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СИЛОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КРОНЫ ДЕРЕВА 
С ВОЗДУШНЫМ ПОТОКОМ 

В работе показано, что в существующих экспериментальных исследованиях по определению 
силы сопротивления, действующей на крону дерева при обтекании ее воздушной средой, сила 
сопротивления прямо пропорциональна скорости обтекания. При увеличении скорости обтека-
ния кроны воздухом в результате ее реконфигурации изменяются фронтальная проекция кроны 
и безразмерный коэффициент сопротивления. Однако их произведение, умноженное на скорость 
обтекания, остается постоянным при любой скорости обтекания, откуда следует, что зависи-
мость для силы сопротивления линейна по скорости. Для доказательства этого утверждения 
проведен натурный эксперимент по свободному падению спиленного дерева и численное моде-
лирование этого процесса. В результате сопоставления итогов для пяти экспериментов установ-
лено, что линейная зависимость для силы сопротивления с постоянным коэффициентом перед 
скоростью позволяет точно описать динамическое поведение реального дерева в любой момент 
времени. На основании численного эксперимента установлено, что коэффициенты сопротивле-
ния для кроны сосны высотой 23–27 м находятся в диапазоне 48,0–75,4 кг/(м⋅с). В результате 
сделано заключение, что нет необходимости использовать сложную квадратичную по скорости 
зависимость для силы сопротивления с переменными значениями для фронтальной проекции 
кроны и коэффициента сопротивления, а использовать простую линейную по скорости зависи-
мость с постоянным коэффициентом сопротивления, величина которого подлежит предвари-
тельному определению. 

Ключевые слова: крона дерева, сила сопротивления, фронтальная проекция кроны, коэф-
фициент сопротивления. 
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THE WIND FORCE ACTING ON A TREE CROWN 
A literature review of the existing experimental work shows that the drag load acting on the tree 

crown increases linearly with the velocity. With increasing wind speed both frontal area of the tree 
crown and drag coefficient are reduced. But if we calculate the product / 2dAC v  based on the experi-
mental data we can find that this product is approximately constant. This is true for the whole tree 
crown and for element of the tree crown. The method for evaluation wind load and drag coefficients for 
the trees of different species, size and morphology that does not require special equipment is presented. 
Field experiments and numerical simulation are performed for five samplings of a pine tree at their free 
falling. The field experiments were carried out in the forest for symmetrical, 23–27 m tall pine trees. 
The numerical experiments that reproduce dynamic global behavior of the real tree under this assump-
tion show that the results are similar to those previously obtained in wind tunnel. The results obtained 
have shown that for the drag force the linear dependence on the velocity can be used and the drag coef-
ficient for the pine trees of different sizes lies in the range 48 to 75.4 kg/(m⋅s). 

Key words: tree crown, drag force, frontal area, drag coefficient. 

Введение. Существует большое количество 
технических и биологических задач, связанных 
с исследованием механического взаимодейст-
вия кроны дерева с воздушной средой, которые 
создают необходимость в данных и моделях 
для исследования такого взаимодействия. Ре-
зультаты исследований могут использоваться 
для описания движения деревьев как объекта 
труда лесозаготовительного производства, по-
нимания механизма их устойчивости к повреж-
дению сильным ветром и влияния ветра на ес-
тественные функции деревьев. Обзор большого 
разнообразия механического взаимодействия 

ветра и растений от отдельных растений до 
систем можно найти в источнике [1]. 

Основная часть. В последние годы появи-
лось большое количество работ, в которых 
предпринимаются попытки создания модели, 
которая могла бы предсказывать последствия 
сильного ветра на лесные насаждения [2–6]. 
Однако создать такую модель невозможно, не 
зная силу, с которой ветер взаимодействует с 
отдельным деревом. Несмотря на то, что ветро-
вая нагрузка была измерена для небольших де-
ревьев или их частей в аэродинамической трубе 
[7– 10], деревья реальных размеров до сих пор 
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не исследованы ввиду очевидных эксперимен-
тальных трудностей. 

Сила сопротивления, действующая на крону 
дерева при обтекании его воздухом, состоит из 
двух составляющих: сил касательного (танген-
циального) трения, направленных вдоль по-
верхности тела, и сил давления, направленных 
по нормали к поверхности. Общепринятая 
формула для определения ветровой нагрузки на 
крону дерева 

 21
 ,

2 dF AC v= ρ  (1) 

где ρ – плотность воздуха; А – площадь проекции 
ствола и кроны дерева на плоскость, перпендику-
лярную вектору скорости ветра v; Сd – безразмер-
ный коэффициент сопротивления, который зави-
сит от формы кроны и числа Рейнольдса. 

Формула (1) получена на основе законов 
движения Ньютона для твердых тел, обтекае-
мых потоком, и широко используется в науч-
ной и инженерной литературе. Она предполага-
ет, что сила сопротивления пропорциональна 
квадрату скорости потока. Однако в некоторых 
работах отмечено (см. [11] и цитируемую там 
литературу), что данную зависимость нельзя 
применить для деревьев и формулу (1) предло-
жено записывать в виде 

 21
 ,

2
b

dF AC v += ρ  (2) 

где b – показатель Фогеля. 
Значение показателя Фогеля, равное 1b = − , 

встречается в некоторых исследованиях [12], 
так что зачастую сила сопротивления пропор-
циональна скорости. 

Очевидно, что пористая структура кроны 
дерева увеличивает силу сопротивления за счет 
увеличения числа Рейнольдса при обтекании ее 
воздухом, но основным фактором, влияющим 
на изменение силы сопротивления, является 
значительная деформация кроны дерева под 
действием потока воздуха, которую принято 
называть реконфигурацией. Это естественный 
механизм, при помощи которого деревья 
уменьшают нагрузку от воздушного потока. 
Реконфигурация, вызванная потоком воздуха, 
уменьшает ветровую нагрузку путем двух ме-
ханизмов. Во-первых, за счет уменьшения 
площади проекции кроны дерева А на плос-
кость, перпендикулярную вектору скорости по-
тока. Во-вторых, крона становится более обте-
каемой, что также приводит к уменьшению 
ветровой нагрузки. Эти два пути уменьшения 
силы сопротивления подробно рассмотрены 
при изучении кроны дерева в аэродинамиче-
ской трубе в работах [8, 10]. 

Ряд авторов использовали уравнение (1) для 
вычисления силы сопротивления, действующей 
на дерево. При этом пути они обращались с Сd 

и А различным образом. Некоторые использо-
вали площадь А, найденную без приложения 
ветровой нагрузки, и применяли переменный 
коэффициент Сd, который являлся функцией 
скорости [9]. Другие использовали постоянный 
коэффициент сопротивления Сd и находили из-
менение площади кроны дерева А при увеличе-
нии скорости ветра [13–16]. Однако работ, в 
которых были бы найдены эти величины, со-
всем немного. В свою очередь, анализируя ра-
боты, в которых величины коэффициента со-
противления Сd и площади поперечного сече-
ния А все таки найдены, мы увидим, что при 
увеличении скорости ветра коэффициент со-
противления Сd и площадь поперечного сече-
ния А уменьшаются. Однако, если мы найдем 
произведение / 2dvAC , то увидим, что откло-
нение этого произведения от постоянной вели-
чины не превышает заявленной погрешности 
проведенных экспериментов. 

Например, в работе [8] исследовалась сила 
сопротивления для крон 3–5-метровых деревь-
ев нескольких пород в аэродинамической тру-
бе. В результате исследований получены сила, 
действующая на крону, и данные для измене-
ния площади поперечного сечения кроны с 
увеличением скорости потока воздуха. Затем на 
основании формулы (1) найдены безразмерные 
коэффициенты сопротивления Сd, величина ко-
торых также является функцией скорости. Од-
нако, если по полученным в работе результатам 
найти произведение / 2dvAC , то у нас появится 
зависимость, представленная на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость произведения  
/ 2dvAC  кроны черного тополя от скорости, 

вычисленная согласно данным работы [8].  
Крестиками обозначены результаты эксперимента;  
линия – результаты линейной аппроксимации 

Анализируя график, можно увидеть, что ре-
зультаты эксперимента отклоняются от прямой 
не более чем на величину погрешностей, заяв-
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ленных в эксперименте. Аналогичный резуль-
тат получим для более ранних экспериментов, 
представленных в работах [9, 10]. 

В работе [7] исследовались коэффициенты 
сопротивления элемента кроны кедровой сосны 
в предположении, что сила сопротивления про-
порциональна квадрату скорости обтекания 
средой. 

В качестве методики определения коэффи-
циента сопротивления использовался гидроди-
намический подход, при котором, используя 
теорию гидродинамического подобия и ориен-
тируясь на критерий Рейнольдса, предложено 
изучать коэффициент сопротивления ветки 
кедровой сосны при ее движении в воде. Для 
коэффициента при квадрате скорости была по-
лучена сложная зависимость в виде полинома 
пятого порядка по скорости со знакоперемен-
ными слагаемыми. Однако, если вычислить по 
полученным данным силу сопротивления, дей-
ствующую на элемент кроны, получим линей-
ную зависимость с критерием согласия Пирсо-
на 2 0,991χ =  (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зависимость силы сопротивления  

элемента кроны кедровой сосны от скорости, 
вычисленная согласно данным работы [7] 

Таким образом, на основании имеющихся 
экспериментальных данных, можно утвер-
ждать, что сила сопротивления, действующая 
на крону дерева, увеличивается линейно с уве-
личением скорости, т. е. имеет форму 

  ,F v= β  (3) 

где β – коэффициент сопротивления, который 
имеет размерность (кг/с). 

Коэффициент сопротивления β не разделяет 
безразмерный коэффициент сопротивления Сd 
и площадь поперечного сечения А, а учитывает 
их совместное действие. 

Экспериментальное измерение силы сопро-
тивления крон деревьев и определение коэф-
фициента сопротивления связаны с рядом тех-
нических трудностей, обусловленных больши-

ми геометрическими размерами деревьев. По-
этому на данный момент эксперименты прове-
дены для отдельных частей деревьев или де-
ревьев небольших размеров, подходящих под 
размер аэродинамической трубы. В работе [17] 
предложен метод для определения коэффици-
ентов сопротивления деревьев различных по-
род и размеров, основанный на сопоставлении 
результатов эксперимента и численного моде-
лирования падения дерева. В данной работе 
проведено сопоставление результатов с резуль-
татами, полученными другими авторами. 

Натурный эксперимент. Эксперимент про-
водился в Минском государственном произ-
водственном лесохозяйственном объединении 
ГЛХУ «Стародорожский лесхоз». После сре-
зания и сталкивания вальщиком дерево сво-
бодно падает. Затем измеряется длина и диа-
метр ствола у основания дерева. По найден-
ным данным при известной плотности древе-
сины вычислена масса ствола дерева. Падение 
каждого дерева было снято на видеокамеру. 
По результатам видеосъемки получены фото-
графии падающих деревьев через каждую се-
кунду после начала падения. На рис. 3 пред-
ставлены осевые линии ствола дерева через 
каждую секунду от момента падения дерева 
для одного из экспериментов. 

 

Рис. 3. Фотографии падающего дерева  
через каждую секунду после начала движения 

Численный эксперимент. Численный экс-
перимент основан на моделировании движения 
упругого стержня под действием силы тяжести 
и сил сопротивления и подробно изложен в ра-
боте [18]. Сила сопротивления приложена на 
конце стержня в соответствии с расположением 
кроны. Предполагалось, что сила сопротивле-
ния распределена по закону треугольника и 
имеет максимум у основания кроны и ноль на 
вершине (рис. 4). 

F, H 
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Рис. 4. Силы сопротивления,  
действующие на крону дерева 

В результате численного моделирования 
движения стержня можно получить формы осе-
вой линии ствола дерева в процессе его движе-
ния и время падения. Далее коэффициент со-
противления maxβ  необходимо подобрать таким 
образом, чтобы осевые линии в численном и 
натурном экспериментах совпадали в любой 
момент времени. 
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2 25 18,00 40 5,0 48,0 

3 25 22,00 40 6,9 72,0 

4 26 34,45 45 7,5 75,4 

5 27 24,38 47 7,0 65,2 
 
Таким образом, сопоставляя эксперимен-

тальные данные о времени падения и форме 
упругой линии ствола дерева с результатами 
моделирования данного процесса, можно опре-
делить границы изменения этого коэффициен-

та. Итоги эксперимента и его моделирования 
для сосны приведены в таблице. 

Из таблицы следует, что коэффициент сопро-
тивления находится в диапазоне 48,0–75,4 кг/(м⋅с). 
Если рассчитать безразмерный коэффициент Сd 
с помощью формулы (1), то получим результат, 
представленный на рис. 5. 

 
Рис. 5. Безразмерный коэффициент 

сопротивления Сd  

Результаты расчетов очень точно согласу-
ются с экспериментальными результатами, по-
лученными в работах [8–10]. 

Заключение. Из проведенных исследова-
ний следует, что реконфигурация кроны дерева 
под действием потока воздуха происходит та-
ким образом, что произведение / 2dvAC  оста-
ется неизменным при увеличении скорости по-
тока. Следовательно, нет необходимости ис-
пользовать квадратичную зависимость для ско-
рости и переменные коэффициенты в выраже-
нии для силы сопротивления, а нужно приме-
нять линейную зависимость с постоянным ко-
эффициентом сопротивления. 
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