоимость активной (оборудование 
ОСt акт ) и пассивной частей (здания и сооруже-
ния ОСt пас) основных средств предприятия (ОСt) 
вместе с суммой стоимости земельного участка 
(ОСзу) и остатка оборотных средств (ОБС); ее 
можно представить в виде

ЛСt = (ОСt акт – Аакт t) +
+ (ОСt пас – Апас t) + ОСзу + ОБC

где Аакт — средневзвешенная норма амортизаци-
онных отчислений на оборудование;

Апас — средневзвешенная норма амортизаци-
онных отчислений для зданий и сооруже-
ний.

Четвертая составляющая формулы (3) выра-
жает альтернативные, условные доходы инвес-
тора за счет помещения инвестиций на депо-
зиты банка по ставке Е (другая интерпретация  
Е — издержки, плата за привлечение инвести-
ций) и определяется как

АДИt = И(1 + Е)t,

где И — инвестиции проекта.
Показатель ЧИД служит для сравнения буду-

щих доходов от реализации проекта и альтерна-
тивных возможных доходов от использования ин-
вестиций за период действия за жизненный цикл 
проекта. Управление эффективностью проекта в 
течение его жизненного цикла осуществляется 
путем выбора значений w и повышения рента-
бельности реинвестированных (капитализируе-
мых) доходов f. Доходы полностью потребляются 
при w = 0; доходы просто накапливаются на сче-
тах предприятия в виде денежных средств при  
w = 1 и f = 0; при w = 1 и f > 0 все доходы реин-
вестируются по ставке f, наращивая, по формуле 
сложных процентов (1 + f)t, активы (имущество) 
проекта. В этом случае активы растут очень быст-
ро: при f = 30 % доходы за 7 лет по формуле слож-
ных процентов возрастают почти в 23 раза.

При быстром развитии бизнеса возникают 
проблемы связанные с конвертацией (ликвид-
ности) активов проекта в свободные денежные 
средства и распределением их в форме дивиден-
дов, по требованию акционеров, в течение срока 
действия проекта и по стоимости акций при его 
завершении. Как правило, продажа имущества, 
бывшего в употреблении, требует достаточно 
длительного времени и сопровождается потеря-
ми в его стоимости, даже по сравнению с оста-
точной величиной.

Оптимальное соотношение части доходов w, 
реинвестируемых в развитие проекта, и другой 
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части (1 – w), распределяемой в виде свободных 
денежных средств среди акционеров (дивиден-
ды) и, частично, в резервный фонд, может ме-
няться в зависимости от экономической ситуа-
ции. Логично предположить, что на растущем 
рынке доля расходов на потребление (1 – w) 
должна быть минимальной (в пределах ставки 
банковских депозитов — Е), а на стагнирующем 
рынке — максимальной.

Индекс доходности инвестиций (ИДИ)  
определяет, во сколько раз потребленные и на-
копленные (наращенные за счет реинвестиро-
ванных доходов) за срок действия проекта чис-
тые активы предприятия превысят доходы при 
альтернативном использовании инвестиций. 
Этот показатель можно определить по формуле

ИДИt = 1 + ЧИДt /И(1 + Е)t.

Основным критерием эффективности ин-
вестиций является чистая текущая стоимость 
(ЧТС), млн руб., интегральный экономический 
эффект или чистый интегральный дисконтиро-
ванный доход (англ. Net Present Value — NPV). 
По определению, стоимость — это количествен-
ное соотношение, используемое при доброволь-
ном обмене товарами. Стоимость действительно 
постоянно изменяется под влиянием множества 
факторов (пример — динамика курса валют).

Дисконтирование (уценка) — действие, об-
ратное компаундированию (наращиванию). Оно 
применяется в том случае, когда необходимо оп-
ределить исходное значение числа при извест-
ном конечном результате, рассчитанном по фор-
муле сложных процентов. При таком подходе 
определение текущей стоимости можно пред-
ставить как решение банковской задачи: рассчи-
тать сумму средств, которую следует разместить 
на депозите банка с целью получения в будущем 
таких же, как рассчитанные в проекте, доходов. 
Чистая текущая стоимость определяется вы-
читанием инвестиций проекта.

Расчет ЧТС может быть произведен по фор-
муле

ЧТСt = (1 – w)Д dt +

+ (1 + аам)dtKлKам Kам + ЛСtdt – И.       (7)

Величину

dt

с учетом формулы (6) можно представить в виде

dt = [(1 + wf)/(1 + Е)] +

+[(1 + wf)/(1 + Е)]2 + … + [(1 + wf)/(1 + Е)]T.

В связи с тем что ликвидационная стоимость 
основных активов может быть возвращена толь-
ко в конце действия проекта, третья составляю-
щая формулы (7) — ЛСt — делится на дисконти-
рующий множитель последнего года.

Положительное значение ЧТС означает, что 
новая, добавленная, стоимость, создаваемая про-
ектом, больше необходимых для проекта инвес-
тиций. Используемое в определении показателя 
словосочетание «текущая стоимость» следует ин-
терпретировать как «в данный период времени» 
или «при заданных технико-экономических пара-
метрах проекта». С течением времени при изме-
нении параметров стоимость также изменяется.

Индекс доходности дисконтированных ин-
вестиций (ИДДИ) — рентабельность инвести-
ций — дополняет предыдущий абсолютный по-
казатель расчетом его относительной величины 
и рассчитывается по соотношению

ИДДИt = ЧТСt/И.

Эффективность проекта также дополняется 
показателями: производительность труда, рен-
табельность продукции, рентабельность про-
изводства (активов). Для оценки финансовой 
устойчивости проекта определяется точка безу-
быточности предприятия.

Нам не удалось обнаружить в многочисленных 
экономических работах по этой проблеме (эффек-
тивности инвестиций и оценки стоимости бизне-
са) учета возможного наращивания активов про-
екта в течение его жизненного цикла, разделения 
доходов на чистые денежные потоки и активы. 
Близкие подходы изложены в работах [2, 4, 7], по-
этому представление показателей экономической 
эффективности формулами (3) и (7) можно отнес-
ти к научной новизне данной работы. В качест-
ве объекта исследования выбраны предприятия 
по производству корпусной мебели для жилых 
помещений. Эта продукция имеет наибольший 
удельный вес в общем объеме производства мебе-
ли. В основе проектирования предприятий лежит 
конструкторская подготовка производства. Она 
заключается в выборе или разработке изделия, 
определении необходимых конструктивных мате-
риалов, размеров деталей и др.

В качестве типичного изделия взят комод с 
габаритными размерами 1400×1400×650 мм,  
с 5 ящиками и открытыми закругленными полками 
по краям. Материалы для корпуса и передней стен-
ки ящиков — ламинированная древесно-стружеч-
ная плита (ЛДСтП), толщиной 16 мм, для задней 
стенки — древесноволокнистая плита (ДВП) тол-
щиной 3 мм. Ящики пластмассовые и фурнитура —  
покупные комплектующие изделия.

Технологическая подготовка производства за-
ключается в определении необходимых техноло-
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гических процессов обработки, норм расхода мате-
риалов, расчетов производительности отдельных 
видов оборудования и всего комплекса в целом.

Технологическая схема производственного 
процесса изготовления изделия включает следу-
ющие операции: раскрой плит ЛДСтП и ДВП, 
раскрой кратных заготовок, обработку криво-
линейных заготовок, облицовывание кромок 
заготовок, сверление отверстий для крепежа и 
фурнитуры, контроль качества деталей, комплек-
тование, упаковку изделия в разобранном виде.

Поскольку мебель поставляется потребите-
лям в разобранном виде, необходимо предус-
мотреть также сборку ее квалифицированными 
рабочими на месте у покупателя (по его жела-
нию). Оборудование для производства мебели 
отличается большим разнообразием видов, мо-
делей, технических характеристик, производи-
тельности, цен. Однако это разнообразие не ха-
отично, оборудование можно классифицировать 
по производительности — для малых, средних 
и крупных предприятий. Набор оборудования 
(производственный комплекс) для малых пред-
приятий составляют станки: круглопильный, 
фрезерный, кромкооблицовочный с ручной по-
дачей и сверлильно-присадочный. Для среднего 
предприятия — пильный центр, круглопильный 
станок, обрабатывающий центр с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ), односторонний 
кромкооблицовочный станок с автоматической 
подачей, кромкооблицовочный станок с руч-
ной подачей и сверлильно-присадочный станок. 
Для крупного предприятия — угловой пильный 
центр, двухсторонний кромкооблицовочный ста-
нок с автоматической подачей, обрабатывающий 
центр с ЧПУ, кромкооблицовочный станок с руч-
ной подачей и сверлильно-присадочные станки. 

Результаты и обсуждения
По результатам технологических расчетов [8–10] 
определен ряд параметров производственных 
комплексов мебельных предприятий (табл. 1).

Другие параметры приняты по нормативам, 
либо по экспертным оценкам, либо на уровне 
стоимости, сложившейся на рынках инвестиций, 
рабочей силы, материалов, с учетом трудового и 
налогового законодательства и др.

Обычно проектирование и строительство 
зданий является самой трудоемкой и затратной 
частью проекта. В 2000-е гг. здесь произошли 
значительные изменения. Ушли в прошлое зда-
ния из кирпича и бетона, на возведение которых 
уходило несколько лет (за это время устарева-
ла технологическая часть проекта). Появились 
сборные арочного типа ангары, с оболочкой 
из оцинкованного металла, толщиной 1...1,55 
мм, с утеплением полиуретановой пеной, стои-
мостью от 2000 руб. за 1 м2 площади. Сроки их  
сборки — до 3 месяцев. Для них не требуется 
длительных бюрократических согласований. 

Это обстоятельство, при условии роста спроса 
на мебель, должно способствовать созданию но-
вых и расширению действующих предприятий.

Для оценки влияния производственных па-
раметров проекта на конечные показатели, эти 
параметры подвергали изменениям при неиз-
менности или необходимой коррекции других. 
Например, на крупных предприятиях с автома-
тизированными линиями квалификация работ-
ников выше, соответственно, и уровень заработ-
ной платы на 20...30 % выше. Кроме того, при 
больших объемах закупок материалов оптовые 
цены существенно, на 25...35 %, ниже, чем при 
малых закупках, а работа в ночные часы компен-
сируется надбавками к заработной плате и т. д.

Технико-экономическая проектная модель 
предприятия реализована в виде компьютерной 
модели в таблицах Exel. Исходные данные мо-
дели включают 51 технико-экономический пара-
метр, конечных расчетных показателей за год —  
58, итого за 7 лет жизненного цикла (полный из-
нос технологического оборудования) и с учетом 
нулевого года (времени строительства) за одну 
итерацию проводится 464 расчета.

Всего проведено 15 итераций расчетов для 
трех уровней технической оснащенности (произ-
водительности) предприятий и при пяти значени-
ях режима суточной работы — 8, 10, 12, 16, 24 ч. 
Результаты расчетов приведены в табл. 2–5. Объ-
емы инвестиций в зависимости от уровня и режи-
ма работы предприятий представлены в табл. 2.

Рост инвестиций с 38 до 245 млн руб. при 
повышении уровня предприятия определяется 
увеличением всех составляющих инвестиций —  

Т а б л и ц а  1
Производственные параметры предприятий разных уровней 

Production parameters of enterprises of different levels

Уровень 
предприятия

Производительность, 
комплектов в час

Трудоемкость единицы 
продукции, нормо-час

Производственная 
площадь, м2

Мощность электро-
двигателей, кВт

Стоимость комп-
лекса, тыс. руб.

Малое 2,5 5,8 1200 60 5000
Среднее 7,5 3,3 2000 110 25 000
Крупное 25 2,6 5000 550 100 000
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стоимости оборудования, земельных участков, 
производственных зданий и сооружений, транс-
портных средств, оборотных средств и немате-
риальных активов и пр. Рост инвестиций в за-
висимости от режима работы обусловливается 
только приростом оборотных средств.

В табл. 3 показано влияние уровня технической 
оснащенности и режима работы (факторов мощ-

ности) предприятий на показатели рентабельнос-
ти производства и рентабельности продукции.

Очевидны значительные различия показате-
лей рентабельности производства как за счет тех-
нической оснащенности, так и за счет увеличения 
выпуска продукции. При практически неизмен-
ных основных средствах рост составил от 19,3 до 
30,2 % при 8 ч работы и от 53 до 72 % при 24 ч.

Т а б л и ц а  2
Объем инвестиций на предприятиях с различными режимами работы, млн руб. 

The volume of investments into the enterprises of different working time patterns, million rubles 

Уровень предприятия
Режим работ, ч

8 10 12 16 24
Малое 38,2 39,6 41,0 44,0 49,6

Среднее 91,4 96,2 101,0 110,4 129,4
Крупное 245,0 260,0 274,5 305,0 364,0

Т а б л и ц а  3
Показатели рентабельности производства и рентабельности продукции на предприятиях с 

различными режимами работы, %,  
Indicators of the enterprise profitability and the product profitability produced at enterprises of different  working time 

patterns, %

Уровень предприятия Показатель рентабельности
Режим работы, ч

8 10 12 16 24

Малое
Продукции 14,4 15,1 15,7 16,6 17,4

Производства 19,3 24,6 30,0 38,4 53,0

Среднее
Продукции 16,1 17,0 18,0 18,3 19,0

Производства 29,2 36,3 42,7 54,0 71,0

Крупное
Продукции 14,1 15,0 15,6 16,4 17,2

Производства 30,2 37,5 43,0 55,0 72,0

Т а б л и ц а  4
Чистый интегральный доход и индекс доходности инвестиций для предприятий разного 

уровня с различными режимами работы 
Net income and profitability of the integral index of investment for enterprises of different levels and working time 

patterns

Уровень 
предприятия

Режим работы, ч
8 10 12 16 24

ЧИД, 
млн руб. ИДИ ЧИД, 

млн руб. ИДИ ЧИД, 
млн руб. ИДИ ЧИД, 

млн руб. ИДИ ЧИД, 
млн руб. ИДИ

Малое 118,3 2,6 165,5 3,1 212,7 3,7 307,2 4,6 496 6,2
Среднее 478 3,7 642 4,4 805 5,1 1132 6,3 1 786 8
Крупное 1 345 3,8 1 811 4,6 2 276 5,3 3 206 6,4 5 068 8,2

Т а б л и ц а  5
Чистая текущая стоимость и индекс дисконтированных инвестиций для предприятий 

разного уровня с различными режимами работы 
The net current value and the index of discounted investment for enterprises of different levels and working time patterns

Уровень 
предприятия

Режим работы, ч
8 10 12 16 24

ЧТС, 
млн руб. ИДДИ ЧТС, 

млн руб. ИДДИ ЧТС, млн 
руб. ИДДИ ЧТС, млн 

руб. ИДДИ ЧТС, 
млн руб. ИДДИ

Малое 84,4 3,2 115 4 146 4,7 207 5,7 331 7,7
Среднее 329 4,6 436 5,5 542 6,4 756 7,85 1 184 10,1
Крупное 926 4,8 1 230 5,7 1 534 6,6 2 142 8 3 360 10,2
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Показатели рентабельности продукции прак-
тически не различаются ни в зависимости от 
уровня производства, ни в зависимости от ре-
жима работы из-за высокой материалоемкости 
продукции — более 60 % ее себестоимости. При 
расчетах цены на продукцию корректировались 
в сторону снижения на крупном предприятии —  
с 30 до 24 тыс. руб.

Влияние оцениваемых параметров на пока-
затель чистого интегрального дохода  представ-
лено в табл. 4. Расчеты проведены при w = 0,6;  
Kл = 0,8; f = 30 %. 

Показатели ЧИД вохрастают с увеличением 
количества рабочего времени в сутки. Динамика 
результатов особенно значительна для крупного 
проекта.

Влияние оцениваемых параметров на показа-
тель чистой текущей стоимости  представлено в 
табл. 5. Там же приведены результаты расчетов 
для индекса доходности дисконтированных ин-
вестиций.

Индекс ЧТС для крупного предприятия при 
24-часовом режиме работы свидетельствует, что 
альтернативный вариант, обеспечивающий ЧТС в 
размере 3360 млн руб. за семилетний период, при 
рентабельности инвестиций 10 % (Е = 0,1) (мало-
рискованный вариант — депозит банка) потребу-
ет инвестиций в 10,2 раза больше. Для проекта 
предприятия внутренняя норма доходности, оп-
ределяемая значением Е, при котором ЧТС = 0, 
составляет более 95 %. Крупные предприятия эф-
фективнее малых, преимущество их также растет 
по мере увеличения режима работы.

Выводы
На основании полученных результатов иссле-
дования взаимосвязей технико-экономических 
параметров и показателей при использовании 
проектной модели мебельного предприятия в 
компьютерном варианте можно сделать следую-
щие выводы:

— метод проектного моделирования позволя-
ет провести количественную оценку зависимос-
ти технико-экономических показателей от пара-
метров производства;

— расчетные зависимости ТЭП от парамет-
ров производства не противоречат здравому 
смыслу и знаниям об экономике производства;

— при оценке экономической эффективности 
проекта следует учитывать возможность нара-
щивания его активов за счет капитализации час-
ти собственной прибыли в течение жизненного 
цикла проекта. Это обстоятельство существенно 
приближает методику расчетов к реальности, а 
инвестиционные проекты становятся более при-
влекательными для инвесторов;

— многовариантное технико-экономическое 
обоснование проектов с помощью моделирования 
улучшает понимание проектировщиками и инвес-
торами экономических процессов производства;

— предлагаемый метод моделирования эко-
номики проекта позволяет использовать его и 
как экспресс-метод контроля инвесторов за уп-
равлением действующего предприятия по глав-
ному критерию — стоимости.
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DesiGn MoDelinG  oF eFFiCienCy At Furniture enterPrises 
With DiFFerent teChniCAl eQuiPMent leVel 
AnD VArious WorKinG tiMe PAtterns

V.A. Lavrichenko, B.M. Rybin, I.A. Zavrazhnova 
BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

valar@yandex.ru

When the design, reconstruction, technical re-equipment of a company is being carried out the main problem is  
the choice of techniques providing the maximum possible output. On the one hand, it is limited by the demand for 
products and the investment opportunities, on the other, by the  industrial management efficiency. The research is 
based on the method of design modeling of  the enterprise technical and economic performance. It is as follows: the 
company setup is  developed and its main technical and economic indicators are determined. Then, some changes 
in the studied parameters are made at constant values of the others, and all the indicators are calculated again. 
After several iterations, it is possible to find the dependence of the calculated indices on the variable production 
parameters. This approach is similar to  designing an experiment to solve a technological problem. In this paper, 
an example of furniture enterprise projects, using a computer simulation, provides the quantitative values of the 
tehnological and economic indicators dependence on  the factors of the enterprise production capacity, i.e., its 
technical level (performance) and the working time pattern (operation). If the relationship of technical and economic 
parameters and the indicators, calculated at a project model furniture company in the CBT, are known it will allow 
investors to choose the efficient production strategy and to implement management control of  a business, taking 
into account the main economic criterion — its cost.
Keywords: design modeling, efficiency, furniture production, technical equipment, operation
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к воПРосУ оЦенки БЛескА ПРоЗРАЧнЫХ  
ЛАковЫХ ПокРЫтий нА ДРевесине
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МГТУ им. Н.Э. Баумана, 141005 (Мытищинский филиал), Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

rybin@mgul.ac.ru

Блеск — одна из декоративных характеристик внешнего вида прозрачных покрытий на древесине. Покры-
тия на древесине по характеру отражения (блеску) условно подразделяются на зеркальные, глянцевые и 
матовые. Покрытия с зеркальным блеском создают изображения окружающих предметов без какого-либо 
искажения, так как эти покрытия обладают гладкой поверхностью, имеющей высоту неровностей, сравни-
мую с половиной длины волны видимого света. Матовые покрытия диффузно отражают падающие на них 
лучи света. Это связано с тем, что на поверхности таких покрытий создана искусственная шероховатость 
с помощью специальных средств. Промежуточную область составляют глянцевые покрытия, к которым не 
применяют специальных мер получения зеркального и диффузного отражения света. Такие покрытия дают 
изображение окружающих предметов более или менее искаженными. Для оценки блеска покрытий исполь-
зуют блескомеры с различными углами падения отражения света (20, 45, 60, 75, 80 и 85°). Такое разнообра-
зие блескомеров связано с тем, что на их показания помимо лучей света, отраженных покрытием, оказывает 
влияние целый ряд факторов. Одним из факторов являются лучи света, отраженные древесиной, которые 
суммируются с лучами света от покрытия и тем самым вносят ошибку в контролируемый показатель блес-
ка. Математически модель отражения света различными защитно-декоративными покрытиями на древе-
сине позволила оценить долю световых потоков, фиксируемых блескомером, от поверхности покрытия и 
поверхности древесины. При оценке блеска зеркальных, глянцевых и матовых покрытий на показания блес-
комеров существенное влияние оказывает светлота древесины. Ее влияние на показания блескомеров для 
покрытий с шероховатой поверхностью (матовых) остается таким же, как и для зеркальных покрытий, но 
доля светового потока, отраженного поверхностью древесины, становится значительно больше по сравне-
нию со световым потоком, отраженным лаковым покрытием. С увеличением угла падения отражения света 
доля светового потока, вносимая древесной подложкой в показания блескомера, уменьшается, но является 
существенной при оценке блеска контролируемой поверхности. Результаты работы могут быть использова-
ны для обоснования условий оценки блеска различных защитно-декоративных покрытий на древесине.
Ключевые слова: блеск покрытий, светлота поверхности древесины, шероховатость поверхности покрытия
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По характеру отражения света покры-
тия на древесине можно условно разде-

лить на три группы — зеркальные, глянцевые  
и матовые [1].

Зеркальные покрытия обладают гладкой по-
верхностью, высота неровностей не превышает 
половины длины волны видимого света. Па-
дающий на такую поверхность световой поток 
отражается без сколько-нибудь существенного 
рассеивания и создает зеркальное изображение 
окружающих предметов.

К глянцевым относятся покрытия на древе-
сине, к которым не применяют специальных 
мер для получения эффекта зеркального или 
диффузного отражения света. Так как повер-
хность древесной подложки всегда обладает 
неровностями анатомического и другого про-
исхождения, нанесенный на подложку слой жид-
кого лака при отверждении утрачивает первона-
чальную зеркальную гладкость. Под влиянием 
усадки на поверхности покрытия возникают  
впадины — просадка над порами и другими не-
ровностями подложки. В отличие от зеркально 
гладких, такие покрытия дают изображения ок-

ружающих предметов более или менее искажен-
ными, в зависимости от неровностей покрытий.

Особую группу составляют матовые покры-
тия, на поверхности которых с помощью спе-
циальных средств (матовых добавок и др.) со-
здается искусственная шероховатость. Такие 
покрытия диффузно отражают большую часть 
падающих на них лучей света и поэтому не дают 
изображения окружающих предметов, однако 
обладают некоторой способностью к блеску, за-
висящей от метода придания им шероховатости 
и степени сглаженности неровностей [2].

Целью данной работы является рассмотрение 
математической модели отражения света раз-
личными защитно-декоративными покрытиями 
на древесине.

Методика исследования
Проявление оптических свойств лаковых 

покрытий обусловлено их взаимодействием со 
световым потоком, представляющим электро-
магнитное поле. Высокомолекулярные вещест-
ва, к которым относятся и лаковые покрытия, не 
имеют поглощения в видимой области спектра, 
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кроме случаев, когда они окрашены или приоб-
рели цвет в результате структурных изменений. 
Поэтому светопропускание их в области види-
мого света обусловлено в основном их светопро-
никающей и отражательной способностью.

Для оценки светового потока, зеркально 
отраженного от поверхности покрытия, вос-
пользуемся законом О. Френеля [3]. Направ-
ленно-рассеянное отражение будем оценивать 
предложенной А.С. Топорцом зависимостью 
[4–6]. Световой поток, диффузно отраженный 
покрытием, будем оценивать через коэффициент 
диффузного отражения. Световой поток, про-
шедший через лаковое покрытие и отраженный 
от подложки, зависит от светопропускающей 
способности лаковой пленки и будет оценивать-
ся коэффициентом пропускания. Отражательная 
способность подложки будет характеризоваться 
коэффициентом отражения.

Если не учитывать многократного отражения 
света внутри лакового покрытия, то световой 
поток, отраженный поверхностью покрытия и 
подложки, можно определить, используя закон 
Г. Кирхгофа, по формуле

I = Ierek + Ied + Ie(1 – d – rek)2τ2Hρ,         (1)

где Ie — падающий световой поток;
r — коэффициент зеркального отражения 

света полированной поверхностью пок-
рытия, образованной из того же матери-
ала, что и контролируемая поверхность, 
определяется по формуле Френеля

(σ — среднее квадратическое отклонение 
высоты неровностей профиля;

φ — угол зеркального отражения света;
λ — длина волны падающего света);
Ierek — световой поток, зеркально отражен-

ный поверхностью покрытия (формула 
Топорца);

Ied — световой поток, диффузно отраженный 
поверхностью покрытия;

d — коэффициент диффузного отражения;
Ie(1 – d – rek)2τ2Hρ — световой поток, отра-

женный подложкой и прошедший через 
границу лаковое покрытие — воздух;

τ — коэффициент пропускания света лако-
вым покрытием;

H — толщина лакового покрытия;
ρ — коэффициент отражения света поверх-

ностью древесины.
Для определения коэффициента k (степени 

основания натуральных логарифмов) можно 
воспользоваться известной зависимостью [7] 
между средним квадратическим отклонением 

высоты неровности профиля σ и средним ариф-
метическим отклонением профиля Ra

.                             (2)

В дальнейшем с учетом формулы (2) коэффи-
циент k будем определять по формуле

. 

При π = 3,14 и λ = 0,55 мкм (зеленая область 
видимого света) коэффициент k определяется по 
формуле

k = –50,34Ra2cos2ϕ.                    (3)

С учетом уравнения (3) световой поток, от-
раженный поверхностью покрытия и подложки 
(формула (1)), можно определить по формуле

           (4)

Зависимость (4) позволяет обобщить явление 
отражения света как от поверхностей с высотой 
неровностей больше длины волны видимого 
света, так и для поверхностей, у которых высо-
та неровностей меньше половины длины волны 
видимого света. Выражение (4) при Ra = 0 и  
d = 0 можно преобразовать

I = Ier + Ie(1 – r)2τ2Hρ.                  (5)

Формула (5) позволяет оценить световой 
поток, отраженный от покрытия с зеркальным 
блеском.

Если в формуле (5) выполнить преобразова-
ние Ir = Ier, получим выражение

.                 (6)

Поскольку прозрачные покрытия с зеркаль-
ным блеском обладают незначительным свето-
рассеиванием и поглощением внутри лаковой 
пленки, можно считать, что коэффициент τ2H ≈ 1. 
Тогда формулу (6) можно преобразовать так

.                 (7)

В формуле (7) переменным фактором, влия-
ющим на световой поток, отраженный от кон-
тролируемой поверхности покрытия, является 
коэффициент отражения света поверхностью 
древесины (ρ). Он зависит от светлоты подложки 
[6]. Полученная формула (7) позволяет оценить 
влияние светлоты подложки в общем световом 
потоке, отраженном от контролируемой поверх-
ности характеризующем блеск зеркальных пок-
рытий.
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Падающий световой поток Ie можно опреде-
лить из формулы Френеля [3]

,       (8)

где φ — угол падения света;
ψ — угол преломления света (sin ψ = sin ϕ/n, 

n — показатель преломления).
Определяя световой поток по формуле (8), 

считаем, что подложка отражает падающие лучи 
света только с поверхности (т. е. лучи света, 
прошедшие в подложку, полностью поглоща-
ются). В качестве такой подложки может быть 
использована черная полированная пластинка 
инфракрасного стекла ИКС-6 [9], являющаяся 
эталоном настройки блескомеров. При показате-
ле преломления стекла 1,567 и φ = 45° получим 
Ir = 0,0598Ie. При настройке блескомера на Ir =  
= 65 усл. ед. получим Ie = 65/0,0598 = 1085 усл. ед.

Зная падающий световой поток, можно опре-
делить световой поток, отраженный лаковым 
покрытием. При показателе преломления лако-
вого покрытия n = 1,56; φ = 45°; Ir = 0,0598Ie или 
при Ie = 1085 усл. ед. получим Ir = 64,06 усл. ед.

Подставив числовые значения Ir и Ie (для ла-
кового покрытия и φ = 45°) в (7), получим

I45 = 64,06 + 960ρ.                   (9)

Физический смысл формулы (9) заключает-
ся в том, что при поглощающей подложке при-
бором будут фиксироваться только лучи света, 
отраженные поверхностью лакового покрытия. 
При ρ = 0 прибор будет фиксировать световой 
поток, равный 64,06 усл. ед. (для зеркальных ла-
ковых покрытий с n = 1,56).

Используя формулы (7) и (8), аналогичные за-
висимости, можно получить для углов падения 
света 20, 60, 75, 80 и 85°:

I20 = 63,58 + 1243ρ, (10)
I60 = 64,35 + 527ρ, (11)
I75 = 64,51 + 133ρ, (12)
I80 = 64,63 + 59ρ, (13)
I85 = 64,95 + 15ρ. (14)

Зависимости (9) — (14) оценивают общий 
световой поток, отраженный контролируемой 
поверхностью при различных углах падения-
отражения света. Первый член уравнений ха-
рактеризует световой поток, отраженный от 
поверхности покрытия. Второй член уравнения 
оценивает световой поток, отраженный от под-
ложки. Чем больше коэффициент отражения 
света поверхностью подложки, тем больше ее 
светлота, тем значительнее доля светового пото-
ка, отраженного от ее поверхности [10].

Углы падения-отражения света 20, 45, 60, 75, 
80 и 85° были выбраны для анализа не случайно, 
так как в отечественных и зарубежных блеско-
мерах оценка блеска технических поверхностей, 
в том числе и лаковых покрытий на древесине, 
производится при этих условиях.

Оценим влияние на показания блескомеров 
при указанных углах падения-отражения света 
световых потоков, отраженных как от покрытия, 
так и от подложки.

Коэффициент отражения света поверхнос-
тью древесины в большей степени зависит от 
диффузного отражения света. Световой поток, 
проходящий через границу раздела воздух —  
лаковое покрытие для φ = 45° составляет 
94,12 % (100 – 5,88) светового потока, падаю-
щего на поверхность. Если принять показатели 
преломления лакового покрытия и древесины 
соответственно 1,56 и 1,52 [11, 2], угол падения 
света на поверхность древесины под покрыти-
ем составит 26°53′. По формуле (8) определим 
количество света, направленно отраженного 
поверхностью подложки (древесины). Оно рав-
но 0,0241 % падающего света, т. е. незначитель-
но и не будет оказывать влияние на показания 
блескомера. Количество света, направленно 
отраженного древесиной под лаковым покры-
тием, для угла падения света φ = 60° составит 
0,0233 % падающего света, такое количество 
также незначительно и не будет оказывать вли-
яние на показания блескомеров (угол падения 
света на поверхность древесины под покрыти-
ем равен 33°42′).

То же наблюдается при углах падения света 
20, 75, 80, 85°.

Однако практика показывает, что на светлых 
подложках влияние светового потока, прошедше-
го лаковое покрытие и отраженного древесиной, 
существенно и достигает 10 % [8, 10] светово-
го потока, фиксируемого прибором. Увеличение 
отражательной способности подложки объясня-
ется тем, что воздух между полостями клеток 
не полностью вытесняется лаком и отражение 
света происходит от границы раздела древеси-
на–воздух. Наличие анатомических неровностей 
и шероховатости поверхности древесины будет 
также способствовать возрастанию отраженного 
светового потока за счет увеличения угла отра-
жения света от наклонных микроплощадок по-
верхности древесины [10].

Если принять угол отражения света от повер-
хности древесины под покрытием равным 30° 
(при угле падения света 45° он равен 26°53′, при 
60° — 30°42′), считая, что свет отражается от 
границы древесина — воздух, то по формуле (8) 
интенсивность света отраженного древесиной 
при углах падения 45 и 60° составит 4,42 %.
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Для угла падения света 20° интенсивность 
света, отраженного древесиной, составит 4,2 %, 
а для углов 75, 80 и 85° — 4,8 %.

Еще одним доказательством полученного 
вывода является использование полученных 
зависимостей (9) — (14). Если принять коэф-
фициент отражения света древесной подлож-
кой ρ = 0,01 (1 %), можно определить влияние 
световых потоков, отраженных покрытием и 
подложкой, в общем потоке, отраженном кон-
тролируемой поверхностью. На рис. 1 приве-
дены графики зависимости влияния световых 
потоков, отраженных покрытием и подложкой 
от угла падения света.

Приведенные графики подтверждают прак-
тические выводы о 10 % влиянии светлоты под-
ложки на показания блескомеров при определе-
нии блеска под углом падения света 20, 45 и 60°. 
При дальнейшем увеличении угла падения света 
влияние светлоты подложки на показания при-
боров становятся незначительными, достигая 
значения 1...2 % при углах 80 и 85°.

На рис. 2 приведены графики зависимости 
блеска покрытия от среднего арифметического 
отклонения профиля (Ra) контролируемой по-
верхности при различном угле падения-отраже-
ния света (см. формулу (4)). Чем больше значе-
ние параметра Ra на поверхности, тем больше 
влияние неровностей на снижение блеска пок-
рытий [12]. Это существенное влияние наблюда-

ется при углах падения-отражения света 20, 45 
и 60°.

На рис. 3 показаны зависимости блеска по-
крытий от коэффициента отражения света дре-
весиной, построенные по формуле (4) при d = 0 и 
τ2H = 1,0 для различных углов падения-отражения 
света. Серия графиков построена для различных 
значений Ra (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 1,0 мкм). Значения 
блеска покрытий приведены для блескомеров с 
углом падения-отражения света 20, 45, 60, 75, 80 
и 85°.

Влияние светлоты подложки (ρ) на показания 
блескомеров для покрытий с шероховатой по-
верхностью, т. е. глянцевых и матовых, остает-
ся таким же, как и для зеркальных покрытий, но 
доля светового потока, отраженного поверхнос-
тью древесины, становится значительно больше 
по сравнению со световым потоком, отражен-
ным лаковым покрытием. Так, при Ra = 0,3 мкм 
процентное соотношение светового потока, от-
раженного древесиной и покрытием, составит 
соответственно 92 и 8 % при угле падения света 
20°. Значение коэффициента отражения света 
древесиной принято 1 %. Для тех же значений 
при угле падения света 45° соотношения свето-
вых потоков отраженных древесиной и покры-
тием составляет соответственно 62 и 38 %. Так, 
увеличение Ra с 0,3 до 0,5 мкм при угле паде-
ния света 45° снижает световой поток, отражен-
ный покрытием, примерно в 40 раз. Для угла 
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Рис. 1. Зависимость световых потоков, отраженных 
покрытием и подложкой, от угла падения 
света

Fig. 1. The dependence of the reflected light fluxes 
on the coated substrate and the angle of 
incidence

Рис. 2. Зависимость блеска покрытия от среднего 
арифметического отклонения профиля по-
верхности покрытия при различных углах 
падения-отражения света

Fig. 2. The dependence of gloss coating deviations on 
the average surface coverage profile at different 
angle of incidence and  light reflection
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60° увеличение Ra в тех же пределах примерно  
в 2,5 раза снижает световой поток, отраженный 
покрытием.

Приведенный анализ математической модели 
отражения света различными защитно-декора-
тивными покрытиями на древесине подтвердил 
влияние светлоты подложки и шероховатости 
покрытий на блеск контролируемых поверхнос-
тей при использовании блескомеров с различны-
ми углами падения-отражения света. Результаты 
работы могут быть использованы для обоснова-
ния условий оценки блеска различных защитно-
декоративных покрытий на древесине.

Выводы
1. Условное деление прозрачных лаковых 

покрытий по характеру отражения света на зер-

кальные, глянцевые и матовые отвечает практике 
оценки качества внешнего вида контролируемых 
поверхностей защитно-декоративных покрытий 
на древесине.

2. Представленная математическая модель 
отражения света различными защитно-декора-
тивными покрытиями на древесине достаточно 
наглядно характеризует световые потоки, отра-
женные поверхностью покрытия и подложки.

3. При оценке блеска зеркальных, глянцевых 
и матовых покрытий на показания блескомеров 
существенное влияние оказывает светлота под-
ложки (древесины).

4. Влияние светлоты подложки на показание 
блескомеров для покрытий с шероховатой повер-
хностью остается таким же, как и для зеркаль-
ных покрытий, но доля светового потока, отра-
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Fig. 3. The dependence of coating gloss on wood light reflectance at different angles of incidence and  light  reflection φ
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женного поверхностью древесины, становится 
значительно больше по сравнению со световым 
потоком, отраженным лаковым покрытием.

5. С увеличением угла падения-отражения 
света доля светового потока, вносимая подлож-
кой в показания блескомера, уменьшается, но 
является существенной при оценке блеска кон-
тролируемой поверхности.

6. Математическая модель надежно описыва-
ет влияние высоты неровностей на блеск защит-
но-декоративных покрытий на древесине. Чем 
больше шероховатость контролируемой поверх-
ности, тем больше снижение блеска покрытия. 
Это существенно при углах падения-отражения 
света 20, 45 и 60°.
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Gloss is one of the decorative characteristics of transparent coatings on wood. In practice, according to the reflection 
(gloss) characteristics all wood coatings are divided into high-luster, glossy and matte-finished. High-luster coatings 
create images of the surrounding objects without any distortion, because such coatings have a smooth surface with 
the ribbing height which is comparable with half the wavelength of visible light. Matte finish diffusely reflects light 
rays. This is due to the fact that  the surface of such coatings has man-made roughness produced with special tools. 
The intermediate region belongs to glossy coatings which are not subject to special measures to obtain specular or 
diffuse reflection of light. Such coatings give an image of the surrounding objects more or less distorted. To assess 
the gloss of coatings some glossmeters with different incidence angles of light reflection (20°, 45°, 60°, 75°, 80° 
and 85°) have been used. Such a variety of glossmeters is due to the fact that their readings can be  influenced by 
a number of factors in addition to the light rays reflected by the coating. One of them covers rays of light reflected 
by wood which are added to rays of light from the coating and, thereby,  this results in an error in a controlled 
measure of gloss. A mathematical model of light reflection of different protective and decorative coatings on wood 
allowed us to estimate the proportion of the light fluxes picked up by glossmeters from the surface of the coating 
and the surface of the wood. It has been fiund that while assessing high-luster, glossy and matte-finished surfaces 
the glossmeter readings were significantly influenced by the wood colour. Its influence on the glossmeter readings 
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for a coating with a rough surface (matte) remains the same as for the high-luster coatings, but the proportion of the 
light flux reflected by the wood surface increases as compared to the light flux reflected by lacquer finish if the wood 
colour is fair. It has been discovered that as the incidence and reflex angle increases, the proportion of the luminous 
flux made by the wood substrate in the glossmeter readings decreases, but it is still significant in the evaluation of 
the controlled surface gloss. The research  results can be used to substantiate certain conditions of assessing the 
gloss of various protective and decorative coatings on wood.
Keywords: glitter coatings, the lightness of the wood surface, the surface roughness of the coating.
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ПеРсПективЫ исПоЛЬЗовАния БетУЛинсоДеРжАЩиХ отХоДов 
окоРки ДРевесинЫ в кАЧестве коМПЛексноГо соРБентА

Г.Н. Кононов1, А.В. Кудряшов1, А.Н. Веревкин1, Ю.В. Сердюкова1, К.Л. Косарев2

1 МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1 
2 ООО «Биовет-фермент», 117570, г. Москва, ул. Днепропетровская, 18 Б
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В процессе переработки на целлюлозно-бумажных и деревообрабатывающих предприятиях образуется боль-
шое количество березовой коры. Содержание коры составляет примерно 12,5 % массы древесины. По ана-
томическому строению березовая кора разделяется на две зоны: внутренний слой, непосредственно примы-
кающий к камбию, состоящий в основном из ситовидных элементов (луб), и наружный слой, выполняющий 
защитную функцию (береста). Внутренний и наружный слои коры, имеющие различное функциональное на-
значение и строение, существенно отличаются друг от друга и по химическому составу. Эти слои значительно 
различаются количественным содержанием углеводной части, представляющей собой комплекс полисахари-
дов (целлюлоза, гексозаны, пентозаны), а также ароматической части (лигнин). Наиболее богат экстрактив-
ными веществами наружный слой коры — береста, в экстрактах которой преобладают пентациклические 
тритерпеноиды ряда лупана и β-амирина; их смесь называется бетулином, а основным компонентом является 
бетулинол. Березовая кора содержит смесь сложных полиэфиров, содержащих высокомолекулярные жирные 
кислоты и гидроксикислоты, называемую суберином. Бетулин и его производные проявляют широкий спектр 
биологической активности. Суберин и протолигнин вследствие полифункциональности и развитой поверх-
ности обладают хемосорбционными свойствами, а резервные питательные вещества, которые накапливаются 
в лубе в виде низкомолекулярных сахаров, белков и жиров, представляют интерес как источник питательных 
веществ. В работе рассмотрены анатомические особенности строения коры березы. Выработаны предложе-
ния по использованию коры березы в качестве основы биологически активного комплексного сорбента широ-
кого спектра действия, в котором активным компонентом будут выступать бетулин и протолигнин. 
Ключевые слова: кора березы, бетулин, суберин, протолигнин, сорбент
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Береза — одно из наиболее распространенных 
древесных растений в лесах Сибири и евро-

пейской части России [1]. В процессе переработки 
на целлюлозно-бумажных и деревообрабатываю-
щих предприятиях образуется большое количест-
во березовой коры. Содержание коры составляет 
примерно 12,5 % массы древесины [2].

По анатомическому строению березовая кора 
разделяется на две зоны (рис. 1): внутренний слой 
(луб) и корковый камбий. Внутренний слой (луб) 
непосредственно примыкает к камбию и состоит 
в основном из ситовидных элементов (проводя-
щая флоэма), выполняющих проводящую функ-
цию воды и питательных веществ от кроны дере-
ва к его корневой системе, и каменистых клеток 
(непроводящая флоэма), выполняющих механи-
ческую функцию. Корковый камбий продуцирует 
клетки как непроводящей флоэмы, так и наруж-
ного слоя коры (бересты) [3, 4]. 

Береста представляет собой продукт деятель-
ности пробкового камбия. В ней, как и в древе-
сине, наблюдается чередование годичных слоев. 
Весной пробковый камбий отделяют правиль-
ные ряды тонкостенных четырехугольных, ши-
рокополостных клеток (4–6 рядов), наполнен-
ных мелкозернистым содержимым белого цвета 
(бетулин); летом же откладывается 2 ряда тол-

стостенных клеток, сильно сплюснутых ради-
ально и практически не имеющих полостей (см. 
рис. 1). Разрыв между полосками бересты всегда 
происходит по границе годичного слоя, причем 
внутренние ряды тонкостенных клеток разрыва-
ются и из них высыпается белый кристалличес-
кий порошок бетулина (рис. 2) [5]. 

Внутренний и наружный слои коры имеют 
различные строение и функциональное назна-
чение. Они отличаются друг от друга и по со-
ставу. У них различное количественное содержа-
ние холоцеллюлозы — углеводной части коры, 
представляющей собой комплекс полисахаридов 
(целлюлоза, гексозаны, пентозаны), а также лиг-
нина — ароматической части коры, состоящей 
из смеси ароматических высокомолекулярных 
соединений родственного строения [6]. 

Наиболее богат экстрактивными веществами 
наружный слой коры — береста, в экстрактах ко-
торой преобладают пентациклические тритерпе-
ноиды ряда лупана и β-амирина, смесь которых 
называется бетулином, а основным компонентом 
является бетулинол [7, 8]. В состав березовой 
коры также входит суберин — смесь сложных 
полиэфиров, содержащих высокомолекулярные 
жирные кислоты и гидроксикислоты. Содержа-
ние суберина в бересте коры березы составляет 
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от 20 до 30 %. Суберин локализуется преимущес-
твенно в каменистых клетках коры березы. В свя-
зи с тем что выделить его в чистом виде из ткани 
коры без разрушения указанных полиэфиров не 
представляется возможным, часто суберином на-
зывают соли кислот, образующиеся при его выде-
лении спиртовыми растворами щелочей. С «хи-
мической» точки зрения это совершенно разные 
вещества: суберин — полиэфир (полиэстолид), 
а кислоты (или их соли) — смесь элементарных 
компонентов, из которых построен полиэфир су-
берин. Поэтому кислоты, получаемые при омыле-
нии суберина, более корректно называть субери-
новыми кислотами, а не суберином [7].

Бетулин и его производные проявляют широ-
кий спектр биологической активности (противо-

вирусную, противоязвенную, противоопухоле-
вую, капилляроукрепляющую и т. д.). Суберин и 
протолигнин вследствие полифункциональности 
и развитой поверхности обладают хемосорбци-
онными свойствами, а резервные питательные 
вещества, которые накапливаются в лубе в виде 
низкомолекулярных сахаров, белков и жиров, 
представляют интерес как источник питатель-
ных веществ. Химический состав коры березы 
представлен в таблице.

По мнению авторов, кора березы, с ее естест-
венным компонентным составом и при условии 
дополнительной механохимической активации, 
может быть с успехом применена в качестве 
основы биологически активного комплексного 
сорбента. 

Отделение луба от бересты технологически 
осуществимо, что делает возможным как сов-
местную, так и раздельную переработку частей 
коры с получением ряда ценных продуктов [10].

Проводились исследования по разработке 
комплексного сорбента с использованием бету-
лина в качестве активного компонента для ис-
пользования его в качестве кормовой добавки 
для сельскохозяйственных животных. В 2014 г. 
был проведен ряд сертификационных испыта-
ний, необходимых для последующей регистра-
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Рис.1. Поперечный разрез коры березы: 1 — кам-
бий; 2 — проводящая флоэма; 3 — непро-
водящая флоэма; 4 — каменистые клетки;  
5 — пробковый камбий; 6 — годичные слои 
бересты [4]

Fig. 1. Cross section of birch bark: 1 — a cambium,  
2 — a conductive floema, 3 — a nonconductive 
floema, 4 — stony cages, 5 —  pith cambium,  
6 — annual layers of birch bark [4]

Рис. 2. Поперечный разрез наружного слоя коры бе-
резы — бересты: 1 — тонкостенные клетки, 
содержащие бетулин; 2 — толстостенные 
клетки; 3 — годичный слой бересты [5]

Fig. 2. A cross section of the skin of birch bark:  
1 — the thin-walled cells containing betulin,  
2 — thick-walled cells, 3 — annual layer of 
birch bark [5]
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ции разработанной кормовой добавки на терри-
тории России. В их число, согласно регламенту 
Россельхознадзора России, вошли следующие 
испытания: токсикологические, кормовые, ис-
пытания на стабильность состава. 

Результаты исследований говорят о положи-
тельном влиянии кормовой добавки на продуктив-
ность и биологическую активность сельскохозяйс-
твенных животных, без отрицательного влияния 
на биохимические показатели крови и иммунный 
статус организма. Введение полученной кормовой 
добавки обеспечивает хорошую усвояемость пита-
тельных веществ корма и повышение содержания 
общего белка и его фракций, а также увеличивает 
содержание гемоглобина в крови. 

По результатам успешных сертификацион-
ных испытаний продукт проходит регистрацию 
в Россельхознадзоре. 
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Т а б л и ц а
Химический состав коры березы (% от массы исходного сухого сырья) [9] 

The chemical composition of the birch bark (% by weight of dry original crude materials) [9]

№ Компонентный состав
Состав коры березы

Береста Кора без бересты
1 Целлюлоза 1,17 20,47
2 Гексозаны 2,16 25,98
3 Пентозаны (без уроновых кислот) 2,72 21,52
4 Лигнин 10,87 25,50
5 Уроновые кислоты 0,32 8,25
6 Суберин 39,48 —
7 Азотсодержащие вещества (в пересчете на белок N х 6,25) 2,62 4,00
8 Вещества, экстрагируемые водой при 20 °С 1,42 4,70
9 Вещества, экстрагируемые этанолом 32,28 2,13
10 Зольные вещества 0,26 1,09
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PProsPeCts oF  usinG the Betulin ContAininG WooD 
DeBArKinG WAste As A CoMPleX sorBent

G.N. Kononov 1, A.V. Kudryashov 1, A.N. Verevkin 1, Yu.V. Serdyukova 1, K.L. Kosarev 2
1 BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia 
2 ООО «Biovet-ferment», st. Dnepropetrovskaya, 18 B, Moscow, 117570, Russia 
verevkin@mgul.ac.ru
During the recycling process all pulp, paper-making and wood-processing enterprises produce enormous amount of birch 
bark. Bark content is about 12.5 % by weight of the wood. As far as its  anatomical structure is concerned, birch bark is 
divided into two zones: the inner layer (bast), directly adjoining the cambium and  mainly consisting of sieve elements, 
and the outer layer, performing the protective function (birch bark). The inner and outer layers of birch bark, which have 
distinctive functional purpose and structure, differ significantly from each other in chemical composition. These layers 
are significantly different in quantitative content of the carbohydrate part, containing complex polysaccharides (cellulose, 
hexosans, pentosans), and that of the aromatic part (lignin). It is also important to note that the outer layer of  birch bark is 
the most rich one in  extraneous substances which are found in the extracts with dominating pentacyclic triterpenoids of 
a variety of lupane and β-amyrin, this mixture being called betulin with the main component that is betulinol. In addition, 
birch bark contains a mixture of polyester resins, including the high molecular fatty acids and hydroxyacids, this mixture 
being called suberin. Betulin and its derivatives exhibit a broad spectrum of biological activity. Suberin and protolignin 
due to their  multi-functionality and well-developed surface possess chemisorption properties, and reserved nutrients that 
accumulate in the phloem in the form of low molecular weight sugars, proteins and fats, are of great interest as a source 
of nutrients. In this paper the anatomical features of the birch bark structure have been discussed,  and a lot of  research 
has been carried out; the above research can result in suggesting the use of birch bark as the basis of a biologically active 
complex sorbent with a broad operational range  in which the active component will be betulin and protolignin.
Keywords: birch bark, betulin, suberin, protolignin, sorbent
Suggested citation: Kononov G.N., Kudryashov A.V., Verevkin A.N., Serdyukova Yu.V., Kosarev K.L. Perspektivy 
ispol’zovaniya betulinsoderzhashchikh otkhodov okorki drevesiny v kachestve kompleksnogo sorbenta [Prospects 
of  using the betulin containing wood debarking waste as a complex sorbent]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 
2017, v. 21, № 1, pp. 84–87. DOI: 10.18698/2542-1468-2017-1-84-87
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ЭксПеРиМентАЛЬно-АнАЛитиЧеские иссЛеДовАния 
Движения ДРевесно-стРУжеЧнЫХ МАтеРиАЛов  
в ЭЛеМентАХ ПневМосистеМ

В.В. Лозовецкий, А.А. Шадрин, М.В. Кохреидзе, С.А. Катков
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

lozovetsky@mail.ru

Представлена модель движения засыпки измельченной древесины и продуктов на ее основе в цилиндро-
коническом бункере, которая базируется на представлении таких засыпок как некоторой квазиньютонов-
ской жидкости с эффективной вязкостью, зависящей от физико-механических свойств, характерных для 
материалов такого типа. Получены уравнения, описывающие граничные условия процесса, учитывающие 
проскальзывание частиц засыпки на стенках цилиндроконического бункера. Предложены универсальные 
граничные условия, основанные на физико-механических свойствах засыпки измельченной древесины и 
продуктов на ее основе, позволяющие аналитически описать движение таких сыпучих сред в бункерах 
с одним центральным разгрузочным отверстием. Предложенная модель существенно снижает затраты на 
создание надежных систем для транспортировки аналогичных сред, используемых в различных технологи-
ческих процессах. Описаны экспериментальная установка и методики проведения исследования. Экспери-
менты проведены на моделях бункеров с одним центральным разгрузочным отверстием с учетом критериев 
теории подобия позволили получить данные, характеризующие влияние угла наклона конической части 
бункера, диаметра разгрузочного отверстия и физико-механических свойств засыпки на процесс грави-
тационного движения измельченной древесины и продуктов на ее основе. Получены формулы скорости 
проскальзывания древесных частиц в элементах бункера пневмотранспорта, изменения скорости частиц в 
засыпке на оси и стенках модели бункера на входной и выходной границе. Результаты расчетов процессов, 
протекающих в исследуемом бункере системы пневмотранспорта, с использованием этого универсального 
граничного условия для вихревой функции и полученные экспериментальные данные хорошо согласуются 
между собой, что позволяет проводить сравнительный анализ технико-экономической эффективности раз-
личных проектных решений.
Ключевые слова: древесно-стружечные материалы, квазиньютоновская жидкость, коэффициенты внут-
реннего и внешнего трения, коэффициент кажущейся вязкости, функция тока, вихревая функция
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При проектировании магистралей для пере-
мещения древесно-стружечных материалов, 

отходов лесозаготовительных и лесопильно-де-
ревоперерабатывающих производств (рубленой 
массы или щепы, древесных опилок), а также 
аналогичных им дискретных сред (зерновых, це-
ментов, угля, биомассы и пр.) в элементах пнев-
мосистем: трубопроводах, бункерах, загрузочных 
воронках — необходимо обеспечить по возмож-
ности более равномерное их движение по объему, 
с тем чтобы предотвратить образование застой-
ных зон в местах перехода от цилиндрической 
части бункера к конической и сводообразование, 
приводящее к пробкам, переполнению бункера и 
нарушению технологического процесса. 

В настоящее время практически отсутствуют 
работы, в которых существующие теоретические 
модели движения таких сред [1−9] доведены до 
конкретных результатов расчета. Это затрудняет 
оценку пригодности моделей для расчета тече-
ния указанных сред, проектирование надежно 
работающих бункеров, так как оценка проводит-
ся на основании сравнения результатов расчетов 
с данными экспериментов.

Экспериментальные исследования [10–12], 
проведенные в трубопроводах и бункерах осе-
симметричной формы с одним разгрузочным 
отверстием и коническим днищем, свидетельс-
твуют о том, что движение в них засыпки, со-
стоящей из элементов различной формы, при 
соотношении диаметра бункера D и размера 
элемента дискретной среды, приведенного к 
диаметру сферы d, D/d ≥ 40, аналогично дви-
жению сплошной среды в ламинарном режиме. 
Вследствие этого дискретная среда при указан-
ном соотношении может рассматриваться как 
некая квазиньютоновская жидкость, для описа-
ния движения которой может быть использована 
система уравнений, аналогичных уравнениям 
Навье — Стокса, с вязкостью, соответствующей 
кажущейся вязкости сыпучей среды [13–15],

ρ+(W∆)W = ρ+g – grad p + µ∆2W, div W = 0,    (1)

где ρ+ − кажущаяся плотность сыпучей среды;
W − вектор абсолютной скорости сыпучей 

среды;
р − внутреннее давление засыпки;
µ − кажущаяся вязкость сыпучей среды.
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С точки зрения программной реализации это 
уравнение имеет важное преимущество, пос-
кольку методы его решения хорошо разработа-
ны [16]. В то же время вопрос граничных усло-
вий для такого представления дискретной среды 
остается открытым. Поэтому модель движения 
засыпки в приближении вязкой несжимаемой 
жидкости не является формальным повторением 
существующей в гидродинамики модели.

Запишем уравнение (1) в прямоугольной сис-
теме координат:

Продифференцируем первое уравнение по z, 
а второе по x, полагая, что ν = µ/ρ = const:

 

Преобразуем левую часть этих уравнений, 
используя уравнение неразрывности

 

Вычтем из первого уравнения второе и, пола-
гая, что все смешанные производные непрерыв-
ны [17], получим

Данное уравнение можно преобразовать к 
виду, удобному для интегрирования, введя но-
вые переменные: функцию тока ψ, удовлетворя-
ющую уравнению неразрывности, и вихревую 
функцию ω, которая имеет вид

Окончательно получим следующую систему 
уравнений c переменными — функцией тока ψ и 
вихревой функцией ω:

 

∇2ψ = ω,
которая для случая осесимметричного движения 
может быть представлена в виде

     (2)

              (3)

Уравнения (2) и (3) имеют второй порядок, 
и в силу сложности граничных условий, о ко-
торых будет сказано ниже, при их решении был 
использован итерационный алгоритм, основан-
ный на последовательном интегрировании двух 
связных уравнений второго порядка для перено-
са вихря и функции тока. В качестве численной 
схемы была выбрана так называемая схема, ори-
ентированная «против потока», стабилизирую-
щее влияние которой на вычисление конечных 
разностей известно [13].

В отличие от вязкой жидкости, для которой 
скорость на твердой, ограничивающей поток 
стенке равна нулю, для сыпучей среды это ус-
ловие не соблюдается. В зависимости от ше-
роховатости поверхности стенки и элементов 
дискретной среды, что учитывается с помощью 
коэффициента внешнего трения f–, скорость про-
скальзывания этих элементов на вертикальных и 
наклонных стенках конического бункера может 
изменяться от нуля до какого-либо конечного 
значения. Как показали наши исследования, на-
личие проскальзывания на стенке не приводит к 
изменению вида уравнения движения, которое 
может быть использовано и для этого специфич-
ного случая движения среды.

На твердой границе (вертикальной и наклон-
ной стенках) значение вихревой функции при 
решении системы уравнений (2) и (3) задавалось 
двумя способами.

Так как стенка непроницаема, функция тока 
на ней ψ = const, что соответствует полному рас-
ходу через рассматриваемую область. Для зада-
ния вихревой функции ω рассмотрим наиболее 
общий случай — наклонную стенку, что соот-
ветствует коническому днищу. Эти рассуждения 
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будут справедливы и для вертикальной цилинд-
рической стенки. Наклонная стенка расположе-
на под углом φ к оси z цилиндрической системы 
координат r, z (рис. 1).

Прямоугольная сетка в плоскости r0z строит-
ся так, чтобы узловые точки лежали на стенке. 
Из ближайших к наклонной стенке узловых то-
чек проводятся линии нормальные к стенке. В 
точке N пересечения нормали со стенкой функ-
ция тока ψ раскладывается в ряд Тейлора

 . (4)

Производная от функции тока ψ в направле-
нии вектора n определяется выражением

С учетом зависимостей для косинусов  
(см. рис. 1) и функции тока

полученное выражение можно представить в та-
ком виде:

Произведя ряд подстановок с учетом обозна-
чений, приведенных на рис. 1, получим следую-
щее выражение:

В рассматриваемом течении (осесимметрич-
ном без закрутки)

направлен по нормали к плоскости r0z (eθ — еди-
ничный вектор), инвариантен относительно по-
ворота и перемещения начала системы коорди-
нат в плоскости r0z. Формально это следует из 
соотношения для преобразования компонентов 
векторов (в данном случае rotW) в произвольной 
криволинейной системе координат.

Из инвариантности следует соотношение

Так как твердая непроницаемая стенка явля-
ется линией тока,

 = 0.

Вихрь в точке N можно представить в таком 
виде

.

Первая и вторая производные от функции 
тока в формуле (4) равны

Третью производную можно представить в 
таком виде:

После подстановки этих производных в урав-
нение (4) и соответствующих преобразований 
получим выражение для вихревой функции на 
стенке ωN, т. е. второе граничное условие

где ψij, ωij — значения функции тока и вихревой 
функции в узле ij в потоке сыпучей сре-
ды;

ψN, ωN — значения функции тока и вихревой 
функции в точке N на стенке бункера;

rN — расстояние от оси бункера до точки N 
на стенке;

WN
+ — скорость проскальзывания на стенке, от-
несенная к средней скорости (см. рис. 1).

Рис. 1.  К определению вихревой функции на на-
клонной стенке

Fig. 1. To the definition of function on the inclined wall

Wr
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(n ^ z)
(n ^ r)

(i, j)

τ
φ



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 1 91

Экспериментально-аналитические исследования... Лесоинженерное дело

В первом случае было получено выражение 
для вихревой функции с учетом скорости про-
скальзывания.

При таком задании вихревой функции ско-
рость проскальзывания элементов сыпучей 
среды на стенке определялась из эмпирических 
зависимостей, полученных путем обработки 
опытных данных, одна из которых имеет вид

где WN
+|  — относительная скорость проскаль-
зывания элементов дискретной среды на 
стенке в сечении, соответствующем сво-
бодной поверхности дискретной среды 
(при относительной высоте z+ = 1);

d+, D, d — диаметры соответственно разгру-
зочного отверстия, цилиндрической час-
ти бункера, элемента дискретной среды;

r+ − относительный радиус.
Экспериментальная установка для получения 

таких зависимостей имела бункер, днище кото-
рого могло изменять свою геометрию, что поз-
воляло проводить исследования течения продук-
тов измельченной древесины при порционной и 
непрерывной выгрузке частиц засыпки, при из-
менении большого числа параметров в широком 
диапазоне их варьирования. 

Результаты экспериментов на моделях с про-
зрачными стенками и с центральной прозрачной 
плоской стенкой показали, что картина движе-
ния засыпки практически не изменяется при вы-
грузке от 100 до 600 частиц в минуту и при 8 · 104 

частиц в минуту. Это соответствует свободному 
истечению частиц из разгрузочного отверстия 
под действием силы тяжести.

Экспериментальные исследования, проведен-
ные в бункере с одним разгрузочным отверстием 
и соотношением основных размеров D/d+ = 4,0; 
5,0; 6,66; D/d ≈ 40; 55 с углом наклона коничес-
кой части α = 30; 45; 60° при движении элемен-
тов древесных материалов с эквивалентным диа-
метром d = 7,2 ⋅ 10–3 м и 10,2 ⋅ 10–3 м, показали, 
что W+

N |  линейно зависит от коэффициента 
внешнего трения f− в достаточно широком диапа-
зоне его изменения и определяется выражением

W+
N |  = 1 – 1,335 f_.

Так как стенка непроницаема, функция тока 
ψN = 1, что соответствует полному расходу через 
рассматриваемую область.

На входной границе задавалось распределе-
ние скорости (рис. 2), соответствующее физико-
механическим свойствам засыпки сферических 
элементов, которое может быть описано следу-
ющей эмпирической зависимостью

где r+ = 2r/D — текущее значение относительно-
го радиуса;

A(f+) =  (k = 0,1 — эмпирический коэф-
фициент);

W+
max — относительная максимальная ско-
рость, отнесенная средней скорости.

На выходной границе предполагалось ∂ψ/∂r = 
= ∂ω/∂r = 0. При численных расчетах использо-
вали коэффициент кажущейся вязкости дискрет-
ной среды (коэффициент внутреннего трения) и 
коэффициент внешнего трения, которые опре-
деляли по рекомендациям [12]. Результаты рас-
четов с использованием указанных граничных 
условий сопоставляли с результатами экспери-
ментов, полученными в бункере с одним цент-
ральным разгрузочным отверстием (рис. 3). 

Расчетные и экспериментальные профили ско-
рости и линии тока удовлетворительно совпадают 
между собой в большей части объема бункера.

При приближении к разгрузочному отверстию 
(z+ ≤ 0,05) экспериментальные данные могут су-
щественно отличаться от результатов расчетов, 
так как в этой области проявляется дискретность 
исследуемой среды при ее гравитационной вы-
грузке. Используемые в этих расчетах граничные 
условия для вихревой функции на вертикальной 
и наклонной стенках носят частный характер, 
поскольку справедливы в достаточно узком диа-
пазоне изменения геометрических и физико-ме-
ханических параметров.

Рис. 2.  Профили скорости квазисферических эле-
ментов в сечении на высоте z = D от разгру-
зочного отверстия: ○ — f− = 0,218, f+ = 0,36;  
□ — f− = 0,268, f+ = 0,68; ∇ — f− = 0,3,  
f+ = 0,36; • — f− = 0,36, f+  = 0,68

Fig. 2.  The velocity profiles of the quaspherical elements 
in the cross section at height z = D from the 
discharge aperture: ○ — f− = 0,218, f+ = 0,36;  
□ — f− = 0,268, f+ = 0,68; ∇ — f− = 0,3,  
f+ = 0,36; • — f− = 0,36, f+  = 0,68
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Более универсальное граничное условие по-
лучено нами из предположения [8], согласно 
которому для сыпучей среды справедливо обоб-
щенное правило, определяемое для осесиммет-
ричного случая системой дифференциальных 
уравнений:

где Wr, Wz — проекции абсолютной скорости;
γ — угол наклона алгебраически большего 

главного напряжения к оси r, γ = π/4 + 
+ δ+/2 [8].

После ряда преобразований [3] можно полу-
чить выражение, связывающее угол внешнего 
трения δ− с производными проекций скорости 
на стенках бункера

из которого следует зависимость для вихревой 
функции на стенке бункера

,

где δ– — угол внешнего трения. 
Остальные граничные условия аналогичны 

граничным условиям, рассмотренным выше. Ре-
зультаты расчетов с использованием универсаль-
ного граничного условия для вихревой функции 
сопоставлены (рис. 4) с экспериментальными 
данными, полученными в бункере с централь-
ным разгрузочным отверстием. 

Совпадение расчетных и экспериментальных 
данных удовлетворительное. Предложенный ме-
тод расчета может быть использован при проек-
тировании бункерных устройств осесимметрич-
ной формы с одним разгрузочным отверстием 
при движении в них дискретных или сыпучих 
сред.
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eeXPeriMentAl AnD AnAlytiCAl stuDies 
oF the MoVeMent oF hoGGeD WooD MAteriAls 
in the PArts oF PneuMAtiCs systeMs

V.V. Lozovetskiy, A.A. Shadrin, M.V. Kokhreidze, S.A. Katkov
BMSTU (Mytishchi branch), 1st Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

lozovetsky@mail.ru

There has been introduced a  model of hogged wood and its particle-based products bunkerage in a conical-
cylindrical hopper, the model being based on the conception of such fillings as some quasi-Newton liquid with an 
effective viscosity which depends on the physical and mechanical properties characteristic of this type of content. 
The equations describing their boundary conditions, taking into account the filling particle slippage  on the walls 
of the conical-cylindrical hopper. There have been proposed some universal boundary conditions based on the use 
of physical and mechanical properties of the backfill hogged wood and its particle-based products which allows 
to analytically describe the movement of granular materials in a  hopper with a single central dumping hole, 
which significantly reduces the cost of developing reliable systems to transport similar materials used in various 
technological processes. The experimental setup and the research techniques have been described. The experiments 
were carried out on some models of a hopper with a single central dumping hole, taking into account the  similarity 
theory criteria which allowed us to obtain data describing the impact of a hopper conical portion bevel angle, of  
the dumping hole diameter and physico-mechanical properties on the process of gravitational movement of hogged 
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wood and its particle-based products. There has been found the dependence for the rate of wood particles slipping 
inside the parts of a pneumatic hopper, as well as the change in the particle speed during  the filling process on the 
axis and the walls of the hopper model at the inlet and outlet boundaries. The results of the calculated processes 
occurring in the pneumatic transportation system under study with the use of these universal boundary conditions 
for the vortex functions and the obtained experimental results are in good conformity with each other, which allows 
to make  comparative analysis of technical and economic efficiency of various design decisions.
Keywords: chipboard materials, qasi-Newton liquid, the coefficients of inner and external friction, the ratio of the 
apparent viscosity, the flow function, the vortex function
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При недостатке дорог в основных лесных регионах РФ обеспечить экономическую доступность значитель-
ной доли древесного сырья можно только при использовании развитой сети средних и малых рек. Одним из 
экологически щадящих и экономичных способов транспортировки лесоматериалов по воде являются судовые 
перевозки. Однако возможности применения обычных судов на средних и малых реках весьма ограничены. 
Рассматриваемые в статье открытые баржевые модули (ОБМ) являются альтернативой этим судам на таких 
реках. Из ОБМ предполагается формирование баржевых составов, размеры которых определяются количес-
твом установленных в них модулей и диктуются путевыми условиями конкретных рек в данный период. Ис-
пользование ОБМ обеспечивает возможности транспортировки лесоматериалов недостаточной плавучести, 
уменьшение осадки лесотранспортных единиц. Для выполнения инженерных расчетов, связанных с проек-
тированием и эксплуатацией ОБМ, нужны сведения о сопротивлении воды движению этих устройств, в част-
ности равномерному. Опираясь на положения гидромеханики, авторы установили первичные факторы, опре-
деляющие силу сопротивления воды равномерному движению ОБМ. Представлено символическое решение 
задачи в критериальной форме. Обоснована возможность исключения числа Рейнольдса из перечня определя-
ющих факторов. Итоговое символическое решение записано как зависимость коэффициента сопротивления 
воды равномерному движению ОБМ от числа Фруда, а также ширины и длины модуля, отнесенных к его 
осадке. Для получения этой зависимости в явном виде проведены эксперименты на моделях. По результатам 
экспериментов для указанного коэффициента получена регрессионная модель. Использование ее совместно с 
формулой Ньютона позволяет определять силу сопротивления воды равномерному движению ОБМ. В резуль-
тате анализа модели установлено, что увеличение скорости движения ОБМ и длины модуля, отнесенной к его 
осадке, в пределах приятых диапазонов варьирования приводит к небольшому возрастанию коэффициента 
сопротивления соответственно на 3...11 и 7...15 %. Наибольшее влияние на коэффициент оказывает ширина 
модуля, отнесенная к осадке. Изменение относительной ширины модуля в пределах принятого диапазона 
приводит к увеличению коэффициента сопротивления на 50...60 %.
Ключевые слова: транспорт лесоматериалов, открытый баржевой модуль, сопротивление воды, равномер-
ное движение
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В основных лесных регионах России при 
значительном недостатке автомобильных 

и железных дорог обеспечить экономическую 
доступность большой доли древесного сырья 
зачастую возможно только при использовании 
хорошо развитой речной сети, основу которой 
составляют средние и малые реки. После пре-
кращения молевого сплава реки для транспорти-
ровки леса используют весьма незначительно. В 
настоящее время речные перевозки лесоматери-
алов допустимы непосредственно по воде только 
в пакетированном виде либо на судах. Эти спо-
собы имеют свои достоинства и недостатки; при 
этом они являются выигрышными как в эконо-
мическом, так и в экологическом плане по срав-
нению с сухопутными перевозками [1]. Разме-
ры судов для транспортировки лесоматериалов 
(чаще всего это баржи) таковы, что их использо-
вание на средних реках возможно, как правило, 
только в течение сравнительно короткого пери-
ода весеннего половодья. Малые реки для них 
практически закрыты. Для средних и малых рек 

предложена новая лесотранспортная единица 
— открытый баржевой модуль (ОБМ). Из таких 
модулей предполагается формировать баржевые 
составы, размеры которых определяются ко-
личеством установленных в них по длине и по 
ширине ОБМ и диктуются путевыми условиями 
конкретных рек в данный период. Этот модуль 
назван открытым, потому что он, в отличие от 
жесткого плавучего контейнера [2], также назы-
ваемого баржевым модулем, не имеет герметич-
ной обшивки. Предложенное устройство (рис. 1) 
представляет собой пару поплавков, соединен-
ных между собой и снабженных вертикальными 
стойками. Стойки имеют стопоры для гибких 
связей, которые позволяют фиксировать круглые 
лесоматериалы в устройстве. ОБМ обеспечива-
ют возможность транспортировки лесоматери-
алов недостаточной плавучести (лиственных, 
тонкомерных) по водным путям, наличие у них 
поплавков способствует уменьшению осадки. 
Более подробные сведения о конструкции ОБМ 
и технологических аспектах, связанных с их ис-
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пользованием, можно получить из источников 
[3, 4].

Для выполнения инженерных расчетов, свя-
занных с эксплуатацией ОБМ, нужна информа-
ция о сопротивлении воды перемещению этих 
устройств. На первом этапе логично рассмот-
реть равномерное движение. Исследованиям 
равномерного движения твердых тел в жидкос-
ти посвящено довольно много работ. Большой 
вклад в развитие этой отрасли знаний внесли 
исследователи, занимавшиеся изучением дви-
жения судов. Их труды (например, такие как 
[5–11]) послужили основой при проведении 
подобных исследований с лесотранспортными 
единицами. Из указанных единиц больше всего 
внимания уделялось плотам. Применительно к 
рассматриваемому случаю наибольший интерес 
представляют исследования В.П. Корпачева [6], 
связанные с равномерным движением в воде ле-
сосплавных пучков. Заметим, что при наличии 
некоторых аналогий ОБМ, загруженный круг-
лыми лесоматериалами, все же существенно 
отличается от лесосплавного пучка. ОБМ имеет 
выступающие вертикальные стойки и горизон-
тальные балки основания, а также отличную от 
лесосплавного пучка форму поперечного сече-
ния загруженной пачки круглых лесоматериа-
лов. Указанные отличия предполагают и отличия 
в сопротивлении воды равномерному движению 
сравниваемых лесотранспортных единиц. На ос-
новании изложенного было принято решение о 
выполнении данной работы. Формула для рас-

чета сопротивления воды равномерному движе-
нию твердого тела известна [7]. Задача в таких 
случаях сводится к определению коэффициента 
этого сопротивления.

Материалы и методы исследования
Цель работы — получение математической 
модели для определения коэффициента сопро-
тивления воды равномерному движению ОБМ, 
установление характера и степени влияния оп-
ределяющих факторов на величину этого коэф-
фициента.

Метод исследования — экспериментально-
теоретический.

Согласно положениям гидромеханики [7], 
величина силы R сопротивления жидкости рав-
номерному движению находящегося на плаву 
твердого тела зависит от размеров и формы его 
погруженной в жидкость части, направления 
движения, вязкости и плотности жидкости, ха-
рактеристики поля гравитационных сил и скоро-
сти буксировки. Существенная геометрическая 
ограниченность потока также оказывает влияние 
на величину упомянутой силы. Однако на дан-
ном этапе исследований рассматриваются слу-
чаи, когда это влияние незначительно. Форму и 
размеры подводной части ОБМ можно охаракте-
ризовать его осадкой Т и двумя безразмерными 
параметрами — длиной и шириной, отнесенны-
ми к осадке, — соответсвенно B/Т и L/Т. Тогда 
символическое решение задачи можно записать 
следующим образом

R = f(ρ; µ; g; υ; T; B/T; L/T),              (1)

где ρ — плотность воды, кг/м3;
μ — динамический коэффициент вязкости 

воды, Па · с;
g — характеристика поля гравитационных 

сил, м/с2;
υ — скорость перемещения ОБМ относи-

тельно воды, м/с.
Представим решение в критериальной форме. 

Согласно первой теореме подобия [8], приведем 
зависимость (1) к безразмерному виду. Выпол-
нив с учетом положений теории размерностей и 
подобия ряд преобразований, получим

       (2)

Умножим левую и правую части выражения 
(2) на 2Т/В

.   (3)

Отметим, что силу сопротивления равномер-
ному движению твердого тела в воде в гидроме-
ханике определяют по формуле Ньютона [7] 
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Рис. 1. Схема открытого баржевого модуля:  
1 — поплавок; 2 — гнездо стойки; 3 — фик-
сатор стойки; 4 — стойка; 5 — стопор;  
6 — гибкая связь; 7 — основание; 8 — шип; 
9 — лесоматериалы круглые; 10 — фиксатор 
основания; 11 — гнездо основания 

Fig. 1. Open barge module: 1 — displacer; 2 — pole 
mortise; 3 — pole holder; 4 — pole; 5 — stop; 
6 — elastic brace; 7 — basement; 8 — dowel; 9 
— logs; 10 — basement holder; 11 — basement 
mortise 
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R = 0,5cρΩυ2,                       (4)
где с — коэффициент сопротивления;

Ω — характерная площадь, м2.
По аналогии с лесосплавными пучками [6] 

при продольном движении
Ω = ВТ.                            (5)

Приняв к сведению формулы (4), (5), легко 
убедиться, что левая часть выражения (3) равна 
коэффициенту сопротивления с. В гидромехани-
ке [7] известны такие критерии, как число Рей-
нольдса Re = ρυT/µ и число Фруда 

.

С учетом изложенного преобразуем выраже-
ние (3)

. 

Изменив знак функции, можем представить 
символическое решение в более простом виде 

с = ψ(Re; Fr; B/T; L/T).                 (6)

Таким образом, теоретически для коэффици-
ента с определяющими являются четыре факто-
ра, приведенные в скобках в выражении (6). Эти 
безразмерные величины являются также и кри-
териями подобия, равенство которых в натурных 
и модельных условиях необходимо обеспечить в 
случае физического моделирования рассматривае-
мого процесса. Известно, что одновременное моде-
лирование по Fr и Re практически невозможно [8]. 
Однако ОБМ является типичным плохообтекае-
мым телом с фиксированными зонами отрыва пог-
раничного слоя [6, 7]. Таковыми зонами в данном 
случае служат кромки лесоматериалов, вертикаль-
ных стоек, горизонтальных балок основания. Для 
тел указанного вида установлен факт несущест-
венной зависимости коэффициента сопротивления 
с от числа Re [8], ее при подобных исследованиях 
не учитывают. С учетом этого факта запишем ито-
говый вариант символического решения

с = γ(Fr; B/T; L/T).

Для получения явного вида этой зависимости 
обратились к экспериментальным исследовани-
ям. Из-за довольно высокой трудоемкостью и ряда 
проблем, связанных с натурными опытами, указан-
ные исследования провели на моделях в лаборато-
рии водного транспорта леса и гидравлики САФУ. 
Приняв к сведению базовые размеры ОБМ [3] и 
габариты опытового бассейна, геометрический 
масштаб моделирования задали 1:20. Диапазоны 
варьирования определяющих факторов назначили 
исходя из базовых размеров ОБМ и предполагае-
мых скоростей перемещения модулей. Относи-

тельную ширину B/T варьировали от 3,00 до 9,55, 
относительную длину L/T — от 4,57 до 29,09. Так 
как мы имеем дело с баржевыми модулями, пола-
гаем, что скорости их перемещения должны быть 
несколько больше, чем у обычных лесотранспорт-
ных единиц, принятый для них диапазон в натур-
ных условиях 0,6...1,3 м/с. Переход к значениям 
скоростей моделей осуществляли из условия ра-
венства чисел Fr для натурного ОБМ и модели.

Для буксировки моделей ОБМ использовали 
нитеблочную систему с трехкратными полиспас-
тами. Скорость равномерного движения моде-
лей варьировали, меняя тяговое усилие, которое 
создавалось буксировочными грузами. Значение 
упомянутой скорости определяли с помощью 
бесконтактного датчика оборотов ВС-401, благо-
даря которому фиксировали частоту прохождения 
мимо него светоотражающих меток вращающе-
гося блока, огибаемого кордовой нитью буксиро-
вочной системы. Сигналы от датчика после про-
хождения через дифференциальный усилитель 
и аналого-цифровой преобразователь поступали 
на компьютер, где обрабатывались с помощью 
программы ZETLAB. В результате для каждого 
опыта программа выдавала зависимость указан-
ной частоты от времени в табличной и графичес-
кой форме. По этим данным с помощью макроса, 
написанного в MS Office Excell, получали соот-
ветствующие таблицу и график для зависимости 
скорости движения модели от времени.

Так как ОБМ является плохообтекаемым телом 
с фиксированными зонами отрыва пограничного 
слоя и имеет относительно небольшую площадь 
трения, доля составляющей трения в силе сопро-
тивления воды равномерному движению модуля 
довольно мала [6, 8]. Поэтому в данном иссле-
довании мы не использовали прием разделения 
полного сопротивления жидкости на составляю-
щие, реализация которого связана с пересчетом 
сопротивления трения при переходе от модель-
ных показателей к натурным. При указанных об-
стоятельствах такой весьма приблизительный пе-
ресчет дает поправку в пределах статистической 
погрешности. В связи с этим логично примене-
ние здесь так называемой одночленной формулы 
(4), используя которую совместно с выражением 
(5), мы определяли экспериментальное значение 
коэффициента с. При этом силу R сопротивления 
воды равномерному движению модели принима-
ли равной тяговому усилию.

Эксперимент выполняли по В-плану второго 
порядка [9]. В ходе его осуществления провели 
14 серий опытов. Каждая серия состоит из 5 про-
дублированных опытов. Общее количество опы-
тов равно 70. Требуемое число дублей опытов 
установили соответствующим расчетом после 
проведения пробной серии. Уровень значимости 
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при этом был принят 0,05, допустимая относи-
тельная ошибка 5 %.

Обработку данных эксперимента выполня-
ли с использованием программы Statistica. В 
процессе проведения этой обработки принята 
гипотеза об однородности дисперсии опытов, 
так как расчетное значение G-критерия Кохрена 
(0,21) оказалось меньше табличного (0,24) [9]. 
Дисперсия воспроизводимости опытов получи-
лась равной 0,000324. С целью получения для 
коэффициента сопротивления с математической 
модели использовали методику множественного 
регрессионного анализа. После исключения не-
значимых коэффициентов с их предварительной 
оценкой по t-критерию Стьюдента модель при-
обрела вид уравнения первого порядка, в кото-
ром учитывается взаимодействие факторов 

         (7)

Достоверность аппроксимации [12] довольно 
высокая: R2 = 0,997.

Применение этого уравнения совместно с фор-
мулами (4), (5) позволяет определять силу сопро-
тивления воды равномерному движению ОБМ.

Интерпретация результатов
Полученная модель (7) позволяет оценить харак-
тер и степень влияния определяющих факторов 
на величину коэффициента сопротивления с. При 
разработке модели мы по ранее указанным при-
чинам перешли от скорости движения ОБМ к 

безразмерному критерию Fr. На практике пред-
почтительнее рассмотрение зависимости коэф-
фициента с от скорости. Принято считать, что у 
обычных лесотранспортных единиц, являющих-
ся плохообтекаемыми телами с фиксированными 
зонами отрыва пограничного слоя, указанный 
коэффициент при наиболее вероятных скоростях 
перемещения от этих скоростей не зависит. Со-
ответственно, и в рассматриваемом уравнении 
регрессии коэффициент при Fr оказался незна-
чимым. Тем не менее число Фруда Fr, а следо-
вательно, и скорость оказывают некоторое вли-
яние на коэффициент сопротивления с, так как 
это число присутствует в слагаемых, учитываю-
щих взаимодействие факторов. Наглядно зави-
симость с от скорости демонстрируют графики, 
приведенные на рис. 2.

Изменение скорости от 0,6 до 1,3 м/с при  
В/Т = 3 приводит к увеличению коэффициента с 
всего на 3...4 % (рис. 2, а), при В/Т = 9,55 — на 
3...11 %. Несмотря на небольшую зависимость 
коэффициента с от скорости число Fr оставлено 
в уравнении регрессии, поскольку соответствую-
щие коэффициенты в нем при проверке по t-крите-
рию Стьюдента оказались значимыми. Полагаем, 
что наличие некоторой зависимости от указанно-
го фактора объясняется в данном случае тем, что 
ОБМ буксировали со скоростями несколько боль-
шими, чем те, с которыми принято перемещать 
обычные лесотранспортные единицы. Это связа-
но с увеличением доли волнового сопротивления 
и, соответственно, с зависимостью от скорости и 
потому — от числа Fr [5]. Наиболее существен-
на зависимость от скорости при малых осадках 
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Рис. 2. Графики зависимости коэффициента сопротивления воды с равномерному движению ОБМ от скорости:  
а — при В/Т = 3,00; б — при В/Т = 9,55

Fig. 2. Graphs of dependence of the water resistance coefficient c on the velocity: a — at B/T = 3,00;  
б — at B/T = 9,55
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и малой длине ОБМ, обусловливающей большее 
волновое сопротивление, что соответствует поло-
жениям гидромеханики [7].

По взаимному расположению графиков на 
рис. 2 понятно, что увеличение относительной 
длины L/T приводит к увеличению коэффи-
циента с. При малой относительной ширине  
В/Т = 3,00 увеличение L/T в пределах рассматри-
ваемого диапазона приводит к возрастанию ука-
занного коэффициента на 8...9 % (см. рис. 2, а),  
при наибольшем значении В/Т = 9,55 — на 
7...15 % (рис. 2, б). Причем большее возраста-
ние характерно для меньших скоростей. Пола-
гаем, что возрастание коэффициента с в данном 
случае обусловлено увеличением площади тре-
ния и, соответственно, составляющей трения в 
общем сопротивлении. Поскольку преобладаю-
щим у таких тел все же является сопротивление 
формы, указанное возрастание невелико.

Наибольшее влияние на величину коэффици-
ента с оказывает относительная ширина В/Т. Уве-
личение ее с 3,00 до 9,55 в результате уменьшения 
осадки конкретного модуля от максимального до 
минимального значения обусловливает возраста-
ние указанного коэффициента на 50...60 %. Ниж-
няя граница этого диапазона связана с наимень-
шей скоростью и наименьшей длиной ОБМ. При 
увеличении осадки ОБМ с минимального до 
максимального значения характерная площадь Ω, 
согласно формуле (5), увеличивается в 3,18 раза, 
а коэффициент с уменьшается в 1,5–1,6 раза. В 
итоге сила сопротивления воды в соответствии с 
формулой (4) возрастает в 1,99–2,12 раза.

Выводы
В результате исследования, выполненного по 
данным проведенного эксперимента, получена 
регрессионная модель для коэффициента сопро-
тивления воды с равномерному движению ОБМ. 
Использование этой модели обеспечивает воз-
можность определения силы указанного сопро-
тивления с помощью формул (4), (5).

Определяющими факторами для упомянутого 
коэффициента являются число Фруда Fr, относи-
тельные длина L/T и ширина В/Т ОБМ. Увеличе-
ние скорости движения и относительной длины 
модуля в пределах принятых диапазонов варь-
ирования приводит к небольшому возрастанию 

коэффициента с на 3...11 % и 7...15 % соответ-
ственно. Наибольшее влияние на коэффициент 
сопротивления с оказывает относительная ши-
рина модуля. Ее изменение с 3,00 до 9,55 приво-
дит к увеличению коэффициента с на 50...60 %.

Полученная информация необходима для 
выполнения инженерных расчетов, связанных 
с проектированием и эксплуатацией ОБМ, при-
менение которых предполагает создание новых 
возможностей по организации экономичного, 
экологически безопасного водного транспорта 
для перевозки круглых лесоматериалов, в том 
числе ограниченной плавучести.
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inVestiGAtion oF An oPen BArGe MoDule uniForM Motion
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Taking into consideration the low density of roads in the basic forest regions of Russia, accessibility of wood resources 
can be provided by using a network of the medium-scale and small rivers. One of eco-friendly and feasible methods 
of transportation of forest products is haulage by vessels. However, the use of conventional vessels at the medium-
scale and small rivers is restrained. The paper presents an alternative: the open barge modules (OBM). Forming of 
barge trains consisting of the OBMs has been proposed. The train dimensions are to be determined by the conditions 
of a given river during the desired season. The usage of OBMs provides transportation of the low floatability 
logs and minimization of a vessel’s draft. The designing and usage of an OBM have to be based on information 
concerning water resistance — particularly to the uniform motion of a floating vessel. The examination of  relevant 
publications proved the necessity of the proposed study. Based on the hydromechanics provisions, the primary factors 
of the resistance force to an OBM uniform motion were determined. The criterial form of the task solution has been 
presented. Excluding the Reynolds number from the determining factors has been explained. The resulting symbolic 
solution presents the dependence of a coefficient of water  drag resistance to a uniform OBM motion on the Froude 
number and on a module’s length/beam, relatively to its draft. To discover the above dependence in an explicit form 
some experiments with the modules under study were carried out. As a resulting of these experiments, the regression 
equation for the drag coefficient was developed. Applying the equation together with the Newton formula enables us 
to determine   the force of water resistance to a uniform OBM motion . The investigation of the model allows to make 
the following conclusion: the  increase of the OBM velocity and of  its relative length gives the increase of the water 
resistance coefficient  as follows 3…11 % and 7…15 % correspondingly. The most significant factor is the module’s 
beam related to draft; its variation within a given range causes 50..60 % increase of a resistance coefficient.
Keywords: round wood transportation, open barge module, water resistance, uniform motion
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вЛияние ЧисЛА соРтиМентов нА тРАнсПоРтно-
теХноЛоГиЧеские ПокАЗАтеЛи РАБотЫ БеРеГовоГо скЛАДА

С.П. Карпачев, В.И. Запруднов, А.Н. Комяков, М.А. Сорокин
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
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Изучены вопросы влияния сокращения сортиментов на транспортно-технологические показатели работы 
берегового склада. Ликвидация части накопителей при сокращении числа сортиментов может привести к 
переполнению накопителей с массовыми сортиментами, что приведет к аварийной остановке сортировоч-
ной системы. Слишком большое число резервных накопителей ведет к большим капитальным затратам. 
Рассматривались две стратегии перевода сокращаемых сортиментов в массовые, в которых длина сокраща-
емых сортиментов принималась:
— равной длине того сортимента, куда переводятся сокращаемые (стратегия 1),
— одинаковой и равной 6,5 м (стратегия 2).
После сокращения числа сортиментов по стратегии 1 производительность берегового склада не только не 
возросла, но даже несколько упала. Объяснить это можно тем, что при постоянном объеме число бревен 
после сокращения числа сортиментов возросло с 457 426 до 543 670 шт. Увеличение числа бревен приводит 
к уменьшению интенсивности их поступления в накопители, что и объясняет отсутствие роста производи-
тельности. После сокращения числа сортиментов по стратегии 2 производительность берегового склада 
возросла. Объяснить это можно тем, что при постоянном объеме число бревен после сокращения числа 
сортиментов уменьшилось с 457 426 до 415 177 шт. Уменьшение числа бревен приводит к увеличению 
интенсивности их поступления в накопители, что и вызвало рост производительности.
Ключевые слова: сортименты, береговой склад, накопители бревен
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В статье рассматриваются вопросы влияния 
сокращения сортиментов на технологичес-

кие показатели работы берегового склада.
Число сортиментов в сплаве часто является 

избыточным и может быть сокращено без ущер-
ба для качества конечной продукции. Часть ред-
ких сортиментов может быть заменена на мас-
совые [1]. Предполагается, что при сокращении  
редких сортиментов они будут переведены в 
массовые — пиловочник, фанерный кряж или 
баланс и, соответственно, будут отсортировы-
ваться в существующие накопители для этих 
сортиментов. Что касается накопителей сокра-
щаемых редких сортиментов, то они будут прос-
то ликвидированы.

Ликвидация части накопителей при сокра-
щении числа сортиментов может привести к 
переполнению накопителей с массовыми сорти-
ментами, что вызовет аварийную остановку сор-
тировочной системы. Слишком большое число 
резервных накопителей ведет к большим капи-
тальным затратам.

Для исследования этих вопросов мы приме-
нили подход, основанный на математическом 
моделировании технологических процессов ра-
боты берегового склада [2–6]. Поскольку техно-
логические процессы береговых складов можно 
рассматривать как дискретные, моделирование 
проводилось в среде GPSS-W.

В качестве объекта исследований был выбран 
береговой склад Лемпиха на Камском водохра-
нилище. 

Береговой склад рассчитан на сортировку 
лесоматериалов на 14 групп. Сплотка и пере-
мещение леса к месту формирования плотов 
осуществляется сплоточно-транспортным агре-
гатом (СТА) типа В-43. Сортировочная система 
склада имеет 14 накопителей. После сокраще-
ния редких сортиментов (путем перевода их в 
пиловочник, фанерный кряж и баланс) предпо-
лагается ликвидировать несколько накопите-
лей.

Технологическая схема берегового оклада 
представлена на рис. 1.

Поступившие на сортировку лесоматериалы 
сортируют в соответствии с сортиментным пла-
ном, данные которого приведены в таблице.

Работа берегового склада может быть пред-
ставлена в виде модели с очередями (рис. 2) [2–
10]. Поступление лесоматериалов на сортиров-
ку можно рассматривать как дискретный поток 
заявок на обслуживание отдельных бревен или 
групп бревен единичного объема. Для удобства 
составления модели в данной работе рассмат-
ривается поток заявок в виде отдельных бревен 
расчетного объема. 

Поступление заявок в систему U приня-
то через интервалы времени, являющиеся 
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Т а б л и ц а
Сортиментный план берегового склада 

The assortment plan of a  coastal warehouse

Номер 
накопителя Наименование сортимента Длина 

сортимента, м
Общий объем 

сортиментов, тыс. м3
Доля от общего  

объема, %

1 Дрова технологические 4,5 3,4 5,85

2 Дрова топливные 4,5 1,2 2,07

3 Баланс лиственный 4,5 1,1 1,89

4 Пиловочное бревно лиственное 4,5 0,5 0,86

5 Баланс хвойный 2 1,1 1,89

6 Пиловочное бревно (спецназначение) 6,5 5,9 10,15

7 Фанерный кряж 4,5 5 8,61

8 Фанерный кряж 6,5 5 8,61

9 Баланс хвойный 4,5 1,1 1,89

10 Пиловочное бревно лиственное 6,5 9 15,49

11 Баланс хвойный 6,5 1,1 1,89

12 Пиловочное бревно хвойное 4,5 21,7 37,35

13 Резонансный кряж 4,5 0,6 1,03

14 Судостроительный кряж 8,5 1,4 2,42

С у м м а 58,1 100

Рис. 1. Схема берегового склада Лемпиха: 1 — УЖД; 2 — раскряжевочная эстакада; 3 — конвейер; 4 — накопите-
ли; 5 — СТА; 6 — буферный склад; 7 — накопитель пучков на воде; 8 — кошель; 9 — буксировка кошеля

Fig. 1. Scheme of Lempiha coastal warehouse: 1 — UZ; 2 — bucking rack; 3 — conveyer; 4 — Drives; 5 — BT  
(a bundling tractor); 6 — buffer store; 7 — drive beams on the water; 8 — purse; 9 — towing purse

14 13 ... 3 2 1 14 13 ... 3 2 1

Буферный склад пучков
W = 10 тыс. м3
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случайными числами с экспоненциальным 
законом распределения с интенсивностью  
λ1 = 6,62 ⋅ 10–2 c–1 (величина определялена рас-
четами). Вид функции определен по натурным 
замерам.

Каждой заявке присваивается свой номер, 
который соответствует определенному сорти-
менту. Присвоение заявке номера моделируется 
в соответствии с сортиментным планом (см. таб-
лицу). Для этого разыгрывается случайное число 
RN в интервале [0, 100]. В зависимости от того, 
в какой процентный интервал попало случайное 
число RN, заявке назначается номер соответс-
твующего сортимента.

Объем каждого сортимента определяется как 
случайное число, распределенное по равномер-
ному закону со средним значением и интервалом 
варьирования. 

После того как заявка идентифицирована, она 
направляется в соответствующий накопитель, 
где ставится в соответствующую очередь Qi. 

Объем пучка на береговом складе составляет 
28 ± 5 м3. В модели пучок представлен группой 
заявок (бревен), которые собираются в накопи-
теле и затем формируют ансамбль (пучок). Чис-
ло заявок (бревен) в ансамбле зависит от сор-
тимента. Объем пучка определяется как сумма 
объемов отдельных бревен.

Событие заполнения любого накопителя вы-
зывает остановку всей сортировочной системы. 
Поступление новых заявок в систему перекры-
вается клапаном Кл. Система будет блокирована 
до тех пор, пока соответствующий накопитель 
не освободится и не откроет клапан Кл.

Заявки, попадая в накопитель, встают в оче-
редь к многоканальному обслуживающему 
прибору — сплоточно-транспортному агрегату. 
Заявки могут быть обслужены только после их 
накопления до объема пучка.

Когда группа заявок (бревен) достигает за-
данного числа, группа поступает на обслужи-
вающий прибор (СТА). Если прибор занят, ан-
самбль ожидает обслуживания, пока СТА не 
освободится. 

Обслуживание группы заявок прибором 
(СТА) в модели производится в два этапа:

1) группа заявок обслуживается СТА в нако-
пителе (сплотка пучка) и формирует ансамбль 
(пучок);

2) ансамбль (пучок) транспортируется СТА 
на плотбище.

Время обслуживания ансамбля прибором 
является случайным числом с экспоненциаль-
ным законом распределения. Интенсивность об-
служивания на первом этапе λ2 = 3,968 ⋅ 10–3 c–1 
(величина определена расчетами). Вид функции 
установлен по натурным замерам. 

Интенсивность обслуживания λ3 на втором 
этапе зависит от времени цикла транспортиров-
ки пучка на плотбище и обратно и составляет

λ3 = 1/tц,

где tц — время цикла транспортировки пучка 
СТА.

Величину tц расчитывают следующим образом

 

где l — расстояние транспортировки пучка 
СТА;

vгр — скорость движения СТА с пучком,  
8 км/ч;

vх.х. — скорость движения СТА без пучка,  
10 км/ч.

Первоначально нами были проведены ис-
следования работы берегового склада Лемпиха  
с 14 сортиментами. Моделировалась работа не-
скольких СТА (1, 2, 3 и 4 агрегата) при разном 

Рис. 2. Концептуальная модель работы берегового склада
Fig. 2. The conceptual model of a coastal warehouse operation

U

Q2

K12 K22

Q1

K11 K21

Qn

K1n K2n
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расстоянии транспортировки пучков на плотби-
ще (от 500 до 2500 м). Результаты экспериментов 
приведены на графиках (рис. 3, 4).

Как видно из графика на рис. 3, увеличение 
числа СТА практически не сказывается на про-
изводительности склада при расстоянии транс-
портировки до 500 м. Увеличение числа СТА с 

одного до двух заметно сказывается на рассто-
яниях свыше 1000 м. Однако увеличение числа 
СТА до трех и более не приводит к заметному 
росту производительности даже при расстояни-
ях до плотбища 2500 м. Полученные результаты 
объясняются тем, что работа СТА зависит от ин-
тенсивности заполнения накопителей бревнами. 
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Рис. 3.  Зависимость производительности склада 
от числа СТА при различных расстояниях 
транспортировки пучков на плотбище

Fig. 3.  The dependence of the warehouse performance 
on the number of BT at different distances to 
the beam transportation rafting ground

Рис. 4.  Зависимость коэффициента использования 
СТА от числа СТА при различных расстоя-
ниях транспортировки пучков на плотбище

Fig. 4.  The dependence of BT utilization with a various 
number of BT and the beam transportation 
distance to  the rafting ground
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Рис. 5.  Зависимость производительности склада  
от числа СТА при изменении числа сорти-
ментов (стратегия 1)

Fig. 5.  The dependence of warehouse performance on 
the number of BT with different numbers of 
assortments (strategy 1)

Рис. 6.  Зависимость коэффициента использования 
СТА от числа СТА при изменении числа 
сортиментов (стратегия 1)

Fig. 6.  The dependence of BT utilization coefficient on  
a  different number of BT and that of assortments 
(strategy 1)
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Увеличение числа СТА при одной и той же ин-
тенсивности поступления сортиментов не обя-
зательно приводит к росту производительности 
труда. Отметим, что с увеличением числа СТА 
заметно уменьшается коэффициент использова-
ния (загрузки) СТА (см. рис. 4). 

Для склада Лемпиха (см. рис. 1) при чис-
ле групп сортировки, равном 14, и расстоянии 
до буферного склада и накопителя пучков до  
500 м один СТА на каждую сортировочную ли-
нию можно считать оптимальным количеством.

Рассмотрим, как повлияет сокращение числа 
сортиментов на работу берегового склада Лем-
пиха. 

Анализ сортиментного плана (см. таблицу) 
показывает, что число сортиментов может быть 
сокращено с 14 до 6. Сокращаемые сортименты 
могут быть переведены в следующие массовые 
сортименты:

1) дрова технологические;
2) баланс лиственный;
3) пиловочное бревно лиственное;
4) баланс хвойный;
5) фанерный кряж;
6) пиловочное бревно хвойное.
Будем рассматривать две стратегии перевода 

сокращаемых сортиментов в массовые:
1. Длина сокращаемых сортиментов прини-

мается равной длине того сортимента, в который 
переводятся сокращаемые (стратегия 1).

2. Длина сокращаемых сортиментов прини-
мается одинаковой и равной 6,5 м (стратегия 2).

При обеих стратегиях общий объем сорти-
ментов остается неизменным (58,1 тыс. м3). 
Число сортиментов, в отличие от объема, будет 
зависеть от принятой стратегии: для стратегии  
1 — 543 670 шт., для стратегии 2 — 415 177 шт.

Расчетным путем были определены процент 
содержания бревен каждого сортимента и интен-
сивность поступления сортиментов в накопители. 
Для стратегии 1 интенсивность λ1 = 7,87 ⋅ 10–2 c–1, 
для стратегии 2 интенсивность λ1 = 6,01 ⋅ 10–2 c–1.

Результаты экспериментов по стратегии 1 
приведены на рис. 5 и 6.

Из графика на рис. 5 хорошо видно, что после 
сокращения числа сортиментов по стратегии 1 
производительность берегового склада не толь-
ко не возросла, но даже несколько упала. Объяс-
нить это можно тем, что при постоянном объеме 
число бревен при сокращении числа сортимен-
тов возросло с 457 426 до 543 670 шт. Увеличе-
ние числа бревен приводит к уменьшению ин-
тенсивности их поступления в накопители, что и 
объясняет отсутствие роста производительнос-
ти. Коэффициент использования СТА также не 
увеличился (см. рис. 6).

Результаты экспериментов по стратегии 2 
приведены на рис. 7, 8.

Из графика на рис. 7 хорошо видно, что после 
сокращения числа сортиментов по стратегии 2 
производительность берегового склада возрос-
ла. Объяснить это можно тем, что при постоян-
ном объеме число бревен при сокращении чис-
ла сортиментов по стратегии 2 уменьшилось с 

200

210

220

230

240

250

1 2 3 4
Число СТА, шт.

П
ро

из
во

ди
те

ль
но

ст
ь,

 м
3 /с

м

614

0,02

0,06

0,1

0,14

0,18

0,22

1 2 3 4
Число СТА, шт.

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 и

сп
ол

ьз
ов

ан
ия

 С
ТА

614

Рис. 7.  Зависимость производительности склада  
от числа СТА при изменении числа сорти-
ментов (стратегия 2)

Fig. 7.  The dependence of the warehouse performance 
on the BT number with various amount of  
assortments (strategy 2)

Рис. 8.  Зависимость коэффициента использования 
СТА от числа СТА при изменении числа 
сортиментов (стратегия 2)

Fig. 8.  The dependence of the BT utilization coefficient 
on the BT number with various amount of  
assortments (strategy 2)
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457 426 до 415 177 шт. Уменьшение числа бре-
вен приводит к увеличению интенсивности их 
поступления в накопители, что и вызвало рост 
производительности. Коэффициент использова-
ния СТА также увеличился (см. рис. 8).

В целом по результатам исследований можно 
сделать вывод, что сокращение числа сортимен-
тов не обязательно приводит к увеличению про-
изводительности труда. Для увеличения произ-
водительности труда необходимо стремиться к 
тому, чтобы при сокращении числа сортиментов 
общее число бревен не увеличилось. 
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the inFluenCe oF the nuMBer oF tiMBer AssortMents 
on the teChnoloGy oF A BAnKinG GrounD

S.P. Karpachev, V.I. Zaprudnov, A.N. Komyakov, M.A. Sorokin 
BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia
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The effect of reducing timber assortments on the technological performance of the banking ground has been 
considered. The elimination of a part of the timber assortments to  reduce the number of timber storage decks 
can result in the storage overflow with a massive assortment of logs, which will cause an emergency stop of the 
sorting system. Too many reserve timber storage decks bring about large capital costs. Two strategies of turning the 
reduced timber assortments into mass ones  have been regarded here where the length of logs can be as follows:
— the length is equal to the length of the reduced timber assortments (strategy 1),
— the length of the reduced timber assortments is the same and equal to 6.5 m (strategy 2).
After reducing the number of assortments in strategy 1 the performance of the banking ground failed to rise and 
even fell slightly. This can be explained by the fact that at a constant volume, the number of logs in the reduced 
amount of timber assortments increased from 457 426 logs to 543 670 ones. Increasing  the number of logs results 
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in  a decrease in the intensity of their receipt into a storage which explains the lack of productivity growth. After 
reducing the number of assortments on the strategy 2 the performance of the banking ground grew. This can be 
explained by the fact that at a constant volume the number of logs with fewer timber assortments according to 
strategy 2 decreased from 457 426 logs to 415 177 logs. Decreasing the number of logs leads to an increase in the 
intensity of their  receipt into a storage that caused the productivity growth.

Keywords: timber assortments, a banking ground, timber storage decks
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теХноЛоГии и теХниЧеские сРеДствА  
ПРоЦессов ЛесосеЧнЫХ РАБот

В.И. Запруднов, С.П. Карпачев, М.А. Быковский
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
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Приведены современные технологические процессы лесосечных работ, которые должны разрабатываться с та-
ким расчетом, чтобы при выполнении каждой рабочей операции и всего их комплекса в нормальном производс-
твенном режиме при соответствующих видах рубок исключалось недопустимое отрицательное воздействие на 
все элементы биогеоценозов. Установлено, что на выбор парка машин для проведения лесосечных работ влияет 
широкий комплекс природно-производственных условий, характерных для данного предприятия (таксационная 
характеристика, параметры среды, виды и способы рубок, объемы лесозаготовок по каждому из видов и спосо-
бов рубок и т. д.). В основу классификации условий применения парка машин положена возможность высокока-
чественного выполнения всего комплекса основных лесосечных работ с учетом влияния условий эксплуатации 
на работу машин. Определено влияние лесорастительных условий на технологические процессы лесосечных 
работ и выбор системы машин, которая определяется вероятностью их реализации с минимальным поврежде-
нием элементов леса в процессе рубок. Предложено при выборе лесной техники принимать во внимание способ 
заготовки древесины (хлыстовой или сортиментной) и природно-производственные условия. Выбор оптималь-
ных параметров оборудования определяется прежде всего производительностью лесозаготовительной техники, 
которая оправдывала бы затраты на ее приобретение. Однако не стоит пренебрегать и показателями экологичес-
ких требований — воздействие техники на лес должно быть минимальным. В работе расмотрены три группы 
методов выбора машин для проведения лесосечных работ. Главным отличительным признаком для отнесения 
метода к определенной группе является его точность. Приведено процентное соотношение различных техноло-
гий заготовки и вывозки древесины из лесосек в общем объеме лесозаготовок в Российской Федерации с указа-
нием основных технологических операций и основного лесозаготовительного оборудования.
Ключевые слова: лесосечная работа, парк лесосечных машин, лесовозобновление, лесозаготовительная 
техника, технологии заготовки древесины
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Современные технологические процессы ле-
сосечных работ следует планировать с таким 

расчетом, чтобы при выполнении каждой рабо-
чей операции и всего их комплекса в нормаль-
ном производственном режиме при соответству-
ющих видах рубок исключалось недопустимое 
отрицательное воздействие на все элементы 
биогеоценозов [1].

Рубки главного пользования (по типам и ви-
дам), установленные для конкретных участков, 
должны осуществляться с применением соот-
ветствующих технологий и технических средств 
для лесосечных работ, прошедших в установ-
ленном порядке государственную экологичес-
кую экспертизу и обеспечивающих эффективное 
восстановление леса, сохранение экологических 
условий, исключение или соответствующее ог-
раничение отрицательных последствий рубок. 
Лесоводственные требования к организации и 
технологии лесосечных работ указываются в ор-
ганизационно-технологическом проекте рубок 
главного пользования — лесовозобновления, 
содержащем технологическую карту разработки 
лесосеки.

Организационно-технологический проект ру-
бок лесовозобновления составляется лесополь-

зователем на каждую лесосеку до начала прове-
дения подготовительных работ и ее разработки. 
В организационно-технологическом проекте для 
каждой лесосеки указываются: вид рубки, спо-
соб очистки лесосек, оставление семенников и 
семенных групп, куртин и полос, площадь и ко-
личество на 1 га подлежащего сохранению под-
роста ценных целевых пород.

Проект включает также схематический чер-
теж лесосеки, на который наносят семенные 
группы, куртины, полосы, подлежащие остав-
лению (сохранению), участки неспелых древос-
тоев, не подлежащих рубке, а также участки, на 
которых должен быть сохранен подрост.

В технологической карте проекта указыва-
ют: принятую технологию и сроки проведения 
лесосечных работ; способы уборки порубочных 
остатков; схемы размещения лесовозных дорог, 
усов, волоков, погрузочных пунктов, складов, 
стоянок машин и механизмов и объектов обслу-
живания, а также других объектов; площадь, на 
которой должен быть сохранен подрост, процент 
его сохранности и встречаемость; мероприятия 
по предотвращению эрозионных процессов.

До начала лесосечных работ должна быть 
проведена разметка в натуре границ погрузоч-
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ных пунктов, трасс канатных установок, магист-
ральных и пасечных волоков, дорог, производс-
твенных и бытовых площадок.

Для размещения погрузочных пунктов, дру-
гих производственных и бытовых площадок, а 
также технологической сети волоков в первую 
очередь должны использоваться места с мини-
мальным количеством подроста и деревьев дру-
гих ярусов, подлежащих сохранению при рубке. 
Прокладка волоков по руслам постоянных и вре-
менных водотоков не допускается.

Выбора парка машин для проведения лесосеч-
ных работ. Парком лесосечных машин (ПЛМ) 
лесозаготовительного предприятия (ЛЗП) счи-
тают набор лесосечных машин для выполнения 
основных операций на рубках главного и про-
межуточного пользования с максимальной эф-
фективностью. На выбор машин, составляющих 
парк, влияет широкий комплекс природно-произ-
водственных условий, характерных для данного 
предприятия (таксационная характеристика, па-
раметры среды, виды и способы рубок, объемы 
лесозаготовок по каждому из видов и способов 
рубок и т. д.). Оценка работы машин, входящих 
в парк, выполняется с учетом объединения их в 
системы, оптимальные по численности и струк-
туре, как в реальных условиях, характерных для 
конкретного ЛЗП. Объединение машин в сис-
темы при определении ПЛМ необходимо для 
реализации наиболее эффективных технологий 
лесосечных работ. Входящие в набор единицы 
оборудования, предназначенного для выпол-
нения лесосечных работ, должны согласовы-
ваться друг с другом по своим техническими и 
технологическим характеристикам. Для этого 
необходим учет некоторых главных природных 
и производственных факторов. Природно-про-
изводственные факторы существенно влияют 
на условия перемещения лесозаготовительных 
машин по лесосеке и на условия выполнения 
операций, связанных с валкой деревьев, трелев-
кой, обрезкой сучьев, раскряжевкой хлыстов. 
Значение природно-производственных факторов 
может значительно колебаться даже в пределах 
одного лесозаготовительного предприятия.

Природно-производственные факторы под-
разделяют на:

— климатические (температура окружающе-
го воздуха, количество и сроки выпадения осад-
ков, преобладающее направление и сила ветра, 
высота снежного покрова в лесу и др.);

— почвенно-грунтовые (тип и свойства почв, 
влажность, плотность, механический состав 
почв, макро-, мезо- и микрорельеф, несущая 
способность грунта);

— лесорастительные (средний объем деревь-
ев в насаждении, породный состав насаждений, 

средняя длина деревьев, средний диаметр дере-
вьев на высоте груди, средний запас на 1 га, на-
личие на лесосеке подроста, степень захламлен-
ности лесосеки, характер размещения древостоя 
по площади);

— технологические (расстояние трелевки, 
технология работы машин, состав и сочетание 
операций, выполняемых машиной, площадь ле-
сосеки);

— производственные (сменность, плановый 
объем работ, степень механизации процессов, 
виды и способы рубок, сроки работ, тип машин, 
эксплуатационные показатели машин, квалифи-
кация операторов).

Возможно включение в эту группу и лесохо-
зяйственных условий с требованиями лесовос-
становления и лесовыращивания (ориентация 
лесосек относительно сторон света, ширина 
лесосеки, срок и способ примыкания, способы 
очистки лесосек). В зависимости от условий 
применения систем лесосечных машин и видов 
рубок одни факторы будут важными, а другие — 
второстепенными. Поэтому параметры, приве-
денные ниже, приняты нами за основные. Менее 
значимые факторы рассмотрены при исследова-
нии особых условий функционирования машин.

Все большее внимание привлекает экологи-
ческая проблема — взаимосвязь лесозаготови-
тельной техники и лесной среды [2].

В основу классификации условий примене-
ния машин положена возможность высококачес-
твенного выполнения всего комплекса основных 
лесосечных работ с учетом влияния условий экс-
плуатации на работу машин.

Учет влияния всех факторов на работу лесо-
заготовительной техники затруднителен и в ряде 
случаев нецелесообразен по следующим причи-
нам: количество факторов очень велико (около 
пятидесяти); влияние не всех факторов является 
существенным; количественную оценку влияния 
некоторых факторов, например климатических, 
трудно спрогнозировать и можно реализовать 
только при оперативном управлении; многие 
факторы являются неустойчивыми во времени 
или по территории.

Анализ природных факторов, оказывающих 
основное влияние на эффективность работы 
парка лесосечных машин, позволил выделить 
среди них следующие (в порядке значимости): 
средний объем хлыста; ликвидный запас деревь-
ев на 1 га; рельеф; почвенно-грунтовые условия; 
породный состав насаждений.

Средний объем хлыста как нормообразую-
щий фактор оказывает главное влияние на эф-
фективность работы парка лесосечных машин, 
что признается всеми производственниками и 
научными работниками.
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Ликвидный запас деревьев на 1 га влияет на 
объем подготовительных работ, производитель-
ность труда на валке деревьев и трелевке.

Рельеф является одним из важных факторов, 
определяющих принципы организации и техно-
логию лесосечных работ. От несущей способ-
ности грунтов зависит проходимость трелевоч-
ных машин.

Породный состав насаждений наиболее су-
щественно влияет на трудоемкость обрезки су-
чьев и раскряжевки хлыстов.

Выделение этих факторов как наиболее зна-
чимых позволило определить структуру мате-
матических моделей взаимодействия машин с 
лесной средой.

Поиском эффективных решений при проек-
тировании технологических процессов лесо-
сечных работ и выборе машин для лесосечных 
работ достаточно широко стали заниматься в 
начале 70-х гг. XX в. С этого времени ведутся 
интенсивная разработка и внедрение в произ-
водство новой лесозаготовительной техники, 
исключающей ручной труд и повышающей ее 
производительность. Однако новая техника до-
рога, тяжела, а ее применение часто усиливает 
негативное воздействие рубок на формирование 
лесных биогеоценозов [3, 5].

Возникла проблема выбора машин по опера-
циям и определения потребности в них с учетом 
эффективного использования. Было решено: для 
каждой машины и механизма определить наибо-
лее выгодные природные и производственные 
условия их применения, а также разместить 
оборудование по леспромхозам определенны-
ми комплексами. Результатом работы ученых и 
научно-производственных коллективов явилось 
создание новой техники и научных основ выбо-
ра технологии и организации лесосечных работ.

Как показывает практика эксплуатации лесо-
сечных машин и систем машин, функциониро-
вание их в разнообразных природных условиях 
с резко и значительно меняющимися характе-
ристиками, разная степень надежности машин, 
практические стратегии управления производс-
твенными системами и техническая политика 
предприятия требуют исследования вопросов 
рационального выбора технологических процес-
сов и систем машин для предприятия.

Понятия «система машин» и «парк лесо-
сечных машин» рассматриваются в работе [4], 
где под системой машин понимают совокуп-
ность машин и оборудования различного фун-
кционального назначения, взаимоувязанных по 
техническим и технологическим параметрам 
и предназначенных для последовательного вы-
полнения операций технологического процесса 
лесосечных работ; «система машин характери-

зуется количеством машин каждого типа, пос-
ледовательностью их расстановки и наличием 
технологических связей между ними». О парке 
машин сказано, что «парк следует комплекто-
вать путем поставки не отдельных машин, а ком-
плексно», «необходимо учитывать, что из соста-
ва парка машин будут формироваться комплексы 
(системы) машин, структура и состав которых 
рекомендованы для конкретного лесоэксплуата-
ционного района» [4].

Первые опыты внедрения перспективных ма-
шин и систем машин показали, что в силу боль-
шого разнообразия природно-производственных 
условий во многих случаях освоить весь запас 
древесины на лесосеке системой машин в «чис-
том виде» не удается. Кроме того, директивно 
установленное число машин в системе часто не 
соответствует требованиям обеспечения макси-
мальной производительности труда при работе 
на годичной лесосеке предприятия. Однако име-
ется методика по расчету оптимального числа 
машин в системе для работы на конкретной ле-
сосеке.

В настоящее время формирование парков 
лесосечных машин предприятий выполняют не 
системами, а отдельными машинами, необходи-
мое число которых определяют по усредненным 
показателям среды и сырья на основе норматив-
ного расчета годовой производительности отде-
льных машин.

В работах [6, 7] предложен подход региональ-
ного уровня, когда определяют объемы поставок 
техники в лесной регион по средневзвешенной 
выработке машин с учетом ограничений при-
менения лесосечных машин по их техническим 
возможностям: объему хлыста, рельефу, несу-
щей способности грунтов. Однако при таком 
подходе не учитываются:

— характеристики лесосечного фонда и ле-
сосырьевой базы предприятия, которые могут 
резко отличаться от средних характеристик по 
региону (характеристики среды и сырья даже 
внутри предприятия часто бывают крайне раз-
нообразными);

— оценка объемов применения отдельных 
лесосечных машин без учета объединения их в 
системы;

— изменчивость параметров древостоя, ха-
рактеристик грунтов и рельефа, которые требует 
иногда включения в систему дополнительных 
машин, не имеющих ограничений по своим тех-
ническим возможностям;

— особенности применения машин и систем 
машин в зависимости от древостоев и грунтов 
отдельных лесосек;

— экологические ограничения на примене-
ние систем машин.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 1 111

Технологии и технические средства... Лесоинженерное дело

Существующий подход к оценке эффектив-
ности отдельно взятой лесозаготовительной 
машины для выполнения отдельной опера-
ции не всегда объективен, так как использо-
вание каждой машины для одной из операций 
в значительной мере определяет показате-
ли использования других средств механиза-
ции и показатели выполнения многих других  
операций.

Основными факторами, определяющими вы-
бор технологических процессов лесосечных ра-
бот, типов машин и механизмов, являются такса-
ционные и лесотипологические характеристики 
лесосечного фонда. Исследования процесса ле-
сосечных работ отечественными учеными [1–
11] на разных этапах определяли направления 
конструкционного совершенствования машин 
и оборудования, в том числе оптимизацию их 
параметров. Используемые при этом критерии 
отражали уровень механизации работ в отрасли 
и обществе, а также социальные отношения и 
взглядоы на лесопользование. В настоящее вре-
мя большинство технологических схем разра-
ботки лесосек основаны на применении систем 
машин. 

Влияние лесорастительных условий на техно-
логические процессы лесосечных работ и выбор 
системы машин определяется возможностью их 
реализации с минимальным повреждением эле-
ментов леса в процессе рубок. 

При выборе лесной техники чаще всего при-
нимают во внимание способ заготовки древе-
сины (хлыстовой или сортиментной) и природ-
но-производственные условия. В зависимости 
от вида заготавливаемой древесины выбирают 
технику в зависимости от ее технических пара-
метров и эксплуатационных показателей, типа 
технологического оборудования. 

Многообразие зарубежной лесозаготовитель-
ной техники по классам типоразмерного ряда 
приведено в табл. 1 и 2 [8].

Чтобы правильно подобрать машину (трак-
тор) по массомощностным характеристикам, не-
обходимо определиться прежде всего с парамет-
рами дерева (диаметром и средним объемом). 
Древостой при среднем объеме ствола до 0,39 м3 
считается мелким, от 0,4 до 0,6 м3 — средним, 
более 0,65 м3 — крупным.

Для оценки рельефа местности определяют 
распределение лесопокрытых площадей в зави-
симости от крутизны склонов. Площади делятся 
на три группы: с уклонами до 15° (тракторы мо-
гут работать в течение всего года), от 16 до 25° 
(тракторы используют только в сухую погоду ле-
том), 26° и более (тракторная трелевка запреще-
на, требуется применение других трелевочных 
средств).

Почвенно-грунтовые условия для лесозагото-
вительных работ по эксплуатационным показа-
телям делятся на четыре категории:

— первая категория (сухие пески, каменис-
тая почва) — допускается многократный проход 
лесозаготовительных машин по следу (волоку), 
в периоды весенней и осенней распутицы несу-
щая способность их снижается, но летние осад-
ки на проходимость машин влияют мало;

— вторая категория (супесчаные почвы, мел-
кие суглинки) — допускается многократный 
проход машин по одному следу (волоку), в пери-
од весенней и осенней распутицы несущая спо-
собность их снижается, летние осадки на прохо-
димость влияют мало;

— третья категория (глинистые почвы, супе-
си с глинистыми прослойками) — грунты имеют 
повышенную влажность в течение всего теплого 
периода года, тракторы быстро разрушают рас-
тительный слой и образуют глубокую колею на 
волоках;

— четвертая категория (торфяно-болотные, 
перегнойно-глеевые почвы) — наиболее небла-
гоприятные для лесоэксплуатации грунты, в пе-
риоды затяжных дождей волоки становятся не-
проезжими.

Выбор оптимальных параметров оборудова-
ния определяется прежде всего производитель-
ностью лесозаготовительной техники, которая 
оправдывала бы затраты на ее приобретение. 
Однако не стоит пренебрегать и показателями 
экологических требований — воздействие тех-
ники на лес должно быть минимальным.

Анализ изложенных в работе методов выбора 
машин для проведения лесосечных работ позво-
лил разделить их на три группы. Главным отли-
чительным признаком для отнесения метода к 
определенной группе является его точность.

1. Нормативные методы, для которых потреб-
ность в технике определяет нормативная загруз-
ка машин и оборудования. Эти методы являются 
приближенными. Могут применятся при расчете 
потребности в технике и определении перспек-
тивной структуры парка машин для региона и 
страны в целом, а также при текущем оператив-
ном планировании базы лесозаготовительного 
производства.

2. Графические методы, для которых потреб-
ность в технике и структура систем машин опреде-
ляются по графикам, номограммам. Им присущи 
простота использования, наглядность и быстрота 
получения информации. Хотя они и приближают 
парк машин к оптимальной структуре, однако 
не дают экономически оптимального решения. 
Применение графических методов возможно при 
оперативном управлении лесосечными работами, 
когда возникает задача определения оптимальной 
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структуры системы лесосечных машин (типов и 
численности машин на каждой операции) в при-
родно-производственных условиях конкретной 
разрабатываемой лесосеки.

3. Точные расчетные методы с применением 
ЭВМ, появление которых связано с проведени-
ем многовариантного расчета, анализом вари-
антов и выбором оптимального решения. Боль-
шая размерность задачи выбора оптимальной 
структуры и состава парка лесосечных машин 
для предприятия обусловливает необходимость 
задействовать современные ЭВМ. Несмотря на 
очевидную сложность задачи, использование 
ЭВМ позволяет решать ее в приемлемые сроки, 
тем более что задачу решают, как правило, не 
чаще одного раза в год.

Анализ методик показал, что они позволяют 
решить лишь ряд частных вопросов проектиро-

вания технологических процессов лесосечных 
работ. 

Технологические процессы заготовки древес-
ного сырья классифицируют по виду продукта, 
вывозимого с лесосеки. Это заготовка: хлыстов; 
сортиментов; деревьев; щепы.

При заготовке хлыстов и деревьев их даль-
нейшая первичная обработка (обрезка сучьев, 
раскряжевка на сортименты) осуществляется на 
нижнем складе лесозаготовительного предпри-
ятия, располагаемого в местах постоянного про-
живания работающих.

До перестройки экономики в России прак-
тически весь объем заготавливаемой дре-
весины получали в хлыстах (более 90 %). 
Заготовка сортиментов осуществлялась пре-
имущественно при рубках ухода с примене-
нием бензомоторного инструмента. Заготовка 

Т а б л и ц а  1
Лесозаготовительная техника для сортиментной технологии заготовки древесины 

Forestry equipment for timber assortment technology

Параметр
Класс

Легкий  
(масса 5–10 т)

Средний  
(масса 10–15 т)

Тяжелый  
(масса свыше 15 т)

Машины харвестерного типа (валочно-пакетирующие, валочно-трелевочные, сучкорезные)
Число моделей 6 19 72
Мощность двигателя, кВт 73,5–104,0 74,0–164,0 96,0–243,0
Масса, т 8,5–9,1 10,8–15,0 15,1–39,9
Диаметр среза дерева, см 37,0–46,0 45,0–68,0 46,0–110,0

Форвардеры
Число моделей 3 34 29
Мощность двигателя 77,0 86,0–176,0 126,5–222,0
Масса, т 9,5 10,5–15,0 15,1–24,8
Грузоподъемность, т 7,5 9,0–14,0 12,0–20,5
В с е г о  м о д е л е й  о б о и х  т и п о в 9 53 101

Общее количество моделей — 164, из них на колесном шасси — 114, на гусеничном шасси — 50

Т а б л и ц а  2
Лесозаготовительная техника для хлыстовой технологии заготовки древесины 

Forestry equipment for tree-length timber logging technology

Параметр
Класс

Легкий  
(масса 5–10 т)

Средний  
(масса 10–15 т)

Тяжелый  
(масса свыше 15 т)

Машины харвестерного типа (валочно-пакетирующие; валочно-трелевочные; сучкорезные)
Число моделей 6 19 72
Мощность двигателя, кВт 73,5–104,0 74,0–164,0 96,0–243,0
Масса, т 8,5–9,1 10,8–15,0 15,1–39,9
Диаметр среза дерева, см 37,0–46,0 45,0–68,0 46,0–110,0

Скидеры
Число моделей 3 26 19
Мощность двигателя, кВт 52,0–93,0 87,0–176,0 89,5–222,0
Масса, т 4,6–7,3 10,3–13,65 15,6–27,3
Объем пачки деревьев, м3 4,0–6,0 4,5–7,0 4,5–18,5
В с е г о  м о д е л е й  о б о и х  т и п о в 9 45 91

Общее количество моделей — 145, из них на колесном шасси — 102, на гусеничном шасси — 43



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 1 113

Технологии и технические средства... Лесоинженерное дело

деревьев и щепы была весьма незначительной  
(менее 1 %).

С началом перестройки экономики в России 
отмечается повышение спроса на технологии за-
готовки древесного сырья в сортиментах, в том 
числе с использованием специализированных 
колесных машин — харвестеров и форвардеров 
(скандинавская технология). При этой техноло-
гии заготовка сортиментов осуществляется на 
месте повала деревьев с использованием бензо-
моторных пил или машинным способом (с помо-
щью харвестера), а сбор и перевозка сортиментов 
к месту погрузки в автолесовозный транспорт 
осуществляется колесной погрузочно-транс-
портной машиной (форвардером). Значительная 
доля сортиментов заготавливается путем рас-
кряжевки хлыстов с применением бензопил на 
верхнем складе лесосеки. Заготовка древесины 
по скандинавской технологии распространена в 
европейской части России, на Дальнем Востоке 
и, в меньшем объеме, в Сибири.

За последнее десятилетие резко увеличи-
лась доля заготовки и вывозки древесины по 
сортиментной технологии (74,3 % от общего 
объема лесозаготовок). В перспективе, по дан-
ным регионов, доля лесозаготовок по сорти-
ментной технологии и уровень ее машиниза-
ции возрастут.

Данные о различных технологиях заготовки 
и вывозки древесины из лесосек с указанием ос-
новных технологических операций и основного 

лесозаготовительного оборудования приведены 
в табл. 3.

Машины для хлыстовой технологии заготов-
ки древесины производятся в России, но исполь-
зуется и импортная техника: валочно-пакетиру-
ющие машины (ВПМ) фирм JohnDeere, Tigercat, 
Caterpillar, а также колесные трелевочные маши-
ны этих же производителей.

Внутренние потребности в специализирован-
ных машинах для сортиментной технологии за-
готовки древесины (харвестерах и форвардерах) 
удовлетворяются практически полностью за счет 
импорта. Преимущественно ввозится продук-
ция трех фирм: JohnDeere, KomatsuForest (ранее 
Valmet) и Ponsse. JohnDeere и Ponsse имеют про-
изводственные мощности в Финляндии. Среди 
других фирм, поставляющих в Россию харвес-
теры и форвардеры, можно выделить финские 
фирмы Logset, Pinox, Logman.

В табл. 4. приведены перечень и характеристики 
машин, применяемых в России на лесозаготовках.

Изучение состояния лесозаготовительно-
го производства в России методом анкетного  
опроса администрации лесных регионов (27 ре-
гионов с общим объемом заготовки древесины 
109,8 млн м3), а также на основании информации 
отраслевых печатных изданий показало, что оте-
чественные лесозаготовители в настоящее время 
используют две основные технологии лесозаго-
товок — заготовку и вывозку древесины в хлыс-
тах и в сортиментах.

Т а б л и ц а  3
Технологии заготовки и вывозки древесины, их доля  

в общем объеме лесозаготовок в Российской Федерации 
Harvesting technology and timber transportation ratio in the total harvesting volume in the Russian Federation

Технологические операции Лесозаготовительное оборудование Вывозка  
из лесосеки

Доля в общем 
объеме, %

Валка + обрезка сучьев + трелевка Бензопила + машина трелевочная 
чокерная

Хлысты
8,5

Валка, пакетирование деревьев + трелевка + 
обрезка сучьев

ВПМ + машина трелевочная 
бесчокерная + сучкорезная машина 17,2

И т о г о  в ы в о з к а  х л ы с т о в 25,7
Валка + обрезка сучьев + трелевка + 
раскряжевка хлыстов на верхнем складе

Бензопила + машина трелевочная 
чокерная + бензопила

Сортименты

44,9

Валка + трелевка + раскряжевка хлыстов на 
верхнем складе

Бензопила + машина трелевочная 
чокерная + сучкорезно-
раскряжевочная машина 
(процессор)

3,3

Валка, обрезка сучьев и раскряжевка 
хлыстов + подвозка сортиментов Харвестер + форвардер 19,2

Валка, обрезка сучьев и раскряжевка 
хлыстов + подвозка сортиментов Бензопила + форвардер 6,5

Валка, пакетирование деревьев + трелевка + 
обрезка сучьев и раскряжевка хлыстов 

ВПМ + машина трелевочная 
бесчокерная + процессор 0,4

И т о г о  в ы в о з к а  с о р т и м е н т о в 74,3
В с е г о 100
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Т а б л и ц а  4
Основные технологические процессы и системы машин, применяемые  

в Российской Федерации для лесозаготовок [9] 
The main technological processes and machine systems used in the logging operations in the Russian Federation [9]

№
п/п

Технические 
средства (наиме-
нование, марка)

Техническая характеристика Выполняемые 
операции Изготовитель Районы  

применения

1. Заготовка хлыстов

1.1

Бензопилы  
Хускварна 365Н  

и 357XP

Длина шины 45 см
Шаг цепи 3/8
Объем бака для смазки цепи 0,42 л
Мощность 3,9 (5,3) кВт (л. с.)
Объем двигателя 65,1 см3

Объем бака 0,77 л

Валка,  
обрезка сучьев Швеция 

Европей-
ская часть: 
подзона тайги 
и хвойно-
широколист-
веных лесов; 
Уральский та-
ежный район; 
Сибирь: севе-
ротаежный и 
южнотаежный 
районы

Трелевочная 
машина чокерная 
типа ТЛТ-100А

Мощность двигателя 88,8 кВт
Объем трелюемого пакета 8 м3

Тип коробки передач — механическая
Масса эксплуатационная 12,6 т

Трелевка 
хлыстов

ОТЗ, г. Петро-
заводскИли:

трелевочная 
машина чокерная 

«Онежец-300»

Макс. объем трелюемой пачки 10 м3

Макс. тяговое усилие лебедки 105 кН
Тип ходовой системы — рычажно-балансирная, 
подрессоренная
Тип коробки передач — гидромеханическая
Мощность двигателя 89 кВт
Дорожный просвет 55 см
Масса машины 12,8 т

1.2

Бензопилы  
Хускварна365Н  

и 357XP

Длина шины 45 см
Шаг цепи 3/8
Объем бака для смазки цепи 0,42 л
Мощность 3,9 (5,3) кВт (л. с.)
Объем двигателя 65,1 см3

Объем бака 0,77 л

Валка,  
обрезка сучьев Швеция

Европейская 
часть: группа 
средне- и 
южнотаеж-
ных лесов; 
Сибирь: 
подзона тайги 
и хвойно-
широколист-
веных лесов; 
Дальний 
Восток: под-
зона тайги, 
хвойно-широ-
колиственых 
и широколис-
твенных лесов

Трелевочная 
машина чокерная 

типа ТТ-4М 

Макс. объем трелюемой пачки 15 000 м3

Макс. тяговое усилие лебедки 122,3 кН
Тип ходовой системы — рычажно-балансирная, 
передняя каретка подрессоренная
Тип коробки передач — механическая
Мощность двигателя 95,5 кВт
Дорожный просвет 53,7 см
Масса машины 14,4 т

Трелевка 
хлыстов

«Краслесмаш», 
г. Красноярск; 
Абаканский 

опытно-меха-
нический завод

1.3

ВПМ ЛП-19А

Макс. диаметр спиливаемого дерева 90 см
Макс. вылет манипулятора 8,2 м
Тип срезающего органа — пильная шина (по 
заказу может быть установлено захватно-среза-
ющее устройство Quadco с дисковой пилой)
Мощность двигателя 96 кВт
Тип ходовой системы — рычажно-балансирная
Дорожный просвет 50 см
Масса машины 24,0 т

Валка- 
пакетирование

«Лестехком»,  
г. Йошкар-Ола

То же
Трелевочная 

гусеничная ма-
шина с пачковым 
захватом ЛТ-187

Базовый трактор ТТ-4М
Макс. объем трелюемой пачки 10 м3

Мощность двигателя 96 кВт
Дорожный просвет 53,7 см
Масса машины 16,3 т

Трелевка  
деревьев

«Краслесмаш», 
г. Красноярск; 
Абаканский 

опытно-меха-
нический завод

Сучкорезная  
машина ЛП-33А

Базовый трактор ТТ-4М
Макс. диаметр обрабатываемого дерева 75 см
Макс. кривизна обрабатываемого дерева 15 %
Тяговое усилие механизма подачи обрабатывае-
мого дерева 50,0 кН
Мощность двигателя 95,5 кВт
Масса машины 29,9 т

Обрезка  
сучьев

«Екатеринбург-
ские лесные 

машины»



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 1 115

Технологии и технические средства... Лесоинженерное дело

№
п/п

Технические 
средства (наиме-
нование, марка)

Техническая характеристика Выполняемые 
операции Изготовитель Районы  

применения

1.4

ВПМ типа John 
Deere 753J

Макс. диаметр спиливаемого дерева 56 см
Макс. вылет манипулятора 8,4 м
Тип срезающего органа — дисковый
Мощность двигателя 180 кВт
Тип ходовой системы — жесткий тракторный
Дорожный просвет 74 см
Масса машины 29,9 т

Валка- 
пакетирование

США,
Канада

»

Или: 
ВПМ типа John 

Deere 903J

Макс. диаметр спиливаемого дерева 61 см
Макс. вылет манипулятора 6,7 / 8,15 м
Тип срезающего органа — дисковый
Мощность двигателя 224 кВт
Тип ходовой системы — жесткий тракторный
Дорожный просвет 73,5 см
Масса машины 32,9 т

То же

Трелевочная 
колесная машина 

с пачковым 
захватом типа 

JohnDeere 648H 
(средний класс)

Макс. объем трелюемой пачки 7,4 м3

Мощность двигателя 138 кВт
Дорожный просвет 60 см
Масса машины 14,8 т

Трелевка  
деревьев »

Или:
Трелевочная 

колесная машина 
с пачковым 

захватом типа 
JohnDeere 748H 
(тяжелый класс)

Макс. объем трелюемой пачки 8,2 м3

Дорожный просвет 60 см
Масса машины 17 т

То же »

Сучкорезная  
машина ЛП-33А

Базовый трактор ТТ-4М
Макс. диаметр обрабатываемого дерева 75 см
Макс. кривизна обрабатываемого дерева 15 %
Тяговое усилие механизма подачи обрабатывае-
мого дерева 50,0 кН
Мощность двигателя 95,5 кВт
Масса машины 29,9 т

Обрезка  
сучьев

«Екатерин-
бургские лес-
ные машины»

2. Заготовка сортиментов

2.1

Бензопилы  
Хускварна 365Н  

и 357XP

Длина шины 45 см
Шаг цепи 3/8
Объем бака для смазки цепи 0,42 л
Мощность 3,9 (5,3) кВт (л. с.)
Объем двигателя 65,1 см3

Объем бака 0,77 л

Валка,  
обрезка сучьев. Швеция

Европейская 
часть: подзона 
тайги, хвойно-
широколист-
веных лесов;
Уральский та-
ежный район;
Сибирь: под-
зона тайги и 
хвойно-широ-
колиственых 
лесов;
Дальний 
Восток: под-
зона тайги, 
хвойно-широ-
колиственых 
и широколис-
твенных лесов

Трелевочная 
машина чокерная 

ТЛТ-100А  
(или ТТ-4М,  

см. п. 1.2)

Мощность двигателя 88,8 кВт
Объем трелюемого пакета 8 м3

Тип коробки передач — механическая
Масса эксплуатационная 12,6 т 

Трелевка  
деревьев

ОТЗ,  
г. Петрозаводск

Бензопилы  
Хускварна 365Н  

и 357XP

Длина шины 45 см
Шаг цепи 3/8
Объем бака для смазки цепи 0,42 л
Мощность 3,9 (5,3) кВт (л. с.)
Объем двигателя 65,1 см3

Объем бака 0,77 л

Раскряжевка Швеция

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  4
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операции Изготовитель Районы  

применения

2.2

Бензопилы  
Хускварна 365Н  

и 357XP

Длина шины 45 см
Шаг цепи 3/8
Объем бака для смазки цепи 0,42 л
Мощность 3,9 (5,3) кВт (л. с.)
Объем двигателя 65,1 см3

Объем бака 0,77 л

Валка,  
обрезка сучьев,  

раскряжевка
Швеция

То же

Форвардер типа 
John Deere 1210E

Колесная формула 6×6 / 8×8
Грузоподъемность 14,3 т
Макс. вылет манипулятора 10 м
Наибольшая длина транспортируемых сорти-
ментов 6,5 м
Мощность двигателя 136 кВт
Дорожный просвет 60,5 см
Масса машины 16,2/18,1 т

Трелевка 
(перевозка) 

сортиментов
Финляндия,

Швеция

2.3

Харвестер типа 
John Deere 1270E

Масса — 19,0 т
Макс. вылет манипулятора 10 м
Подъемный момент (брутто) 197 кНм
Тяговое усилие механизма подачи обрабатывае-
мого дерева 33,8 кН
Скорость обработки механизмом подачи 0–4,5 м/с;
Наибольший диаметр в зоне спиливания 650 мм;
Габаритные размеры (длина, ширина; высота): 
7550×2750×3875 мм

Валка, 
обрезка сучьев,  

раскряжевка
То же

»

Форвардертипа 
John Deere 1210E

Колесная формула 6×6 / 8×8
Грузоподъемность 14,3 т
Макс. вылет манипулятора 10 м
Наибольшая длина транспортируемых сорти-
ментов 6,5 м
Мощность двигателя 136 кВт
Дорожный просвет 60,5 см
Масса машины 16,2/18,1 т

Трелевка 
(перевозка) 

сортиментов
»

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  4
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There have been considered some modern technological processes of logging operations which should be developed 
in such a way that when performing both each operation and a  complex of operations as a whole  in a normal 
production mode, with appropriate types of felling, any unacceptable negative impacts on all ecosystem elements 
could be eliminated. It has been found that the choice of a load and haul fleet needed to carry out logging operations 
depends on a wide range of environmental and  production conditions peculiar to an enterprise (stand conditions, 
environmental settings, types and methods of logging, the harvesting volume for each  type and method of logging, 
etc.). The classification of the load and haul fleet exploitation conditions was based on  the possibility to successfully 
perform  the full range of major logging operations, taking into account the influence of operating conditions on 
the macine operation. The influence of forest conditions on the technological process of logging operations and on 
the choice of a machine type was determined, the above choice resulting from by the possibility to carry on logging 
operations  with a minimal damage to the elements of the forest during the felling process. It has been proposed 
to choose  forestry equipment taking into account the method of timber harvesting (tree-length or cut-to-length 
methods) and both environmental and production conditions. The choice of equipment with optimal parameters is 
determined primarily by its performance which would warrant  its acquisition costs. However, the environmental 
requirements should not be neglected, i.e., the technology impact on the forest ecosystem should be minimal. The 
paper presents three groups of  methods of choosing machines to carry out logging operations. The main reason 
for including a method into a particular group is its accuracy. The relationship of technologies used for harvesting 
timber and its transportation from felling areas in the total timber harvesting volume in the Russian Federation with 
the description of the main technological operations and main logging equipment has been presented.
Keywords: logging operations, a load and haul fleet, reforestation, logging technology, wood harvesting technology
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МАтеМАтиЧеское оПисАние вЗАиМовЛияния теХниЧескиХ 
сРеДств РАсПРеДеЛеннЫХ По УРовняМ систеМ УПРАвЛения  
с оБРАтнЫМи свяЗяМи

В.А. Дорошенко, Л.В. Друк, А.Э. Герасимов
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

gerasimov.anton.rus@gmail.com

При решении задач многокритериального выбора вариантов технических средств для структурного и параметри-
ческого синтеза распределенных по уровням систем управления применяется методы на основе: ориентирован-
ных графов с переходом к композиции гиперграфов и соответствующих им матриц; представления распределен-
ных систем управления иерархическими структурами с последующим применением метода анализа иерархий. В 
реальных исходных условиях не всегда имеется возможность с помощью данных методов представить структуру 
распределенных систем управления в виде ориентированных графов или иерархической структуры, потому что в 
таких системах могут существовать обратные связи между уровнями. В настоящей работе предлагается матема-
тическое описание распределенных по уровням систем сборки изделий в приборостроении с различными зависи-
мостями между уровнями. Уровням соответствуют подсистемы и связи между ними. В каждую подсистему вхо-
дят компоненты (технические средства), включающие множества элементов. Исходная структура представлена 
в виде сетевой структуры компонентов с обратными связями. Для выявления влияния компонентов и элементов 
в сетевой структуре предложено математическое описание в виде квадратичной суперматрицы. Строки и столб-
цы этих матриц соответствуют элементам компонентов распределенной системы сборки изделий. Суперматрица 
компонентов является основой для выявления системы влияния технических средств соответствующих уровней 
и подсистем. Матрицы элементов суперматрицы позволяют определить системы влияния элементов технических 
средств на одном уровне и влияния на элементы других уровней структуры систем сборки изделий. Проведено 
сравнение взаимосвязанных компонентов, указанных в суперматрице. Сравнение влияния компонентов выполне-
но с помощью метода анализа иерархий, основой которого являются матрицы парных сравнений и шкала Саати. 
В результате вычислительных операций с матрицей парных сравнений выделен вектор приоритетов влияния ком-
понентов. Значения вектора приоритетов являются весовыми коэффициентами, на которые умножаются матрицы 
элементов компонентов. В результате формируется взвешенная суперматрица. Обработка этой матрицы позво-
ляет определить векторы приоритетов элементов, которые показывают взаимовлияние элементов технических 
средств в распределенной системе сборки изделий. Дан пример формирования исходной суперматрицы компо-
нентов системы сборки изделий. Приведена вычислительная процедура матрицы парных сравнений компонентов 
и определения вектора влияния компонентов (технических средств) сетевой структуры сборки изделий в прибо-
ростроении. Оценка выделенных приоритетов выполнена с помощью определения индекса согласованности и 
коэффициента отношения согласованности исходной суперматрицы парных сравнений.
Ключевые слова: распределенные по уровням системы, сетевая структура, исходные суперматрицы, взве-
шенная суперматрица, предельная суперматрица, матрицы парных сравнений, векторы приоритетов, взаимо-
влияние компонентов, обратные связи компонентов, индекс согласованности, отношение согласованности
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При решении задачи многокритериально-
го выбора вариантов технических средств 

для структурного и параметрического синтеза 
распределенных по уровням систем управления 
применяются методы на основе:

— ориентированных графов с переходом к 
композиции гиперграфов и соответствующих им 
матриц с последующей количественной оценкой 
структурной избыточности и сложности [1–3]. 
При этом существующие смежные (горизон-
тальные) по уровням связи между техническими 
средствами преобразуются в ориентированную 
вертикаль с помощью фиктивных вершин;

— представления распределенных систем  
управления иерархическими структурами с пос-
ледующим применением метода анализа иерар-
хий [4–7].

В реальных исходных условиях не всегда име-
ется возможность с помощью данных методов 
представить структуру распределенных систем в 
виде ориентированных графов или иерархической 
структуры, потому что в них существуют зави-
симости и взаимодействие между техническими 
средствами различных уровней. Существуют слу-
чаи, когда не только важность критериев влияет на 
приоритеты вариантов, но и важность вариантов 
влияет на приоритеты критериев. В настоящей 
работе предлагается математическое описание 
распределенной по уровням системы сборки из-
делий в приборостроении. Уровням соответству-
ют подсистемы и связи между ними. В каждую 
подсистему входят компоненты, включающие 
множество элементов (табл. 1). Исходная струк-
тура (рис. 1) представлена в виде сетевой струк-
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Т а б л и ц а  1
Подсистемы, компоненты и элементы распределенной системы  

сборки изделий в приборостроении 
Subsystems, components and elements of a distributed  product assembly system in instrument engineering

Подсистема Компонент Элементы

1

С1

С11 — Метод полной взаимозаменяемости
С12 — Метод неполной взаимозаменяемости
С13 — Метод групповой взаимозаменяемости (селективная сборка)
С14 — Метод адаптивно-селективной сборки
С15 — Метод регулирования (использование компенсаторов)
С16 — Метод пригонки

С2

С21 — Сборка с разделением контроля и комплектования сборочных единиц
С22 — Сборка с частично совмещенным контролем и комплектованием сборочных единиц
С23 — Сборка с совмещением контроля и комплектования сборочных единиц
С24 —  Сборка с совмещением комплектования деталей сборочных единиц и размерной 

обработкой
С25 — Сборка на основе роботизированных компонентов

2 С3

С31 — Структура процессорных измерительных средств (ПрИС)
С32 — Первичные преобразователи
С33 — Измерительные преобразователи
С34 — АЦП
С35 — Процессоры

3

С4

С41 — Процессоры
С42 — Модули аналогового ввода
С43 — Модули дискретного ввода
С44 — Модули аналогового вывода
С45 — Модули дискретного вывода
С46 — Специальные модули
С47 — Слоты
С48 — Интерфейсы

С5

С51 — Коммуникационные процессорные модули
С52 — Ведомые устройства
С53 — Модули аналогового ввода
С54 — Модули дискретного ввода
С55 — Модули аналогового вывода
С56 — Модули дискретного вывода
С57 — Специальные модули

4

С6

С61 — Процессоры
С62 — Слоты расширения
С63 — Слоты
С64 — Шина процессора
С65 — Дисплей
С66 — Клавиатура
С67 — Интерфейс внешних устройств

С7

С71 — Процессоры
С72 — Дисплей
С73 — Модули расширения
С74 — Клавиатура
С75 — Интерфейс внешних устройств

5 С8

С81 — Серверы
С82 — Компьютеры
С83 — Повторители
С84 — Концентраторы
С85 — Мосты
С86 — Коммутаторы
С87 — Маршрутизаторы
С88 — Шлюзы

туры компонентов с обратными связями (рис. 2). 
Для выявления влияния компонентов и элемен-
тов в сетевой структуре предложено математи-
ческое описание в виде квадратичной супермат-
рицы (рис. 3) [8–10]. Строки и столбцы матрицы 

соответствуют компонентам сетевой структуры  
(см. рис. 2). Элементами суперматрицы являются 
квадратичные матрицы М11, М12, …, М88. Строки 
и столбцы этих матриц соответствуют элементам 
компонентов распределенной системы сборки  
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С
ВЯ

ЗЬ

Подсистема 1

Элементы С1 Компоненты

Элементы С2

С11С12С13С14С15С16

С21С22С23С24С25

Сборка на основе 
методов

достижения
точности 

Сборка на основе
гибких

производственных
систем

С1
С2

Уровень процесса 
сборки изделий в 
приборостроении

Подсистема 4

Элементы С6 Компоненты

Элементы С7

С61С62С63С64С65С66С67

С71С72С73С74С75 

Операторские
станции

Панели
оператора

С6 С7

Уровень 
операторского 

интерфейса процесса 
сборки изделий

Подсистема 5 

Элементы С8 Компоненты

С81С82С83С84С85С86С87С88 
Локальные

вычислительные сети

С8

Уровень управления 
производством 
сборки изделий

Уровень 
низовой 

автоматизации 
сборки изделий

Подсистема 3

Элементы С4 Компоненты

Элементы С5

С41С42С43С44
С45С46С47С48

С51С52С53С54С55С56С57

Контроллеры
с сигнальными

модулями
ввода-вывода
информации 

Контроллеры 
с подключением
промышленных

сетей 

С4
С5

Подсистема 2

Элементы С3 Компоненты

С31С32С33С34С35
Процессорные
измерительные

средства

С3

Уровень контроля 
размерно-пространственных 
параметров сборки изделий

Рис. 1. Подсистемы, компоненты и элементы распределенной системы сборки изделий в приборостроении
Fig. 1. Subsystems, components, and elements of a distributed build system products in instrument
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изделий (см. рис. 1, табл. 1). Суперматрица компо-
нентов является основной для выявления степени 
влияния технических средств соответствующих 
уровней и подсистем. Матрицы М11, М12, …, М88  
позволяют определить степень влияния элемен-
тов технических средств на одном уровне и вли-
яние на элементы технических средств других 
уровней структуры системы сборки изделий. На 
первом этапе работы проведено сравнение взаи-
мосвязанных компонентов (см. рис. 2). Каждое 
сравнение дает вектор приоритетов влияния всех 
компонентов, указанных в суперматрице (строки 
матрицы), на каждый компонент, указанный ввер-
ху (столбцы матрицы).

Сравнение влияния компонентов выполнено с 
помощью метода анализа иерархий [4], основой 
которого являются матрицы парных сравнений и 
шкала Саати [4, 8]. Матрица размером n × n дает 
суждение о парных сравнениях компонентов. 
При этом матрица в общем случае имеет вид:

             (1)

Элементы матрицы Аk показывают уровень 
преимущества компонента Сi над компонентом 
Сj по девятибалльной шкале Саати [4, 8]:

1 — отсутствует преимущество Сi над Cj;  
3 — имеется слабое преимущество Сi над Cj;  
5 — имеется существенное преимущество Сi 
над Cj; 7 — есть явное преимущество Сi над Cj;  
9 — имеется абсолютное преимущество Сi над Cj;  
2, 4, 6, 8 — промежуточные сравнительные оцен-
ки: 2 — почти слабое преимущество; 4 — почти 
существенное преимущество; 6 — почти явное 
преимущество; 8 — почти абсолютное преиму-
щество. В результате в соответствии c матрицей 
(1) сформирована матрица парных сравнений 
системы сборки изделий в приборостроении:

МС
1 = 

i/j С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8

С1 1 2 4 3 3 3 3 3
С2 1/2 1 4 3 3 3 3 3
С3 1/4 1/4 1 3 3 3 3 3
С4 1/3 1/3 1/3 1 1 3 3 3 (2)
С5 1/3 1/3 1/3 1 1 3 3 3
С6 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1 3
С7 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1 3
С8 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1

Анализ парных сравнений матрицы МС
1 поз-

воляет выделить вектор приоритетов влияния 
компонентов суперматрицы (см. рис. 3). Для 

C4

C6

C1
C2

C3

C5

C7

C8

Рис. 2. Сетевая структура компонентов 
распределенной системы сбор-
ки изделий с обратными связями:  
С1, С2 — компоненты-источники;  
С3–С7 — промежуточные компонен-
ты; С8 — компоненты-стоки

Fig. 2. Network structure of components in a  
distributed product assembly system 
with feedback: C1, C2 — components 
of sources; С3–С7 — intermediate 
components; C8 — sewage-components

Рис. 3. Суперматрица для распределенной системы сборки изделий 
с обратными связями

Fig. 3. Supermatrices for a distributed product assembly system with 
feedback
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этого необходимо выполнить ряд операций над 
матрицей (2) [4–7]:

1. Нормализуются столбцы матрицы (2) пу-
тем суммирования значения элементов столбцов 
матрицы МС

1

   (3)

В результате суммарные значения столбцов 
матрицы равны.

   (4)

2. Необходимо разделить значения элементов 
столбцов матрицы (2) на суммарные значения 
столбцов (4):

          (5)

3. На основе элементов (5) формируется мат-
рица, строки и столбцы которой соответствуют 
анализируемым компонентам С1...С8

 (6)

4. Суммы значений строк матрицы (6) явля-
ются вектором-столбцом данной матрицы

  
          (7)

Вектор-столбец матрицы (6) равен

   (8)

5. Вектор-столбец приоритетов компонентов 
(см. рис. 2) формируется путем деления векто-
ра-столбца (8) на размерность столбцов матрицы 
МС

2 (6)
vпр = vст/п.                         (9)

В результате вектор-столбец приоритетов  
равен

Эффективность выведения вектора-приори-
тетов компонентов (технических средств) оце-
нивается индексом согласованности матрицы 
МС

1 (2) [4]
ИС = (λmax – n)/(n – 1),                 (10)

где λmax — максимальные собственные числа 
матрицы (2).

Для определения максимального значения вы-
ражения (10) необходимо умножить матрицу пар-
ных сравнений (2) на вектор приоритетов (9). В ре-
зультате формируется вектор-столбец матрицы (2) 

vст
1 = MC

1 vпр.                        (11)

После деления значений вектора-столбца vcт
1 

на соответствующие значения вектор-приорите-
тов (9) формируются вектор-столбец матрицы (2)

vст
11 = vст

1/vпр.                       (12)

Усредненные значения вектора-столбца (12) 
являются максимальным собственным числом 
матрицы парных сравнений компонентов (тех-
нических средств) (2)

ИС = (λmax – n)/(n – 1) =
= (8,9245 – 8)/(8 – 1) = 0,1320.

Окончательная оценка эффективности выде-
ления приоритетов влияния компонентов (см. 
рис. 2) определяется по отношению согласован-
ности

        (13)
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Случайный индекс (СИ) определяется поряд-
ком матрицы (2) по таблице [4, 9]: СИ = 1,41. 
Приемлемым считается значение отношения со-
гласованности, меньшее или равное 0,1 [4, 9]. В 
данном случае в соответствии с формулой (13) 
ОС = 0,0936.

Выделенные значения вектора-столбца при-
оритетов влияния компонентов (9) являются весо-
выми коэффициентами, на которые умножаются 
матрицы М11, М12, …, М88 (см. рис. 3). В результате 
формируется взвешенная суперматрица. Дальней-
шая обработка этой матрицы позволяет получить 
приоритеты элементов матрицы М11, М12, …, М88 
путем вычисления предельной суперматрицы.

Предлагаемое математическое описание мо-
жет найти широкое применение при структурном 
и параметрическом синтезе автоматизированных 
систем сборки изделий в приборостроении и ма-
шиностроении, а также в других отраслях про-
мышленности, в том числе при разработке систем 
управления производством и предприятиями.
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the MAtheMAtiCAl DesCriPtion oF the interACtion 
oF teChniCAl MeAns DistriButeD ACCorDinG 
to the  Control systeM leVels  With FeeDBACK

V.A. Doroshenko, L.V. Druk, A.E. Gerasimov 
BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia
gerasimov.anton.rus@gmail.com

When solving multi-criteria choice of hardware options for the problems of structural and parametric synthesis which 
are distributed according their control level, the following methods can be used: techniques based on directed graphs and 
hypergraphs transition to compositions and their respective matrices, methods based on the idea of distributed hierarchical 
structures of control systems and then applying the analytic hierarchy process. The actual baseline is not always possible 
using these methods to present the structure of distributed control systems in the form of directed graphs and hierarchical 
structure because feedbacks between the levels may exist in such systems. In this paper we have proposed a mathematical 
description of the product assembly systems distributed according their level, the above systems being used in instrument 
engineering with various dependencies between levels. The level of the respective sub-systems and the links between 
them are considered. Each subsystem includes some components (hardware) comprising a plurality of elements. The 
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original structure is a network structure of  components with feedback. To determine the effect of the components and 
elements in the network structure,  the mathematical description of  quadratic supermatrices has been suggested. The rows 
and the columns of the matrix correspond to the elements of componentsof a distributed product assembly system. The 
component supermatrices are the basis for identifying the system of impact of technical means of the corresponding levels 
and subsystems. The matrices of the supermatrix elements allow the system to determine the impact of items of technical 
means on the same level and the impact on other elements of the structure of the above product assembly systems. The 
first stage of research was to carry out  the comparison of related components indicated in supermatrices. The comparison 
of the component influence was made by using the analytic hierarchy process which is based on the matrix of pairwise 
comparisons and on the Saaty scale. As a result of computational operations with a matrix of pairwise comparisons, the 
vector of component influence priorities has been found. The influence priorities vector values are weighting coefficients 
by which the element component matrices are multiplied. The result is a weighted supermatrix. Processing of this matrix 
allows to determine the element  priority vectors that show the interaction of hardware elements in the distributed product 
assembly system. This work gives an example of the formation of the original component supermatrices of a product 
assembly system. It also shows the computational procedure of the matrix of pairwise comparisons of components and 
that of determining  the component (hardware)  influence  vector within the  network product assembly structures in  
instrument engineering. In this paper the evaluation of the identified priorities has been carried out by determining the 
compatability index and the coefficient of the  ratio of compatability of the original pairwise comparison supermatrices.
Keywords: a level-distributed system, a network structure, the original supermatrix, weighted supermatrices, limit 
supermatrices, a  matrix of pairwise comparisons, priority vectors, component interaction, component feedback , 
the consistency index, the ratio of coherence
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вЫБоР оПтиМАЛЬнЫХ МАРШРУтов ПеРеДАЧи ДАннЫХ  
ПРи оПеРАтивноМ УПРАвЛении косМиЧескиМи АППАРАтАМи

М.М. Матюшин, Д.А. Зеленов, Е.В. Бакланов
Федеральное государственное унитарное предприятие «Центральный научно-исследовательский институт машино-
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В настоящее время при оперативном управлении космическими аппаратами (КА) существует возможность 
выбора маршрутов передачи данных с задействованием различных контуров, включающих наземные и ор-
битальные средства доставки информации. В то же время инструмент для определения оптимальных мар-
шрутов, увязывающий возможности передачи данных через различные контуры, отсутствует и оптималь-
ные маршруты выбираются в ручном режиме руководителем полета, с привлечением большого количества 
специалистов. Применение систем ретрансляции, установка на КА абонентской аппаратуры, унификация 
командной и телеметрических радиолиний, объединение объектов наземной и космической инфраструк-
туры в единую систему передачи информации будет способствовать увеличению количества возможных 
маршрутов доставки данных при оперативном управлении КА. При планируемом росте орбитальной груп-
пировки КА, развитии наземной и космической инфраструктуры актуальной задачей становится выбор 
оптимальных маршрутов передачи данных; ее решение повысит эффективность оперативного управления 
КА. Этот выбор основан на сводном критерии, определяющем оптимальность исходя из текущей ситуации. 
Предложены подходы к разработке инструмента для определения оптимальных маршрутов доставки дан-
ных с задействованием средств наземного и космического базирования. Выроботаны критерии оптималь-
ности, представлены графоаналитические модели системы выбора оптимальных маршрутов при оператив-
ном управлении космическими аппаратами.
Ключевые слова: оперативное управление, космические аппараты, передача данных, критерии оптималь-
ности, маршруты
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В настоящее время при оперативном управле-
нии космическими аппаратами (КА) сущес-

твует возможность выбора маршрутов передачи 
данных с задействованием различных контуров, 
включающих наземные и орбитальные средства 
доставки информации. Оптимизация маршрутов 
передачи данных относится к динамической мо-
дели сложных технических систем и представля-
ет собой большой массив особых теоретических 
и технических проблем. При этом для поиска и 
реализации оптимальных маршрутов требует-
ся управление всеми компонентами системы, 
включающей технические средства наземного и 
космического базирования [1].

Решение данных задач по выбору маршрутов 
передачи информации заключается в нахожде-
нии массивов данных, компонентами которых 
являются последовательность технических 
средств приема-передачи данных и линии связи 
между ними.

Например, при управлении российским сег-
ментом Международной космической стан-
ции (РС МКС) существует 4 основных контура  
(рис. 1), с помощью которых можно передать ин-
формацию на борт и обратно.

1. Передача данных через наземные средства 
МО РФ. Расчетом возможных маршрутов пе-

редачи данных занимаются специалисты Глав-
ной оперативной группы управления РС МКС,  
с Центром управления полетами (ЦУП) ЦНИИ-
маш, г. Королев) во взаимодействии с представи-
телями МО РФ.

2. Маршруты передачи данных через средс-
тва Наземного автоматизированного комплекса 
управления (НАКУ) Роскосмос. Расчетом воз-
можных вариантов передачи данных занимает-
ся Центр ситуационного анализа, координации 
и планирования (ЦСАКП) (ЦУП ЦНИИмаш,  
г. Королев).

3. Контур маршрутов передачи данных через 
средства ретрансляции Tracking and Data Relay 
Satellite System (TDRSS). Расчетом возможных 
маршрутов занимается NASA.

4. Контур маршрутов передачи данных через 
средства Многофункциональной космической 
системы ретрансляции (МКСР) «Луч». Выбором 
маршрутов передачи данных занимается Центр 
управления ретрансляцией связи (ЦУРС) (ЦУП 
ЦНИИмаш, г. Королев).

В то же время инструмент для определения 
оптимальных маршрутов, увязывающий воз-
можности передачи данных через различные 
контуры, отсутствует и оптимальные маршруты 
выбираются в ручном режиме руководителем 
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полета, с привлечением большого количества 
специалистов.

Применение систем ретрансляции, установ-
ка на КА абонентской аппаратуры, унифика-
ция командной и телеметрических радиолиний, 
объединение объектов наземной и космической 
инфраструктуры в единую систему передачи 
информации будет способствовать увеличению 
количества возможных маршрутов доставки 
данных при оперативном управлении КА. Пла-
нируемый рост орбитальной группировки КА, 
развитие наземной и космической инфраструк-
туры приведет к тому, что актуальность решения 
задачи выбора оптимальных маршрутов переда-
чи данных при оперативном управлении КА бу-
дет только расти [2].

Разработка инструмента для определения 
оптимальных маршрутов передачи данных с 
использованием средств наземного и косми-
ческого базирования повысит эффективность 
оперативного управления КА. Выбор маршру-
та основан на сводном критерии, определяю-
щем оптимальность исходя из текущей ситу-
ации.

Создание такого инструмента включает комп-
лекс следующих мероприятий:

— анализ известных научно-методических 
подходов, позволяющих решать задачи выбора 

маршрутов доставки данных исходя из требуе-
мых критериев оптимальности с учетом особен-
ностей управления КА (зон радиовидимости, 
оперативности, характеристик каналов связи, 
уровней защиты информации и др.);

— моделирование системы передачи данных, 
включающей средства наземного и космическо-
го базирования;

— определение набора базовых требований к 
узлам системы передачи данных при оператив-
ном управлении, учитывающих критерии опти-
мальности;

— разработку структуры базового элемента;
— определение параметров взаимодействия в 

модели, набора критериев оптимальности;
— обеспечение автоматизации процесса мо-

делирования, отработку множества вариантов 
маршрутизации и сравнение с вариантами, вы-
бранными руководителем полета.

Моделью системы передачи данных являет-
ся граф (рис. 2) с постоянным числом вершин 
и изменяемыми количеством и весами ребер. 
Вершинами графа являются объекты назем-
ной и космической инфраструктуры: Центр 
управления полетами, земные станции, косми-
ческие аппараты и спутники-ретрансляторы. 
Ребрами графа являются каналы связи между 
взаимодействующими объектами. Маршрутом 

Рис. 1. Возможные маршруты передачи данных на примере управления РС МКС
Fig. 1. Possible transmission routes on the ISS RS Control Example
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является кортеж М[Ej
i, Ej

k, Ek
..., ..., Es

...] смежных 
вершин от вершины — источника данных (Vi)  
к вершине — стоку данных (Vs) [3–6].

При изменении состава наземного комплекса 
управления, систем ретрансляции, космических 
аппаратов и т. д. система передачи данных и ее 
топология также изменяются. 

Для поддержания модели в актуальном со-
стоянии предусмотрена возможность ввода но-
вых вершин и связей через описание базового 
элемента.

В общем случае вес каждого ребра определя-
ется выражением вида

Ci
j = f(Qi

j, Pi
j, Zi

j, Si
j, Ni

j, k)

при ограничениях
,

где Qi
j — скорости передачи данных на участке 

i–j;
Pi

j — пропускная способность канала связи 
на участке i–j;

Zi
j — защищенность канала связи на участке 

i–j;
Si

j — стоимость затрат на предоставление ка-
нала связи на участке i–j;

Ni
j — энергетические затраты на предостав-

ление канала связи на участке i–j;
k — нормирующий коэффициент важности 

критериев (варьируется руководителем 
полетов в соответствии с текущей полет-
ной ситуацией).

Соответственно, вес маршрута Ci
s от истока 

в вершине i до стока в вершине s, составленного 

из дуг [Ej
i, Ej

k, Ek
..., ..., E...

s ], взятых из множества A 
дуг графа [3], задается формулой

.

Одним из способов формального задания сис-
темы выбора оптимальных маршрутов передачи 
данных при оперативном управлении является 
его представление через матрицу смежности 
(табл. 1) [7–11] А(t) (где столбец матрицы — это 
исток (i) данных; строка — сток (j) данных) и 
таблицы маршрутов (табл. 2) [5].

Процесс выбора оптимальных маршрутов 
передачи данных при оперативном управлении 
космическими аппаратами по данному подходу 
сводится к 4 этапам.

Этап 1. Построение графа с меняющейся то-
пологией G(Δt).

Закон изменения состава и весов ребер оп-
ределяется в зависимости от характеристик 
движения КА и задействования космической 
инфраструктуры. Изменения топологии и харак-
теристик маршрутов приема-передачи данных 
проходят динамично, тем не менее в большинс-
тве своем являются предсказуемыми.

Топология и зоны радиовидимости наземной 
и космической инфраструктуры детерминирова-
ны, так как КА движутся практически с неизмен-
ными баллистическими параметрами. Поэтому 
местоположение КА, зоны, время радиовиди-
мости, характеристики задействования инфра-
структуры могут быть рассчитаны заранее.

Изменение топологии системы во време-
ни отображается в виде последовательности  

Рис. 2. Пример графовой модели системы передачи данных при оперативном управлении на примере МКС
Fig. 2. An example of the graph model of data transmission system for the operational control of the ISS example
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{G(Δt)} = G(Δt0) → G(Δt1) → … → G(Δtn) кон-
фигураций графа продолжительностью Δt. Кон-
фигурации представляются в виде статического 
графа с постоянным числом вершин, изменяе-
мым количеством ребер и изменяемыми весами 
ребер.

Этап 2. Определение элементов матрицы 
смежности.

При изменении состава наземного комплекса 
управления, систем ретрансляции и т. д. систе-

ма передачи данных и ее топология также изме-
няются. Для поддержания модели в актуальном 
состоянии предусмотрена возможность ввода 
новых вершин и связей через описание базового 
элемента.

Этап 3. Расчет кратчайших путей между все-
ми парами вершин графа G(Δti) по сводному 
критерию.

Для каждой конфигурации G(Δti) между все-
ми вершинами — источниками космических 

Т а б л и ц а  1
Матрица нагрузки между элементами системы передачи данных при оперативном 

управлении КА на примере доставки данных на РС МКС 
The matrix of the load between the elements of the data transmission system in the operational control of the spacecraft 

on the example of data delivery to the ISS

Т а б л и ц а  2
Возможные маршруты передачи данных при оперативном  

управлении космическими аппаратами 
An example of a table of possible data transmission routes at the operational control of space vehicles

Конфигурация  
графа G в момент 

времени Δt

Исток 
данных

Сток 
данных

Номер 
маршрута

Важность критериев
Кортеж маршрута Вес 

маршрутаQ P Z S N

Δt1
00:00:00 — 00:01:59

01.01.2016

Vi Vs

1

UQ UP UZ US UN

Ei
j, Ej

k, Ek
···, ..., E...

s

2 Ei
j, Ej

k, Ek
···, ..., E...

s

… … …

Vi Vs

1 … …
2 … …
… … …

… … … … …

Δt2
00:02:00 — 00:03:45

01.01.2016

Vi Vs

1 Ei
j, Ej

k, Ek
···, ..., E...

s

2 Ei
j, Ej

k, Ek
···, ..., E...

s

… … …

Vi Vs

1    … …
2 … …
… … …

… … … … … …
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данных и всеми вершинами стоками данных 
рассчитывается число K кратчайших путей — 
основные и резервные маршруты

Полученные массивы данных вносятся в таб-
лицу маршрутов (см. табл. 2.). 

Этап 4. На основании сводного критерия 
оптимальности формальная постановка задачи 
принимает вид

при ограничениях:

 

Этап. 5. Выдача рекомендаций.
Варьируя показателями важности критериев, 

выбирают основные и резервные маршруты пе-
редачи данных по наилучшему совпадению для 
всей последовательности множеств конфигура-
ций графа (см. табл. 2.).

Таким образом, в настоящее время и в буду-
щем при увеличении количества маршрутов пе-
редачи данных определение оптимальных марш-
рутов данных с помощью автоматизированного 
научно обоснованного инструмента будет акту-
альным и эффективным.

Выбор заключается в определении струк-
туры системы передачи космических данных 
как сложной технической системы и закона  

ее функционирования, моделировании измене-
ний конфигурации системы в течение данного 
периода времени, в расчете кратчайших путей 
для каждой конфигурации системы и миними-
зации сводного критерия доставки космических 
данных для повышения эффективности опера-
тивного управления КА и задействования кос-
мической инфраструктуры, включающей средс-
тва наземного и орбитального базирования.
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the ChoiCe oF An oPtiMAl DAtA trAnsFer PAth  
At the oPerAtionAl sPACeCrAFt Control

M.M. Matyushin, D.A. Zelenov, Ye.V. Baklanov 
Central Research Institute for Engineering Technology, 4, st. Pionerskaya, Korolev, Moscow region, 141070, Russia
baklanov@mcc.rsa.ru
Currently, with the operational control of a spacecraft (SC), there is a choice of various data  transfer paths including 
ground-based and orbiting means of information delivery. At the same time, a tool for determining optimal routes which 
could link the transfer of data through the various contours is not available, and optimal routes are selected manually by 
a shift flight director, with the involvement of a large number of specialists. The activation of the data relay system, the  
installation of the subscriber equipment on board a SC, the unification of command and telemetry links, incorporating 
the objects of ground and space infrastructure into a single data transfer system will increase the number of possible 
paths of  delivering data that are urgent for the operational control of  a SC. The plan to increase the orbital group of a 
SC, the development of ground and space infrastructures results in the fact that the urgency of solving the problem of 
choosing the optimal data transfer path for the operational control of a spacecraft will only grow. The development of a 
tool determining the optimal data transfer paths using ground-based and orbiting means will enhance the effectiveness 
of operational control by determining optimal routes for data transfer based on the combined criteria, finding an optimal 
path depending on the situation. This article deals with the solution of actual problems and offers some approaches to the 
development of a tool determining the optimal data transfer paths by using ground-based and orbiting means . The article 
includes a set of optimality criteria which are presented by the graphical-analytical models to select the optimal paths at 
the operational control of a spacecraft.
Keywords: operational control, a spacecraft, data transfer,  optimality criteria, paths, routes
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скАЧок конДенсАЦии ПРи ЗАПУске теПЛовЫХ тРУБ

А.Н. Шульц
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
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Запуск тепловой трубы (ТТ) из замороженного состояния теплоносителя (натрия) является самым опасным 
периодом ее работы. В этот момент может наступить прекращение замкнутой циркуляции теплоносителя, 
перегрев стенки испарителя и ее прожог. Главной причиной является наступление капиллярных ограни-
чений. Из всех видов потерь давления основными считают потери: на прокачку жидкого теплоносителя; 
при фазовых переходах; на перенос паровой фазы; при этом структура парового потока не исследовалась. 
В данной работе представлены результаты экспериментального исследования нестационарных темпера-
турных полей при запуске натриевой ТТ. Структуру парового потока изучали при запуске ацетоновой ТТ. 
Исследование структуры парового потока проводили оптическими методами контроля. Для этого исполь-
зовали интерферометр Маха — Цендера, теневой прибор Теплера, метод «светового ножа». Обнаружены 
частицы жидкой фазы, вихревые структуры в испарителе и конденсаторе, конденсационный скачок на вы-
ходе из испарителя. Появление частиц жидкой фазы в паровом потоке объясняется гетерогенной объемной 
конденсацией, наступающей в результате как гетерофазных флуктуаций из самого пара, так и появления 
зародышей новой фазы в виде капель, выброшенных из фитиля. Скачок конденсации обнаружен на выходе 
из испарителя в виде каустической линии. Кратковременный перегрев стенки натриевой тепловых труб 
(ТТ) при запуске ее из замороженного состояния объясняется наступлением капиллярных ограничений в 
результате возможного появления конденсационного скачка и потерь на вращение вихревых структур в 
испарителе и конденсаторе.
Ключевые слова: гетерофазные, интерферометр, Теплер, вихревые структуры, замороженный
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Запуск жидкометаллических ТТ из заморожен-
ного состояния теплоносителя представляет 

собой самый ответственный и опасный этап их 
работы. Вымораживание и прекращение цирку-
ляции жидкого теплоносителя может привести к 
осушению фитиля испарителя и прожогу стен-
ки. Потеря работоспособности ТТ в этот пери-
од может стать причиной выхода из строя всех 
объектов, обслуживаемых ТТ [1, 2]. В данной 
работе приводятся результаты теоретического и 
экспериментального исследований нестационар-
ных температурных полей при запуске жидко-
металлических ТТ из замороженного состояния 
теплоносителя (натрия). Для выяснения причин 
срыва запуска жидкометаллической ТТ структу-
ру парового потока исследовали на ацетоновой 
плоской ТТ с помощью оптических средств кон-
троля [3–5].

Экспериментальные стенды и 
средства контроля

Стенд для изучения пусковой динамики 
жидкометаллических ТТ

Объектом исследования служили две натриевые 
тепловые трубы диаметром 48 мм: № 1 — длина 
1800 мм с газовым наполнением, давление не-
конденсируемого газа (НКГ) (аргона) P ≈ 133 Па, 
длина зоны испарения 250 мм; № 2 — вакуумная 
(без НКГ), длина 1825 мм, длина зоны испарения 

278 мм [1–3]. Испытания тепловых труб прово-
дили в вакуумной камере при горизонтальном 
расположении ТТ. Нагрев зоны испарения осу-
ществляли электронагревателем радиационного 
типа, обеспечивающим выход ТТ на уровень 
температуры до 800 °С. Для исключения воз-
действия нагревателя на зону конденсации ТТ в 
конце зоны испарения была установлена экран-
но-вакуумная изоляция из трех слоев ниобиевой 
фольги. 

Отвод тепла от зоны конденсации осущест-
вляли излучением на охлаждаемые водой стенки 
вакуумной камеры. Обе трубы имели состав-
ной фитиль, образованный кольцевым зазором, 
для протока жидкого теплоносителя под экра-
ном. Экран фитиля был выполнен из нержа-
веющей сетки саржевого плетения № 120/670  
ГОСТ 3187–65. Общими для каждой из этих 
труб являются следующие параметры: диаметр 
пор экрана фитиля 120 мкм, кольцевой зазор под 
экраном для протока теплоносителя 0,5 мм. Ма-
териал корпуса — ниобий.
Система измерений

Температура стенки ТТ контролировалась воль-
фрам-рениевыми термопарами, расположенны-
ми на наружной поверхности трубы. Корольки 
термопар приваривали к стенке трубы и закры-
вали экраном. Показания термопар автоматичес-
ки регистрировались информационно-измери-
тельной системой (ИИС) с шагом 1,56 с.
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Стенд для исследования структуры 
парового потока

Изучение структуры парового потока в жид-
кометаллических ТТ сопряжено с непреодо-
лимыми техническими трудностями. Поэтому 
для исследования оптических неоднородностей 
в парожидкостном тракте плоской модели ТТ 
был спроектирован и создан стенд [4] (рис. 1). 
Рабочий участок — низкотемпературная тепло-
вая труба. Теплоноситель — ацетон. Основной 
прибор для регистрации оптических неодно-
родностей — интерферометр Маха — Цендера  
ИТ-244 производства ЛОМО. Рабочее поле при-
бора имеет диаметр 70 мм. Компенсационная 
камера позволет регулировать оптический ход 
опорного луча. Прибор перестраивали в теневой 
прибор Теплера: опорный пучок перекрывали, а 
в фокусе предметного светового пучка устанав-
ливали «нож Фуко».

Подсветку интерферометра проводили источ-
ником света ЛГ-52 (0,6328 мкм). Визуализацию 
методом оптического «светового ножа» осу-
ществляли с помощью источника интенсивно-
го монохроматического света ЛГН 404А, длина 
волны которого λ = 0,45 ± 0,035 мкм.

11 12
10

1

8
9

7

6 15

2

3
1445

Система
регистрации
термопарных
измерений
«Камак»

13

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки по визуализации оптических неоднородностей в 
паровом потоке тепловых труб: 1 — рабочий участок; 2 — Интерферометр Маха-Цендера; 3 — фотоап-
парат; 4 — видеокамера; 5 — скоростной фоторегистратор; 6 — система охлаждения аргонового лазера;  
7 — линейка; 8 — аргоновый лазер; 9 — манометр; 10 — насос термостатов; 11, 12 — термостаты;  
13 — гелий — неоновый лазер; 14 — вакуумный насос; 15 — газ, аргон (подпитка НТТ неконденсируемым 
газом);

Fig. 1. The schematic diagram of experimental installation to visualize the optical non- uniformity in a steam flow of 
heat pipes: 1 — a working site; 2 — M-Z (Mach-Zender) Interferometer; 3 — a camera; 4 — a video camera;  
5 — a high-speed photo recorder; 6 — a cooling system of the argon laser; 7 — a ruler; 8 — an argon laser; 9 — a mano- 
meter; 10 — a Pump of thermostats; 11, 12 — Thermostats; 13 — Helium–neon laser; 14 — a vacuum pump; 
15 — gas, argon (feed of a LHP with non-condensed gas)
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Рис. 2. Фрагмент нестационарного температурного 
поля при переходе натриевой ТТ из стацио-
нарного режима в режим большей мощнос-
ти: 1–3 — номера термопар, расположенных 
в испарителе; 5, 6 — номера термопар в кон-
денсаторе

Fig. 2. A fragment of a non-stationary temperature 
field upon transition of a sodium HP from 
the stationary mode: 1–3 — numbers of the 
thermocouples located in the evaporator;  
5, 6 — numbers of thermocouples in the 
condenser



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 1 133

Скачок конденсации при запуске тепловых труб Математическое моделирование

Результаты исследования запуска 
жидкометаллической ТТ

В жидкометаллических ТТ границы, создаваемые 
вихрями, в пределах которых ускоряется сверх-
звуковой поток, подобны соплу Лаваля. Ван-Ан-
дел [1–3] предположил возможное уменьшение 
критического сечения в круглой трубе и предло-
жил ввести для расчета звукового предела пере-
носимой мощности коэффициент 0,4. Вопрос о 
возможности запирания потока в критическом 
сечении вследствие образования скачка конден-
сации проанализировал Леви [3]. Из его анализа 
следует, что скачок конденсации происходит при 
достижении М = 1,25, то есть в зоне конденсации, 
в диапазоне температур 475...650 °С. На рис. 2 
представлен срыв работы жидкометаллической 
ТТ при переходе из стационарного режима, со-
ответствующего электрической мощности нагре-
вателя NА = 840 Вт, в режим, соответствующий 
мощности NВ = 1700 Вт; Рнкг = 133,3 Па. Число 
Маха на выходе из испарителя, оцененное по пе-

репаду давлений, составило 1,4. Нестационарное 
поле температуры свидетельствует об осушении 
стенки испарителя, временном прекращении его 
работы и о восстановлении работоспособности ТТ 
(τ = n · 31,4 с, где n — номер цикла измерений).

Исследование причины срыва проводили с 
использованием расчетных оценк по соотноше-
ниям из [3–6]. Жидкость, долго находившаяся в 
контакте с газом, насыщается им. Осушение фи-
тиля происходит из-за вскипания теплоносителя, 
насыщенного газом в зазоре составного фитиля. 
Суммарный относительный перегрев жидкости 
∆ТΣ/∆Ткр = (∆Тλ + ∆Т∆р + ∆Тф + ∆Тг)/ ∆Ткр > 1, где 
∆Ткр = (dP/dT)–1 [(2σ/ 0,5δзаз) − Рнкг]. Пар проры-
вает жидкую пленку в экране фитиля с разбрыз-
гиванием. Выброшенные в паровой поток капли 
являются зародышами новой фазы и могут спо-
собствовать развитию процесса гетерогенной 
объемной конденсации аналогично тому, как это 
происходит в низкотемпературной ТТ (рис. 3, А). 
На перенос капель затрачивается энергия парово-
го потока, и потери давления в паре возрастают. 

Рис. 3. Результаты расшифровки интерферограмм: 1 — планиметрическое определение энтальпии I(x) = ∫S(y)dy 
для различных поперечных плоскостей вдоль зоны испарения ТТ; 2 — градиент изменения энтальпии  
d(I(x))/dx; 3 — снимок скачка конденсации (Теплер); А — фотография потока в испарителе; Б — фотогра-
фия потока в конденсаторе, второе окно

Fig. 3. The results of interferograms interpretation: 1 — planimetric definition of an enthalpy I(x) = ∫S(y)dy a of various 
cross planes along a zone of evaporation of a HP; 2 — gradient of change of an enthalpy of d(I(x))/dx; А — the photo 
of a flow in the evaporator; Б — the photo of a flow in the condenser, the second window 

Длина канала х, мм
–20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

–600

–500

–400

–300

–200

–100

0

–20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Испаритель

1

2

3 I(x)/dx

I(x)

А

Б

–16
–14
–12
–10
–8
–6
–4
–2
0
2
4

–18



134 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 1

Математическое моделирование Скачок конденсации при запуске тепловых труб

Следовательно, скачок конденсации является со-
путствующим явлением и поддерживает развитие 
срывного процесса. Показания 5-й и 6-й термопар 
(см. рис. 2) подтверждают факт выброса капель и 
их переноса в конденсатор и косвенно дают осно-
вания полагать, что в паровом потоке состоялась 
гетерогенная объемная конденсация.

Результаты визуализации  
структуры парового потока

Первое значительное изменение градиентов 
оптической неоднородности наблюдалось на 
выходе из испарителя (см. рис. 3, А), [5, 6]. В 
начале конденсатора наблюдалось интенсивное 
развитие объемной конденсации (рост размера 
капель). В конце конденсатора — рост количес-
тва и размеров капель и выпадение их из потока 
на нижнюю плиту (рис. 3, Б).

Теневым методом [7] выявлены области 
наибольших градиентов оптических неодно-

родностей. При медленном пуске в ТТ фор-
мируется ядро потока на оси парожидкостно-
го тракта, которое в процессе пуска движется 
из испарителя в конденсатор и достигает его 
торца. Области вдува-отсоса визуализируют-
ся в виде узких зон вдоль фитилей испарите-
ля и конденсатора. При быстром запуске ТТ 
наблюдется скачок конденсации на выходе из 
испарителя (рис. 3 и 4). Следует заметить, что 
основание скачка сдвинуто в сторону испари-
теля, где интерферограмма показывает повы-
шенную влажность.

Подобная картина наблюдается и в интерфе-
рометре. В этом же месте возникает яркая ка-
устическая линия, из которой как из источника 
выходят интерференционные линии в сторону 
испарителя и конденсатора. В завершающей ста-
дии пуска изображение интерферограммы ста-
билизируется и принимает такой же вид, как при 
стационарном режиме (см. рис. 3, Б). 

На рис. 4. показано распределение парамет-
ров влажного пара; теплоноситель — ацетон; 
режим: Q = 230 Вт.

В энергетических силовых установках основ-
ной причиной возникновения скачков конден-
сации является переохлаждение сверхзвукового 
парового потока. Эти процессы достаточно хо-
рошо изучены [8]. 
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Рис. 5. Изменение относительного давления в 
сверхзвуковом потоке водяного пара [8]: 
1/d = 0 — срез сопла Лаваля; Ск — скачки 
конденсации; ○ — перегретый пар на оси;  
● — влажный пар на оси, ε = 3 % (ε — сте-
пень влажности); ▲ — влажный пар на оси, 
ε = 14 %

 Fig. 5. The change of relative pressure in a supersonic 
flow of water vapor [8] 1/d = 0 — The  Laval 
nozzle cut: CSW — condensation shock waves; 
○ — superheated steam on an axis; ● — wet 
vapor on an axis, ε = 3 %; ε — humidity degree; 
▲ — wet vapor on an axis, ε = 14 %
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Рис. 4. Распределение параметров влажного пара 
вдоль нижней (y = 0) и верхней (y = 1) по-
верхностей фитиля НТТ: 1, 2 — распреде-
ление относительного давления Р″/Рои

″ по 
результатам расшифровки интерферограмм  
(1 — y = 1, 2 — y = 0); 3, 4 — относительная 
температура Т″/Тои

″ по результатам термо-
парных измерений (3 — y = 1, 4 — y = 0);  
5 — относительное давление Р″/Рои

″, расчет 
по модели идеального газа; пунктиром по-
казан выход из испарителя (x = 7,6)

Fig. 4. The distribution of parameters of wet vapor 
along the lower (y = 0) and the top (y = 1) of 
surfaces of a LHP wick: 1, 2 — the distribution 
of relative pressure Р″/Рои

″
 by results of 

interpretation of interferograms (1 — y = 1,  
2 — y = 0); 3, 4 — the  relative temperature of  
Т″/Тои

″
  by results of thermopair measurements (3 

— y = 1, 4 — y = 0); 5 — the relative pressure 
Р″/Рои

″, calculation for an ideal gas model; the 
evaporator outlet is shown by a dotted line  
x = 7,6
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В ТТ предыстория возникновения скачка кон-
денсация иная. В испарителе пар пересыщен про-
цессом вдува и обогащен капельками жидкой фазы. 
Перед входом в зону конденсации паровой поток 
обжимается вихрями в виде поперечных валов.

Возникает конфузорно-диффузорное течение 
дозвукового потока в низкотемпературных ТТ. 
Такое воздействие увеличивает концентрацию 
капель, а значит, пересыщение и влажность воз-
растают по ходу потока. На выходе из испарите-
ля изменяется знак расходного воздействия, что 
создает необходимую степень пересыщения для 
развития конденсационного скачка. 

Внешнее сходство распределения давления в 
дозвуковом (см. рис. 4) и в сверхзвуковом (рис. 5) 
потоках обусловлено стоком вектора ρu в разре-
женную область гетерогенной объемной конден-
сации (см. рис. 3, Б). В данном случае объемная 
конденсация происходила без образования каус-
тической линии. Это означает, что необходимая 
степень метастабильности для явления «тинда-
левского рассеяния» в стационарном режиме не 
была достигнута.

Выводы
Скачок конденсации в ТТ происходит при вы-
сокой влажности парового потока и при низких 
числах Re. Вдув пара в испарителе создает вих-
ревые структуры в виде поперечных валов, в 
конденсаторе — в виде продольных. Вращение 
таких структур создает дополнительное переох-
лаждение пара и вызывает пересыщение пара, 
достаточное для возникновения гетерогенной 
объемной конденсации как на зародышах, само-
образовавшихся в результате гетерофазных флук-
туаций, так и на каплях, выброшенных из фити-
ля. На границе смены воздействия (испаритель 
— конденсатор) обнаружена устойчивая вихревая 
структура в виде поперечных валов, вращающих-
ся по направлению вдув — отсос. Наличие такой 
структуры на выходе из испарителя уменьшает 
проходное сечение и создает дополнительное 
гидравлическое сопротивление. Таким образом, 
предположение Леви нашло экспериментальное 
подтверждение в данной работе.

При этом сопротивление в паре растет и воз-
можно наступление капиллярных ограничений 
[9, 10]. Изменение энтальпии по ходу парового 

потока (кривая 1) и ее градиент (кривая 2) на 
рис. 3 подтверждают факт возникновения скачка 
конденсации. Известно сильное влияние элек-
трических полей и радиации на процессы за-
родышеобразования из паров теплоносителя в 
результате гетерофазных флуктуаций. Однажды 
возникнув, эти зародыши будут длительное вре-
мя поддерживать высокую влажность и созда-
вать благоприятные условия для гомогенно-ге-
терогенной объемной конденсации. Однако этот 
сценарий маловероятен для данной установки, 
так как, приняты меры по экранизации и зазем-
лению рабочего участка. 
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The start-up of  heat pipes (HP) after the frozen state of the heat carrier (sodium) is the most dangerous period of their 
operation. At this moment there can occur the heat carrier closed circulation cut-off, an overheat of the evaporator  wall 
and its burn-through. The capillary restrictions are the main reason for the above facts. Among all types of pressure 
losses the main ones are considered to be as follows: losses caused by pumping  the liquid heat carrier; losses upon 
phase transitions; pressure losses upon a steam phase transfer. At the same time the structure of a steam flow has not 
been investigated yet. In this paper the results of the pilot study of non-stationary temperature fields at a start-up of a 
sodium HP are presented. The structure of a steam flow has been studied at a start-up of an acetonic HP. The research 
of a steam flow structure was carried on by optical control methods. The M-Z (Mach-Zender) interferometer, the 
Toepler shadow (“schlieren”) technique and  a laser light sheet method  were used to carry out the research. To the  
purpose, some particles of a liquid phase, vortex structures in the evaporator and the condenser, a condensation shock 
at the evaporator outlet have been found. Some liquid phase particles available in a steam flow can be explained by the 
heterogeneous volume condensation occurring as as a result of both heterophase fluctuations from the steam and the  
birth of germs of a new phase in the form of  drops which have been thrown out from a wick. The condensation shock 
in the form of a focal curve was found at the evaporator outlet. The short-term overheat of a sodium HP wall at its 
start-up after the frozen state is explained by certain capillary restrictions as a result of a possible condensation shock 
and that of some losses resulting from vortex structure rotation  in the evaporator and the condenser.
Keywords: heterophase, the interferometer, Toepler, vortex structures frozen
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сХоДяЩАяся и РАсХоДяЩАяся ПЛоскАя ЦиЛинДРиЧескАя 
воЛнА в иДеАЛЬной сжиМАеМой жиДкости
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Рассматривается задача распространения плоской цилиндрической волны в идеальной сжимаемой жидкос-
ти. Структура решения имеет вид интегрального уравнения с переменным верхним пределом. Существен-
ной особенностью полученного решения является отсутствие разрыва параметров на фронте акустической 
волны. Решение волнового уравнения для сходящейся и расходящейся осесимметричной цилиндрической 
волны авторами статьи было распространено на случай неосесимметричной цилиндрической волны приме-
нительно к системе уравнений идеальной сжимаемой жидкости. Система уравнений идеальной сжимаемой 
жидкости в цилиндрической системе координат записана в безразмерном виде. Решение системы диффе-
ренциальных уравнений найдено в виде разложения в ряд Фурье по угловой координате. Введение автомо-
дельной переменной позволило привести систему уравнений в частных производных к системе уравнений 
в обыкновенных производных. Решение системы обыкновенных дифференциальных уравнений получено 
в явном виде, представляющем комбинацию полиномов Чебышева первого и второго рода для сходящейся 
и расходящейся волны соответственно. Параметры давления и скорости, характеризующие акустическую 
волну, распространяющуюся в жидкости, описаны в виде интегральных уравнений. Ядрами интегральных 
уравнений являются частные решения системы обыкновенных дифференциальных уравнений. Переходные 
функции интегральных уравнений определяются из граничных условий. Условия на границе раздела могут 
быть заданы численно. Изложенная в статье методика может быть применена для решения плоской неста-
ционарной задачи гидроупругости цилиндрической оболочки с жидкостью.
Ключевые слова: идеальная сжимаемая жидкость, волновое уравнение, интегральное уравнение
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В источниках [1–10] рассмотрена плоская 
нестационарная задача гидроупругости для 

цилиндрической оболочки с жидкостью.
Систему уравнений идеальной сжимаемой 

жидкости в цилиндрической системе координат 
запишем в безразмерном виде

,

           (1) 

где V, U — нормальная и тангенциальная ско-
рость жидкости соответственно;

P — давление в жидкости;
t — время;
r — текущий радиус;
ϕ — полярный угол. 

В качестве масштабов выбраны величины  
[P] = ρa2; [V, U] = a; [t] = R/a; [r] = R, где ρ — плот-
ность жидкости; a — скорость звука в жидкости;  
R — радиус. Решение системы (1) ищем в виде раз-
ложения в ряд Фурье по угловой координате

.

После исключения из третьего уравнения 
системы (1) скоростей V и U для n-й гармоники 
ряда получим

         (2)

Систему уравнений (2) относительно авто-
модельной переменной z = (1 – t)/r перепишем 
в виде

          (3)
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Рассмотрим сходящуюся акустическую вол-
ну, распространяющуюся от границы r = 1. 
Уравнение фронта сходящейся волны опреде-
ляется соотношением r + t – 1 = 0. Значениям 
z > 1 соответствуют точки перед фронтом, воз-
мущения в которых равны нулю. Значение z = 1 
соответствует фронту волны, значение давления 
и скорости на котором считается равным нулю. 
Для |z| ≤ 1 и n > 1 решение системы уравнений 
(3) имеет вид

     (4) 

где Bn – коэффициенты интегрирования;
Tn(z) = sin (n arccos z) — полиномы Чебы- 

шева.
Следуя [8, 9], решение системы (2) для  

n-й гармоники разложения запишем в виде

   (5)

где 

, n > 1.

Неизвестные переходные функции ωpn(τ), 
ωvn(τ), ωun(τ) связаны между собой зависимос-
тями, которые получаются после подстановки 
уравнений (5) в систему (2) для n-й гармоники 
разложения

ωvn(τ) = ωun(τ) = –ωpn(τ).

Для определения переходных функций ис-
пользуется граничное условие. В частности, 
если при r = 1 задан закон изменения нормаль-
ной составляющей скорости жидкости W(ϕ, t), 
то переходная функция ωvn(τ) определяется из 
интегральных уравнений для n-й гармоники

  (6)

где ξ = 1 – t + τ, Wn(t) – n-я гармоника W(ϕ, t).
В случае, если правая часть в уравнениях (5) 

является заданной функцией времени, то интег-
ральное уравнение (6) решается один раз для 
всего интервала

IξI ≤ 1.

Рассмотрим расходящуюся акустическую 
волну, распространяющуюся от границы r = 1. 
Уравнение фронта расходящейся волны опреде-
ляется соотношением t – r + 1 = 0. Значениям 
z < 1 соответствуют точки перед фронтом, воз-
мущения в которых равны нулю. Значение z = 1 
соответствует фронту волны, значение давления 
и скорости на котором считается равным нулю. 
Для z ≥ 1 и n > 1 решение системы уравнений (2) 
имеет вид

     (7)

где

 —

полиномы Чебышева второго рода для z ≥ 1;
Bn — коэффициенты интегрирования.

Следуя [3, 4], решение системы (1) для  
n-й гармоники разложения запишем в виде

  (8)

где
, n > 1.

Неизвестные переходные функции ωpn(τ), 
ωvn(τ), ωun(τ) связаны между собой зависимос-
тями, которые получаются после подстановки 
уравнений (4) в систему (1) для n-й гармоники 
разложения: 

ωvn(τ) = ωun(τ) = –ωpn(τ).
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Для определения переходных функций ис-
пользуется граничное условие. В частности, 
если при r = 1 задан закон изменения нормаль-
ной составляющей скорости жидкости W(ϕ, t), 
то переходная функция ωvn(τ) определяется из 
интегральных уравнений для n-й гармоники

 (9)

где ξ = t – τ + 1; Wn(t) – n-я гармоника W(ϕ, t). 
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ConVerGent AnD DiVerGent PlAne CylinDriCAl 
WAVe in An iDeAl CoMPressiBle FluiD

A.V. Shmakov, P.S. Serebrennikov, N.V. Shipov, T.V. Chernova
BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia
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The article deals with  the problem of propagation of plane cylindrical waves in ideal compressible fluids. The 
structure of the solution has the form of integral equations with a variable upper limit. An essential feature of the 
obtained solution is the lack of a parameter gap  at the front of the acoustic wave. In the work by Smirnov V. I., DAN 
SSSR,1937,vol. 14, No. 1, there has been given the solution of the wave equation for an axisymmetric convergent 
and divergent cylindrical waves. The authors of the article have extended V.I. Smirnov’s approach to cover the 
case of non-axisymmetric cylindrical waves with respect to the system of equations of ideal compressible liquid.
The system of equations of ideal compressible fluid in cylindrical coordinate system is written in a dimensionless 
form. The solution of the differential equation system is sought in the form of decomposition into the Fourier 
series in the angular coordinate. Introducing the self-simulated variable resulted in a system of partial differential 
equations turned into a system of equations with ordinary derivatives. The  solution of a system of ordinary 
differential equations is given explicitly, that is a combination of Chebyshev polynomials of the first and second 
kind for diverging and converging waves, respectively. The parameters of pressure and speed that characterize 
the acoustic wave propagation in fluids are described by integral equations. The kernels of integral equations are 
particular solutions of systems of ordinary differential equations. Transitional functions of the integral equations 
are determined from the boundary conditions. The conditions at the interface can be specified numerically. The 
technique described in the article can be applied to solve the plane time-dependent problem of hydroelasticity of a 
cylindrical shell containing liquid.
Keywords: ideal compressible liquid, an  integrated equation, a wave equation
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А.И. Рубинштейн, О.М. Полещук, Т.В. Чернова
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Студенты с трудом воспранимают математику. Скорее всего, это объясняется ощущением, что математика 
есть набор неясно откуда появившихся формальных задач, решение которых неясно что дает, но получение 
которого связано с «эквилибристикой», выдаваемой за «науку». Думается, что стоит предъявить учащимся 
ряд реальных технических устройств, математические модели функционирования, да и просто идеи их со-
здания, описываемые простыми дифференциальными уравнениями, решение которых по силам аккуратным 
студентам первого или второго курсах обычных технических вузов (или даже просто нахождение экстрему-
ма функции одного переменного). Все дело в использовании некоторых фактов, подмеченных внимательны-
ми наблюдателями — физиками. К числу таких фактов относится, например, принцип Ферма: свет (даже в 
неоднородной среде) распространяется по пути, проходимому за наименьшее время. Поэтому, например, в 
однородной среде свет распространяется по прямой. Это легко проверить с помощью «потайного» фонаря —  
коробки с узкой щелью, внутри которой находится источник света (лампа или свеча). Этот факт (принцип 
Ферма) позволяет получить закон отражения от прямого и изогнутого экрана. Все видели в солнечный день, 
как блестит, перемещаясь, яркая точка на фасаде многооконного здания (например, гостиницы «Космос» на 
ВДНХ) когда вы перемещаетесь вдоль него. Это светится стационарная точка. Закон преломления — закон 
Снеллиуса — получается, если применить принцип Ферма к границе раздела двух сред с различными плот-
ностями (т. е. сред с различными скоростями распространения света). А отсюда и объяснения явления реф-
ракции — мы видим солнечный диск еще около минуты после его ухода за горизонт. Полное внутреннее отра-
жение (следствие закона Снеллиуса) ведет к созданию световода — очень важного изобретения. Прожектор, 
радиотелескоп, разные типы радиолокационных антенн — все это принцип Ферма. В статье обсуждаются эти 
и другие случаи изучения достаточно просто исследуемых математических моделей.
Ключевые слова: оптимальный контроль, ньютоновские лучи, кеплеровские лучи, радар
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К сожалению, курс математики воспринимается 
студентами как набор формул, позволяющих 

решать достаточно богатый объем задач, которые 
носят формальный характер и не слишком связа-
ны с профессиональной деятельностью будущих 
инженеров. Вместе с тем, по словам Галилея, «ве-
ликая книга природы написана на языке матема-
тики». Ниже приведены несколько физических 
задач, имеющих приложения в виде реализован-
ных технических устройств или объяснений ме-
ханизма их функционирования. Математические 
модели этих задач исследуются с использованием 
знаний не более чем двух лет втузовского курса. 
В основном, это умение находить экстремумы до-
статочно простых функций и решать дифференци-
альные уравнения первого или второго порядка. 
Укажем такие задачи: отражение и преломление 
световых лучей (и радиоволн) с использованием 
принципа Ферма. Они приводят к созданию про-
жектора, радиотелескопа, одноканального радара 
на базе диэлектрической линзы Люнеберга. По-
мимо этого, можно рассчитать форму трассы боб-
слея, найти оптимальное управление движением 
объекта, используя принцип максимума Понтря-
гина [1]. Наконец, можно определить положение 
планеты или искусственного спутника на орбите 
в любой момент времени, элементарно вывести 
закон всемирного тяготения [2].

Хотелось бы верить, что рассмотрение ука-
занных задач в курсе (возможно, факультатив-
ном) математики разбудит интерес к математике 
как науке и поведет к более серьезному отноше-
нию к ее изучению.

Задача нахождения стационарной точки — 
точки отражения (x; f(x)) луча, исходящего из 
точки A(p/2; 0) и осветившего точку B(X; Y) (эк-
ран в плоскости x0y задан уравнением y = f (x) ≥  
≥ 0 при x ≥ 0, f(0) = 0, f ′(x) непрерывна при x ≥ 0) 
по принципу Ферма (свет распространяется по 
пути, проходимому за кратчайшее время) ведет 
к решению уравнения 

,

из которого следует, что криволинейный экран 
можно заменить касательной прямой в точке ка-
сания — стационарной точке, и в ней угол паде-
ния равен углу отражения.

На основании этого можно решить следу-
ющую задачу: найти форму плоского экрана  
y = f (x), x ≥ 0 при условиях f (0) = 0, f (x) > 0 для 
x > 0; f ′(x) > 0 для x > 0, после отражения от 
которого любой луч точечного источника, распо-



142 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 1

Математическое моделирование Чему можно и следует учить студентов

ложенного в точке F(p/2; 0), пойдет по прямой, 
параллельной оси 0х.

Эта задача сводится к решению задачи Коши

,  y(0) = 0, 

ответом которой является функция y2 = 2px, то есть 
парабола с фокусом в точке F(p/2; 0). При враще-
нии этой параболы вокруг оси 0х получаем парабо-
лоид вращения, являющийся отражателем прожек-
тора, зеркалом радиотелескопа и одноканального 
радара, а также «телевизионных тарелок». Реше-
ние близкой к приведенной выше задачи

,
y(–a) = 0 

дает форму плоского экрана y = f (x), после отра-
жения от которого все лучи точечного источника 
(–c; 0) попадают в точку (c; 0). Этот экран опи-
сывается уравнением

.

Это эллипс с фокусами F1(–c; 0), F2(c; 0) и по-
луосями a,

.
Вращение данного эллипса (естественно, его 

части) вокруг оси 0х дает отражатель (часть эл-
липсоида вращения) медицинского лазера.

Отражение от ветви гиперболы

, x ≥ a 

переводит все лучи, исходящие из фокуса  
F1(–c; 0), в лучи, исходящие из «ложного» источ-
ника в точке F2 (c; 0). Это свойство используется 
и для сокрытия истинного источника излучения, 
и в двухзеркальной антенной системе Кассегре-
на. Подобная система применена в антеннах (два 
ряда по четыре зеркала) системы дальней кос-
мической связи. Это сделано, чтобы избежать 
использования большого фокусного расстояния 
для приемного рупора антенны.

Определение минимума функции

, 0 < x < x2,

т. е. решение уравнения

позволяет найти точку (x; 0), в которой луч из 
точки (0; y1 > 0), преломляясь, попадет в точку 
(x2; y2 < 0), когда v1 — скорость света в среде  
y > 0, а v2 — скорость света в среде y2 < 0. Усло-
вие T ′(x) = 0, полученное на основании принци-

па Ферма, дает закон Снеллиуса преломления 
света (или радиоволны). Это позволяет иссле-
довать эффект рефракции, когда скорость света  
(и коэффициент преломления) непрерывно ме-
няется в неоднородной среде.

Для построения многоканального радара с 
одинаковыми в каждом канале диаграммами 
направленности используется диэлектрическая 
линза Люнеберга, переводящая излучение то-
чечного источника, находящегося на ее повер-
хности, в параллельный пучок лучей подобно 
параболоиду вращения. Это было реализовано в 
действующей РЛС дальнего обнаружения.

Задача нахождения закона изменения коэффици-
ента преломления  в линзе Люнеберга сво-
дится к решению дифференциального уравнения

при условии n(a) = 1, 0 ≤ r ≤ a, которое после 
введения дополнительного условия

путем преобразований приводит к ответу 
, 0 ≤ x ≤ a [3–5].

Известная задача И. Бернулли о кривой наис-
корейшего спуска тяжелой точки в вертикальной 
плоскости под действием силы тяжести без уче-
та трения — «задача о брахистохроне» — сво-
дится (см., например, [4–8]) к поиску функции  
y = y(x), минимизирующей интеграл

при условиях y(0) = 0, y(x0) = y0.
Этот интеграл можно рассматривать как вре-

мя движения света с переменной скоростью  
(g — постоянная силы тяжести на поверхности 
Земли), а его минимизацию — как реализацию 
принципа Ферма. Указанная задача — одна из 
первых задач вариационного исчисления. Она 
сводится к исследованию уравнения Эйлера–
Лагранжа (по сути, аналога теоремы Ферма об 
условии экстремума функции) [5] при краевых 
условиях y(0) = 0, y(x0) = y0

.

Путем введения параметра находим решение 
данного дифференциального уравнения

являющееся циклоидой.
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Значение c однозначно определяется из усло-
вия y(x0) = y0 (при t = 0 имеем y(0) = 0).

Используя второй закон Ньютона и три закона 
Кеплера, легко определить в любой момент вре-
мени t, 0 ≤ t ≤ T, положение (a cos φ(t); a sin φ(t)) 
на орбите планеты или искусственного спутника,
где

, φ(0) = 0;

ε — эксцентриситет,

, эллипса ,

т. е. орбиты (первый закон Кеплера);
T — период обращения по орбите.

Предложение круговой орбиты позволяет 
с помощью второго закона Ньютона и законов 
Кеплера в одну строку вывести закон всемирно-
го тяготения (см., например, [2]).

Важнейшая задача — задача оптимального 
управления — решается с помощью открытого 
Л.С. Понтрягиным принципа максимума [1]. Мо-
дельной является задача оптимального быстро-
действия — найти управление u(t), |u(t)| ≤ 1, при 
котором точечная масса на прямой, находящаяся в 
начальный момент времени t = 0 в положении x0 и 
имеющая скорость v0, за кратчайшее время T оказы-
вается в точке x = 0 и имеет в момент t = T нулевую 
скорость (то есть останавливает в момент t = T).

Математическая модель этой задачи — реше-
ние уравнения 

, |u(t)| ≤ 1

с начальным условием

x(0) = x0, 

и нахождение такого управления u(t), что

x(T) = 0, ,

причем T — минимально возможное.
Для удобства вводим новые (фазовые) пере-

менные
x1 = x, ,

после чего получаем систему

при условиях x1(0) = x0, x2(0) = v0, x1(T) = 0,  
x2(T) = 0.

По принципу максимума получаем, что опти-
мальное управление релейно [9, 10]: u(t) = ±1 и 
имеет не более одного переключения, т. е.

u(t) = sgn(C1t + C2).

При u = +1 движение происходит по части па-
рабол

; x2 = t + A1,

а при u = –1 — по части парабол 
; x2 = –t + B2.

Итак принцип Ферма позволяет получить за-
кон отражения от прямого и изогнутого экрана. 
Закон преломления — закон Снеллиуса — полу-
чается, если применить принцип Ферма к грани-
це раздела двух сред с различными плотностями. 
Отсюда вытекают объяснения явления рефрак-
ции. Полное внутреннее отражение (следствие 
закона Снеллиуса) ведет к созданию очень важ-
ного изобретения — световода. Прожектор, ра-
диотелескоп, разные типы радиолокационных 
антенн — все это принцип Ферма.
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WhAt you CAn AnD shoulD teACh stuDents
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Mathematics is perceived by students with a significant complexity. Most likely, this is due to the feeling that 
mathematics is a set of formal tasks of uncertain origin and it is unclear where their solutions can be applied and 
what they can result in, but the process of finding a solution is associated with the «balancing act» masquerading 
as «science.» I think that if you show the audience a number of real technical devices, the mathematical model of 
their functioning and just the idea of their creation can be described by simple differential equations which can be 
easily solved by some careful first-year or second-year students of technical universities. Or they can be engaged in 
finding the extremum of a function of one variable. A proper use of some facts  noticed by some attentive observers 
in physicsis is of essence. Such factors include, for example, Fermat’s principle, i.e.,  light (even in a heterogeneous 
environment) propagates along the path passable in the shortest time. So, for example, in a homogeneous medium 
light travels in a straight line. It is easy to check using a dark lantern which is a box with a narrow slot and with 
a source of light(lamp or candle) inside. This fact (Fermat’s principle) allows to obtain the law of reflection from 
a straight screen and a curved one (on a sunny day one can see a shining bright dot which is moving along the 
multi-window façade of the building (for example, the «Cosmos» hotel) when one is  walking along it). It is a 
stationary point shining. The law of refraction, i.e.,  Snell’s law, is obtained if we apply Fermat’s principle to the 
interface of two media with different densities (i.e. environments with different speeds of light propagation). Hence 
the phenomenon of refraction is explained: we see the solar disk for another minute after it  went under. The total 
internal reflection (Shell’s law consequence) has resulted in discovering optical fiber which is a very important 
invention. A searchlight, a radio telescope, different types of radar antennas are based on the Fermat’s principle. 
This paper discusses these and other cases of studying simply investigated mathematical models.
Keywords: an optimal control, Newton’s and Kepler’s lays, a radar 
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