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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÅÑÀÌÈ, ËÅÑÎÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ  
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ  

Â ËÅÑÍÎÌ ÕÎÇßÉÑÒÂÅ 
 
 
 
 
УДК 630*524.4 

Н. Я. Сидельник, А. А. Пушкин, С. В. Ковалевский 
Белорусский государственный технологический университет 

КАРТИРОВАНИЕ ПОВРЕЖДЕННЫХ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ  
И ОБЪЕКТОВ ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТЕРИАЛОВ КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ  
И ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ  

В статье показана возможность использования материалов космической съемки Sentinel-2 для 
картирования поврежденных лесных насаждений и объектов лесохозяйственных мероприятий. В ка-
честве программной платформы для оценки поврежденных лесных насаждений применялись  геоин-
формационные системы с рядом дополнительных программных модулей. Выполнен подбор косми-
ческих снимков на территорию объекта исследования и их предварительная обработка. Проанализи-
рована классификация вегетационных индексов и осуществлен их предварительный подбор. Рассчи-
таны спектральные индексы и выбраны оптимальные – EVI, WDRVI, RENDVI, NDWI, PSRI, DMCI, 
NBR. Проведено дешифрирование многозональных космических снимков Sentinel-2. Растровые изо-
бражения спектральных индексов были классифицированы с использованием кластерного метода ав-
томатической классификации Isocluster. Полученные растры векторизовались и выполнялось карти-
рование территории поврежденных лесных насаждений ГЛХУ «Смолевичский лесхоз». Осуществ-
лены анализ и проверка точности картирования, полученной на основе обработки данных векторных 
слоев индексов в сравнении с полевыми данными – векторным слоем поврежденных лесных насаж-
дений, определены наиболее подходящие спектральные индексы для целей картирования. 

Ключевые слова: космическая съемка, Sentinel-2, вегетационный индекс, картирование, по-
врежденные насаждения, геоинформационная система, кластерный метод. 

N. Yа. Sidel’nik, A. A. Pushkin, S. V. Kovalevskiy 
Belarusian State Technological University  

MAPPING OF DAMAGED FOREST STANDS  
AND OBJECTS OF FORESTRY MEASURES  

USING SATELLITE IMAGERY AND GIS-TECHNOLOGIES 
In the article are given the possibility of using satellite imagery of Sentinel-2 for mapping damaged 

forest stands and forestry measures. The software platform for assessing damaged forest stands were ge-
ographic information systems with additional software plugins. The selection Space images on the terri-
tory of the research object are selected and their preliminary processing is made. The classification of 
vegetative indices is analyzed and their preliminary selection is carried out. The spectral indices are cal-
culated and the optimal ones are chosen – EVI, WDRVI, RENDVI, NDWI, PSRI, DMCI, NBR. The de-
ciphering of multi-zone space images of Sentinel-2 has been made. Raster images of spectral indices 
were classified using the Isocluster automatic classification method. Resulting rasters were vectorized 
and the mapping of the damaged forest stands of the Smolevichi Forestry was carried out. The analysis 
and verification of the accuracy of the mapping are made on the basis of the received vector index layers 
data in comparison with the field data – a vector layer of damaged forest stands. The most suitable spec-
tral indices for mapping purposes are identified. 

Key words: satellite imagery, Sentinel-2, vegetation index mapping, damaged forest stands,  
geographic information system, cluster method. 

Введение. В настоящее время новым эта-
пом в развитии методов дешифрирования лес-
ных ландшафтов, обнаружения произошедших 

биотических и абиотических изменений являются 
методы, основанные на цифровой обработке кос-
мических изображений, которые уменьшают тру-
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доемкость и увеличивают степень объективно-
сти дешифрирования по сравнению с визуаль-
ными методами. Многие из них позволяют вы-
явить особенности изменений не только на ка-
чественном, но и количественном уровне [1]. 

В связи с этим важна оценка применимо-
сти при картировании поврежденных лесных 
насаждений метода вегетационных (спектраль-
ных) индексов, который получает все большее 
распространение. Данные индексы, предна-
значенные для характеристики того или иного 
фактора влияния на экологическую обстанов-
ку в расстроенных лесных насаждениях, мож-
но использовать как по отдельности, так и в 
совокупности рассчитанных индексов, что да-
ет дополнительную информацию, недоступ-
ную при использовании каждого из данных 
индексов по отдельности.  

Летом в 2016 г. на территории ГЛХУ 
«Смолевичский лесхоз» произошли масштаб-
ные изменения в лесном фонде, связанные с 
ветровалами, для оценки которых могут ис-
пользоваться снимки, полученные с космиче-
ского аппарата Sentinel-2. Их можно приме-
нить для решения множества задач лесного 
хозяйства. Известно, что после ветровалов на 
данных участках уменьшается количество 
хлорофилла, что позволяет использовать «зе-
леные» вегетационные индексы; увеличивает-
ся количество отмершей древесины, что дает 
возможность применять индексы, связанные с 
наличием лигнина, а также образуются терри-
тории, сходные по структуре с вырубками и 
гарями. С учетом этих факторов основное 
внимание при расчете спектральных индексов 
делалось на индексы, характеризующие зеле-
ную биомассу и наличие отмершей древесины 
и не покрытой лесом площади.  

Основная часть. Для картирования по-
врежденных насаждений и объектов лесохо-
зяйственных мероприятий в ГЛХУ «Смоле-
вичский лесхоз» использовались данные дис-
танционного зондирования космического ап-
парата Sentinel-2, первого мультиспектрально-
го спутника, включающего 3 спектральных 
канала на «красной границе», которые откры-
вают большие возможности для изучения рас-
тительности, так как данные каналы очень 
чувствительны к наличию хлорофилла в рас-
тениях. Съемочная аппаратура спутника 
Sentinel-2 позволяет получать мультиспек-
тральные изображения в 13 каналах, от види-
мого до коротковолнового инфракрасного из-
лучения, с разрешением от 10 до 60 м и шири-
ной полосы съемки 290 км [2]. Данное разре-
шение на основных каналах превышает раз-
решения спутника Landsat-8 до 3 раз, что по-
зволяет более точно оценить наличие измене-

ний в лесном фонде и решать множество других 
задач лесного хозяйства по мониторингу окру-
жающей среды.  

Уникальность Sentinel-2 связана с сочетани-
ем большого территориального охвата, частых 
повторных съемок (2–3 дня) и, как следствие, 
систематическим получением полного покрытия 
всей республики мультиспектральной съемкой 
высокого разрешения [2]. 

Методика картирования поврежденных лес-
ных насаждений на основе использования спек-
тральных вегетационных индексов включает в 
себя следующие этапы: 

– подбор космических снимков на террито-
рию объекта исследования и их предварительная 
обработка; 

– анализ фактических данных по произо-
шедшим изменениям, предварительный выбор 
индексов; 

– расчет спектральных индексов и выбор оп-
тимальных; 

– дешифрирование многозональных косми-
ческих снимков Sentinel-2 и их предварительная 
классификация; 

– векторизация полученной классификации; 
– картирование территории поврежденных 

лесных насаждений; 
– анализ и проверка точности картирования, 

полученной на основе обработки данных слоев 
индексов. 

В представленной работе использовался 
снимок высокого разрешения Sentinel-2 от 
22.08.16, полученный на большую часть терри-
тории ГЛХУ «Смолевичский лесхоз». Вся об-
работка данных проводилась с применением 
ГИС-технологий. 

На начальном этапе необходимо определить 
те спектральные вегетационные индексы, кото-
рые наиболее оптимально подходят для дешиф-
рирования поврежденных лесных насаждений. 
Спектральные индексы группируют в категории 
по свойству растительности, которое они харак-
теризуют [1, 3–14]: 

1. Broadband Greenness – индексы «зелено-
сти», которые отражают общее количество рас-
тительности и используются для оценки ее со-
стояния. Они суммируют и отражают влияние 
содержания хлорофилла в растениях, площадь 
листовой поверхности, сомкнутость и структуру 
растительного покрова и хорошо коррелируют с 
индексом фотосинтетически активной радиации 
и индексом листовой поверхности (LAI) [1, 3, 4].  

Основное назначение этих индексов – карти-
рование растительного покрова, выявление 
площадей покрытых и не покрытых раститель-
ностью участков, оценка и мониторинг состоя-
ния растительного покрова, оценка продуктив-
ности и урожайности [1, 3, 4]. 
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2. Narrowband Greenness – индексы «зеле-
ности», которые также отражают общее коли-
чество и состояние растительности, как и ин-
дексы Broadband Greenness. Отличие в том, 
что для расчетов этих индексов используется 
область ближнего инфракрасного канала 
(красная граница «red edge»), что позволяет 
фиксировать даже небольшие изменения со-
стояния растительности [1, 4]. 

3. Light Use Efficiency – индексы, учиты-
вающие соотношение между различными типа-
ми пигментов для оценки общей эффективности 
использования света, с которой растительность 
способна использовать поступающий свет для 
фотосинтеза. Они хорошо коррелируют с эф-
фективностью усвоения углерода и активностью 
роста, а также тесно связаны с поглощением фо-
тосинтетически активной радиации [1, 4]. 

4. Canopy Nitrogen – индексы содержания и 
концентрации азота в растительном покрове, 
который входит в состав белков, хлорофилла и 
многих других органических соединений. При 
азотном голодании листья приобретают блед-
но-зеленую окраску, мельчают, уменьшается 
ветвление побегов. При избытке азота усили-
вается рост, ткани образуются рыхлые, цвете-
ние задерживается [1, 4]. 

5. Dryor Senescent Carbon – индексы, учиты-
вающие содержание «сухого» углерода в виде 
лигнина и целлюлозы. Такой углерод в боль-
ших количествах присутствует в древесине и 
мертвых или сухих растительных тканях, уве-
личение этих показателей может отражать про-
цесс «старения» или отмирания растений [1, 4]. 

6. Leaf Pigments – индексы содержания пиг-
ментов каротиноидов и антоцианина, которые 
характерны для растений в стрессовом состоя-
нии и наблюдаются в значительных количествах 
у угнетенной растительности. Применяются для 
мониторинга состояния и оценки урожайности. 
Часто индексы могут показать стрессовое со-
стояние растительности еще до того, как оно бу-
дет заметно «невооруженным глазом» [1]. 

7. Canopy Water Content – индексы для 
оценки содержания влаги в растениях и оцен-
ки сухости [1], так как высокое содержание 
влаги характерно для здоровой растительно-
сти, которая быстрее растет и более устойчива 
к отмиранию.  

Для картирования поврежденных лесных 
насаждений были выбраны спектральные ин-
дексы, включающие все группы, за исключе-
нием Leaf Pigments, поскольку рассчитывались 
индексы «зелености» и Light Use Efficiency. 

Расчет большей части вегетационных ин-
дексов базируется на двух наиболее стабиль-
ных (не зависящих от прочих факторов) участ-
ках кривой спектральной отражательной спо-

собности растений – на красную зону спектра 
приходится максимум поглощения солнечной 
радиации хлорофиллом, а на ближнюю инфра-
красную зону максимальное отражение энергии 
клеточной структурой листа. Хорошо известно, 
что отношение этих показателей друг к другу 
позволяет четко отделять растительность от 
прочих природных объектов. 

Для анализа наличия и картирования повре-
жденных лесных насаждений чаще всего приме-
няется нормализованный дифференциальный 
вегетационный индекс (NDVI) [1, 4], который 
широко используется для мониторинга феноло-
гии, количества и активности растительности. 
Как отмечено в работах многих авторов, чувст-
вительность NDVI к фоновому отражению, а 
также склонность к насыщению в широколист-
венных насаждениях ограничивает использова-
ние этого индекса для изучения породного раз-
нообразия. Поэтому в качестве альтернативы 
применялся для расчетов усиленный вегетаци-
онный индекс (EVI), который менее чувствите-
лен к ограничениям, но требует наличия синего 
диапазона длин волн. При этом он позволяет 
выделить больше градаций в районах с высокой 
зеленой биомассой, что дает преимущества для 
мониторинга растительности, поскольку влия-
ние почвы и атмосферы в значениях данного 
индекса минимизировано [1, 4]:  

EVI 2,5
6 7,5 1

NIR RED

NIR RED BLUE

B B
B B B

−
= ⋅

+ ⋅ − ⋅ +
,   (1) 

где NIRB , REDB , BLUEB  – цифровые значения пик-
селей инфракрасного, красного и синего каналов 
космического снимка. 

Космические снимки Sentinel-2 включают ка-
налы на «красной границе», которые очень чувст-
вительны к наличию хлорофилла в растительно-
сти, поэтому были рассчитаны индексы, учиты-
вающие данную особенность: модернизированный 
спектральный индекс RENDVI и для повышения 
точности – расширенный индекс WDRVI, который 
является модификацией индекса NDVI [1]: 

RENDVI NIR RE

NIR RE

B B
B B

−
=

+
;                  (2) 

0,1
WDRVI

0,1
NIR RED

NIR RED

B B
B B

⋅ −
=

⋅ +
,              (3) 

где REB  – цифровые значения пикселей ближне-
го красного канала «red edge» космического 
снимка. 

При стихийных бедствиях чаще всего проис-
ходит полная гибель растения, оно резко теряет 
влагу и вянет, поэтому целесообразно использо-
вать спектральный индекс, учитывающий влаж-
ность растений, – нормализованный разностный 
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водный индекс NDWI, определяется как отно-
шение разности и суммы коэффициентов по-
глощения NIRB  и SWIRB  каналов: 

NDWI NIR SWIR

NIR SWIR

B B
B B

−
=

+
.                  (4) 

При ветровалах появляется большое коли-
чество отмерших и отмирающих частей, а сле-
довательно, увеличивается количество огру-
бевшего углерода, которое может быть учтено 
индексом PSRI: 

PSRI RED GREEN

NIR

B B
B
−

= ,                (5) 

где GREENB  – цифровые значения пикселей зе-
леного канала космического снимка. 

При наличии поврежденных лесных насаж-
дений возможно нарушение водного режима и 
образование сухих участков, особенно в сол-
нечную погоду. Для анализа данных условий и 
определения стрессового состояния насажде-
ний был использован индекс сухости DMCI: 

3 2

3 2

DMCI
SWIR SWIR

SWIR SWIR

B B
B B

−
=

+
,             (6) 

где 
3SWIRB  и 

2SWIRB  – цифровые значения пик-
селей в диапазоне отражения в средней ин-
фракрасной области спектра. 

Существуют также спектральные индексы, 
которые используются в процессе определения 
границ потенциальных лесных гарей, вырубок 
и потенциально – ветровалов. Биофизической 
предпосылкой для применения индекса при 
оценке поврежденных насаждений является 
сопоставление отражений от неповрежденной 
и поврежденной растительности.  

В связи с этим выполнен расчет нормали-
зованного разностного индекса гарей (NBR), 
так как его использование основывается на 
максимальном отражении неповрежденной 
растительности: 

3

3

NBR
NIR SWIR

NIR SWIR

B B
B B

−
=

+
.                   (7) 

Также при проведении исследований по 
поиску наиболее оптимальных спектральных 
индексов для дешифрирования поврежденных 
лесных насаждений рассчитывались и другие 
спектральные индексы. Однако при первичной 
визуальной обработке они показали большой 
разброс данных при сравнении их с векторизо-
ванными специалистами РУП «Белгослес» 
границами участков ветровалов в ГЛХУ «Смо-
левичский лесхоз».  

После создания растровых изображений 
спектральных индексов и проведения визуаль-

ного анализа – сопоставления с данными поле-
вых обследований поврежденных насаждений 
были выбраны те индексные изображения, на 
которых даже визуально хорошо видны ветро-
вальные повреждения и вырубки в лесном фон-
де лесхоза – EVI, WDRVI, RENDVI, NDWI, 
PSRI, DMCI, NBR.  

Для автоматизации дальнейшего выделения 
поврежденных лесных насаждений на создан-
ных растровых индексных изображениях вы-
полняется неконтролируемая автоматическая 
классификация (так как поврежденные лесные 
насаждения хорошо видны на полученных рас-
тровых изображениях) на основе кластерного 
анализа Isocluster с разделением всех спектраль-
ных значений растровых изображений индексов 
на 5 классов с использованием ГИС-технологий.  

Кластерный анализ относится к цифровым 
автоматизированным методам обработки косми-
ческих изображений и позволяет выделять кон-
туры с неконтрастной по спектральной яркости 
структурой. Это могут быть как непосредственно 
выделяемые растительность, открытые почвы, 
вода и т. д., так и некоторые особенности терри-
тории, выделяемые по косвенным признакам, на-
пример увлажнение, породный состав и т. д. [15]. 

Алгоритм кластеризации производит спек-
тральный анализ исходного многозонального 
растрового изображения и пересчитывает его в 
однозональное, распределяя все пиксели в кла-
стеры по их яркостным характеристикам. Вы-
числения продолжаются до тех пор, пока все 
пиксели с 95%-ной вероятностью не попадут в 
какой-либо кластер [15]. 

Результатом кластеризации методом Isoclus-
ter является тематический растровый слой ин-
декса, в котором в зависимости от индекса по-
врежденными насаждениями являлись 1-й и 2-й 
(или только 1-й) классы (рис. 1).  

Как видно из кластеризованного тематиче-
ского растра спектрального индекса WDRVI, к 
поврежденным лесным насаждениям относятся 
пиксели изображения 1-го класса. Однако в дан-
ный класс также включаются и вырубки, и дру-
гие нелесные земли. 

С целью определения наиболее оптимальных 
спектральных индексов для выделения поврежден-
ных лесных насаждений выполнялось сопоставле-
ние классифицированных и кластеризированных 
изображений с векторным слоем повреждений, по-
лученным на основе полевых обследований. 

Данная операция предполагает векторизацию 
полученных классификационных изображений, 
вычисление площади, занимаемой тематическим 
классом поврежденных насаждений, и сравнение 
с эталонным векторным слоем поврежденных 
лесных насаждений, которые произошли на тер-
ритории ГЛХУ «Смолевичский лесхоз».  
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Рис. 1. Тематическое растровое изображение  

спектрального индекса WDRVI  
после классификации Isocluster  

на территорию ГЛХУ «Смолевичский лесхоз»  

Сравнивая результаты расчетов слоев ин-
дексов со слоем полевых данных, можно затем 
выбрать индекс, максимально точно отражаю-
щий изменения в лесном фонде (рис. 2).  

 
Рис. 2. Векторизованный слой спектрального индекса 
WDRVI и оцифрованные границы ветровала 2016 г.  

в ГЛХУ «Смолевичский лесхоз» (фрагмент) 

В результате вышеописанных действий соз-
даются векторные слои спектральных индексов 
на территорию ГЛХУ «Смолевичский лесхоз», в 
атрибутивной базе которых содержатся данные 
классов классификации (1–5-й классы) и площа-
ди данных классов (рис. 3). Полученные таким 
образом векторные слои сравнивались с вектор-
ным слоем поврежденных лесных насаждений 
на основе функций оверлейного анализа ГИС. 

 

 

Рис. 3. Карта поврежденных лесных насаждений 
ГЛХУ «Смолевичский лесхоз» по спектральному индексу NBR 
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Для этого были вычислены площади клас-
сов спектральных индексов, приходящиеся на 
территорию поврежденных лесных насажде-
ний, составляющую 2405 га (табл. 1). 

Таблица 1  
Классы спектральных индексов,  
приходящиеся на территорию  

поврежденных лесных насаждений  

К
ла
сс

 

Наименование индекса и его площадь, га 

W
D

R
V

I 

P
S

R
I 

E
V

I 

R
E

N
D

V
I 

N
B

R
 

D
M

C
I 

N
D

W
I 

1 1490,1 170,7 117,5 37,8 190,4 28,9 1525,2

2 660,1 1515,2 1714,9 1823,9 1628,5 1879,6 724,3

3 164,5 604,5 418,6 415,7 479,0 418,9 137,4

4 69,9 114,5 112,3 106,3 96,6 72,2 17,8 

5 20,3 0,2 41,8 21,5 10,6 5,5 0,2 

И
т
ог
о 

2404,9 2405,1 2405,1 2405,1 2405,0 2405,2 2404,9

Полученные результаты имеют довольно 
высокую точность, особенно с учетом того, что 
классификация выполнена в автоматическом 
режиме без дополнительных расчетов. Некото-
рое несоответствие площадей связано с проце-
дурой векторизации растровых изображений 
индексов, составленных из комбинаций кана-
лов снимка.  

При этом требуется оценить общую терри-
торию, приходящуюся на каждый класс спек-
трального индекса для всего лесхоза, ведь чем 
больше площадей приходится на 1-й и 2-й клас-
сы классифицированных спектральных индек-
сов, тем выше вероятность ложных обнаруже-
ний, что резко снижает точность картирования 
границ поврежденных насаждений (табл. 2). 

Таблица 2 
Классы спектральных индексов,  

приходящиеся на часть территории  
ГЛХУ «Смолевичский лесхоз»  

К
ла
сс

 

Наименование индекса и его доля, % 

W
D

R
V

I 

P
S

R
I 

E
V

I 

R
E

N
D

V
I 

N
B

R
 

D
M

C
I 

N
D

W
I 

1 10,9 2,4 2,8 2,0 3,0 1,9 10,6 

2 17,4 8,7 11,4 12,3 9,9 12,9 13,9 

3 34,8 45,0 30,8 25,1 13,5 18,4 33,0 

4 21,9 43,1 31,8 37,5 31,5 40,0 42,4 

5 15,0 0,8 23,2 23,1 42,1 26,8 0,1 

И
т
ог
о 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Заключение. В результате рассчитанные и 
векторизованные спектральные индексы до-
вольно точно обеспечивают картирование гра-
ниц ветровалов при сравнении их с полевыми 
данными: если учитывать только 1-й класс 
спектральных индексов, то наибольший про-
цент обнаружения наблюдается у индексов 
NDWI и WDRVI (1525,2 и 1490,1 га, или 63,4 и 
62,0% соответственно). Такие же результаты 
прослеживаются при одновременном учете 
двух классов, при этом наилучшие данные по 
дешифрированию повреждений приходятся на 
индекс NDWI, который позволяет идентифици-
ровать 93,5% поврежденной лесной террито-
рии. Однако, стоит также учитывать то, что пе-
речисленные индексы не всегда позволяют вы-
делить среди данных повреждений вырубки 
(так как часть ветровалов уже возможно разра-
ботана), которые наиболее точно выделяет 
спектральный индекс NBR (1-й класс – 7,9%).  

Оценивая структуру распределения классов 
спектральных индексов по части территории 
лесхоза в относительных единицах, видим, что 
высоким потенциалом картирования повреж-
денных насаждений обладают индексы NDWI и 
WDRVI (10,6 и 10,9% соответственно). Ведь ес-
ли вся часть территории лесхоза приходится на 
первые классы, то это приведет к высокому про-
центу обнаружения для всей территории лесхоза 
(так называемых ложных срабатываний), что 
увеличит погрешности при картировании. 

Однако, если необходимо определить вы-
рубки или гари, то здесь стоит использовать 
спектральные индексы, которые имеют разде-
ление поврежденных насаждений на 1-й и  
2-й классы (табл. 2). Следует учитывать, что 
это гипотетический процент, поскольку он, 
возможно, включает в себя не только повреж-
денные лесные насаждения и насаждения, 
пройденные лесохозяйственными мероприя-
тиями, но и нелесные земли (прогалины, воды, 
пашни, сенокосы и т. д.). В этой связи для бо-
лее достоверного выделения поврежденных 
лесных насаждений и объектов лесохозяйст-
венных мероприятий целесообразно проводить 
оверлейный ГИС-анализ – сопоставление де-
шифрированных по космическому снимку лес-
ных насаждений с векторной картой покрытых 
лесом земель, полученной по данным базового 
лесоустройства. Разность двух данных карт по-
кажет поврежденные лесные насаждения и уча-
стки сплошнолесосечных рубок. 

Стоит уточнить, что автоматическая класси-
фикация пусть и дает очень хорошие результаты, 
но использование иных способов дешифрирова-
ния и классификации растровых слоев индексов 
может еще больше повысить точность картиро-
вания границ поврежденных насаждений. 
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1Белорусский государственный технологический университет 

2Институт леса Национальной академии наук Беларуси 

СТАНДАРТ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ –  
НОВЫЙ УРОВЕНЬ РАЗВИТИЯ ПЛАНТАЦИОННОГО ЛЕСОВОДСТВА  

Проанализирован стандарт Республики Беларусь (СТБ 2515-2017 «Культуры лесные планта-
ционные сосны и ели. Требования к технологиям создания»), разработанный ГНУ «Институт ле-
са Национальная академия наук Беларуси» и УО «Белорусский государственный технологиче-
ский университет». Этот технический нормативно-правовой акт утвержден и введен в действие 
постановлением Госстандарта Республики Беларусь от 31 июля 2017 года № 63. Отмечено, что 
разработка и введение в действие ТПНА такого уровня осуществлены в Республики Беларусь в 
области плантационного лесоводства впервые. Плантационное выращивание сосны и ели – это 
наиболее надежный способ улучшения обеспеченности предприятий концерна «Беллесбум-
пром» требуемым древесным сырьем за счет назначения древостоев в рубку главного пользова-
ния по достижении ими возраста количественной спелости или оптимального среднего диамет-
ра. К тому же массовое создание и выращивание лесных плантаций позволит снизить потребле-
ние древесины из естественных лесов и защитить их от уничтожения. 

Ключевые слова: лесные плантации, стандарт Республики Беларусь, техническое проекти-
рование, обработка почвы, тип лесных плантаций, рубки ухода. 
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STANDARD OF THE REPUBLIC OF BELARUS  
IS A NEW DEVELOPMENT LEVEL OF PLANTATIONAL FORESTRY 

The standard of the Republic of Belarus is analyzed (STB 2515-2017 “Cultures of forest plantation 
pines and spruce: requirements for the technologies of creation” developed by the Institute of Forest of 
the National Academy of the Republic of Belarus and the Belarusian state technological university. 
This technical normative legal act approved by the Government of the Republic of Belarus of July 31, 
2017 no. 63. It is noted that the development and implementation of technical and regulatory legal act 
of this level is carried out in the Republic of Belarus in the field of plantation forestry for the first time. 
Plantation cultivation of pine and spruce is the most reliable way to improve the security of the 
enterprises of the concern Belarusian forest paper industry, which is required by wood raw materials by 
assigning stands to the main felling after reaching the age of quantitative ripeness or the optimal 
average diameter. In addition, the massive creation and cultivation of forest plantations, which reduce 
the consumption of wood from natural forests and protect them from destruction. 

Key words: forest plantations, standard of the Republic of Belarus, technical design; soil cultiva-
tion, type of forest plantations, felling care. 

Введение. В современном лесоводстве все 
большее значение приобретают технологиче-
ские процессы, которые дают возможность 
улучшить методы возобновления леса в раз-
личных лесорастительных условиях. Особенно 
актуально это для промышленно развитых ре-
гионов, в которых леса обеспечивают общество 
ценными лесными материалами (в первую оче-

редь хвойными). В этом плане наряду с класси-
ческим лесоводством, целью которого является 
создание и выращивание устойчивых, саморе-
гулирующихся и долговечных систем, особый 
интерес представляют лесные плантации, по-
зволяющие интенсифицировать лесовыращива-
ние и специализировать его на производстве 
наиболее ценной лесной продукции.  
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В Беларуси возрастает интерес к данному 
методу воспроизводства лесных ресурсов. Его 
обоснование ведется на экспериментальной ос-
нове с 70-х гг., а производственные лесные 
плантации для Светлогорского ЦКК начали 
создавать во второй половине 80-х гг. прошло-
го столетия. В последние годы лесные планта-
ции создаются и для Шкловского комбината по 
производству газетной бумаги, и для энергети-
ки. К настоящему времени и на опытных, и на 
производственных лесных плантациях старших 
возрастов накоплен достаточно богатый опыт 
плантационного лесовыращивания, который 
позволил определиться, в каких условиях нуж-
но выращивать древесное сырье с конкретными 
параметрами, а в каких приоритетно классиче-
ское (экологическое, биоценотическое) лесово-
дство, целью которого является формирование 
полноценной лесной экосистемы. Выполнен-
ные исследования многовариантных и длитель-
ных экспериментов в области плантационного 
лесоводства, осуществленных Двинской ЛОС 
в 80-е и 90-е гг. прошлого столетия в Глубок-
ском и Плисском опытных лесхозах, позволи-
ли в настоящее время разработать технический 
нормативно-правовой акт нового уровня разви-
тия плантационного лесоводства в Беларуси – 
стандарт Республики Беларусь (СТБ 2515-2017 
«Культуры лесные плантационные сосны и ели. 
Требования к технологиям создания»). Этот 
ТНПА разработан ГНУ «Институт леса Нацио-
нальной академии наук Беларуси» и УО «Бело-
русский государственный технологический 
университет» в рамках задания 2.3 «Разрабо-
тать и внедрить технологии создания и выра-
щивания устойчивых высокопродуктивных 
плантаций древесных пород и стратегию план-
тационного лесовыращивания в Республике Бе-
ларусь», ГНТП «Леса Беларуси – продуктив-
ность, устойчивость, эффективное использова-
ние». Документ утвержден и введен в действие 
постановлением Госстандарта Республики Бе-
ларусь от 31 июля 2017 г. № 63. Его анализ 
представляет значительный научный и практи-
ческий интерес. 

Основная часть. СТБ 2515-2017 «Культу-
ры лесные плантационные сосны и ели. Требо-
вания к технологиям создания» устанавливает 
требования к технологиям создания лесных 
плантаций сосны и ели с целью ускоренного 
выращивания деловой древесины с заданными 
характеристиками (крупная, средняя, мелкая) 
при минимальном отрицательном воздействии 
на окружающую среду.  

Лесные плантации – это, как правило, одно-
возрастные монокультуры коммерчески выгод-
ных лесных древесных пород. В настоящее 
время их доля составляет около 7% от общей 

площади лесного покрова нашей планеты и 
почти 35% в мировом ежегодном объеме заго-
товленной древесины [1]. По данным ФАО, к 
2020 г. лесные плантации будут обеспечивать 
44% мирового потребления древесины. 

Важнейшим результататом создания и 
выращивания лесных плантаций является 
снижение давления лесозаготовок на есте-
ственные леса, что имеет важное экологи-
ческое значение. Основной путь сохранения 
естественных лесов – одновременное решение 
двух задач: 

1) снижение потребления древесины из дев-
ственных лесов; 

2) защита оставшихся естественных лесов 
от вырубки и трансформации в сельскохозяйст-
венные угодья. 

Решение поставленных задач возможно в 
основном за счет развития плантационного ле-
соводства. Лесные плантации следует отличать 
от лесных культур. Как известно, лесные куль-
туры – это лесные насаждения, созданные посе-
вом или посадкой. В зарубежной научной лите-
ратуре лесные культуры чаще всего называют 
лесными посадками. ФАО для лесных культур 
предложен термин «seminatural forests» – полу-
естественные леса. В этом случае речь идет о та-
ких искусственных насаждениях, которые в зна-
чительной степени копируют естественные леса 
по составу пород, густоте стояния деревьев и 
другим показателям. Под лесными же планта-
циями следует понимать лесные насаждения, 
создаваемые и выращиваемые по интенсив-
ным технологиям с целью ускоренного полу-
чения большего количества древесного сырья с 
заранее заданными параметрами [2]. 

Термин «лесные плантации» применяется 
во всем мире. В 70-е и 80-е гг. прошлого столе-
тия использовались термины «плантационные 
лесные культуры», «лесосырьевые плантации» 
и др. [3, 5, 7, 11]. В настоящее время Лесной 
кодекс Российской Федерации не использует 
эти термины [4]. Вместо них, как и во всем ми-
ре, применяется термин «лесные плантации».  

В общих положениях СТБ 2515-2017 «Куль-
туры лесные плантационные сосны и ели. Требо-
вания к технологиям создания» подчеркивается, 
что создание лесных плантаций должно обеспе-
чивать воспроизводство лесных ресурсов в мак-
симально короткие сроки и тем самым способст-
вовать восстановлению и сохранению лесов есте-
ственного происхождения [6, 9]. В соответствии 
со стандартом лесные плантации создаются в ра-
диусе 100 км вокруг перерабатывающих древе-
сину предприятий [8]. При этом для Беларуси 
выделяют три зоны создания лесных плантаций:  

– центральная (ОАО «Борисовский ДОК» и 
РУП «Завод газетной бумаги» в г. Шклове); 
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– западная (ОАО «Ивацевичи» и ОАО «Мо-
стовдрев»); 

– юго-восточная (ОАО «Светлогорский ЦКК»). 
Важным требованием стандарта является 

установленный норматив создания лесных план-
таций крупными массивами на участках нелес-
ных земель лесного фонда и на земельных уча-
стках иных категорий земель. Так, земельные 
участки площадью не менее 10 га с удаленно-
стью один от другого не более 1 км должны 
быть объединены в рабочие блоки не менее  
50 га. Это необходимо для концентрации и ин-
тенсификации выполняемых мероприятий по 
сокращению сроков выращивания древесины 
сосны и ели с заранее заданными параметрами 
[10]. Лесные плантации, как и лесные культу-
ры, создают по разработанным проектам, 
включающим комплекс лесохозяйственных ме-
роприятий (соответствующая почвенным усло-
виям обработка почвы, использование поса-
дочного материала, выращенного из генетиче-
ски улучшенных или местных семян, поддер-
жание оптимальной густоты стояния древесных 
растений в течение всего срока их выращива-
ния, своевременные агротехнический и лесовод-
ственный уходы, лесопатологический монито-
ринг с профилактическими мерами защиты). 

В разделе «Требования к технологиям созда-
ния лесных плантаций сосны и ели» приведены 
следующие этапы создания лесных плантаций: 

1) техническое проектирование; 
2) подбор и подготовка земельных участ-

ков, выбор способа обработки почвы; 
3) выбор типа лесных плантаций и способа 

их создания; 
4) техническая приемка и инвентаризация 

лесных плантаций; 
5) уход за лесными плантациями и их охрана;  
6) рубки ухода в лесных плантациях. 
 Техническое проектирование лесных план-

таций включает выбор земельных участков, об-
следование их почвенных условий и выбор 
древесных пород для культивирования. В про-
екте должны быть также сформулированы це-
ли, методы и технологии создания лесных 
плантаций и их экономическое обоснование, в 
котором приводится лесосырьевой баланс с 
объемами заготовок и поставок древесины на 
внутренний рынок и на экспорт, а также струк-
тура потребления древесины в районе создания 
лесных плантаций. 

На этапе подбора и подготовки земельных 
участков, а также выбора способа обработки 
почвы установлено, что участки для создания 
плантаций сосны и ели должны быть с ровным 
или слабохолмистым рельефом, имеющим ук-
лон не более 6о. Почвенные условия подобран-
ных площадей для создания лесных плантаций 

должны обеспечивать рост сосны не ниже I– 
II класса бонитета и ели – не ниже I–Iа (орляко-
вая, кисличная, снытевая, черничная и частич-
но мшистая для сосны серии типов леса) или 
приравненные к ним земли по почвенным ус-
ловиям. При этом СТБ 2515-2017 «Культуры 
лесные плантационные сосны и ели. Требова-
ния к технологиям создания» допускает вклю-
чать не более 10% площадей участков с поч-
венными условиями, на которых рост культи-
вируемых пород будет ниже не более чем на 
один класс бонитета. Подготовка лесокультур-
ной площади на участках, предназначенных для 
создания лесных плантаций, должна обеспечи-
вать благоприятные условия для качественного 
проведения работ по обработке почвы, а также 
для снижения пожарной опасности и улучше-
ния санитарного состояния площадей. Она про-
водится с целью удаления древесно-кустарни-
ковой растительности, камней, заравнивания ям 
и устранения других преград, препятствующих 
работе машин и механизмов.  

Обработка почвы под лесные плантации 
проводится с максимально возможным сохра-
нением почвенного плодородия и улучшения 
ее физических и биохимических свойств с це-
лью создания оптимальных почвенно-экологи-
ческих условий для корневого питания куль-
тивируемых растений. В отличие от лесных 
культур перед обработкой почвы под лесные 
плантации выполняется провешивание линий 
будущих рядов древесных растений. При этом 
отклонение линии провешивания на 100 м 
длины гона должно быть не более 30 см при 
размещении культивируемых растений рядами 
и не более 50 см – при их размещении 2– 
5-рядными кулисами.  

На этапе выбора типа лесных плантаций и 
способа их создания стандартом установлено, 
что лесные плантации создают как чистыми, 
так и смешанными по составу. При этом для 
выращивания мелкой и средней по крупности 
древесины сосны и ели плантации создаются 
только чистыми по составу. На землях, выве-
денных из сельскохозяйственного пользования, 
также создают чистые плантации сосны и ели. 
На относительно бедных почвах (орляковая и 
частично мшистая серия типов леса), а также на 
землях, выведенных из сельскохозяйственного 
пользования, лесные плантации сосны создают 
2-рядными кулисами с узкими (1,5–1,8 м) меж-
дурядьями, которые чередуются с широкими 
(3,0–3,6 м). В широкие междурядья вводятся 
почвоулучшающие и азотофиксирующие рас-
тения, такие как аморфа обыкновенная, бузина 
красная, ирга круглолистная и др. Шаг посадки 
сеянцев сосны составляет 0,6–0,8 м, густота по-
садки – 4,8–6,5 тыс. шт. на 1 га. Такая густота 
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посадки сеянцев сосны установлена для того, 
чтобы можно было путем искусственного отбо-
ра сформировать древостой лесной плантации 
из деревьев-лидеров и за счет этого сократить 
сроки выращивания древесины с заданными 
параметрами. 

Размещение деревьев на лесных плантациях 
сосны и ели 2-рядными кулисами обеспечивает 
достаточную густоту стояния древостоя для 
формирования насаждений из господствующих 
деревьев и условия для проведения механизи-
рованных и химических (контактным спосо-
бом) уходов, а также для механизированной 
обрезки сучьев, трелевки и вывозки древесины 
и снижения пожарной опасности формируемых 
насаждений (путем использования части широ-
ких междурядий для проведения минерализо-
ванных полос). 

Лесные плантации сосны на более богатых 
почвах, соответствующих кисличной и чер-
ничной сериям типов леса, создаются 3-рядны-
ми кулисами с узкими (1,5–1,8 м) междурядья-
ми, которые чередуются с широким (3,0–3,6 м) 
междурядьем. Шаг посадки сеянцев сосны со-
ставляет 0,6–0,8 м, густота посадки – 5,0– 
7,0 тыс. шт. на 1 га. 

 На землях со связно-песчаными, супесча-
ными и суглинистыми почвами (лесорасти-
тельные условия В2, В3 С2) плантации сосны 
создают с размещением сеянцев на лесокуль-
турной площади 2,0–2,5 × 0,6–0,8 м и густотой 
посадки 5,0–7,0 тыс. шт. на 1 га. 

Лесные плантации ели создают на землях, 
представленных супесями на суглинках, а так-
же на суглинках и глинах, приравненных к ор-
ляковой, кисличной, снытьевой и черничной 
сериям типов леса создают 2–5-рядными кули-
сами с узкими (1,8–2,2 м) междурядьями, чере-
дующимися с широким (3,6–4,4 м). При этом 
шаг посадки саженцев составляет 0,8–1,2 м, 
густота их посадки – 2,5–4,0 м. В этих же лесо-
растительных условиях допускается посадка 
саженцев ели рядами с размещением 2,5–3,0 × 
× 0,8–1,2 м. 

Согласно СТБ 2515-2017 «Культуры лес-
ные плантационные сосны и ели. Требования к 
технологиям создания», лесные плантации 
создаются сеянцами или саженцами с откры-
той или закрытой корневой системой. При 
этом посадочный материал с закрытой корне-
вой системой разрешается высаживать при 
температуре воздуха в ночное и дневное время 
не ниже 0°С. Предпочтение отдается механи-
зированной посадке, при которой создаются 
оптимальные условия для приживаемости куль-
тивируемых растений.  

На этапе технической приемки лесных 
плантаций устанавливается правильность 

оформления площадей земельных участков 
под лесные плантации, соответствия культи-
вируемых пород проекту и почвенным услови-
ям, технологии создания плантаций, определя-
ется качество выполненных работ. Результаты 
приемки вносятся в реестр создания лесных 
плантаций.  

Инвентаризация проводится в лесных план-
тациях первого и третьего годов выращивания с 
целью определения их приживаемости и со-
стояния, которые регламентируются установ-
ленными требованиями к созданию лесных 
плантаций. Так, на первом году приживаемость 
культивируемых растений должна быть не ме-
нее 90,0–95,0%, на третьем – 86,0–89,9%. 

На этапе ухода за лесными плантациями со-
сны и ели проводится их дополнение (при при-
живаемости на первом году ниже 90% и 80% – 
на третьем году выращивания). Агротехниче-
ские уходы осуществляются, как правило, ме-
ханизированным способом. Удаление поросли 
древесных и кустарниковых пород проводится 
как химическим (с использованием гербицидов 
и арборицидов, включенных в Государствен-
ный реестр средств защиты растений), так и 
механическим способом (кусторезами). 

Внесение минеральных удобрений выпол-
няется с целью ускорения роста культивируе-
мых растений. Оно начинается с четырех-, пя-
тилетнего возраста. Вносят нитроаммофоску 
или смесь азотных, фосфорных и калийных 
удобрений в соотношении 2:1:1 либо 3:1:1 при 
расходе азотных удобрений 6–8 г/м2. В после-
дующие годы для увеличения прироста древес-
ных растений в лесных плантациях вносят удоб-
рения на тех участках, на которых древостои 
растут по 1,5 классу бонитета и ниже. Мине-
ральные удобрения вносят с интервалом 5–7 лет. 
При этом рубки ухода должны проводиться до 
внесения удобрений. Норму расхода и крат-
ность применения удобрений в каждом кон-
кретном случае определяют на основе инфор-
мации о темпах роста культивируемых расте-
ний и уровне обеспеченности их элементами 
минерального питания (по данным почвенной и 
листовой диагностики). 

На этапе рубок ухода в лесных плантациях 
СТБ 2515-2017 «Культуры лесные плантацион-
ные сосны и ели. Требования к технологиям 
создания» установлено требование оптималь-
ного времени проведения рубок ухода в зимне-
весенний период, когда в атмосферном воздухе 
меньше споровой инфекции, а интенсивное 
смоловыделение на пнях препятствует распро-
странению инфекционных болезней (грибные, 
бактериальные, вирусные). 

Для ускорения роста деревьев-лидеров в 
древостоях за счет снижения внутривидовой 
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конкуренции в лесных плантациях проводят-
ся рубки ухода (осветления и прочистки), при 
которых удаляется не только поросль мягко-
лиственных пород, но и отставшие в росте 
деревья и деревья с пороками формы ствола 
культивируемых пород. Количество прово-
димых рубок ухода в лесных плантациях со-
сны и ели устанавливается в зависимости от 
получаемой конечной продукции. Так, при 
выращивании мелкой и средней по крупности 
древесины проводят рубку осветления один 
раз, а при выращивании крупной древесины – 
два раза за период выращивания. Рубки ухода 
в лесных плантациях выполняют по низово-
му методу.  

Стандартом установлено, что при осущест-
влении рубок ухода в молодняках в первую 
очередь сохраняются деревья-лидеры, с учетом 
их относительно-равномерного размещения на 
площади. Расстояние между деревьями в рядах 
плантаций после проведения рубки не должно 
превышать 4 м или быть меньше шага посадки. 
Если же расстояние в ряду превышает 4 м, то 
вместо сосны и ели подлежит сохранению бе-
реза либо другие древесные растения.  

На лесных плантациях сосны обыкновенной 
осветление проводится в возрасте 8–10 лет, по-
сле чего оставляется 1,6–1,8 тыс. деревьев-ли-
деров на 1 га. На плантациях ели в 11–13-лет-
нем возрасте выполняются прочистки и сохра-
няется 1,4–1,6 тыс. деревьев-лидеров на 1 га.  
При проведении рубок ухода в лесных планта-
циях сосны и ели вырубаются деревья мягколи-
ственных пород. В возрасте 17–20 лет прово-
дится рубка ухода – прочистка, после которой 
сохраняются деревья-лидеры с густотой на лес-
ных плантациях сосны 1,4–1,6 тыс., ели – 1,2–
1,4 тыс. шт./га.  

Рубки прореживания осуществляются в 30–
35-летнем возрасте только при выращивании 
крупномерной древесины. При этом сохраняет-
ся 0,8–1,2 тыс. деревьев-лидеров на 1 га.  

При выращивании крупной древесины в 
лесных плантациях сосны и ели производится 
обрезка сучьев в возрасте 15–17 лет до высоты 
ствола 3,0–3,5 м и в возрасте 25–28 лет – до вы-
соты 6,0–6,5 м. 

Стандартом установлено, что главная рубка 
лесных плантаций при выращивании мелкой и 
средней по крупности древесины проводится в 
возрасте 35–40 лет по достижении ими средне-
го диаметра древостоев не менее 20 см. Лесные 
плантации сосны и ели, предназначенные для 
выращивания крупной древесины, назначаются 
в рубку по достижении ими среднего диаметра 
у сосны обыкновенной 24–28 см, средней высо-
ты 18,0–20,0 м и запаса 300–350 м3/га. Для ели 
европейской средний диаметр такой же, как и у 

сосны, а средняя высота составляет 19–21 м, 
запас – 350–400 м3 на 1 га.  

Заключение. Разработка и введение в дей-
ствие технического нормативно-правового ак-
ты такого уровня, как СТБ 2515-2017 «Куль-
туры лесные плантационные сосны и ели. Тре-
бования к технологиям создания» осуществле-
ны в Республики Беларусь в области планта-
ционного лесоводства впервые. Появление 
данного документа свидетельствует о повы-
шенной значимости плантационного лесово-
дства для лесного комплекса нашей страны. В 
значительной степени это связано с тем, что 
нормативы стандарта разрабатывались на ос-
нове результатов многовариантных и длитель-
ных исследований.  

В 70-е и 80-е гг. прошлого столетия в об-
ласти интенсификации лесовыращивания была 
осуществлена серия экспериментов на площади 
80 га. Эксперименты охватывали более 100 ва-
риантов мероприятий по воздействию на ин-
тенсивность роста сосны и ели. По материалам 
многолетних (39 лет) исследований разработа-
ны технологии ускоренного выращивания 
крупномерной (на пиловочник) и балансовой 
древесины хвойных пород, которые обеспечи-
вают улучшение условий минерального пита-
ния древесных растений, условия для выращи-
вания дополнительной побочной продукции, 
кардинальное улучшение санитарного состоя-
ния древостоев и повышение их устойчивости 
против корневой губки, ветровала и снеголома. 
За счет назначения лесных плантаций в рубку 
главного пользования по достижении ими це-
левого среднего диаметра или количественной 
спелости древостоев обеспечивается получение 
качественной крупной древесины сосны и ели в 
50–60 лет в объеме 300–400 м3/га, балансовой в 
35–40 лет – 250–300 м3/га. При этом выход ле-
сопродукции с единицы площади увеличивает-
ся, как минимум, на 20–30%. Создание и выра-
щивание таких плантаций на дренированных 
почвах не требует значительных дополнитель-
ных затрат и обеспечивает многократное по-
вышение экономической эффективности вос-
производства древесных ресурсов.  

Нашими исследованиями установлено, что 
в природно-экономических условиях Беларуси 
создание и выращивание лесных плантаций 
обеспечивает при учете фактора времени мно-
гократное повышение экономической эффек-
тивности воспроизводства древесины с заранее 
заданными параметрами в сравнении с кон-
трольными древостоями искусственного про-
исхождения. Подобран такой комплекс лесо-
культурных, лесомелиоративных и лесовод-
ственных мероприятий по плантационному ле-
совыращиванию в наиболее распространенных 
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лесорастительных условиях Беларуси, который 
в основном за счет уменьшения оборота рубки 
обеспечивает высокую экономическую эффек-
тивность нового метода воспроизводства лес-
ных ресурсов.  

Лесные плантации с их образцовым сани-
тарным состоянием и коротким оборотом руб-
ки обладают повышенной устойчивостью про-
тив промышленных выбросов и массового усы-
хания. При этом селекционное разреживание 
молодняков в середине первого класса возраста 
не оказывает достоверного отрицательного 
влияния на плотность древесины, выращенной 
на лесных плантациях с экспериментально ус-

тановленным режимом густоты стояния дре-
весных растений. 

На ближайшую перспективу плантационное 
выращивание сосны и ели – наиболее надеж-
ный способ улучшения обеспеченности пред-
приятий концерна «Беллесбумпром» требуе-
мым древесным сырьем за счет назначения дре-
востоев в рубку главного пользования по дос-
тижении ими возраста количественной спело-
сти или оптимального среднего диаметра. 

Массовое создание и выращивание лесных 
плантаций позволит снизить потребление дре-
весины из естественных лесов и в значительной 
степени защитить их от уничтожения.  
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Белорусский государственный технологический университет 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СЕМЕННОГО И ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА  
СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ, ПОЛУЧЕННОГО  
НА ГИБРИДНО-СЕМЕННОЙ ПЛАНТАЦИИ 

В Беларуси в настоящее время лесное семеноводство предполагается развивать по двум на-
правлениям: плантационному и популяционному. Для создания продуктивных и устойчивых сосно-
вых древостоев искусственного происхождения несомненно ценным и актуальным является план-
тационное семеноводство, развитие которого в последующем позволит получать на лесосеменных 
плантациях сортовые семена с ценными наследственными свойствами. Для обеспечения лесохозяй-
ственной отрасли сортовыми семенами большой интерес представляют гибридно-семенные план-
тации сосны обыкновенной. При их создании используют лучшие по продуктивности и уровню се-
меношения клоны различных экотипов. При наличии естественной гибридизации на гибридно-
семенной плантации введенные клоны продуцируют семенной материал нового качества, происхо-
дит образование наиболее ценных в генетическом отношении гибридных семян, применение в ле-
сокультурном производстве которых позволит создавать продуктивные и устойчивые насаждения.  

В данной работе определена урожайность гибридно-семенной плантации, а также проведена 
оценка качества семенного и посадочного материала сосны обыкновенной. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, плантация гибридно-семенная, оценка качества. 

L. F. Poplavskaya, S. V. Rebko, P. V. Tupik 
Belarusian State Technological University 

ESTIMATION OF QUALITY SEED AND PLANTING MATERIAL 
HARVESTED ON HYBRID-SEEDS PLANTATION OF PINUS SYLVESTRIS  

In Belarus at present, forest seed is expected to develop in two areas: plantation and population.  
To create productive and sustainable pine stands of artificial origin is undoubtedly valuable and rele-
vant is the seed plantation, development of which in the following will allow you to get on forest seed 
plantations of high-quality seeds with valuable on-effect properties. To ensure the forestry sector varie-
tal seeds of undoubted interest hybrid seed plantation of Scots pine. The establishment of such planta-
tions use the best of productivity and level of reproduction clones of different ecotypes. The existence 
of natural hybridization in hybrid-seed plantations of introduced clones produce seed material of a new 
quality, the formation of the most valuable in the genetic relationship of hybrid seed use in silvicultural 
production which will create productive and sustainable plantations. In this work, we determined the 
yield of hybrid seed plantation and also assessed the quality of seed and planting material of Scots pine. 

Key words: Pinus sylvestris, hybrid-seed plantation, estimation of quality. 

Введение. В Беларуси в настоящее время 
развитие лесного семеноводства предполагает 
использование для создания высокопродуктив-
ных, качественных и устойчивых искусствен-
ных насаждений сортовых семян с ценными 
наследственными свойствами [1, 2].  

Для обеспечения лесокультурного производ-
ства сортовыми семенами несомненный инте-
рес представляют гибридно-семенные планта-
ции сосны обыкновенной [3, 4].  

Отличительной особенностью этих планта-
ций является то, что при их создании вводятся 
лучшие по продуктивности и обилию семено-
шения клоны различных экотипов [5, 6]. 

Среди отобранных клонов при наличии есте-
ственной гибридизации происходит образование 
семенного материала нового качества, наиболее 
ценных в генетическом отношении гибридных 
семян, применение в лесокультурном производ-

стве которых позволит создавать высокопродук-
тивные и устойчивые насаждения [7]. 

Основная часть. Целью работы является 
определение урожайности и оценка качества 
посевного и посадочного материала сосны обык-
новенной гибридно-семенной плантации. 

Гибридно-семенная плантация сосны обык-
новенной Негорельского УОЛ создана в 1986 г. 
на площади 0,3 га. Для этого была произведена 
заготовка черенков в 5 вариантах климатипов, 
произрастающих в географических культурах 
второго поколения (Белгородский, Воронеж-
ский, Саратовский, Кировский и Минский кли-
матипы). Заготовка черенков осуществлялась с 
наиболее развитых, высоких и мощных деревь-
ев, отличающихся обильным семеношением. 
При этом в каждом варианте черенки заготавли-
вались с деревьев с обычным семеношением, а 
также с деревьев, шишки у которых располага-
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ются на побегах кучно, т. е. в виде гроздевидно-
го семеношения [8]. 

В 2004 г. по результатам испытания семей 
гибридно-семенной плантации 1986 г. была 
создана плантация второго поколения, на кото-
рую введено потомство 34 клонов, отличаю-
щееся обильным семеношением, в т. ч. грозде-
видной формы. Проведенные станционное, а 
затем и государственное испытание потомства 
гибридно-семенной плантации на интенсив-
ность роста в высоту и хозяйственную полез-
ность позволили зарегистрировать сорт сосны 
обыкновенной «Негорельская». 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Оценку урожайности лесосеменного сырья 
на плантации проводили по специальной шкале 
урожайности деревьев на ЛСП сосны обыкно-
венной в зависимости от возраста. В соответст-
вии с этой шкалой учету урожайности были 
подвергнуты все деревья на плантации с после-
дующим присвоением каждому из них балла 
семеношения. Результаты учета семеношения 
клонов на гибридно-семенной плантации сосны 
обыкновенной второго поколения 2004 г. соз-
дания представлены в табл. 1. Следует отме-
тить, что на гибридно-семенной плантации 
второго поколения встречаются как обильно 
семеносящие клоны, так и клоны с отсутствием 
семеношения, выполняющие роль опылителей. 

Данные по урожайности гибридно-семенной 
плантации сосны обыкновенной второго поколе-
ния 2004 г. создания представлены в табл. 2. 

На гибридно-семенной плантации сосны 
обыкновенной второго поколения проведена 
заготовка лесосеменного сырья и оценка его 
качества. Характеристика лесосеменного сырья 
сосны обыкновенной представлена в табл. 3. 

Важной особенностью семеношения ряда 
клонов на гибридно-семенной плантации второго 
поколения является гроздевидное семеношение, 
при котором шишки расположены на побеге в 
виде грозди с их количеством в мутовке до 8 шт. 
С помощью шкалы хозяйственной оценки уро-

жайности лесосеменных плантаций сосны обык-
новенной в Беларуси рассчитана урожайность 
лесосеменной плантации сосны обыкновенной 
второго поколения Негорельского учебно-опыт-
ного лесхоза, которая составила 16 кг семян с 1 га. 

На плантации также проводился учет зало-
жения шишечек сосны обыкновенной будущего 
урожая, т. е. осуществлялись прогнозирование 
и учет урожайности семенных деревьев на 2017 г. 
Результаты учета показывают, что семенные 
деревья на плантации в будущем году будут 
продуцировать в достаточном количестве се-
мян, примерно на уровне семеношения нынеш-
него года, т. е. около 14 кг семян с 1 га.  

Важной особенностью заложения шишечек 
будущего урожая семян является и то, что у 
семенных деревьев наблюдается гроздевидное 
заложение шишечек, причем их количество в 
одной грозди достигает 11 шт. У отдельных 
клонов гроздевидное заложение шишечек про-
сматривается не только на центральном побеге, 
но и на всех боковых ветвях, что в последую-
щем существенно увеличит урожайность де-
ревьев на гибридно-семенной плантации.  

Все заготовленные на гибридно-семенной 
плантации второго поколения шишки сосны 
обыкновенной сорта «Негорельская» были разде-
лены на две группы – крупные и средние и мелкие 
шишки. Установлено, что среди клонов с обыч-
ным семеношением длина шишек колеблется от 
3,1 до 4,8 см, средняя масса одной шишки варьи-
рует от 3,1 до 8,5 г, среднее количество семян в 
одной шишке по всем клонам составляет 19 шт. 
Средняя масса 1000 семян составляет 6,43 г, выход 
семян из шишек – 1,47%. Цвет семян у всех групп 
шишек черный, апофиз шишек – пирамидальный. 

Среди клонов с гроздевидным семеношени-
ем средняя длина шишек составляет 4,2 см (ко-
леблется от 3,6 до 5,1 см), средняя масса одной 
шишки равна 7,1 г (по клонам – от 5,3 до 8,9 г), 
среднее по всем клонам количество семян в 
одной шишке – 20 шт. Масса 1000 семян – 6,52 г, 
выход семян из шишек – 1,57%. 

Таблица 1 
Результаты прогноза семеношения клонов на гибридно-семенной плантации 

сосны обыкновенной второго поколения 2004 г. создания 

Количество 
деревьев, шт. 

В т. ч. по баллам семеношения Средний балл 
семеношения 1 2 3 4 5 несеменосящие 

78 6 11 33 12 5 11 3,0 
 

Таблица 2 
Фактическая урожайность гибридно-семенной плантации сосны обыкновенной  

второго поколения 2004 г. создания 
Количество 
деревьев, 

шт. 

Среднее 
количество шишек 
на дереве, шт. 

Общее  
количество 
шишек, шт.

Масса 
одной 

шишки, г

Общая  
масса 

 шишек, кг

Выход
семян, 

% 

Масса 
семян  

с плантации, кг 

Урожай 
семян  

с 1 га, кг 
78 390 30 420 11,2 340,0 1,2 4,0 13,5 
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Таблица 3 
Характеристика лесосеменного сырья сосны обыкновенной (обычного и гроздевидного семеношения) 

на клоновой гибридно-семенной плантации второго поколения в 13-летнем возрасте 

Номер 
клона 

Характеристика шишек Характеристика семян 

L, см D, см М, г форма 

количество 
полнозерни-
стых семян 

в одной шишке, 
шт./% 

полнозернистость 
семян, % 

выход 
семян  

из шишек, 
% 

масса 
1000  

семян, г 

энергия  
прорастания, 

% 

техническая 
всхожесть, 

% 

средний 
семенной 
покой, 
дней 

Обычное семеношение 

1–6 4,1 ± 0,05 2,1 ± 0,03 6,2 ± 0,11 Широкая 17,1/91,4 91,4 1,31 6,17 84 95 3,83 

1–8 4,0 ± 0,11 2,0 ± 0,03 6,5 ± 0,57 Яйцевидная 19,6/91,2 91,2 1,56 5,76 71 92 3,78 

3–3 4,8 ± 0,05 2,3 ± 0,03 8,5 ± 0,19 Яйцевидная 19,9/90,5 90,5 1,84 6,44 83 98 4,57 

3–5 4,7 ± 0,21 2,2 ± 0,05 7,4 ± 0,37 Яйцевидная 21,7/92,6 92,6 1,75 7,11 88 100 3,31 

5–5 4,3 ± 0,19 2,0 ± 0,03 6,6 ± 0,49 Яйцевидная 17,4/92,6 92,6 1,59 5,98 87 99 3,77 

6–3 4,0 ± 0,17 2,0 ± 0,08 6,2 ± 0,56 Яйцевидная 16,7/92,8 92,8 1,49 6,73 69 96 4,89 

8–8 3,8 ± 0,10 1,9 ± 0,06 4,1 ± 0,34 Яйцевидная 18,4/91,5 91,5 1,17 6,86 76 98 4,52 

10–8 3,1 ± 0,08 1,6 ± 0,03 3,7 ± 0,17 Широкая 19,6/90,3 90,3 1,06 6,37 71 97 4,76 

Среднее 4,0 ± 0,04 2,0 ± 0,02 5,7 ± 0,12 Яйцевидная 18,8/91,6 91,6 1,47 6,43 79 97 4,19 

Гроздевидное семеношение 

1–6 4,5 ± 0,16 2,2 ± 0,06 7,6 ± 0,52 Яйцевидная 21,3/93,8 93,8 1,64 6,89 77 93 4,13 

1–8 4,9 ± 0,15 2,2 ± 0,07 8,5 ± 0,71 Яйцевидная 22,2/93,3 93,3 1,87 6,21 84 97 4,02 

3–3 4,6 ± 0,11 2,1 ± 0,08 7,9 ± 0,39 Яйцевидная 18,6/90,7 90,7 1,55 6,67 87 96 3,67 

3–5 5,1 ± 0,26 2,4 ± 0,06 8,9 ± 0,84 Яйцевидная 27,4/92,3 92,3 2,02 7,34 85 98 3,55 

6–3 4,0 ± 0,18 2,2 ± 0,04 5,7 ± 0,63 Широкая 14,3/91,9 91,9 1,46 6,81 74 93 4,21 

5–5 3,7 ± 0,38 1,8 ± 0,18 6,9 ± 1,05 Яйцевидная 16,8/93,4 93,4 1,34 6,08 73 95 4,36 

8–8 3,5 ± 0,19 1,9 ± 0,23 5,8 ± 0,84 Широкая 17,6/92,7 92,7 1,41 5,63 78 95 4,17 

10–8 3,6 ± 0,27 1,9 ± 0,17 5,3 ± 0,74 Широкая 21,5/94,3 94,3 1,27 6,56 80 99 4,44 

Среднее 4,2 ± 0,05 2,1 ± 0,03 7,1 ± 0,15 Яйцевидная 20,0/92,8 92,8 1,57 6,52 80 98 4,07 

2
2 
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Таблица 4 
Показатели роста и состояния сеянцев сосны обыкновенной 

Вариант 
Высота  

сеянцев, см 

Диаметр  
у корневой шейки 

сеянцев, мм 

Доля сеянцев 
с 6 и более  

семядолями, % 

Охвоение 
стволика, % 

Потомство клонов со слабым 
уровнем семеношения 6,5 ± 0,2 1,7 ± 0,05 61,5 87,0 
Потомство клонов со средним 
уровнем семеношения 6,6 ± 0,2 1,8 ± 0,05 64,0 85,0 
Потомство клонов с обильным 
уровнем семеношения 7,1 ± 0,3 2,0 ± 0,10 67,0 90,0 
Контроль 6,6 ± 0,2 1,7 ± 0,05 59,5 85,0 

 
Семена для посева были заготовлены зимой 

прошлого года на гибридно-семенной планта-
ции второго поколения. Посевы созданы на 
территории питомника Негорельского УОЛ. 

В качестве показателей роста и состояния 
сеянцев сосны обыкновенной нами учитыва-
лись высота сеянцев, диаметр у корневой шей-
ки стволика, долевое участие всходов с 6 и бо-
лее семядолями, охвоенность сеянцев (табл. 4). 

Первый вариант составляют сеянцы, выра-
щенные из семян слабо семеносящих клонов; 
во второй вариант вошли сеянцы, полученные 
из семян клонов со средним уровнем семеноше-
ния; третий вариант сеянцев представлен потом-
ством от обильно семеносящих клонов. Четвер-
тый вариант включает контроль, представлен-
ный семенным потомством клонов лесосемен-
ной плантации ГЛХУ «Слуцкий лесхоз». 

Анализ изучаемых показателей роста и со-
стояния сеянцев сосны обыкновенной показы-
вает, что имеются некоторые различия среди 
исследуемых вариантов. Так, высота сеянцев в 
опыте колеблется от 6,5 до 7,1 см, причем в ва-
рианте с обильно семеносящими клонами дан-
ный показатель стал наибольшим, однако разли-
чия оказались статистически недостоверными.  
В контроле высота сеянцев составляет 6,6 см. 
Практически у всех вариантов оказался одина-
ковым такой показатель, как диаметр у корневой 
шейки стволика, он колеблется от 1,7 до 2,0 мм 

(в контроле – 1,7 мм). Достоверность различий 
также статистически не подтверждается. 

По доле участия сенцев, выращенных из 
всходов с 6 и более семядолями, наибольшее 
количество их (67%) в варианте потомства 
обильно семеносящих клонов. У потомства от 
клонов со средним и слабым семеношением 
долевое участие данных сеянцев составляет 
соответственно 64 и 61,5%, в контроле – 59,5%. 

Охвоенность стволика сеянцев сосны обык-
новенной практически одинаковая во всех ва-
риантах и колеблется в пределах 85–90%  
(в контроле – 85%). 

Заключение. Таким образом, в результате 
проведенных исследований по оценке посевно-
го и посадочного материала сосны обыкновен-
ной установлено: 

– семенная продуктивность (урожайность) 
гибридно-семенной плантации сосны обыкно-
венной Негорельского УОЛХ составляет 13,5 кг 
семян с 1 га; 

– посевные качества сортовых семян сосны 
обыкновенной отличаются высокими показате-
лями (масса 1000 семян – 5,63–7,34 г; энергия 
прорастания семян – 71–88%; техническая 
всхожесть семян – 92–100%); 

– посадочный материал сосны обыкновен-
ной, выращенный из семян гибридно-семенной 
плантации сосны обыкновенной, характеризу-
ется высоким качеством. 
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УДК 630*232.329 
Н. И. Якимов, Н. К. Крук, А. В. Юреня 

Белорусский государственный технологический университет 

АГРОТЕХНИКА ВЫРАЩИВАНИЯ СЕЯНЦЕВ  
СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ В УСЛОВИЯХ ЗАКРЫТОГО ГРУНТА 

Микроклиматические условия в теплицах обусловливают более высокую энергию прораста-
ния и грунтовую всхожесть семян древесных видов, обеспечивают более интенсивный рост се-
янцев по сравнению с открытым грунтом. Условия закрытого грунта способствуют достижению 
высокой грунтовой всхожести семян сосны до 90–92%. Всходы сосны в теплице появляются на 
8–9-й день. Проведение комплекса агротехнических мероприятий, включающих регулярные по-
ливы, внесение в субстрат минеральных удобрений, проведение подкормок комплексным удоб-
рением со сбалансированным соотношением макро- и микроэлементов, борьба с болезнями и 
сорняками с использованием современных средств защиты позволяет добиться высокого выхода 
стандартных сеянцев с 1 м2 площади теплицы. Однолетние сеянцы сосны, выращенные в тепли-
це, по средней высоте (18,1 см) и диаметру корневой шейки (2,3 мм) значительно превосходят 
нормативные биометрические показатели. Количество сеянцев на 1 м2 продуцирующей площади 
составляет в среднем 1200 шт., из них стандартных – 90–92%. В целом выход стандартных сеян-
цев с 0,5 га закрытого грунта составляет 5 млн шт. 

Ключевые слова: теплица, сосна, сеянцы, выращивание, технология, агротехника. 
 

N. I. Yakimov, N. K. Kruk, A. V. Yurenya 
Belarusian State Technological University 

AGRICULTURAL CULTIVATION OF SEEDLINGS OF SCOTS PINE 
IN A GREENHOUSE 

Microclimatic conditions in greenhouses contribute to the higher energy growth and soil seed ger-
mination of woody species, provide more intensive growth of seedlings compared to open ground. The 
conditions of the closed ground promote the achievement of high soil germination of pine seeds to 90–
92%. Pine trees in the greenhouse appear on the 8–9 day. A complex of agrotechnical measures, includ-
ing regular watering, introduction into the substrate of mineral fertilizers, conducting of dressing com-
plex fertilizer with a balanced ratio-the wearing of macro – and micronutrients, diseases and weeds with 
the use of modern means of protection allows to achieve a high yield of standard seedlings with a 1 m2 
area of greenhouse. The pine seedlings in a greenhouse, at an average altitude (18.1 cm) and root collar 
diameter (2.3 mm) significantly exceed the regulatory biometrics. The number of seedlings per 1 m2 of 
producing area is an average of 1200 pieces, of which standard – 90–92%. The yield of standard seed-
lings with 0.5 ha of greenhouses is 5 million pieces. 

Key words: greenhouse, pine, seedlings, cultivation, technology, agricultural. 

Введение. В настоящее время выращива-
ние посадочного материала для лесовосста-
новления широко распространено в лесхозах 
республики. Исследования и производствен-
ный опыт показывают, что перспективным для 
лесовосстановления является молодой (воз-
растом 1–2 года), но достаточно крупный по-
садочный материал, который хорошо прижи-
вается и лучше противостоит заглушению тра-
вянистой растительностью [1]. Таким требова-
ниям отвечают сеянцы, выращенные в тепли-
цах. Технология тепличного выращивания се-
янцев имеет преимущество в том, что в откры-
тых питомниках на рост посадочного материа-
ла влияют климатические и погодные условия. 
Если c помощью агротехнических мероприя-
тий можно улучшить физические и химиче-
ские свойства почвы, условия питания и вод-
ную обеспеченность растений, то повысить 

температуру воздуха и почвы в открытом 
грунте практически невозможно. Поэтому хо-
роший рост сеянцев древесных растений в за-
щищенном грунте достигается оптимизацией 
светового, водного, теплового режимов и ми-
нерального питания. Условия микроклимата в 
теплицах влияют на протекание физиологиче-
ских процессов растений, в частности на фо-
тосинтез, дыхание и транспирацию. Экологи-
ческие условия в теплицах в сочетании с регу-
лярными поливами обусловливают более  
высокую энергию прорастания и грунтовую 
всхожесть семян по сравнению с открытыми 
питомниками [2, 3]. Однолетние сеянцы сосны 
на открытом участке и в теплицах растут в те-
чение всего вегетационного периода. При этом 
рост сеянцев в теплицах протекает гораздо ин-
тенсивнее, чем на открытом участке, особенно 
в конце вегетации [3, 4]. 
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Вопросы выращивания посадочного мате-
риала лесных пород в закрытом грунте осве-
щены во многих публикациях [3–14], тем не 
менее агротехника и технология выращивания 
требуют постоянного совершенствования в 
связи с появлением новых средств механиза-
ции, новых видов удобрений, стимуляторов 
роста и гербицидов. 

Основная часть. Исследования проводи-
лись в тепличном хозяйстве Глубокского опыт-
ного лесхоза, что позволило обобщить произ-
водственный опыт выращивания сеянцев сосны 
в условиях закрытого грунта и разработать тех-
нологические процессы. 

В лесхозе имеется теплица площадью 1,0 га, 
в которой 0,5 га отведено для выращивания се-
янцев сосны. В середине апреля теплица накры-
вается полиэтиленовой пленкой. Для закалива-
ния сеянцев, начиная с первой декады августа, 
пленка постепенно снимается, сначала с торцов 
и боковых сторон теплицы, а потом с верхней 
части. Работы по раскрытию теплицы ведутся в 
течение месяца и заканчиваются в первой декаде 
сентября, когда однолетние сеянцы сосны начи-
нают закладку верхушечной почки. 

Для выращивания сеянцев в теплицах ис-
пользуются различные субстраты: торф верхо-
вых, переходных и низинных типов болот, 
компосты и смеси почвы с разными компонен-
тами [3–5]. В тепличном хозяйстве лесхоза для 
выращивания сеянцев в качестве субстрата ис-
пользуется верховой торф, который завозится в 
теплицу в марте из расчета 1000 т на 1,0 га за-
крытого грунта. После нанесения слоя торфа в 
20–25 см проводится многократная культива-
ция (5–6 раз) с ручной выборкой крупных рас-
тительных остатков. 

Непосредственно перед посевом осуществ-
ляется фрезерование субстрата с нарезкой посев-
ных лент фрезой ФПШ-1,3, агрегируемой с трак-
тором МТЗ-320. После этого в субстрат вносятся 
минеральные удобрения в дозе N90P120K90. В ка-
честве фосфорного удобрения используется 
двойной суперфосфат, калийного – калийная 
соль, азотного – аммиачная селитра. Для пре-
дупреждения полегания сеянцев равномерно по 
поверхности субстрата разбрасывается трихо-
дермин из расчета 25 г/м2. 

Для повышения грунтовой всхожести, по-
лучения дружных всходов и повышения ус-
тойчивости к болезням в 35–45 дней проводят 
снегование семян. Вначале семена намачивают 
в талой воде в течение 24 ч, затем их насыпа-
ют в мешки из редкой, но прочной ткани сло-
ем 3–4 см и помещают под слой утрамбован-
ного снега (50–60 см) в леднике, выдерживают 
там до посева. 

В день посева семена извлекают из мешков 
и намачивают в водной суспензии бревесина, 
содержащей 10 г препарата в 1 л, из расчета 2 л 
раствора на 1 кг семян. После этого семена 
просушивают на солнечном свете до состояния 
сыпучести и высевают. 

Посев проводится во второй половине ап-
реля сеялкой «Эгедал» с трактором МТЗ-320. 
Семена высеваются вразброс, норма высева со-
ставляет 78 кг/га, глубина заделки – 0,5 см. По-
сле этого посевы прикатывают катком и муль-
чируют торфом слоем 1,0–1,5 см. 

Условия закрытого грунта способствуют 
высокой грунтовой всхожести семян, которая 
для сосны составляет 90–92% [2]. Всходы по-
являются на 8–9-й день. До появления всходов 
уход за посевами заключается в регулярных 
поливах в количестве трех раз в день. После 
появления всходов поливы сокращают до двух 
раз в день, теплицу регулярно проветривают 
для снижения температуры и предупреждения 
полегания всходов. 

Для проведения подкормок используется 
водорастворимое комплексное удобрение 
Кристалон со сбалансированным соотноше-
нием макро- и микроэлементов на хелатной 
основе без содержания хлора. Через 2 нед. 
после появления всходов проводится внекор-
невая подкормка комплексным удобрением 
Кристалон «Особый», которое имеет одина-
ковое содержание основных элементов пита-
ния. Для подкормки используется 1,0%-ный 
водный раствор с расходом 60 мл/м2 из расче-
та 3 кг/га. 

Через 2 нед. после внекорневой подкормки 
проводится корневая подкормка аммиачной 
селитрой в дозе 40 кг/га по действующему ве-
ществу. Далее корневые и внекорневые под-
кормки чередуются с интервалом в 2 нед. 
(табл. 1). Во второй декаде июля для форми-
рования одревесневших стволиков сеянцев 
выполняется корневая подкормка двойным су-
перфосфатом из расчета 45 кг по действую-
щему веществу на 1 га. 

Через 2–3 нед. после этого осуществляется 
внекорневая подкормка комплексным удобре-
нием Кристалон «Желтый» с повышенным со-
держанием подвижных форм фосфора. 

Это способствует развитию корневой сис-
темы растений. Доза внесения в теплице Кри-
сталона «Желтый» составляет 3 кг/га. 

Все виды подкормок проводятся трактором 
МТЗ-320 в агрегате с культиватором «Эгедал». 
За сезон выполняют 3 ручные прополки. Для 
борьбы с болезнями проводится 4-кратная об-
работка раствором препарата «Колосаль-Про» 
из расчета 0,5 л/га. 
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Таблица 1 
Система подкормок при выращивании сеянцев сосны в закрытом грунте 

Возраст 
сеянцев, дни 

Вид 
подкормки 

Применяемые 
удобрения 

Содержание 
элементов питания, %

Концентрация  
раствора,  

по препарату, % 

Расход 
удобрения, кг/га

10–15 Некорневая Кристалон 
«Особый» 

N18P18K18 + МЭ 1,0 3 

30 Корневая Аммиачная 
селитра 

N34 – 40 

45 Некорневая Кристалон 
«Особый» 

N18P18K18 + МЭ 1,0 3 

60 Корневая Аммиачная 
селитра 

N34 – 40 

75 Некорневая Кристалон 
«Особый» 

N18P18K18 + МЭ 1,0 3 

90 Корневая Двойной 
суперфосфат 

Р45 – 45 

110–120 Некорневая Кристалон 
«Желтый» 

N13P40K13 + МЭ 1,0 3 

 
Таблица 2 

Биометрические показатели сеянцев сосны в теплице 

Биометрические показатели Величина показателей 

Средняя высота, см  18,1 ± 0,42 

Среднее квадратическое отклонение, ±δ 3,0 

Коэффициент варьирования по высоте, % 16,5 

Средняя толщина стволика у корневой шейки, мм 2,5 ± 0,03 

Среднее квадратическое отклонение, ±δ 0,25 

Коэффициент варьирования по толщине корневой шейки, % 10,0 

Длина корней, см 19,0 

Масса сеянца в воздушно-сухом состоянии, г 1,3 

 
Однолетние сеянцы сосны, выращенные в 

теплице, по средней высоте (18,1 см) и толщине 
корневой шейки (2,5 мм) значительно превос-
ходят нормативные биометрические показатели 
(табл. 2). 

В соответствии с ТКП 575-2015 двухлетние 
сеянцы сосны должны иметь высоту не менее 
12 см, а толщину корневой шейки не менее 
2 мм [9]. 

В условиях теплицы сеянцы более выровне-
ны по высоте, их варьирование минимальное и 
составляет 16,5%. В открытом грунте вариация 
сеянцев по высоте может достигать 25–30% [15]. 
Средняя толщина стволика у корневой шейки 
составляет 2,5 мм, длина корней сеянцев со-
ставляет 19,0 см, а масса одного сеянца в воз-
душно-сухом состоянии – 1,3 г. 

В тепличном хозяйстве проведены иссле-
дования по применению гербицидов для 
уничтожения сорняков. После посева на 

опытной грядке был внесен почвенный гер-
бицид ГОАЛ-2Е в дозе 3 л/га. Через 3 нед. 
количество сорняков на 10 м2 составило всего 
3 шт., в то время как в контрольном варианте 
на 1 м2 насчитывалось около 620 шт. сорных 
растений. 

По результатам инвентаризации сеянцев, 
которая проводится в начале сентября, количе-
ство сеянцев на 1 м2 продуцирующей площади 
теплицы составляет в среднем 1200 шт., из них 
стандартных – 90–92%. В целом выход стан-
дартных сеянцев сосны обыкновенной с 0,5 га 
закрытого грунта составляет 5 млн шт. При бо-
лее густых посевах ухудшается качество поса-
дочного материала, в то время как норма выхо-
да с 1 га открытого грунта сосны составляет 
2,2 млн шт. [6]. 

Основные технологические операции по 
выращиванию сеянцев сосны в закрытом грун-
те представлены в табл. 3. 



28 Àãðîòåõíèêà âûðàùèâàíèÿ ñåÿíöåâ ñîñíû îáûêíîâåííîé â óñëîâèÿõ çàêðûòîãî ãðóíòà 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2018 

Таблица 3 
Технологические процессы  

по выращиванию однолетних сеянцев сосны в закрытом грунте 

Вид 
посева 

Норма 
высева 
семян, 
кг/га 

Технологические операции 

Субстрат  
и его подготовка 

Посев 
семян 

Поливы, удобрения и подкормки 
Выкопка 

посадочного 
материала 

Враз-
брос 

78 Верховой торф, 
фрезерование 
МТЗ-320 
ФПШ-1,3 

МТЗ-320
сеялка 
«Эгедал» 

Основное удобрение 

(перед посевом) – N90Р120К90. 

Поливы (стационарная поливная система): 
до появления всходов – 3 раза в день, после 
появления всходов – 2 раза в день. 

Подкормки (МТЗ-320 с опрыскивателем «Эге-
дал») при возрасте сеянцев: 

10–15, 45 и 75 дней – Кристалон «Особый» 

110–120 дней – Кристалон «Желтый» 

30 и 60 дней – аммиачная селитра 

90 дней – двойной суперфосфат 

Осенью перво-
го года выращи-
вания или ран-
ней весной сле-
дующего года 

 
Заключение. Проведение комплекса агро-

технических мероприятий, включающих регу-
лярные поливы, внесение в субстрат минераль-
ных удобрений, осуществление подкормок 
комплексным удобрением Кристалон со сба-
лансированным соотношением макро- и микро-
элементов, борьба с болезнями и сорняками с 
использованием современных средств защиты 

позволяет добиться высокого выхода стандарт-
ных сеянцев сосны обыкновенной с 1 м2 проду-
цирующей площади теплицы. Количество се-
янцев на 1 м2 продуцирующей площади состав-
ляет в среднем 1200 шт., из них стандартных – 
90–92%. В целом выход стандартных сеянцев в 
пересчете на 1 га закрытого грунта составляет 
10 млн шт. 
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ËÅÑÎÇÀÙÈÒÀ  
È ÑÀÄÎÂÎ-ÏÀÐÊÎÂÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ 

 
 
 
 
УДК 630*414:632.951 

А. В. Козел, Ю. А. Ларинина, А. И. Блинцов, А. В. Хвасько, Н. К. Крук 
Белорусский государственный технологический университет 

ВЛИЯНИЕ ПРОТРАВИТЕЛЕЙ СЕМЯН ИНСЕКТИЦИДНОГО ДЕЙСТВИЯ  
НА ПОСЕВНЫЕ КАЧЕСТВА СЕМЯН СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 

В статье представлены результаты лабораторных опытов по определению влияния протра-
вителей семян Круйзер, СК, Табу, ВСК, Койот, КС на техническую всхожесть, энергию прорас-
тания и средний семенной покой семян сосны обыкновенной. Установлено отсутствие сущест-
венной разницы в технической всхожести и энергии прорастания семян между опытными вари-
антами и контролем. Отмечено положительное влияние препаратов Круйзер и Табу на всхо-
жесть семян в первые дни. Испытанные препараты рекомендованы для дальнейшей оценки их 
биологической эффективности против почвообитающих вредителей в питомниках. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, протравители семян, всхожесть, энергия прораста-
ния, семенной покой. 

A. V. Kozel, Yu. A. Larinina, A. V. Khvas’ko, A. I. Blintsov, N. K. Kruk 
Belarusian State Technological University 

INFLUENCE OF SEED PROTECTANT OF INSECTICIDAL ACTION  
ON SEEDING QUALITIES OF SCOTS PINE SEEDS 

The article presents the results of laboratory experiments on determination of the effect of Kraiser, 
SK, Tabu, VSK, Coyote, KS seed protectants on technical germination, germination energy and aver-
age seed dormancy of Scots pine seeds. It is established that there is no significant difference in the 
technical germination and energy of seed germination between the experimental variants and the con-
trol. The positive effect of the preparations Kruiser and Tabu on seed germination in the early days was 
noted. The tested preparations are recommended for further evaluation of their biological effectiveness 
against soil-borne pests in nurseries. 

Key words: Pinus sylvestris, seed protectants, viability, energy of germination, seed dormancy. 

Введение. Выращивание высококачествен-
ного посадочного материала древесных расте-
ний – одна из основных производственных за-
дач лесного хозяйства. Качество посадочного 
материала, его наследственные свойства во 
многом предопределяют продуктивность бу-
дущих лесов. С каждым годом значимость по-
садочного материала возрастает в связи с тем, 
что в районах интенсивного ведения лесного 
хозяйства лесовосстановление осуществляяется 
в основном только лесокультурными методами. 
Однако достаточно часто ведение питомниче-
ского хозяйства сопряжено с рядом трудностей, 
в числе которых – почвообитающие вредители, 
повреждающие корни, прорастающие семена, 
всходы и сильно снижающие качество поса-
дочного материала, принося тем самым в от-
дельных случаях значительный ущерб лесному 
хозяйству. Для эффективной защиты сеянцев и 

саженцев от этих вредителей необходимо вы-
полнение комплекса профилактических и за-
щитных мероприятий (лесохозяйственных, ле-
сокультурных, физико-механических, химиче-
ских и др.). 

В «Государственный реестр средств защиты 
растений (пестицидов) и удобрений, разрешен-
ных для применения в Республике Беларусь» 
[1] для защиты хвойных растений от вредите-
лей корней путем предпосевного протравлива-
ния семян включены препараты Вулкан, ТПС; 
Койот, КС; путем обмакивания корневой сис-
темы сеянцев и саженцев в торфяно-инсекти-
цидную смесь перед посадкой – препараты 
Гризли, Г; Табу, ВСК; Имидалит, ТПС; Вулкан, 
ТПС; Имидор ПРО, КС; Койот, КС; Круйзер, 
СК; Боверин зерновой-БЛ, путем внесения в 
почву возле молодых растущих сеянцев – пре-
параты Вулкан, ТПС и Койот, КС. Некоторые 
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препараты из этого перечня имеют высокую 
токсичность для окружающей среды и челове-
ка, находятся в списке высокоопасных пести-
цидов и запрещены для применения в ГЛХУ, 
прошедших сертификацию лесоуправления и 
лесопользования по стандартам Лесного попе-
чительского совета (FSC). Также при длитель-
ном применении одних и тех же препаратов у 
ризофагов возникает устойчивость к ним. По-
этому исследования по расширению ассорти-
мента пестицидов, включающего препараты с 
разными действующими веществами, испыта-
нию и внедрению более высокоэффективных 
препаратов для защиты от корневых вредите-
лей являются весьма актуальными. 

В последнее время в практике защиты рас-
тений от вредителей достаточно широко при-
меняют предпосевную обработку семян систем-
ными препаратами как наиболее рациональный 
и экономичный способ защиты, который при 
минимальной опасности загрязнения окру-
жающей среды дает максимальный эффект при 
профилактической защите посевов.  

Основная часть. Нами были отобраны наи-
более перспективные инсектициды для апроба-
ции против почвообитающих вредителей в лес-
ных питомниках – для предпосевной обработки 
семян – препараты – Круйзер, СК (тиаметоксам, 
350 г/л) и Табу, ВСК (имидаклоприд, 500 г/л)  
в рекомендованных концентрациях [1]. 

Круйзер, СК – протравитель инсектицид-
ный группы неоникотиноидов, системного дей-
ствия. Действующее вещество – тиаметоксам, 
350 г/л. Применяется для протравливания се-
мян зерновых, подсолнечника, рапса и клубней 
картофеля против комплекса почвообитающих 
и наземных вредителей семян и молодых всхо-
дов. Препарат, нанесенный на семена, быстро 
поднимается по растению, делая его токсичным 
как для почвообитающих, так и для листовых 
вредителей. Препарат относится к третьему 
классу опасности, не токсичен для теплокров-
ных животных, слаботоксичен для рыб, высо-
котоксичен для пчел. Нанесенный на семена, 
препарат не пылит, сводя к минимуму потери 
продукта. Совместим с некоторыми протрави-
телями фунгицидного действия. Период дейст-
вия – от протравливания перед посевом и до 4–
5 недель после появления всходов. Действие 
препарата на насекомых-вредителей проявляет-
ся в момент контакта их с семенами, а также 
при питании проростками или подземными 
частями растений. Гибель вредителей наступа-
ет в течение нескольких часов [2]. 

Табу, ВСК – протравитель инсектицидный 
группы неоникотиноидов, системного дейст-
вия. Действующее вещество – имидаклоприд, 
500 г/л. Применяется для протравливания се-

мян  подсолнечника и кукурузы, сахарной 
свеклы, рапса, ячменя, пшеницы, сои, льна-
долгунца, клубней картофеля против целого 
ряда насекомых: колорадский жук, хлебная 
жужелица, проволочники, крестоцветные, 
льняные и хлебные блошки, цикадки, озимая 
совка, злаковая тля. Препарат, нанесенный на 
семена, проникает в ростки и молодые побеги. 
В организм вредителя попадает кишечным и 
контактным путями, там начинает проявлять 
нейротоксинную активность. Результат дейст-
вия – паралич насекомого и его последую-щая 
гибель. Вредитель погибает через сутки после 
попадания препарата в организм. Препарат от-
носится к третьему классу опасности, обладает 
высокой эффективностью независимо от по-
годных условий, не токсичен для пчел, дожде-
вых червей, средне токсичен для млекопитаю-
щих и человека. Совместим с некоторыми про-
травителями фунгицидного действия. Действу-
ет в течение 40–45 сут. [3]. 

Кроме этого, данные препараты хорошо за-
рекомендовали себя ранее, включены в «Госу-
дарственный реестр…» [1] и рекомендованы 
для обмакивания корневой системы сеянцев и 
саженцев хвойных пород перед посадкой с це-
лью защиты их от вредителей корней (личинки 
хрущей, проволочники). 

Перед началом полевых испытаний препа-
ратов для защиты сеянцев и саженцев в питом-
нике от насекомых-ризофагов целесообразно 
проведение оценки их влияния на основные по-
казатели посевных качеств семян в лаборатор-
ных условиях. 

Для опыта использовались семена сосны 
обыкновенной, собранные в нормальных по се-
лекционной оценке насаждениях ГЛХУ «Лю-
банский лесхоз». Опыт проводили в четырех-
кратной повторности, для чего из чистых семян 
исследуемого образца отбирали 4 навески по 
100 семян каждая. Протравливание семян пес-
тицидами заключалось в нанесении на поверх-
ность семян препаратов с одновременным сма-
чиванием их водой из расчета 10 мл/кг семян.  
В опытных вариантах расход препаратов Круй-
зер и Табу составил 0,7 мл/кг семян. В качестве 
эталона при обработках использовали препарат 
Койот, КС (имидаклоприд, 600 г/л), включен-
ный в «Государственный реестр…» и разре-
шенный для протравливания семян хвойных 
пород перед высевом в питомниках против 
вредителей корней [1]. Норма расхода для пре-
парата Койот составила 1 мл/кг семян. В кон-
троле семена обрабатывали чистой водой. 

Проращивание семян осуществлялось на 
специальном лабораторном аппарате немецкой 
фирмы Rumed с автоматическими регулиров-
ками по ГОСТ 13056.6-97 [4]. Семена раскла-
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дывали на ложе, в качестве которого использо-
вали кружки и фитили из фильтровальной бу-
маги. Ложе увлажняли дистиллированной во-
дой.  Всхожесть  оценивали  на  3,  5,  7,  10,  
15-е сут., удаляя нормально проросшие и за-
гнившие семена, отмечая их в карточке анализа 
отдельно по каждой навеске (рисунок). Первым 
днем проращивания считался день, следующий 
за днем раскладки. Результаты прорастания се-
мян по дням учета представлены в табл. 1. 

В лабораторных условиях (табл. 1, рисунок) 
нормально проросшие семена во всех вариан-
тах опыта появились только на 5-е сут. учета.  

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о том, что испытанные препараты Круй-
зер и Табу ускорили прорастание семян на на-
чальном этапе. 

Пик прорастания у семян, обработанных 
Круйзером, отмечается на 5-е сут. проращи-
вания (47% семян), у семян, обработанных 
Табу, – на 7-е (44%), однако и на 5-е сут. 
процент проросших семян достаточно высок 
(39%). Наибольшее количество проросших 
семян в эталонном и контрольном вариан- 
тах наблюдалось на 7-е сут. (52 и 50% соот-
ветственно). 

Таблица 1 
Данные по учету результатов прорастания семян сосны обыкновенной 

Вариант опыта 
Номер  
навески 

Количество 
семян,  
взятых  

для анализа

Количество нормально  
проросших семян  
по дням учета, % 

Среди непроросших семян, % 
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Круйзер, СК (тиаме-
токсам, 350 г/л) 

1 100 – 51 29 7 1 3 – – 8 – 1 
2 100 – 50 31 5 1 5 – – 8 – – 
3 100 – 42 34 9 3 2 – – 10 – – 
4 100 – 45 43 5 3 – – – 4 – – 

Табу, ВСК (имидакло-
прид, 500 г/л) 

1 100 – 48 38 5 – 3 – – 5 – 1 
2 100 – 40 42 3 – 1 – – 14 – – 
3 100 – 39 49 3 1 2 – – 5 – 1 
4 100 – 30 46 9 – 3 – – 12 – – 

Койот, КС (имидак-
лоприд, 600 г/л) (эта-
лон) 

1 100 – 37 48 7 1 1 – – 4 – 2 
2 100 – 30 52 5 3 2 1 – 7 – – 
3 100 – 23 52 9 1 1 – – 14 – – 
4 100 – 35 55 2 – 2 – – 5 – 1 

Вода (контроль) 1 100 – 37 39 8 3 4 – – 9 – – 
2 100 – 20 50 10 3 3 – – 14 – – 
3 100 – 28 54 10 1 1 – – 6 – – 
4 100 – 25 58 10 1 – – – 6 – – 
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На основании полученных данных были 
рассчитаны следующие показатели: техниче-
ская всхожесть, энергия прорастания, средний 
семенной покой (табл. 2). Всхожесть семян ус-
танавливали на 15-е сут проращивания, энер-
гию прорастания – на 7-е сут. 

Сравнивая показатели технической всхоже-
сти, энергии прорастания и среднего семенного 
покоя, следует отметить, что препараты не ока-
зывали ингибирующего действия на прораста-
ние семян. Средний семенной покой во всех 
вариантах опыта был одинаков и составил  
6 дней. Энергия прорастания у семян, обрабо-
танных опытными препаратами Круйзер и Та-
бу, оказалась несколько выше, чем в контроль-
ном варианте – на 3 и 5% соответственно. 
Энергия прорастания у семян, обработанных 
Круйзером, была на 2% ниже, чем при обработ-
ке препаратом Койот (эталон), а обработанных 
Табу – такая же (83%). Техническая всхожесть 
у семян, обработанных препаратом Круйзер, на 

1% превышает контрольный вариант, у семян, 
обработанных препаратом Табу – на 1% ниже, 
чем в контроле. По сравнению с эталонным ва-
риантом техническая всхожесть семян, обрабо-
танных Табу, ниже на 2%, а обработанных Круй-
зером – на уровне эталона (90%). 

С целью проверки достоверности получен-
ных результатов нами была проведена обработ-
ка данных методами математической статисти-
ки на 5%-ном уровне значимости по рекомен-
дациям Доспехова Б. А. [5], а также на ЭВМ с 
помощью Microsoft Excel, достоверность раз-
личий средних значений определяли с помо-
щью t-критерия Стьюдента (табл. 3 и 4).  

Коэффициент вариации во всех вариантах 
опыта при определении как технической 
всхожести, так и энергии прорастания соста-
вил менее 10%, что говорит о незначительном 
варьировании данных. Точность определения 
данных во всех случаях оказалась высокой 
(ниже 5%). 

Таблица 2  
Показатели качества семян 

Вариант опыта 
Всхожесть  

техническая, % 
Энергия  

прорастания, % 
Средний  

семенной покой, дни

Круйзер, СК (тиаметоксам, 350 г/л) 90 81 6 

Табу, ВСК (имидаклоприд, 500 г/л) 88 83 6 

Койот, КС (имидаклоприд, 600 г/л) (эталон) 90 83 6 

Вода (контроль) 89 78 6 
 

Таблица 3 
Статистическая обработка результатов учета всхожести семян по вариантам опыта 

Статистические  
показатели 

Вариант опыта 
Круйзер, СК  

(тиаметоксам,  
350 г/л) 

Табу, ВСК 
(имидаклоприд,  

500 г/л) 

Койот, КС  
(имидаклоприд,  
600 г/л) (эталон) 

Вода (контроль) 

Всхожесть техническая 

0,5 xx t S+  89,75 ± 6,67 88,25 ± 6,00 90,00 ± 5,66 89,25 ± 8,26 

S 4,19 3,77 3,56 5,19 

xS  2,10 1,89 1,78 2,59 

V, % 4,7 4,3 3,9 5,8 

P, % 2,3 2,1 2,0 2,9 

Энергия прорастания 

0,5 xx t S+  81,25 ± 7,94 83,00 ± 8,42 83,00 ± 9,98 77,75 ± 9,58 

S 4,99 5,29 6,27 6,02 

xS  2,50 2,65 3,14 3,01 

V, % 6,1 6,4 7,6 7,7 

P, % 3,1 3,2 3,8 3,9 

Примечание: x – генеральная средняя; 0,5 xx t S+ – доверительный интервал для генеральной средней;  

xS – стандартная ошибка; S – стандартное отклонение; V – коэффициент вариации; Р – относительная ошибка 
выборочной средней. 
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Таблица 4 
Оценка существенности разности средних по t-критерию 

Состояние дерева 
Среднее значение 

показателя 
tфакт tтеор 

Всхожесть техническая 
Круйзер, СК (тиаметоксам, 350 г/л) 89,75 ± 6,67 0,15 2,45 

Табу, ВСК (имидаклоприд, 500 г/л) 88,25 ± 6,00 0,31 2,57 

Койот, КС (имидаклоприд, 600 г/л) (эталон) 90,00 ± 5,66 0,21 2,57 

Энергия прорастания 
Круйзер, СК (тиаметоксам, 350 г/л) 81,25 ± 7,94 0,90 2,45 

Табу, ВСК (имидаклоприд, 500 г/л) 83,00 ± 8,42 1,31 2,45 

Койот, КС (имидаклоприд, 600 г/л) (эталон) 83,00 ± 9,98 1,21 2,45 

 
Рассчитанный критерий существенности раз-

ности показал, что различия в значениях техниче-
ской всхожести и энергии прорастания у семян, 
обработанных препаратами, и семян, обработан-
ных водой (контроль), статистически недосто-
верны и лежат в пределах случайных колебаний 
при принятом уровне значимости (tфакт < tтеор). 

Заключение. Существенной разницы в тех-
нической всхожести и энергии прорастания се-

мян между опытными вариантами и контролем 
не наблюдается. При этом отмечается положи-
тельное влияние препаратов Круйзер и Табу на 
всхожесть семян в первые дни, что будет спо-
собствовать их меньшей повреждаемости ри-
зофагами. Таким образом, по результатам ла-
бораторных испытаний можно рекомендовать 
препараты Круйзер, СК и Табу, ВСК для про-
ведения испытаний в полевых условиях. 
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УДК 582.282: 630*443(476) 

Д. Б. Беломесяцева1, В. Б. Звягинцев2, Т. Г. Шабашова1, Г. А. Волченкова2 
1 Институт экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича  

Национальной академии наук Беларуси 
2 Белорусский государственный технологический университет 

ИНВАЗИВНЫЙ КОМПОНЕНТ В СОСТАВЕ МИКОБИОТЫ ХВОЙНЫХ ПОРОД  
В результате анализа инвазивного компонента в составе микобиоты хвойных пород на тер-

ритории Беларуси установлено наличие 10 видов с различной давностью интродукции: Gym-
nosporangium sabinae (Dicks.) G. Winter, Gymnosporangium tremelloides R. Hartig, Ophiostoma po-
lonicum Siemaszko, Pestalotiopsis funerea (Desm.) Steyaert, Phoma complex, Coleosporium complex. 
Впервые для Беларуси идентифицирован патогенный инвазивный микромицет Cyclaneusma mi-
nus (Butin) DiCosmo, Peredo & Minter, вызывающий шютте хвои сосны. При проведении лабора-
торных исследований образцов хвои также были установлены признаки поражения следующими 
инвазивными видами грибов: Dothistroma septosporum (Dorogin) M. Morelet, Lecanosticta acicola 
(Thüm.) Syd. и Sclerophoma sp. Предварительный эколого-географический анализ патогенов по-
казал, что наибольшее число потенциально опасных для хвойных пород видов относятся к боре-
альному и монтанному географическому элементу микобиоты. 

Ключевые слова: инвазивные виды, фитопатогены, хвойные породы, микромицеты, новые 
для Беларуси виды.    

 
D. B. Belomesyatseva1, V. B. Zvyagintsev2, T. G. Shabashova1, G. A. Volchenkova2 

1V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany  
of the National Academy of Sciences of Belarus 

2Belarusian State Technological University 

INVASIVE SPECIES IN THE MYCOBIOTA OF CONIFEROUS TREES  
As a result of analysis of invasive component in the mycobiota of coniferous plants on the territory 

of Belarus presence of 10 species with different prescription of introduction is revealed: Gymnosporan-
gium sabinae (Dicks.) G. Winter, Gymnosporangium tremelloides R. Hartig, Ophiostoma polonicum 
Siemaszko, Pestalotiopsis funerea (Desm.) Steyaert, Phoma complex, Coleosporium complex. For the 
first time in the territory of Belarus the pathogenic invasive micromycete Cyclaneusma minus (Butin) 
DiCosmo, Peredo & Minter was identified. This fungus causes the pine needles cast. The laboratory 
tests of needles have been made and found also the signs of the deceases caused by invasive species 
like Dothistroma septosporum (Dorogin) M. Morelet, Lecanosticta acicola (Thüm.) Syd. and Sclero-
phoma sp. The preliminary environment and geographical analysis of pathogens showed that the great-
est number of species, potentially dangerous to coniferous plants belong to the boreal and montane ge-
ographical elements of mycobiota. 

Key words: invasive species, phytopathogens, coniferous trees, micromycetes, new species for 
Belarus. 

Введение. Инвазии вредоносных организ-
мов (насекомых, грибов, бактерий, вирусов, 
нематод, сосудистых растений и даже млекопи-
тающих), гибридизацию их с местными близ-
кородственными видами, вытеснение местных 
видов, горизонтальный перенос генов, возник-
новение новых рас и видов патогенов можно 
отнести к наиболее опасным факторам совре-
менных изменений экосферы. Примеры гло-
бальных инвазий широко известны в медицине 
и сельском хозяйстве, не менее разрушительны 
они и для лесных насаждений. Во многих ре-
гионах мира отмечается беспрецедентный рост 
непреднамеренной интродукции фитопатоген-
ных организмов в естественные биогеоценозы, 
особенно заметный в последние десятилетия 

[1–3]. Некоторые инвазии в лесных насаждени-
ях являются не только причиной огромных 
экономических ущербов, но и приводят к нега-
тивным социальным и экологическим послед-
ствиям [4].  

Интенсификация глобальной торговли стала 
одним из основных векторов непреднамерен-
ной интродукции вредоносных организмов, 
особенно остро проявляющимся на фоне мас-
штабных климатических изменений и повыше-
ния антропогенной нагрузки на природные эко-
системы [5]. Лесное хозяйство Беларуси все 
чаще сталкивается с новыми вредоносными 
патологиями древесных растений, вызываемы-
ми видами, ранее не встречающимися в рес-
публике [6]. Наметилась тенденция усиления 
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вредоносности некоторых видов возбудителей 
болезней, ранее встречавшихся единично и не 
причинявших хозяйственно ощутимого вреда 
[7, 8]. Динамика появления новых для лесов 
республики болезней и изменений в развитии 
популяций вредоносных организмов вызывает 
необходимость постоянного научного сопро-
вождения лесохозяйственной деятельности с 
целью разработки и внедрения эффективных 
методов и средств защиты леса. Таким образом, 
целью данной работы является выявление ви-
дового состава и закономерностей развития по-
пуляций дендропатогенных организмов в усло-
виях неоареалов на территории Беларуси. 

Объекты и методы исследования. Объек-
том исследования является инвазивный компо-
нент в составе биотрофного и некротрофного 
микобиотических комплексов хвойных пород. 
Предмет исследования – санитарное состояние 
насаждений хвойных пород. 

Оценка состояния хвойных пород, выявле-
ние очагов болезней проводились в рамках ре-
когносцировочного и детального лесопатоло-
гических обследований в соответствии с 
ТКП 252-2010 (02080) «Порядок проведения 
лесопатологического мониторинга лесного 
фонда» и ТКП 026-2006 (02080) «Устойчивое 
лесоуправление и лесопользование. Санитар-
ные правила в лесах Республики Беларусь».  

Сбор гербарных образцов осуществлялся в 
различных ботанико-географических районах 
Беларуси, относящихся к 7 округам и 3 геобота-

ническим подзонам. Микофлористические об-
следования проводились выборочными мето-
дами. В качестве выборки использовалась часть 
участков (выделов) или кварталов леса в соот-
ветствующих фитоценозах с различными эко-
логическими условиями. Для того чтобы вы-
борка была представительной, применялось 
сочетание случайного и систематического ме-
тодов обследования и послойной выборки. 

Отбор проб выполнялся в зависимости от 
характера поражения растений, либо равномер-
но по ходу транссекты, либо в случае очажного 
проявления болезни, предварительно выделя-
лись очаги поражения, в пределах которых и 
проводились необходимые учеты. 

Материал гербаризировался по стандартным 
методикам [9]. Диагностика проводилась по ана-
томо-морфологическим и культуральным при-
знакам методом световой микроскопии. Соб-
ранные образцы грибов находятся на хранении в 
микологическом гербарии MSK-F ГНУ «Инсти-
тут экспериментальной ботаники им. В. Ф. Ку-
превича» и в научной коллекции кафедры лесо-
защиты и древесиноведения БГТУ. 

Результаты и обсуждение. Проведенный 
анализ всего объема доступной информации об 
инвазивных организмах, развивающихся на 
хвойных породах (включая многолетние на-
блюдения авторов), позволил составить список 
отмеченных фитопатогенных организмов с 
подтвержденным или обсуждаемым инвазив-
ным статусом (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Список инвазивных фитопатогенных организмов в составе микобиоты хвойных пород 

Вид 
Год первого  
упоминания 
в Беларуси 

Источник 
литературы 

Cyclaneusma minus (Butin) DiCosmo, Peredo & Minter, Eur. J. For. Path. 13(4): 
208 (1983) 

2016 [13] 

Dothistroma septosporum (Dorog.) M. Morelet, Bull. Soc. Sci. nat. Arch. Toulon et 
du Var 177: 9 (1968) 

2013 [7] 

Gymnosporangium sabinae (Dicks.) G. Winter, Pilze Deutschl. 1: 232 (1884) 2013 [7, 17] 

Gymnosporangium tremelloides R. Hartig, Lehrb. Baumkrankh.: 55 (1882) 2002 [12] 

Ophiostoma polonicum Siemaszko, Planta Pol. 7(3): 33 (1939) 2013 [7] 

Passalora juniperina (Georgescu & Badea) H. Solheim, Agarica 33: 78 (2013) as 
syn. Asperisporium juniperinum (Georgescu & Badea) B. Sutton & Hodges Mycolo-
gia 82(3): 317 (1990) 

2002 [12] 

Pestalotiopsis funerea (Desm.) Steyaert, Bull. Jard. bot. État Brux. 19(3): 340 
(1949) 

2008 [18] 

Rhizosphaera kalkhoffii Bubák, Ber. dt. bot. Ges. 32: 190 (1914) 2008 [19] 

Sphaeropsis sapinea (Fr. ex. Fr.) Dyko et Sutto (инвазивный статус уточняется) 1990 [20] 

Stigmina deflectens (P. Karst.) M. B. Ellis, Mycol. Pap. 72: 63 (1959) 2002 [12] 

Coleosporium complex (видовой и инвазивный статус уточняется) 2008 [21] 

Phoma complex (видовой и инвазивный статус уточняется) 2002 [12] 
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Примером широко известной и вредоносной 
инвазии является появление и массовое распро-
странение ржавчинного гриба Gymnosporan-
gium sabinae. Вид, естественно встречающийся 
в Южной Европе и на Кавказе, не был отмечен 
на территории Беларуси до 2000-х гг. В по-
следнее десятилетие он начал активно распро-
страняться, поражая интродуцированные виды 
рода Juniperus, являющиеся основным хозяи-
ном, и Pyrus communis L. (промежуточный хо-
зяин) в дендрариях, озеленительных посадках, 
плодовых садах и естественных насаждениях. 
Сведения о встречаемости на древесно-кустар-
никовых породах данного вида ржавчины при-
водятся для Минской, Брестской и Гроднен-
ской областей [7, 8]. Обладая явными, очень 
характерными признаками на обоих хозяевах, 
болезнь вызывает обеспокоенность владельцев 
приусадебных и коммерческих садов, опасаю-
щихся за урожайность груши. Имеются сведе-
ния о преждевременном опадении плодов у де-
ревьев с сильно пораженными листьями [10]. 

Другой вид фитопатогенного гриба, кото-
рый вызывает опасения, – Dothistroma septospo-
rum, является возбудителем дотистромоза, или 
красной пятнистости хвои. Резкое увеличение 
распространенности и вредоносности этой ра-
нее малоизвестной болезни наблюдается со 
второй половины ХХ в. Поражаются растения в 
насаждениях, лесных культурах и молодняках 
хвойных пород, в питомниках и дендропарках. 
В настоящее время патоген достоверно зафик-
сирован в 44 странах, в том числе сопредель-
ных России, Украине, Литве, Латвии [11]. Пер-
вые упоминания об обнаружении D. Septospo-
rum в Беларуси относятся к 2013 г., несмотря на 
единичную встречаемость на территории рес-
публики, обладает высоким уровнем потенци-
альной вредоносности [7]. 

При проведении лабораторных исследова-
ний образцов хвои были установлены признаки 
поражения инвазивными видами грибов, а так-
же изучены их микроскопические признаки. 

Passalora juniperina, впервые выявленная на 
территории Беларуси в 2002 г., в последнее 
время стала основным возбудителем шютте 
хвои Juniperus communis [12]. Обследования 
обнаружили широкую встречаемость спороно-
шений патогена на погибшей хвое (рис. 1). По-
раженность растений увеличивается в северных 
регионах республики. 

Значительный интерес для лесной фитопа-
тологии представляет дискомицет, идентифи-
цированный как Cyclaneusma minus. В 2016 г. 
нами зафиксирована первая находка данного 
вида на территории Беларуси [13]. Подтвер-
ждено развитие патогена на двух видах сосен – 
Pinus mugo и P. sylvestris. 

 

Рис. 1. Споры Passalora juniperina 
 
На сосне обыкновенной симптомы пораже-

ния встречаются на хвое разного возраста. Пер-
вые признаки проявляются в виде очень малых, 
слабозаметных зеленоватых пятен, которые 
сливаются, затем хвоя приобретает желтоватый 
оттенок, впоследствии на ней проявляются ко-
ричневатые полоски. Постепенно хвоя стано-
вится ровного коричневатого оттенка. Пора-
женные хвоинки опадают в течение нескольких 
месяцев после появления первых симптомов 
болезни. Чаще всего плодовые тела гриба фор-
мируются уже на опавшей хвое, но в некоторых 
случаях и на живой. 

Аскомата апотециального типа, субэпидер-
мальная, эллиптической формы (рис. 2). Цвет 
апотециев изменяется с возрастом: незрелые 
формирующиеся плодовые тела коричневатые, 
с возрастом теряют окраску и становятся беле-
сыми. Апотеции мелкие: 0,1–0,7 мм длиной и 
0,20–0,25 мм шириной. При созревании апоте-
ций раскрывается продольной щелью. Часто в 
месте развития апотеция отслаиваются лоску-
тами ткани хвои, что особенно заметно при вы-
сокой влажности. C. minus имеет очень харак-
терные, сильно удлиненные аскоспоры, заост-
ренные с концов (рис. 3).  

C. minus является опасным патогеном хвой-
ных пород, выявлен в Европе (включая Поль-
шу, Украину и страны Прибалтики), Северной 
Америке, в Сибири, а в южном полушарии –  
в Новой Зеландии. На коммерческих плантаци-
ях сосны в США и Новой Зеландии ущерб от 
дефолиации, вызванной поражением C. minus, 
привел к потере ценности урожая и прироста 
соответственно на 26 и 50% [14, 15]. 
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Рис. 2. Аскомы Cyclaneusma minus  

на хвое сосны обыкновенной 

 
Рис. 3. Аскоспоры Cyclaneusma minus 

 
Отслеживание изменений границ ареалов 

хозяйственно мало значимых сапротрофных 
микромицетов является достаточно сложной 
задачей из-за крайне небольшого объема ин-
формации об их встречаемости. Проведен-
ный анализ комплекса сапротрофных орга-
низмов, живущих за счет мортценоза и раз-
вивающихся на опаде хвойных пород, позво-
лил выявить ряд предположительно адвен-
тивных видов с неясным инвазивным стату-
сом (табл. 2). 

Известно, что вредоносность и даже трофи-
ческие предпочтения сапрострофных видов мо-

гут существенно меняться в пределах нео-
ареалов. При воздействии новых условий среды 
и контакте с новыми видами растений имеется 
вероятность формирования не типичных для 
вида взаимоотношений. Хорошо известны раз-
рушительные последствия интродукции в Ев-
ропу из Юго-Восточной Азии гриба Hymeno-
scyphus fraxineus. Вид, развивающийся пре-
имущественно на отмерших черешках азиат-
ских ясеней, проявил себя на европейском ясе-
не Fraxinus excelsior как агрессивный патоген, 
поставивший под угрозу выживание нового 
растения хозяина [16].  

Таблица 2 
Список сапротрофных организмов в составе микобиоты хвойных пород 

Вид 
Год первого  
упоминания  
в Беларуси 

Источник 
литературы 

Cheiromoniliophora gracilis R. F. Castañeda, Guarro & Cano, Mycotaxon 61: 320 
(1997) 

2001 [22] 

Conoplea juniperi S. Hughes, Can. J. Bot. 36: 755 (1958) 2014 [23] 

Costantinella terrestris (Link) S. Hughes, Can. J. Bot. 36: 758 (1958) 2014 
2002 

[23] 
[12] 

Dictyopolyschema pirozynskii M. B. Ellis, More Dematiaceous Hyphomycetes 
(Kew): 374 (1976) 

2015 [24] 

Diplococcium parcum Hol.-Jech., Folia geobot. phytotax. 17(3): 315 (1982) 2015 [25] 

Helicoma muelleri Corda, Icon. fung. (Prague) 1: 15 (1837) 2014 [23] 

Matsushimaea fasciculata Subram., Kavaka 5: 96 (1978) 2001 [26] 

Monodictys lepraria (Berk.) M. B. Ellis, More Dematiaceous Hyphomycetes (Kew): 
44 (1976) 

2004 [27] 

Ojibwaya perpulchra B. Sutton, Mycol. Pap. 132: 83 (1973) 2001 [28] 

Phragmocephala elliptica (Berk. & Broome) S. Hughes, N. Z. Jl Bot. 17(2): 164 
(1979) 

2014 [23] 

Trimmatostroma scutellare (Berk. & Broome) M. B. Ellis, More Dematiaceous 
Hyphomycetes (Kew): 28 (1976) 

2002 [29] 

Veronaea carlinae M. B. Ellis, More Dematiaceous Hyphomycetes (Kew): 212 
(1976) 

2002 [29] 

Xylohypha pinicola D. Hawksw., Trans. Br. mycol. Soc. 64(1): 98 (1975) 2015 [25] 
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Следовательно, сапротрофные виды грибов 
могут иметь инвазивный потенциал не только 
за счет влияния на биологическое разнообразие 
местной микобиоты путем конкуренции, но и 
нести существенную вредоносность путем на-
рушения и/или изменения трофических связей. 

Заключение. За прошедшие 15 лет в Бела-
руси было отмечено более 10 видов фитопато-
генных организмов, ранее не выявленных на 
территории республики, в то время как на про-
тяжении XX в. – не более 5. Очевидно, что рас-
ширение торговых связей между странами, 
рост интродукции древесных растений, изме-
нение климатических условий приводят к появ-
лению все большего числа новых вредоносных 
организмов, которые, приспосабливаясь к ме-
стным условиях, массово поражают в том числе 
и представителей аборигенной флоры. 

Проведенный эколого-географический ана-
лиз патогенов показал, что наибольшее число 
потенциально опасных для хвойных пород ви-
дов относятся к бореальному и монтанному 
географическому элементу микобиоты. 

Увеличение частоты инвазий несет высо-
кие риски возникновения эпифитотий с круп-
ными экономическими последствиями для 
лесного хозяйства страны. Для профилактики 
и оперативной ликвидации очагов инвазив-
ных организмов в лесном фонде страны необ-
ходимо развитие следующих стратегических 
направлений: совершенствование норматив-
ной базы в области защиты леса; развитие 
системы лесопатологического мониторинга и 
прогноза; широкое внедрение в практику ме-
тодов молекулярно-генетической идентифи-
кации патогенных организмов; разработка и 
внедрение современных, экологически безо-
пасных методов, технологий и средств лока-
лизации и ликвидации очагов вредоносных 
организмов; совершенствование систем подго-
товки кадров, повышения квалификации и 
стажировки специалистов по защите леса, ин-
формирования местного населения; организа-
ция непрерывной научной поддержки отрасли 
в вопросах мониторинга и идентификации ин-
вазивных патогенов.  
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ÄÅÐÅÂÎÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÀß  
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ 

 
 
 
 
УДК674.038.3 

А. А. Барташевич1, Е. В. Коробко2, В. А. Билык2, М. А. Барташевич2 
1Белорусский государственный технологический университет 

2Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси 

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ УПЛОТНЕНИЯ ШПОНА  
И ТОНКОМЕРНОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

В БГТУ совместно с Институтом тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси, 
Вилейскими мебельной фабрикой и фабрикой дверей «Лоза» проводились работы по созданию 
оборудования для одноосного уплотнения строганого шпона толщиной до 1 мм. Но при одной паре 
прессующих валов создать большую упрессовку древесных пластин толщиной до 10 мм невозмож-
но. Для этих целей разработан прокатный станок с тремя парами валов: первые две пары прессую-
щие, третья – прессующе-калибрующая с целью обеспечения одинаковой толщины у всех прессуе-
мых пластин партии. На разработанный станок получен патент Республики Беларусь. Применение 
прокатного станка для уплотнения тонкомерной древесины возможно на предприятиях по произ-
водству паркета, изделий мебели, фанеры, погонажных столярно-строительных изделий и др. 

Ключевые слова: строганый шпон, тонкослойные пластины, уплотнение, прокатный ста-
нок, прессующие валы. 

A. A. Bartashevich1, E. V. Korobko2, V. A. Bilyk2, M. A. Bartashevich2 
1Belarusian State Technological University 

2A. V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute  
of the National Academy of Sciences of Belarus 

EQUIPMENT FOR VARNISH SEALING AND THREADED WOOD 
In BSTU together with the A. V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute of the National Academy 

of Sciences of Belarus, the Vileika furniture factory and the “Loza” doors factory, works were carried 
out to create equipment for uniaxial compaction of planed veneer with a thickness of up to 1 mm. But 
with one pair of pressing shafts, it is impossible to create a large pressing of wood plates with a thick-
ness of up to 10 mm. For these purposes, a rolling machine with three pairs of shafts has been designed: 
the first two pairs pressing the third – pressing-calibrating to ensure the same thickness for all the 
pressed plates of the batch. A patent of the Republic of Belarus has been received for the developed 
lathe. The use of a rolling mill for compacting fine wood is possible in factories producing parquet, fur-
niture, plywood, molded carpentry and building products, etc. 

Key words: sliced veneer, thin-layered plates, compaction, rolling mill, pressing shafts. 

Введение. Уплотненная древесина объем-
ного прессования находит широкое применение 
при изготовлении подшипников, деталей ма-
шиностроения и других изделий [1–7]. Сравни-
тельно новым способом применения уплотнен-
ной древесины является такой, при котором 
уплотняется только поверхностный слой детали 
или изделия. В качестве данного слоя может 
быть лицевая поверхность из уплотненного 
строганого шпона в деталях мебели, межком-
натных дверей или других столярно-строитель-
ных изделий. В данном случае будет иметь ме-
сто одноосное прессование. Его необходимо 

вести с использованием нагрева древесины при 
высоком давлении прессования. 

Основная часть. В БГТУ совместно с Ин-
ститутом тепло- и массообмена имени А. В. Лы-
кова НАН Беларуси, Вилейскими мебельной и 
фабрикой дверей «Лоза» проводились работы 
по созданию оборудования для одноосного уп-
лотнения строганого и лущёного шпона тол-
щиной до 1 мм, а также тонкомерной древеси-
ны толщиной до 10 мм 

В первом разработанном станке [7] предла-
галось расположить нагревательные устройства 
внутри вращающихся прессующих валов, а 
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давление прессования создавать с помощью 
гидроцилиндров – такой вариант трудновыпол-
нимый и на практике реализован не был. 

В следующей предложенной конструкции [8] 
предварительный нагрев шпона и прессующих 
валов предусмотрено осуществлять керамиче-
скими нагревательными элементами, неподвиж-
но закрепленными в камере предварительного 
нагрева шпона и снаружи валов, а давление соз-
давать с помощью тарельчатых пружин, уста-
новленных на корпусах радиальных подшипни-
ков. Такой станок изготовлен на фабрике дверей 
«Лоза» и работает уже длительное время. 

При одной паре прессующих валов созда-
вать большую упрессовку шпона (более 20%) 
нельзя,так как может происходить его разру-
шение. Проходным методом невозможно уп-
лотнить и древесину большей толщины, напри-
мер 8–10 мм. Для этих целей разработан про-
катный станок с тремя парами валов: первые 
две пары – прессующие, третья – прессующе-
калибрующая с целью обеспечения одинаковой 

толщины всем прессуемым пластинам партии [9]. 
Принципиальное устройство станка показано 
на рис. 1 и 2. 

Прокатный станок для уплотнения древеси-
ны работает следующим образом. 

Полосу тонкомерной древесины 23 уклады-
вают на передний стол 2 станка и к ней с боков 
подводят направляющие линейки 4 для прида-
ния полосе симметричного положения относи-
тельно продольной оси станка. Полоса древеси-
ны проходит через камеру 5 предварительного 
нагрева, затем последовательно между двумя 
парами прессующих валов 8 и парой калибро-
вочных валов 9. Передний стол 2 и задний стол 
3 крепятся к корпусу станка 1, элементы которо-
го соединены с помощью сварки и винтов 22. 
Усилие прессования валами 8 создается тарель-
чатыми пружинами 11 с помощью штоков 12, 
которые маховичками 19 перемещаются в вин-
товых парах. Требуемый постоянный зазор ме-
жду калибровочными валами 9 устанавливается 
штоками 13 с помощью маховичков 19. 

 
Рис. 1. Продольный разрез станка 

 

 
Рис. 2. Вид сверху и кинематическая схема станка
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Необходимая величина давления парами 
валов 8 настраивается с помощью проградуи-
рованных лимбов-указателей 20, а величина 
зазора в паре валов 9 – с помощью проградуи-
рованных лимбов-указателей 21. Требуемая 
температура всех валов обеспечивается кера-
мическими нагревательными элементами 10, 
закрепленными неподвижно в камере 7 над 
верхними валами прессующих пар 8 и калибро-
вочной пары 9. 

Усилие прессования устанавливается оди-
наковым для каждой пары валов. Степень уп-
рессовки при этом от каждой последующей па-
ры уменьшается в связи с постепенным возрас-
танием плотности прессуемой древесины. 

Прокатные и калибровочные валы установле-
ны на радиальных подшипниках 14. Корпуса под-
шипников нижних валов закреплены неподвиж-
но, а верхних валов могут иметь небольшое вер-
тикальное перемещение в процессе прессования 
древесины. Привод нижних валов осуществляется 
посредством цепных передач 15 с помощью мо-
тора-редуктора с тиристорным устройством 17. 
Тиристорное устройство мотора-редуктора обес-
печивает плавное регулирование скорости пода-
чи. Привод верхних валов осуществляется от 
нижних посредством прямозубых шестерен 16. 
Управление станком производится с пульта 18. 

Верхний вал калибровочной пары валов 9 
выполнен полированным для обеспечения ми-
нимальной шероховатости уплотненной древе-

сины, а все остальные валы имеют шерохова-
тость в пределах 40–50 мкм для создания такой 
же шероховатости на оборотной стороне уп-
лотняемой древесины, что улучшит качество 
склеивания ее с основой.  

Пример работы станка. Уплотняется по-
лоса древесины ольхи шириной 100 мм и тол-
щиной 4 мм. Требуемая степень уплотнения 
40%. Необходимо создать давление на древеси-
ну 27 МПа. Для этого принимаем по одной та-
рельчатой пружине № 341 диаметром 50 мм на 
каждый подшипник, что обеспечит необходи-
мое усилие сжатия величиной 5600 Н. Диаметр 
прессующих и калибровочных валов принима-
ем по 200 мм, а температуру их нагрева 100оС. 
При скорости подачи до 10 м/мин требуется 
мощность мотора-редуктора 3 кВт. В результа-
те получим уплотненную древесину плотно-
стью примерно 900 кг/м3 вместо 525 кг/м3, по-
ристостью 38 вместо 60%, с шероховатостью 
поверхности 10 вместо 60 мкм, твердостью 120 
вместо 30 МПа. Отпадает необходимость шли-
фования поверхности, а расход лака при отдел-
ке уменьшается на 30–35%. 

Заключение. Применение прокатного стан-
ка для уплотнения тонкомерной древесины 
возможно на предприятиях по производству 
паркета, изделий мебели, фанеры, погонажно-
строительных и других изделий. Станок конст-
руктивно несложный и может быть изготовлен 
силами своего предприятия [10,11]. 
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УДК 674.055 

А. В. Сергеевичев, В. И. Онегин 
Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет  

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РАСТЯГИВАЮЩИХ УСИЛИЙ  
НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ШЛИФОВАЛЬНОЙ ШКУРКИ  

ПРИ ОБРАБОТКЕ ДРЕВЕСИНЫ 
Шлифование занимает особое место среди других видов механической обработки древеси-

ны. Обусловлено специфическими особенностями происходящих физических явлений и особен-
ностями инструмента. Шлифовальный инструмент не имеет сплошной режущей кромки, в 
большинстве случаев передние углы для абразивных зерен отрицательны, зерна имеют округ-
ленные вершины и неправильную геометрическую форму. Шлифование следует рассматривать 
как процесс резания-царапания поверхностного слоя древесины большим количеством абразив-
ных зерен шлифовального инструмента. 

Шлифовальная шкурка – абразивный  инструмент на гибкой основе с нанесенным на нее 
слоем или несколькими слоями шлифовального материала, закрепленного связкой. Конструкция 
шлифовальной шкурки: основа, основной слой связующего, абразивные зерна, закрепляющий 
слой связующего, антистатическое, пылеотталкивающее покрытие. 

Шлифование с использованием инструмента на эластичной основе является относительно 
новым, но весьма перспективным видом абразивной обработки. Оборудование для ленточного 
шлифования просто по конструкции и экономично в эксплуатации. Применение шлифовальных 
лент большой ширины дает возможность обрабатывать крупногабаритный материал, а наличие у 
лент эластичной основы позволяет обрабатывать криволинейные поверхности больших размеров. 

Один из наиболее важных параметров шлифовальной шкурки – ее прочность на разрыв. Она 
главным образом зависит от прочности основы и клеевого слоя и выбирается в зависимости от 
растягивающих усилий, воздействию которых абразивная лента подвергается в процессе работы. 

При использовании шлифовального цилиндра, шлифовального диска, виброинструмента, 
абразивной ленты с приводным шкивом в качестве контактной опоры и абразивной ленты с 
промежуточной гибкой связью целесообразно применять менее прочные шлифовальные шкур-
ки, чем при обработке абразивной лентой с холостым шкивом в качестве контактной опоры и 
абразивной лентой на контактной опоре скольжения. 

Ключевые слова: шлифование древесины и древесных материалов, работоспособность 
шлифовальной шкурки. 

 

A. V. Sergeevichev, V. I. Onegin 
Saint-Petersburg State Forest Technical University  

THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF EFFORT TO STRETCHING  
ON WORKING CAPACITY OF ABRASIVE PAPER WHEN PROCESSING WOOD 

Grinding holds the specific place among other types of machining of wood caused by specific fea-
tures of the occurring physical phenomena and features of the tool. The grinding tool has no continuous 
trimming blade, in most cases forward corners for abrasive grains are negative, and grains have the 
rounded tops and the irregular geometrical shape. Grinding should be considered as process of cutting 
scratching of the surface layer of wood a large amount of abrasive grains of the grinding tool. 

Abrasive paper – the abrasive tool on a flexible basis with the layer applied on it or several layers 
of the grinding material fixed by a sheaf. The design of an abrasive paper consists from: bases, the main 
layer binding, abrasive grains, the fixing layer of a binding, antistatic coating. 

Grinding with use of the tool on an elastic basis is rather new, but very perspective view of abrasive 
processing. The equipment for tape grinding is prime on a design and is economic on stream. Applica-
tion of abrasive belts of big width gives the chance to process large-size material, and presence at tapes 
of an elastic basis allows to process curvilinear surfaces of the larger sizes. 

One of the most important parameters of an abrasive paper is its tensile strength. Durability of an 
abrasive paper on a gap generally depends on durability of a basis and an adhesive coat and is chosen 
depending on tensile strains which the abrasive tape is exposed in the course of work. 

When using the grinding cylinder, a grinding disk, the vibrotool, an abrasive tape with a drive pul-
ley as a contact support and an abrasive tape with the intermediate flexible coupling it is expedient to 
apply less strong grinding skins, than when processing by an abrasive tape with a single pulley as a 
contact support and an abrasive tape on a contact support of sliding 

Key words: grinding of wood and wood materials, working capacity of abrasive paper. 
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Введение. Шлифование – один из видов ме-
ханической обработки древесины и древесных 
материалов резанием, характеризуемый переме-
щением с большими скоростями активных абра-
зивных зерен, расположенных на рабочей по-
верхности шлифовальной шкурки и находящихся 
под действием нормальных и касательных сил. 

Резание древесины абразивным инструмен-
том – шлифовальной шкуркой носит массовый 
характер агрессии, связанный с дисперсной 
структурой шлифовальных шкурок. 

Основное назначение процесса шлифования – 
подготовка поверхности к отделке путем лик-
видации неровностей, дефектов предыдущей об-
работки [1]. 

Эффективность шлифования в большей 
степени зависит от режимов обработки, харак-
теристики и свойств шлифовального инстру-
мента [2–4]. 

Известно, что рабочими движениями назы-
вают перемещения резца и материала относи-
тельно неподвижных осей координат, необхо-
димые и достаточные для осуществления про-
цесса резания. 

Рабочие движения, осуществляемые в шли-
фовальных станках, состоят из прямолинейно-
поступательного и вращательного. При этом 
шлифовальный инструмент обычно совершает 
главное движение, а обрабатываемая деталь – 
движение подачи. 

Элементарный резец шлифовальных инст-
рументов представляет собой абразивное зерно, 
закрепленное при помощи связки на поверхно-
сти инструмента. Зерно-резец может осуществ-
лять резание обрабатываемого материала лю-
бой стороной, выступающей из связки. Поэто-
му возможно достаточно большое количество 
различных сочетаний рабочего движения пода-
чи по направлению вектора скорости подачи 
обрабатываемого материала и главного рабоче-
го движения по направлению вектора скорости 
перемещения абразивного зерна относительно 
неподвижных осей координат [5–7]. 

Основная часть. Прочность шлифовальной 
шкурки зависит от следующих параметров: 
прочности абразивных зерен, прочности их кре-
пления на основе, прочности связки и основы. 

При работе шлифовальной шкурки решаю-
щим может оказаться любой из параметров. 
Прочность шлифовальной шкурки на разрыв 
зависит от прочности основы и клеевого слоя и 
выбирается в зависимости от растягивающих 
усилий, воздействию которых шлифовальная 
шкурка подвергается в процессе работы. Одна-
ко, чем прочнее шлифовальная шкурка, тем она 
дороже [8–10]. Для снижения затрат на шлифо-
вание желательно применять менее прочные 
абразивные ленты. 

Величина усилий, растягивающих шлифо-
вальную шкурку, может меняться в зависимо-
сти от используемых схем шлифования. Шли-
фовальная шкурка применяется в виде листов, 
которые натягивают на цилиндр, или в виде 
бесконечных абразивных лент. 

В различных схемах ленточного шлифова-
ния абразивная лента выполняет одновременно 
две функции: осуществляет резание материала 
и передает рабочие усилия. 

Величина натяжения абразивной ленты как 
гибкой связки ограничивается с одной сторо-
ны передаваемой мощностью, с другой – проч-
ностью на разрыв. Натяжение должно быть 
достаточным для обеспечения работы шлифо-
вальной ленты без проскальзывания. Излиш-
нее натяжение может привести к разрыву лен-
ты [11]. Максимальное натяжение абразивной 
ленты S в общем случае представим в виде 
суммы: 

                              ц c 0 ,S S S S= ⋅ ⋅                        (1) 

где S – максимальное натяжение шлифовальной 
шкурки, Н; Sц – натяжение от центробежных 
сил, Н; Sс – натяжение от сил сопротивления 
движению шлифовальной ленты, Н; S0 – на-
чальное натяжение шлифовальной шкурки, Н. 

На рис. 1 представлена схема шлифования 
абразивной лентой на контактной опоре сколь-
жения. В этом случае силы сопротивления 
движению шлифовальной шкурки складывают-
ся из касательной составляющей сил резания, 
силы трения тыльной стороной ленты о по-
верхность контактной основы и силы трения в 
опорах холостого шкива [12]: 

с o ш ,tS P F F= + ⋅                         (2) 

где Pt – касательная составляющая сил реза-
ния, Н; Fо – силы трения по поверхности кон-
тактной опоры, Н; Fш – силы трения в опорах 
холостого шкива, Н. 

                  o nF P= ⋅ μ ,                          (3) 

где Pn – нормальная составляющая сил резания, Н; 
μ – коэффициент трения тыльной стороны шли-
фовальной ленты по контактной опоре, Н. 

Тогда 

                      с ш .t nS P P F= + ⋅ μ +                    (4) 
 

 
Рис. 1. Схема процесса шлифования  

абразивной лентой  
на контактной опоре скольжения 
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На рис. 2 представлена схема шлифования 
абразивной лентой, когда контактной опорой 
является холостой шкив. Здесь силы сопротив-
ления движению абразивной ленты будут 
меньше, чем в предыдущем случае, так как от-
сутствует трение по поверхности контактной 
опоры [13]. 

Следовательно, и максимальное натяжение 
абразивной ленты будет меньше. 

 

 
Рис. 2. Схема процесса шлифования  

с холостым шкивом в качестве контактной опоры 
 

                            с ш .tS P F= +                         (5) 

На рис. 3 представлены схемы процесса 
шлифования древесины, при которых шлифо-
вальная шкурка подвергается наименьшим рас-
тягивающим усилиям. 

Данные схемы привлекательны тем, что уси-
лия резания во всех случаях передаются в месте 
контакта с обрабатываемой деталью непосредст-
венно на приводной механизм в результате сцеп-
ления тыльной поверхности шлифовальной шкур-
ки с поверхностью приводного механизма [14]. 

 

 
                             д                       е  
Рис. 3. Схемы процесса шлифования с наименьшими 
растягивающими усилиями шлифовальной шкурки: 

а – абразивной лентой с приводным шкивом 
в качестве контактной опоры; б – абразивной лентой 
с промежуточной гибкой связью при шлифовании 

на контактной опоре скольжения;  
в – абразивной лентой с промежуточной  

гибкой связью и холостым шкивом в качестве  
контактной опоры; г – шлифовальным цилиндром;  

д – виброшлифовальным инструментом; 
е – шлифовальным диском 

 
Далее проанализируем натяжение шлифо-

вальной шкурки в этих схемах. Для этого на 
рис. 4 схематично представим процесс резания 

абразивной лентой с приводным и холостым 
шкивами в качестве контактной опоры. 

 
Рис. 4. Схемы процесса шлифования  
приводным и холостым шкивами 

 
При срезании стружек на каждом режущем 

зерне возникают элементарные касательные pt и 
нормальные pn силы резания. Касательные силы 
растягивают шкурку, в то время как нормальные 
прижимают ее к поверхности контактной опоры. 
При достижении сцепления тыльной стороны 
шлифовальной шкурки с поверхностью привод-
ного устройства каждая элементарная касатель-
ная сила будет растягивать только тот участок 
шкурки, который прилегает к абразивному зер-
ну. Наибольшее растяжение вызовет макси-
мальная элементарная касательная сила ptmax.  
В любом случае эта сила будет значительно 
меньше силы натяжения шлифовальной шкурки, 
так как данная сила складывается из всех эле-
ментарных касательных сил резания и полно-
стью передается на ведущую ветвь абразивной 
ленты, вызывая ее натяжение [15]. 

При недостаточном сцеплении тыльной 
стороны шлифовальной шкурки с поверхно-
стью приводного устройства натяжение ленты 
от сил резания увеличивается в результате про-
скальзывания. Однако величина натяжения 
становится меньше, чем в предыдущем случае 
(без проскальзывания). 

Следовательно, силы сопротивления движе-
нию шлифовальной шкурки в худшем случае, 
при наличии проскальзывания (рис. 3а, б, в), 
будут равны 

с ш( ) ,t nS P P T F′= − + ⋅μ +                 (6) 

где Т – сила прижима шлифовальной шкурки к 
приводному устройству в результате начально-
го натяжения шкурки, Н; ′μ  – коэффициент 

в          а                    б г

Холостой
шкиф 

tP p=

Приводной
шкиф 
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трения тыльной стороны шкурки по поверхнос-
ти приводного устройства. 

В схемах шлифования (рис. 3, г, д, е) силы 
сопротивления движения равняются 

                     с ( ) .t nS P P T ′= − + ⋅μ                     (7) 

На основании анализа величин сил сопро-
тивления движению шлифовальной шкурки в 
различных схемах шлифования (формулы (4)–
(7)) можно сделать вывод, что наименьшее рас-
тяжение абразивная лента испытывает при ис-
пользовании шлифовального цилиндра (рис. 3, г), 
шлифовального диска (рис. 3, д) и виброинст-
румента (рис. 3, е). Несколько большее растя-
жение – при шлифовании абразивной лентой, 
когда контактной опорой является приводной 
шкив (рис. 3, а), и при использовании абразив-

ной ленты с промежуточной гибкой связью 
(рис. 3, б, в). Второе по величине натяжение – 
при шлифовании абразивной лентой, когда кон-
тактной опорой является холостой шкив (рис. 2). 
Наибольшее натяжение наблюдается при ис-
пользовании абразивной ленты на контактной 
опоре скольжения (рис. 1). 

Заключение. При применении шлифоваль-
ного цилиндра, шлифовального диска, вибро-
инструмента, абразивной ленты с приводным 
шкивом в качестве контактной опоры и абра-
зивной ленты с промежуточной гибкой связью 
можно использовать менее прочные шлифо-
вальные шкурки, чем при обработке абразив-
ной лентой с холостым шкивом в качестве кон-
тактной опоры и абразивной лентой на кон-
тактной опоре скольжения. 
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THE COMPLEX AND RATIONAL USE OF LEAD  
IS IN PRODUCTION OF JOINER-BUILDING WARES 

The article suggests resource-saving method manufacturing joinery products of veneer, giving the 
opportunity to reduce the consumption of expensive hardwood and valuable species of wood as the sur-
face layer laminated veneer products (plywood) to manufacture parquet products. This method allows to 
use as raw material-lump veneer, veneer-flaw − waste of plywood production; wood veneer from low-
value wood species; wood with low density. The proposed method of manufacture plywood, particularly 
hardwood veneer products can solve the problem of shortage of wood. It is proposed to design and tech-
nology, joinery products, veneer (non-format veneer, veneer flaws and veneers getting from logs). 

The method of manufacturing multilayer laminated articles from veneer is promising and has sev-
eral advantages, which are as high consumer qualities of the products, significant reductions in labor 
costs and raw materials consumption. It is possible to produce parquet of the product and also wall pan-
els, decorative elements of furniture which significantly reduces the cost and expands the scope of glued 
laminated products from plywood with minimum cost. Thus, the aim of this work is to expand the range 
of joinery products from waste products (plywood) with a high aesthetic and performance properties. 

Key words: resource saving, joinery products, parquet, veneer, plywood, technology, design.

Introduction. Currently Republic of Belarus 
has a great importance in the problem of integrated 
and rational use of wood. Every year Belarus im-
ported about 2 million m3 of commercial timber. At 
the same time, the total volume of waste from wood 
processing and logging enterprises reaches about  
2.6 million m3. The resulting deficit can be covered 
due to more complete utilization of wood-waste, the 
rational use of low-grade wood, wood of soft decidu-
ous species, increasing the lifetime of a product [1]. 

The usefulness of a product is determined by a 
complex of factors: technological, technical, envi-
ronmental, social etc. Ignoring these factors in cre-
ating new types of wood products will inevitably 
affect the demand and marketability. Therefore, it 
is evident that the criterion of relevance of the im-
portance becomes crucial for the development of 
woodworking, including the manufacture of join-
ery, in particular parquet. Before the woodworking 
industry seeks constant renewal and expansion of 
the range of wood products, including the organi-
zation of production of high quality parquet prod-
ucts that could successfully compete on the world 
market. The above said predetermines the necessi-
ty of development of new types of joinery from 
wood, espetially parquet [2−5]. The efficacy of 
glued laminated veneer lumber is expected to in-
crease significantly during the expansion of the 
product of range of plywood. Today, every year 
the Republic of Belarus increases the production of 
plywood by about 25% in year. In construction and 
furniture manufacture in general purpose in a large 
volume uses plywood with outer layers of veneer 
wood hardwood and softwood. Plywood is used for 
the manufacture of parts of furniture; for device 
formwork, equipment for vehicles, interiors, manu-
facturing of parquet products, etc [6]. 

Progress in many sectors of the economy de-
pends on the used technology, equipment and ma-
terials that makes up the main material culture of 
the society. High increase in volumes of housing 
building entails an increase in consumption and 
therefore production of timber and wood products.  

Currently, the main task of the woodworking 
industry is the rational and integrated use of forest 
resources. Comprehensive and rational use of 
wood is conducted at all manufacturing operations 
at its processing and includes the reduction of 
waste of wood processing; obtaining the maximum 
output of the required assortment; reduction of ma-
terial consumption of wood products; use of waste 
generated in the manufacturing process of main 
products, as the main secondary process of raw 
materials [2−7]. 

Main part. The progressiveness of certain ma-
terials for the flooring is not only in production but 
also in the spheres of consumption and exploita-
tion. The efficiently of interchangeable materials 
for the flooring should be assessed for the final 
product taking into account the full costs at all 
stages of the production and operation of coatings. 
Replacement of one material for another involves a 
change in a part or in all of the floor structure, 
therefore, in assessing the economic importance of 
different types of materials, it is necessary to com-
pare the material with the material of the floor 
structure as a whole. 

In connection with changes in the market of join-
ery, in a competitive environment before the wood-
working industry seeks constant renewal and expan-
sion of the range of wood products (laminated par-
quet products, items, furniture, wall panels, etc.), the 
organization of production of high quality joinery 
products that meets the needs and opportunities of all 
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segments of the population, and products that could 
successfully compete in the world market [2−7].  

Developed new design and manufacturing tech-
nology of multilayer parquet products (planks, 
boards) with the veneer, giving the opportunity to 
reduce the consumption of expensive hardwood and 
valuable species of wood as the surface layer is lam-
inated parquet products. The need and importance 
of the development of the parquet veneer products 
confirmed the main direction of development and 
modernization of wood processing enterprises.  

Existing technologies of the production of multi-
layer parquet products have some disadvantages. The 
main of them is the production of strips of facing lay-
er (6 mm thick) by the method of sawing, which re-
duces the useful output of strips of lumber to 20%. In 
addition, the bonding to the substrate relative to the 
narrow strips ( rom 20 mm to 45 mm), with some 
deviations in thickness, makes it difficult for uniform 
transmission of pressure on each bar, and in the end, 
the individual strips are enough firmly glued. 

The article deals with the design and technolo-
gy of parquet boards and boards from veneer (non-
format veneer, veneer flaws and veneers with cyl-
indering logs). Process, which is as follows [3−5]. 
Made from veneer, veneer flaws and from waste 
generated during cylindering of log, rectangular 
pieces of veneer, dried to a moisture content of 
6%, one species of wood, the same size in length 
and width with adhesive, is placed on the pallet to 
obtain the required layer thickness [3−5].  

On this layer the same way to recruit the next 
layer of veneer of a different wood (or different 
colors) to create a color (texture) differences of 
adjacent layers in the shield. In the same manner, 
the gain and subsequent layers of veneer to obtain 
the necessary thickness of the package is deter-
mined by the ultimate size and pattern of the par-
quet Board or boards. 

Glued plots of veneer in a full length and width 
of leaves, cut into strips, along the direction of the 
wood fibers, width, depending on the pattern of the 
resulting products (e. g., 120, 145, 155, 160, 200 mm 
thick), characterize the magnitude of the wear layer 
for abrasion – 4–5 mm. Bonding the veneer in ply-
wood can be made on the basis of modified urea-
formaldehyde adhesive, which improves the physico-
mechanical and performance properties of the lami-
nated structures (veneer plywood) and products [6]. 

By changing the width of the strips in the set of 
the surface layer a wood veneer, the color and the 
location of the strips in the direction of the wood fi-
bers, it is possible to obtain a wide range of figures, 
the surface layer of parquet boards [4, 5, 9, 10]. 

A layer of compacted by the method of rolled 
veneer (to improve physical and mechanical prop-
erties) with adhesive type in a package, taking into 
account the symmetry of the arrangement of the 

veneer sheets against the middle of the bag, is 
loaded into the gaps between the plates of a press, 
glued on typical technological modes of bonding 
of plywood (waterproof plywood) [4, 5]. In Fig. 1 
shows examples of the constructive schemes of 
multi-layered parquet boards from veneer [4]. In 
Fig. 1 shows examples of the constructive schemes 
of multi-layered parquet boards from veneer [4]. 
Recruited a pack of dry layers of veneer glued to-
gether into a block under pressure and sawn along 
the grain of the wood (sawing machines) on the 
plate so that the edges of the veneer was formed by 
plane plates. The thickness of the plate (plywood 
plate) is determined by the thickness of the plate 
(for example, 16 mm plus an allowance for pro-
cessing). The resulting plate is cut out on the ele-
ments of the shield required configuration, for ex-
ample, as shown in Fig. 1, rectangular, hexagonal 
parquet panels. Varying the number of layers, their 
thickness, species or color of wood, and geometric 
configuration of elements when connected in the 
shield, can be difficult to obtain different patterns 
of the parquet board veneer.  

In Fig. 2 shows examples of structural dia-
grams of multilayer parquet boards veneer [5]. 
Glued sheets of plywood (plywood) with the front 
layer of veneer (compacted veneer) glued to the rib 
in the direction of the fibers 1, cut across the grain 
of the face layer, the cutting line shown by the dot-
ted line 2. Received, therefore, strips (plates) 
should be treated on the perimeter, with the aim of 
obtaining the necessary profile for connecting 
planks to parquet flooring. The front layer has the 
pattern of the parquet planks. The middle layer 2 
can consist of several layers, the lower layer has a 
thickness equal to the thickness of the face layer, 
and is identical to the direction of the fibers. Strips 
of veneer can have a different color or texture of 
wood. Received, therefore, strips (plates) should be 
treated on the perimeter, with the aim of obtaining 
the necessary profile for connecting planks to par-
quet flooring. The front layer has the pattern of the 
parquet planks. The middle layer 2 can consist of 
several layers, the lower layer has a thickness 
equal to the thickness of the face layer, and is iden-
tical to the direction of the fibers. Strips of veneer 
can have a different color or texture of wood. 

It is known that the front coating of parquet 
products meet high requirements in respect of 
strength, hardness, wear resistance and decorative 
properties. Such a effective method, as seal face 
layer of veneer allows you to get these qualities and 
low value of wood of soft deciduous species (alder, 
birch). Densified wood has higher physical-mecha-
nical properties than natural, while in the process of 
sealing do not apply chemical compositions, and the 
improvement of properties takes place only under 
high temperatures and pressure [11−15]. 
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Fig. 1. The schema of the parquet panels of veneer 

 

     
                        a                                                             b                                                          c 

Fig. 2. Structural diagram of multi-layered parquet boards 
 from veneer, plywood plate with outer layer in strips:  

a − scheme of production of multilayer parquet boards from veneer 
(1 – the direction of the grain of the wood; 2 – dotted line diagram of the cutting plate to plate);  

b − scheme of floorboard veneer with the transverse strips of the surface layer  
(1 – the front layer of compacted veneer; 2, 3 – middle and lower layers of low-grade veneer, respectively);  

c − a fragment of parquet flooring with a pattern randomly 
 

Conclusion. The proposed designs and the 
technology of multilayer parquet products veneers 
can be an alternative to the widespread lately, lam-
inated parquet coatings on the basis of fibreboard 
of dry method of production of high density.  
A significant drawback, which can be considered a 
short lifetime (about 5−10 years).  

The proposed method of production multilayer 
parquet veneer is promising and has several ad-
vantages, which are as high consumer qualities of 
the products, significant reductions in labor costs 
and raw materials consumption. Of plywood with a 

minimum cost possible to produce parquet of the 
product, which significantly reduces the cost and 
expands the scope of glued laminated products. 
The results of the tests proved that in order to 
achieve practical results in improving the qualita-
tive indicators of the products of plywood produc-
tion in the adhesive composition based on urea-
formaldehyde resins it is recommended to add a 
modifier – natural silicat, improving operational 
performance of products [6]. Natural silicat is an 
active modifier and greatly improves the perfor-
mance of the properties of laminated products. 
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УДК 674. 048 

А. Ю. Антоник, О. К. Леонович 
Белорусский государственный технологический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ТЕРМОМОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ 
В работе исследуется влияние процесса термомодификации на свойства древесины для че-

тырех пород дерева (сосна, лиственница, дуб и ясень). Исследования образцов с помощью элек-
тронного микроскопа показали значительные изменения в структуре древесины. Проведен ана-
лиз основных физико-механических свойств термомодифицированной древесины. В ходе его 
обнаружено, что предел прочности древесины при сжатии вдоль волокон для образцов всех по-
род уменьшился на 20,3–32,3%, но данные значения находятся в пределах нормативных ограни-
чений. Также установлено, что влажность и влагопоглощение термомодифицированной древе-
сины находятся в пределах нормативных ограничений. Методом газо-жидкостной хроматогра-
фии проведен анализ выбросов в атмосферу химически несвязанных веществ и выделяющихся в 
результате термообработки древесины. Установлено, что при термообработке и хранении выде-
ляется вещество 2-го класса опасности – псевдокумол. 

Ключевые слова: термомодифицированная древесина, физико-механические свойства, проч-
ность, псевдокумол. 

 
A. Yu. Antonik, O. K. Leonovich 

Belarusian State Technological University 

DEVELOPMENTS OF THERMALLY MODIFIED WOOD 
The influence of the thermomodification process on the properties of wood for four types of wood 

(pine, larch, oak and ash) is investigated. The study of samples using an electron microscope showed 
significant changes in the structure of the wood. The analysis of the basic physical and mechanical 
properties of thermally modified wood has been carried out. The analysis showed that the tensile 
strength of the wood during compression along the fibers for samples of all rocks decreased by 20.3–
32.3%, but these values are within the limits of regulatory constraints. It has also been established that 
the humidity and moisture absorption of thermally modified wood are within the limits of regulatory re-
strictions. The gas-liquid chromatography method was used to analyze the emissions of chemically un-
bound substances into the atmosphere and the resulting wood heat treatment. It has been established 
that during heat treatment and storage, a substance of hazard class 2 is released – pseudocumene. 

Key words: thermally modified wood, physical and mechanical properties, strength, pseudocumene. 

Введение. Во всем мире тенденции разви-
тия новых технологий в области строительных 
материалов, в частности древесины, примерно 
схожи. Создание такого материала, как термо-
модифицированная древесина является одним 
из передовых направлений в технологии пере-
работки древесины [1]. 

Термическое модифицирование древесины 
позволяет повысить покупательскую привлека-
тельность пиломатериала благодаря повыше-
нию формоустойчивости и биостойкости, сни-
жению гигроскопичности, а также улучшению 
декоративных качеств недорогих пород. 

Сегодня повышенный интерес производи-
телей к термомодифицированной древесине 
обусловлен тем, что термическое модифициро-
вание придает ей свойства, которые невозмож-
но получить при традиционной сушке. Термо-
модифицированная древесина практически не 
впитывает воду, вследствие чего изделия из нее 
могут сохранять свою форму при изменении 
влажности, устойчива к гниению без дополни-
тельной обработки защитными средствами, 

приобретает в ходе обработки новые цветовые 
решения по всей глубине. Поэтому исследова-
ние физико-механических свойств такой древе-
сины является актуальным вопросом, требую-
щим решения. 

В различных литературных источниках боль-
шое внимание уделяется исследованиям струк-
туры древесины, ее физико-механическим ха-
рактеристикам, биостойкости, которые явля-
ются важными показателями при ее эксплуа-
тации [2–5]. 

Основная часть. Термомодификация дре-
весины представляет собой специальную тех-
нологию ее термической обработки. Древесина 
в специальной установке проходит сушку в те-
чение 12 сут. до влажности 4–6%. Затем уста-
новка под компьютерным управлением перехо-
дит в режим термомодификации древесины. 
Древесина нагревается до 180°С в результате 
чего сгорают сахар и углеводы, разрушается 
лигнин. При этом происходит уплотнение дре-
весины, умирают споры грибов, закупоривают-
ся клетки древесины [6–9]. 
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Для определения структурных изменений 
термомодифицированной древесины сосны был 
использован сканирующий электронный мик-
роскоп JSM-5610 LV c системой химического 
анализа EDX JED-2201JEOL. Для испытания 
применялись образцы размером 10×10×10 мм. 
Пучок электронов (электронный зонд) взаимо-
действует с приповерхностным участком об-
разца глубиной менее нескольких микрон.  
В результате взаимодействия появляются мно-
гочисленные сигналы, которые можно обнару-
жить с помощью разнообразных детекторов для 
получения информации об образце. 

Методом сканирующей электронной мик-
роскопии были выявлены следующие измене-
ния в структуре древесины, являющиеся ре-
зультатом термомодифицирования: 

– стенки ранних трахеид уменьшились в  
2 раза; 

– на тангенциальном срезе выявлено рас-
плавление стенок окаймленных пор; 

– около сердцевинного луча уменьшились 
мелкие окаймленные поры. 

Сравнительный анализ структуры древеси-
ны сосны до и после термомодифицирования 
представлен на рис. 1–6. Очевидно, что такие 

изменения в структуре термомодифицирован-
ной древесины в значительной степени повлия-
ли на ее физико-механические свойства, влаго-
стойкость и влагопоглощение. 

Древесина является гигроскопичным мате-
риалом. Ее влагосодержание находится в пре-
делах 10% при температуре 20°С и относитель-
ной влажности 65%. Влажность термомодифи-
цированной древесины в течение года испыта-
ний составила около 5% при постоянных тем-
пературе и давлении, что можно объяснить 
уменьшением толщины клеточных стенок и 
изменением структуры окаймленных пор. 

Термодифицированная древесина при хра-
нении имеет специфический запах, поэтому 
был проведен анализ выбросов в атмосферу 
химически несвязанных веществ и выделяю-
щихся в результате термообработки. Пробы от-
бирали пробоотборным шприцем в стеклянные 
сосуды. Состав их определялся методом газо-
жидкостной хроматографии с помощью хрома-
тографа «Цвет – 800». Диапазон измерений по 
МВИ: 10 мг/м – 5000 г/м. Перечень органиче-
ских соединений, которые возможно опреде-
лить в газовых пробах по МВИ МН 1820-2002, 
включает 29 веществ. 

  

Рис. 1. Сердцевинный луч  
с горизонтальным смоляным ходом  

и окаймленные поры древесины сосны  
на тангенциальном разрезе 

 

Рис. 2. Сердцевинный луч  
с горизонтальным смоляным ходом  

и окаймленные поры термомодифицированной  
древесины сосны на тангенциальном разрезе 

Рис. 3. Ранние трахеиды  
древесины сосны  

на поперечном разрезе 

Рис. 4. Ранние трахеиды и клетки  
сердцевинного луча термомодифицированной  

древесины сосны на поперечном разрезе 
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Рис. 5. Сердцевинный луч  
и мелкие окаймленные поры  

древесины сосны 
на радиальном разрезе 

Рис. 6. Сердцевинный луч  
и мелкие окаймленные поры  

термомодифицированной древесины сосны  
на радиальном разрезе 

 
С помощью хроматографирования было 

установлено, что запах вызван веществом – 
псевдокумол. Псевдокумол – вещество 2-го 
класса опасности, наличие которого не позво-
ляет использовать термообработанную древе-
сину для отделки внутренних помещений. Дан-
ный факт требует дальнейших исследований, 
направленных на возможность удаления этого 
вещества из термомодифицированной древеси-
ны и исключение возможности его выделения в 
окружающую среду [10]. 

Особый интерес представляют также био-
логические свойства термомодифицированной 
древесины [1, 5, 11, 12]. Согласно данным источ-
ника [1], а также испытаниям по ГОСТ [13–15], 
у термомодифицированной древесины сосны, 
подвергшейся испытаниям на дереворазру-
шающие культуры грибов, процент потери мас-
сы составил 1,9%, а у обычной древесины со-
сны – 60,3%.  

Также в работе исследована прочность при 
сжатии вдоль волокон пиломатериалов хвой-
ных (сосна, лиственница) и лиственных пород 
(дуб и ясень) после термического модифициро-
вания. Цель исследования – установление влия-
ния термомодифицирования на прочность, а так-
же правомерность расчета конструкций из та-
ких материалов по нормативным и временным 
сопротивлениям при сжатии вдоль волокон для 
каждой из пород в соответствии с требования-
ми ТКП 45-5.05-146-2009. 

Образцы подвергались термической обра-
ботке при температуре 160–230°С в течение 
12–18 ч, а затем испытывались на сжатие в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 16483.10-73. 

Исследования показали, что предел проч-
ности при сжатии вдоль волокон образцов тер-
момодифицированной древесины сосны на 
32,3% ниже среднестатистических показателей 
необработанной древесины и имеет фактиче-

ское значение предела прочности 31,12 МПа. 
Однако данное значение находится в пределах 
нормативных ограничений для древесины со-
сны по ТКП 45-5.05-146-2009. 

Предел прочности при сжатии вдоль во-
локон термомодифицированных образцов дре-
весины лиственницы на 23,0% ниже средне-
статистических показателей для необработан-
ной древесины. Минимальное значение преде-
ла прочности исследованных образцов состави-
ло 33,49 МПа, а среднее значение – 47,72 МПа. 
Данные значения находятся в пределах рас-
четных ограничений по 1–3-му сорту по  
ТКП 45-5.05-146-2009. 

Предел прочности образцов древесины дуба 
при сжатии вдоль волокон на 20,3% ниже сред-
нестатистических показателей для необработан-
ной древесины. Минимальное значение для ис-
следованных образцов составило 36,69 МПа, а 
среднее значение – 45,41 МПа. Данные значения 
находятся в пределах нормативных ограничений 
по 1–3-му сорту (ТКП 45-5.05-146-2009). 

Предел прочности образцов древесины ясе-
ня при сжатии вдоль волокон на 21,0% ниже 
среднестатистических показателей для необрабо-
танной древесины. Минимальное значение для 
исследованных образцов составило 38,20 МПа, а 
среднее значение – 44,24 МПа. Данные значения 
находятся в пределах нормативных ограничений 
по 1–3-му сорту по ТКП 45-5.05-146-2009. 

Данные исследования хорошо согласуются 
с исследованиями других авторов для других 
пород деревьев [6–8]. 

Влажность термомодифицированной дре-
весины определялась по ГОСТ 16483.7-71 и 
ГОСТ 21523.4-77, ГОСТ 21523.6-77. Образцы 
древесины сосны имеют фактическое значение 
влажности 3,8%, лиственницы – 2,3%, дуба – 
2,5% и ясеня – 2,4% и находятся в пределах 
нормативных ограничений (8%). 
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Также было определено влагопоглоще-
ние термомодифицированной древесины по  
ГОСТ 21523.6-77. Установлено, что фактиче-
ское водопоглощение термомодифицирован-
ной древесины сосны составило за 24 ч 1,7%, 
лиственницы – 1,6, дуба – 1,8, ясеня – 1,9%, 
что находится в пределах нормативных огра-
ничений (2%). 

Заключение. В работе исследовано влия-
ние процесса термомодификации на свойства 
древесины для четырех пород дерева (сосна, ли-
ственница, дуб и ясень). Исследование образцов 
с помощью электронного микроскопа показали 
значительные изменения в структуре древеси-
ны. Стенки ранних трахеид уменьшились в 2 
раза, на тангенциальном срезе выявлено рас-
плавление стенок окаймленных пор, около серд-
цевинного луча уменьшились мелкие окайм-
ленные поры. Данные структурные изменения 

вызвали изменение физико-механических 
свойств термомодифицированной древесины. 
Анализ показал, что предел прочности древеси-
ны при сжатии вдоль волокон для образцов всех 
пород уменьшился на 20,3–32,3%, но данные 
значения находятся в пределах нормативных 
ограничений. Установлено, что влажность и 
влагопоглощение термомодифицированной дре-
весины находятся в пределах нормативных ог-
раничений. Методом газо-жидкостной хромато-
графии проведен анализ выбросов в атмосферу 
химически несвязанных веществ и выделяю-
щихся в результате термообработки древесины. 
Установлено, что при термообработке и хране-
нии выделяется вещество 2-го класса опасности – 
псевдокумол. Данный факт требует дальнейших 
исследований, целью которых является разра-
ботка технологии, позволяющей нейтрализовать 
выделение данного вещества. 
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УДК 667.661.92:692.8 

А. С. Чуйков, С. А. Прохорчик 
Белорусский государственный технологический университет 

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ МОДУЛЯ  
ТЕРМОРАДИАЦИОННОЙ КАМЕРЫ ДЛЯ СУШКИ  

ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ СТОЛЯРНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
Материал статьи посвящен созданию модуля терморадиационной сушильной камеры. Ав-

торами были проведены исследования по установлению размеров теплового пятна, создавае-
мого инфракрасным излучателем на расстоянии 500 и 1000 мм до нагреваемой поверхности, 
измерению максимальной и средней температур на поверхности образца. Полученные резуль-
таты были использованы при проектировании модуля терморадиационной сушильной камеры. 
Проведенные ранее исследования позволили разработать технологические режимы сушки 
водно-дисперсионных акриловых и полиуретановых лакокрасочных материалов. Сравнение 
режимных параметров конвективной и терморадиационной сушек выявило, что применение 
инфракрасного нагрева позволяет значительно ускорить процесс отверждения лакокрасочных 
материалов. На основании разработанных технологических режимов была предложена схема 
автоматизации процесса сушки и внедрена в модуль терморадиационной сушильной камеры. 
Для исследования разработанных технологических режимов в производственных условиях 
были подготовлены оконные блоки из древесины хвойных и лиственных пород. В качестве 
лакокрасочного материала использовалась белая водно-дисперсионная акриловая краска фир-
мы Remmers. В процессе исследования была проведена тепловизионная съемка поверхности 
оконного блока и измерена температура в разных точках образца. По результатам исследова-
ний сделаны соответствующие выводы. 

Ключевые слова: терморадиационное отверждение, сушильная камера, тепловизионное ис-
следование, режимы сушки, лакокрасочный материал. 

A. S. Chuykov, S. A. Prokhorchik  
Belarusian State Technological University 

DEVELOPMENT OF THE CONSTRUCTION OF THE MODULE  
OF THERMORADIATION CHAMBER FOR DRYING PAINT-RELATED COATINGS 

OF JOINT-STOCK PRODUCTS 
The article is devoted to the creation of a thermoradiation drying chamber module. The authors 

conducted studies on the establishment of the dimensions of the thermal spot created by the infrared 
emitter at a distance of 500 and 1000 mm to the heated surface, measuring the maximum and average 
temperature on the sample surface. The obtained results were used in the design of the thermoradiation 
drying chamber module. Previous studies have made it possible to develop technological regimes for 
drying water-dispersed acrylic and polyurethane paint and varnish materials. Comparison of the regime 
parameters of convective and thermoradiation drying revealed that the use of infrared heating makes it 
possible to significantly accelerate the process of curing paint and varnish materials. Based on the de-
veloped technological regimes, a scheme for automation of the drying process was proposed and intro-
duced into the module of the thermoradiation drying chamber. To study the developed technological 
regimes in production conditions, window blocks were made from coniferous and hardwood. As a paint 
and varnish material, white water-dispersion acrylic paint from Remmers was used. During the re-
search, a thermal imaging survey of the surface of the window unit was carried out and the temperature 
was measured at different points in the sample. Based on the results of the research, the relevant con-
clusions were drawn. 

Key words: thermoradiation curing, drying chamber, thermal imaging study, drying modes, paint 
and varnish material.

Введение. В настоящее время перед дере-
вообрабатывающими предприятиями Респуб-
лики Беларусь ставится задача по увеличению 
объемов экспорта конкурентоспособной про-
дукции. В связи с ростом жилищного строи-
тельства в странах ближнего и дальнего зару-
бежья увеличился спрос на столярно-строи-

тельные изделия (ССИ) из древесины, пред-
ставленные в основном оконными и дверными 
блоками. Согласно данным статистического 
комитета Республики Беларусь, экспорт ССИ 
из дерева в 2015 и 2016 гг. составил 555,7 и 
645,2 млн долл. США соответственно [1]. Уве-
личение объемов экспорта и обеспечение кон-
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курентоспособности возможно за счет увеличе-
ния количества, сохранения качества и сниже-
ния себестоимости продукции. 

Объем произведенных столярно-строи-
тельных изделий напрямую связан с производ-
ственной мощностью предприятия. Изменение 
этого показателя в большую сторону возмож-
но при увеличении производственной площа-
ди или использовании более эффективного 
оборудования. Ввиду этого применение энер-
гоэффективных, высокопроизводительных, 
мобильных («гибких») терморадиационных 
сушильных установок позволит высушить ла-
кокрасочное покрытие в короткие сроки с со-
хранением надлежащего качества поверхности 
изделий и без увеличения производственной 
площади. В связи с этим была сформулирова-
на цель работы, заключающаяся в создании 
модульной системы сушильной терморадиа-
ционной камеры. 

Основная часть. При проектировании мо-
дуля терморадиационного отверждения учиты-
вались особенности каждого оборудования, 
входящего в состав камеры, и существующие 
рекомендации авторов [2–4]. 

Для исследования распределения темпера-
туры от одного инфракрасного излучателя ис-
пользовались специализированный портатив-
ный поверенный прибор – тепловизор FLIR 
Thermacam E300 (рис. 1) и методика проведе-
ния энергетических обследований, описанная в 
[5]. Прибор представляет собой оптико-
электронную систему, позволяющую сформи-
ровать из теплового (инфракрасного) излучения 
обследуемого объекта или места визуально ви-
димое изображение на дисплее. Принцип рабо-
ты тепловизора основан на разнице температу-
ры поверхности различных тел, отличиях в от-
ражающей или поглощающей способности ин-
фракрасного излучения различными материала-
ми. К тому же, неравномерность нагрева одной и 
той же поверхности позволяет формировать кар-
тину распределения температуры на ней, ассо-
циируя определенный цвет на дисплее с кон-
кретной температурой, при этом температурное 
разрешение составляет величину 0,05–0,10°С. 
Использование тепловизионного обследования 
позволило определить фактические данные о 
распределении температуры по поверхности, 
настроить и выставить в правильное положение 
излучатели. При помощи тепловизионной съем-
ки были выявлены критические зоны, в кото-
рых не высох лакокрасочный материал. 

При проведении исследований использова-
ли однократные измерения, в ходе которых ис-
следовали энергоэффективность отдельного объ-
екта (галогенового инфракрасного излучателя) 
при работе в определенном режиме. 

 
Рис. 1. Общий вид прибора  

FLIR Thermacam E300 

По завершению исследований определяли 
зависимости распределения температуры по 
поверхности от времени. 

Полученные изображения обрабатывали 
при помощи программного обеспечения Ther-
macam QuickReport 1.2. Данная программа по-
зволила построить распределение температу-
ры по поверхности образца, измерить темпе-
ратуру в заданных точках и установить сред-
нюю в выделенном диапазоне. Результаты 
энергетического исследования поверхности 
представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Карты распределения температуры  

при расстоянии между излучателем и поверхностью 
500 мм (а) и 1000 мм (б) после 15 мин нагрева 

При помощи меток были установлены дли-
на и ширина теплового следа, которые составили: 

– для расстояния 500 мм – 400×300 мм; 
– для расстояния 1000 мм – 400×400 мм. 
Принимая во внимание  технические харак-

теристики ламп [6], а также согласно проведен-
ным исследованиям, излучатели были установ-
лены через каждые 400 мм. 

а 

б
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Анализ полученных изображений позволил 
измерить среднюю (44,5°С) и максимальную 
температуру на поверхности, которая составила 
46,7°С для расстояния (между излучателем и 
нагреваемой поверхностью) 500 мм и 24,3°С 
для расстояния 1000 мм. Согласно литературе 
[7] температура плавления смолы хвойных по-
род древесины составляет 55 ± 5°С. Располо-
жение излучателя на расстоянии до облучаемой 
поверхности в 500 мм не будет вызывать обра-
зования дефекта «пробитие смолы». Установка 
расстояния между излучателем и образцом в 
1000 мм не вызвала интенсификации пленкооб-
разования лакокрасочного покрытия. 

Для увеличения коэффициента полезного 
действия камеры, снижения теплопотерь и по-
падания излучения в «зоны тени» было приня-
то решение установить отражатели, изготов-
ленные из листа полированной нержавеющей 
стали. 

Экспериментально выявлено, что в про-
цессе инфракрасной сушки в начальный про-
межуток времени испаряется большое количе-
ство паров растворителей и разбавителей.  
В связи с этим их необходимо своевременно 
удалять из зоны сушки. Для этого в модуле 
была предусмотрена система принудительной 
вентиляции. 

Для равномерного нагрева поверхности 
оконного блока «ОД 15-9 СП» были взяты три 
инфракрасные коротковолновые лампы с крас-
ной кварцевой колбой и индивидуальным от-
ражателем, имеющие мощность 1000 Вт каж-
дая. Для организации принудительной венти-
ляции были взяты 4 канальных вентилятора 
ВКО-150 диаметром 150 мм и мощностью  
24 Вт каждый. 

Каркас модуля был изготовлен из профиль-
ных стальных труб, имеющих сечения 20×40 мм, 
40×40 мм и 40×60 мм. 

Подключение электроприборов осуществ-
лялось посредством кабеля ВВГ-2×2,5 и  
ВВГ-2×1,5. 

Чертежи инфракрасного сушильного моду-
ля представлены на рис. 3.  

С использованием современных средств ви-
зуализации по разработанным чертежам была 
построена 3D-модель установки, изображенная 
на рис. 4. 

Для организации процесса сушки лакокра-
сочных материалов необходимо соблюдать ре-
комендованные режимы.  

Проведенные ранее исследования [8] и по-
лученные зависимости [9] позволили разрабо-
тать рекомендации по назначению режимов 
терморадиационного отверждения ВД-АК и 
ПУР ЛКМ на поверхности ССИ из древесины 
(табл. 1–2). 

 

Рис. 3. Общий вид инфракрасного  
сушильного модуля 

 

Рис. 4. 3D-модель инфракрасной  
сушильной камеры 

Общая продолжительность полного высы-
хания одного слоя ВД-АК ЛКМ составила  
30 мин (выдержка + сушка). Для ПУР ЛКМ 
время цикла отверждения зависит от того, на 
какую поверхность производят нанесение. При 
создании первого слоя покрытия на древесине 
цикл сушки составил 11–16 мин. При нанесе-
нии второго слоя покрытия – 46–54 мин. 

Согласно технической информации на ВД-АК 
[10] и ПУР [11] ЛКМ, разработанные техноло-
гические режимы терморадиационного отвер-
ждения позволили значительно сократить цикл 
сушки (в сравнении с конвективной: для ВД-
АК ЛКМ – в 3 раза, для ПУР – в 2 раза). 

Для контроля процесса сушки была разра-
ботана система управления сушильной уста-
новкой на базе программируемого микрокон-
троллера Arduino UNO.  
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Таблица 1 
Режим инфракрасной сушки водно-дисперсионных акриловых лакокрасочных материалов 

              Вид ЛКМ 
 

Техн. операция 
Белая водно-дисперсионная 

краска 
Черная водно-дисперсионная 

краска 

Нанесение 1-го и 2-го слоев 
1. Выдержка 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 70 ± 5% 

2. Сушка 

Расстояние от излучателя до 
образца, мм 

500 

Толщина сырой пленки, мкм 200 
Время отверждения, мин 20 

3. Охлаждение 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 60 ± 5% 

Таблица 2 
Режим инфракрасной сушки полиуретановых лакокрасочных материалов 

                     Вид ЛКМ 
 

Техн. операция 
Лак Эмаль 

Нанесение 1-го слоя 
1. Выдержка 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 70 ± 5% 

2. Сушка 

Расстояние от излучателя до 
образца, мм 

500 

Толщина сырой пленки, мкм 100 (200) 
Время отверждения, мин 11 (16) 

3. Охлаждение 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 60 ± 5% 
Нанесение 2-го слоя 

4. Выдержка 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 70 ± 5% 

5. Сушка 

Расстояние от излучателя до 
образца, мм 

500 

Толщина сырой пленки, мкм 100 (200) 
Время отверждения, мин 46 (54) 

6. Охлаждение 10 мин при T = 20 ± 2°C, W = 60 ± 5% 
 

Платформа состоит из аппаратной и про-
граммной частей. Для программирования ис-
пользовалась упрощенная версия языка C++, 
известная также как Wiring. Разработка прово-
дилась с применением среды Arduino IDE. 
Связь платформы с компьютером осуществля-
лась посредством порта USB. 

Для организации процесса инфракрасной 
сушки предварительно была собрана схема ав-
томатизации, изображенная на рис. 5. 

Для этой схемы автоматизации составлялась 
программа управления лампами по установлен-
ным режимам. На первом этапе микроконтрол-
лер включает все лампы и они работают в тече-
ние 5 мин. Осуществляется предварительный 
нагрев древесины и, как следствие, происходит 
интенсивное испарение растворителя за счет пе-
редачи большого количества энергии. 

Одновременно с лампами запускаются осе-
вые вентиляторы для удаления выделенных па-
ров. По достижении на поверхности детали 
температуры в 40 ± 5°С микроконтроллер от-
ключает лампы и вентиляторы. Как только 
температура на поверхности детали достигнет 

35°С, микроконтроллер вновь включает лампы 
и цикл повторяется. Согласно ранее проведен-
ным исследованиям, время цикла было ограни-
чено 20 мин. 

 

 
Рис. 5. Схема автоматического управления  

процессом инфракрасной сушки: 
1 – программируемый логический контроллер;  
2 – макетная плата; 3 – светодиод; 4 – кнопка;  

5 – стягивающий резистор; 6 – USB разъем 

1 

2

3

4
5

6
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Разработанная программа была записана в 
программируемый логический микроконтрол-
лер при помощи USB кабеля. При нажатии на 
кнопку запускается предустановленная про-
грамма-режим. При этом светодиоды отражают 
включение инфракрасных ламп, которые под-
ключаются к данной схеме через реле. При по-
даче управляющего сигнала на реле оно замы-
кается и лампа включается. 

После создания экспериментального модуля 
установки терморадиационного отверждения 
было проведено опытно-промышленное испы-
тание технологии терморадиационного отвер-
ждения водно-дисперсионного лакокрасочного 
покрытия оконного блока на ЗАО «ВиндоВуд». 
Испытание заключалось в оценке распределе-
ния температуры по поверхности лакокрасоч-
ного покрытия, нанесенного на оконный блок. 

Для проведения исследований были подготов-
лены две партии оконных блоков «ОД 1 О 15-9 
ССП» (классификация согласно СТБ 939-2013 
[12]) по 5 шт. в каждой, изготовленные из дре-
весины сосны и дуба, имеющие влажность  
9–10% и шероховатость поверхности не более 
200 мкм (ГОСТ 7016-2013 [13]). Поверхности 
образцов предварительно шлифовали шкурка-
ми Р80→Р120→Р150. На подготовленную по-
верхность было нанесено два слоя грунтовки 
GW-360 фирмы Remmers. Перед нанесением 
слоя краски поверхность подвергли предвари-
тельному легкому шлифованию шлифовальной 
шкуркой Р240.  

В качестве основного лакокрасочного мате-
риала применялась белая водно-дисперсионная 
акриловая краска DW-601 фирмы Remmers 
(Германия). На подготовленную поверхность 
оконных блоков (створок и коробки) наносили 
лакокрасочное покрытие безвоздушным распы-
лением (диаметр сопла 0,28 мм, давление лако-
красочного материала 105 бар) с контролем 
толщины сырого слоя (S = 200 ± 25 мкм) в со-
ответствии с СТБ ГОСТ Р51694–2001 [14] при 
помощи откалиброванной гребенки. 

После нанесения образец подвешивали на 
траверсу конвейера и проводили предвари-
тельную технологическую выдержку, которая 
составила 10 мин (температура окружающей 
среды 22°С, относительная влажность 65%). 
Раннее используемая методика энергетическо-
го обследования позволила оценить распреде-
ление температуры по поверхности лакокра-
сочного покрытия, нанесенного на оконный 
блок (рис. 6). 

Согласно показаниям прибора средняя тем-
пература на поверхности оконного блока на  
20-й минуте составила 46,7°С. Данная темпера-
тура не вызывает плавление смолы и образова-
ние дефектов сушки [15].  

 
Рис. 6. Расположение излучателя и образца (а);  

распределение температуры  
по поверхности оконного блока (б) 

Определение степени высыхания ЛКП про-
водили при помощи разработанной методики, 
которая заключалась в следующем: на поверх-
ность образца помещали другой с заранее вы-
сушенным покрытием таким образом, чтобы 
лицевые части были повернуты друг к другу. 
После этого к поверхности прикладывали на-
грузку 2 кг и выдерживали под давлением  
60 с. Далее нагрузку снимали и выдерживали 
образцы 30 с, после чего поднимали (за верх-
ний) образцы на высоту 40–50 мм. Если по-
верхности образцов при этом легко разъединя-
лись без образования дефектов на покрытии, то 
3-я степень высыхания считалась достигнутой. 
В противном случае – не достигнутой. При 
проведении испытаний 3-я степень высыхания 
была достигнута на всех образцах. 

Заключение. Использование тепловизора 
FLIR Thermacam E300 позволило исследовать 
распределение температуры по поверхности, 
установить среднюю (44,5°С) и максимальную 
(46,7°С) температуру на участке, учесть полу-
ченную информацию при создании модуля ка-
меры терморадиационной сушки. Разработан-
ные режимы терморадиационного отвержде-
ния полиуретановых и водно-дисперсионных 
акриловых лакокрасочных материалов позво-
лили добиться сокращения цикла сушки (в 

а 

б 



À. Ñ. ×óéêîâ, Ñ. À. Ïðîõîð÷èê 69 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2018 

сравнении с конвективной: для ВД-АК ЛКМ –  
в 3 раза, для ПУР – в 2 раза) без образования 
дефектов на поверхности покрытия. Опираясь 
на проведенные ранее исследования и исполь-
зуя современные средства автоматизации, был 
создан модуль терморадиационной сушильной 
камеры, который подтвердил эффективность 
разработанных технологических режимов. Про-

веденные в производственных условиях иссле-
дования доказали, что переход деревообраба-
тывающих предприятий, занимающихся произ-
водством ССИ, с технологии конвективной 
сушки лакокрасочных покрытий на термора-
диационную позволит повысить эффективность 
производства за счет снижения производствен-
ного цикла. 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ НАКАТКИ  
НА ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ НЕСУЩЕЙ ТРУБЫ  
ВИНТОВЫХ ПЛАВНООЧЕРЧЕННЫХ ВЫСТУПОВ  

В БИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕБРИСТОЙ ТРУБЕ 
Приведены конструкция и принцип действия технологичного высокопроизводительного 

устройства для нагревания эффективных турбулизаторов энергоносителя, движущегося внутри 
теплообменных биметалических труб со спиральными алюминиевыми ребрами (БРТ), обтекае-
мых снаружи принудительным поперечным потоком окружающего воздуха. Подобные БРТ, но с 
гладкостенной внутренней поверхностью несущей трубы являются в настоящее время основным 
теплопередающим элементом аппаратов воздушного охлаждения (АВО) топливно-энергетиче-
ского и химико-лесного комплекса, в теплообменных секциях которых охлаждаются органиче-
ские жидкости, парогазовые смеси и конденсируются их пары в процессах химической, нефте-
перерабатывающей промышленности, при охлаждении минеральных масел, транспортируемого 
природного газа. Современным БРТ свойственен высокий коэффициент оребрения ϕ ≈ 20−22, 
что привело к выравниванию термического сопротивления теплоотдаче с внешней и внутренней 
сторон БРТ АВО. Из этого следует, что последующее улучшение габаритно-массовой характе-
ристики аппаратов возможно интенсификацией теплоотдачи жидкости в противоположность 
существующему подходу, направленному на повышение в первую очередь теплоотдачи с воз-
душной стороны. Интенсификация внутренней теплоотдачи органических жидкостей (бензин, 
керосин, метанол, этанол, парафины) плавноочерченными турбулизаторами оптимальных пара-
метров позволяет увеличить тепловой поток АВО в неизменных габаритах на 7−15% без допол-
нительных затрат мощности. 

Учитывая все вышеизложенное, было разработано высокопроизводительное устройство, по-
зволяющее реализовывать способ турбулизации потока внутренними выступами на несущей 
трубе наружного диаметра 25 мм с толщиной стенки 2,0−2,5 мм, при этом на внешней поверхно-
сти трубы образуются канавки, которые интенсифицируют контактный теплообмен. Скорость 
накатывания выступов порядка 1,5−3,0 м/мин, для чего применены ролики на трех валках, рас-
положенных по окружности с углом 120° друг относительно друга. 

Ключевые слова: биметаллическая труба, несущая труба, плавноочерченные винтовые и 
кольцевые турбулизаторы, ролики. 
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DEVICE FOR INDUSTRIAL ROLLING ON THE INTERNAL SURFACE  
OF BEARING TUBE OF SCREW SMOOTH CONTOURED LEDGES  

IN A BIMETALLIC RIBBED TUBE 
The design and principle of act of the technological high-duty device for heating effective 

turbulizeres the energy carrier moving inside heat exchange bimetallic tubes with spiral aluminium ribs 
(BRT), flowed round outside a compulsory cross flux of ambient air are resulted. Similar BRT, but with 
a smooth-bore internal surface of a bearing pipe are now basic heat exchange an element of apparatuses 
of an air cooling (AVO) a fuel and energy and himiko-wood complex, in heat exchange sections organ-
ic liquids are chilled, парогазовые mixes and are condensed their steams in processes chemical, petro-
leum-refining industry; at cooling of the petroleum oil, carried rock gas. Modern BRT the high factor 
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оребрения ϕ ≈ 20−22 is peculiar that led to levelling of a thermal resistance to a convective heat ex-
change from external and internal parties BRT AVO. It follows from this that the subsequent 
martempering gabaritno-mass characteristics of apparatuses was possiblly an intensification of a con-
vective heat exchange of a liquid contrary to the existing approach on raise first of all a convective heat 
exchange from the air party. The intensification of an internal convective heat exchange of organic liq-
uids (benzine, kerosene, methanol, ethanol, parrafins) smooth contoured  turbulizeres optimum 
parametres allows to increase thermal stream АVО in invariable gabarits by 7−15% without additional 
expenses of power. 

In connection with stated we develop the high-duty device, allowing to realise a way of a 
turbulization of a stream internal ledges on a bearing tube of outside diameter of 25 mm with thickness 
of a wall of 2.0−2.5 mm, thus on an external surface of a tube flutes which intensify contact heat ex-
change are formed. Speed of rolling ledges of an order of 1.5−3.0 m/min to what rollers on three 
rolleres, had on a round with an angle 120° from each other are applied. 

Key words: bimetallic tube, вearing tube, smooth contoured screw and ring turbulizeres, rollers. 

Введение. Биметаллические ребристые тру-
бы (БРТ) получили наибольшее применение в 
качестве теплопередающего элемента в тепло-
обменных секциях аппаратов воздушного ох-
лаждения (АВО) [1] топливно-энергетического 
и химико-лесного комплекса, в частности для 
охлаждения продуктов нефтепереработки, при-
родного газа на компрессорных станциях маги-
стральных газопроводов, в технологических 
установках по производству метанола, этанола 
и других органических жидкостей. АВО также 
используют в системах охлаждения масла круп-
ных силовых трансформаторов и на компрес-
сорных станциях [2] газопроводов. Калориферы 
лесосушильных камер, сушильной части бума-
го- и картоноделательных машин, систем воз-
душного отопления и вентиляции зданий и со-
оружений, утилизаторов тепла дымовых газов 
производственных  и отопительных котельных 
компонуются также из БРТ. 

Конструкция БРТ (рис. 1) современных АВО, 
калориферов, теплоутилизаторов состоит из глад-
костенной металлической несущей трубы 1, 
преимущественно стальной, и алюминиевой 
оболочки 2 со спиральными накатными или 
навитыми [1, 3] ребрами, которая механически 
соединена с несущей трубой.  

d0

1

2

d1

 
Рис. 1. Биметаллическая ребристая труба 

В АВО преимущественно применяются не-
сущие трубы наружного диаметра 25 мм с тол-
щиной стенки 2,0−2,5 мм. Коэффициент оребре-
ния трубы ϕ ≈ 20−22. Внутри БРТ, из которых 
собираются шахматные пучки, движется охлаж-
даемая жидкость или парогазовая смесь, а снару-
жи ребристая оболочка омывается принудитель-
ным поперечным потоком атмосферного воздуха, 
создаваемого осевыми вентиляторами. При ох-
лаждении органических жидкостей (бензин, ке-
росин, дизельное топливо, толуол, метанол, гек-
санол, парафины), минерального масла, природ-
ного газа, компримируемого воздуха в техноло-
гических процессах нефтехимии [1, 4] коэффици-
ент теплоотдачи α1 ≈ 300−1700 Вт/(м2·К). Коэф-
фициент теплоотдачи от оребрения трубы к ох-
лаждающему воздуху α2 ≈ 30−90 Вт/(м2·К) [4], 
который значительно меньше α1. Однако этот 
энергетический недостаток присущ всем газо-
жидкостным теплообменникам, к которым отно-
сятся и теплообменные секции АВО, предопре-
деляющего низкий коэффициент теплопередачи, 
а следовательно, значительные габариты и ме-
таллоемкость таких аппаратов. 

Для улучшения габаритно-массовой харак-
теристики АВО одним из доступных методов 
является развитие площади поверхности ореб-
рения трубы, т. е. применение БРТ с макси-
мально достигнутым в серийном производстве 
коэффициентом ϕ, что увеличивает коэффици-
ент теплопередачи. Достигается сближение 
значений термического сопротивления тепло-
отдачи с внутренней R1 = (ϕ · d0/d1)·(1/α1) и 
внешней R2 = 1/α2, (м2·К)/Вт сторон трубы [3], 
где d1 – внутренний диаметр несущей трубы; 
d0 − диаметр трубы по основанию ребер. Это 
подтверждается нижеследующим расчетом для 
указанных значений α1 и α2 и применяемой в 
промышленных АВО БРТ с ϕ ≈ 20, d1 = 21 мм, 
d0 = 26 мм: R1 = 0,084−0,015 (м2·К)/Вт и R2 =  
= 0,033−0,011 (м2·К)/Вт.  

По экономическим расчетам достигнутое 
значение ϕ близко к энергетически целесооб-
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разному. Следовательно, возможность интен-
сификации теплопередачи в случае охлаждения 
однофазных органических жидкостей и газов 
рассмотренным методом исчерпана. Значит не-
обходимо применять интенсификацию тепло-
отдачи с внутренней стороны БРТ турбулиза-
цией и разрушением пограничного слоя охлаж-
даемых однофазных сред. Известно множество 
различных конструкций турбулизаторов [5, 6] и 
физико-технических подходов [7] для решения 
этой задачи. Применительно к АВО наряду с 
высокой энергетической эффективностью ме-
тода интенсификации определяющими требо-
ваниями являются его технологичность, невы-
сокая стоимость, производительность в круп-
носерийном производстве с учетом большого 
объема производства БРТ, исчисляемого мил-
лионами метров [8]. Также нежелателен рост 
металлоемкости трубы и дополнительные за-
траты ручного труда. Изложенным требовани-
ям удовлетворяет метод интенсификации теп-
лоотдачи внутри трубы поперечными кольце-
выми плавноочерченными турбулизаторами [9, 
10] на внутренней стенке, которые генерируют 
мелкие вихри внутри пристенного слоя движу-
щейся жидкости и повышают его уровень тур-
булентности. Вихри не диффундируют в ядро 
потока, что ограничивает чрезмерный рост гид-
равлического сопротивления. В турбулентном 
режиме по сравнению с гладкой трубой наблю-
дается увеличение теплоотдачи в 1,3−2,6 раза 
при некотором опережающем росте гидравличе-
ского сопротивления в 1,4−3,5 раза [10, 11] для 
оптимальных параметров турбулизаторов. Сна-
ружи над кольцевыми выступами возникают в 
стенке трубы поперечные канавки от действия 
накатных роликов технологии ВНИИметмаш 
[12], которая применяется для тонкостенных 
труб кожухотрубных теплообменников. 

Производительность технологии накатки 
возрастает при переходе на трубы с винтовыми 
плавноочерчеными выступами (рис. 2), но не-
значительно уменьшается интенсификация те-
плоотдачи и прирост гидравлического сопро-
тивления [13]. 

d1

 

Рис. 2. Несущая труба 
 
Интенсификация теплоотдачи винтовыми 

выступами заложена в способе [14] увеличения 
тепловой эффективности БРТ АВО, для чего 

ВНИПТХНА (г. Волгоград) разработал техно-
логию накатки спиральных выступов на тол-
стостенных несущих трубах, а Таллиннский 
машиностроительный завод разработал при-
способление для накатки и изготовил устано-
вочную партию труб (рис. 3). Наши исследова-
ния [15] показали, что наряду с интенсифика-
цией теплоотдачи имеет место снижение в 1,5–
1,6 раза контактного термического сопротивле-
ния из-за возросшей плотности соединения 
ребристой оболочки с несущей трубой ввиду 
закатывания алюминия в канавки на стенке не-
сущей трубы. Также уменьшается осевая вы-
тяжка толстостенной алюминиевой трубы-заго-
товки для экструдирования ребер, что обеспе-
чивает экономию алюминия. Однако в доступ-
ной научно-технической литературе не обна-
ружили конструкцию устройства и его описа-
ние для изготовления БРТ с толстой стенкой, 
кроме общеизвестных принципов [16, 17].    

 

 
Рис. 3. Биметаллическая ребристая труба  
с накатными спиральными выступами  

на несущей трубе  
 

Цель работы – восполнение обнаруженного 
пробела в изготовлении БРТ АВО повышенной 
энергоэффективности. 

Основная часть. Устройство (рис. 4, 5, 6) 
для накатывания винтовых канавок на несущей 
трубе с последующим ее оребрением методом 
поперечно-винтовой прокатки [12, 18] или спи-
ральной навивкой [3] алюминиевой ленты пред-
ставляет собой трехроликовый механизм с регу-
лируемым приводом и регулированием парамет-
ров винтовых канавок по шагу и глубине. Оно 
состоит из станины 1, на которой установлен ро-
ликовый блок, привод в виде мотора-редуктора, 
сменных шестерен, пульта управления.  

Роликовый блок представляет собой шести-
гранный корпус 2, в котором под углом 120° в 
отверстие установлены три хвостовика 7 с при-
соединенными несущими платформами 3.  
К каждой платформе присоединена роликовая 
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головка, которая является подвижным регули-
руемым узлом, включающим закрепленный к 
плоскости платформы подшипниковый блок 4, 
в котором на подшипниках размещен вал 24, на 
его консольной стороне находятся накатной 
ролик 6, дистанционная шайба 26 и съемная 
подшипниковая опора 5, предотвращающая 
изгиб консольной части вала 24 от возникаю-
щей радиальной нагрузки со стороны ролика 6 
при работе устройства. Для вращения роликов 
6 валы 24 связаны с одной стороны с гибкими 
(карданными) валами 25.  
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Рис. 4. Общий вид устройства спереди 
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Рис. 5. Продольный разрез роликовой головки 
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Рис. 6. Фрагмент устройства  

по направлению А 

Для установки роликовых головок на опре-
деленный угол, соответствующий углу подъема 
винтовой канавки, они поворачиваются вокруг 
центральной оси с помощью установленного 
ступенчатого стержня 27, один конец которого 
входит в отверстие несущей платформы 3, со-
осное с ее хвостовиком 7. Платформа имеет кру-
говые отверстия, через которые проходят кре-
пежные болты 8, жестко соединяющие подшип-
никовый блок 4 с несущей платформой. На верх-
ней части хвостовика 7 выполнена «лыска» 9, 
перпендикулярно плоскости платформы 4 и 
параллельно своей оси. Это позволяет посред-
ством специального шаблона 10 в виде пласти-
ны, проходящего через соответствующее от-
верстие шестигранного корпуса 2, установить 
«0» − нулевое положение несущей платформы. 
Пластина шаблона 10 контактирует с «лыской» 9 
хвостовика 7 и устанавливает его перпендику-
лярно оси обрабатываемой трубы 21. Для пре-
дотвращения люфта хвостовика шаблон укреп-
лен на шестигранном корпусе болтами 20. 

От нулевого положения несущей платфор-
мы производят установку подшипникового бло-
ка 4 с роликом на угол, соотвествующий шагу 
винтовых канавок. Для этой цели на тыльной 
части несущей платформы закреплен непод-
вижный упор 30, а на подшипниковом блоке − 
упор 28 с установочным винтом 29, который 
взаимодействует с плоскостью неподвижного 
упора. При нахождении несущей платформы в 
нулевом положении установочный винт во вре-
мя вращения упирается в плоскость неподвиж-
ного упора. Для поворота подшипникового бло-
ка с роликом на необходимый угол между уста-
новочным винтом и плоскостью неподвижного 
упора вставляется мерная плитка соответст-
вующего размера, при этом подшипниковый 
блок с роликом и несущей платформой повора-
чивается на определенный угол и закрепляется 
болтами 8 с несущей платформой. 

В радиальном направлении подшипнико-
вый блок с роликом и несущей платформой ре-
гулируется с помощью винта 19, связанного с 
резьбовым концом хвостовика 7. Винт 19 с за-
плечиком 18 опирается с одной стороны на плос-
кость траверсы 17, закрепленной винтами 11 к 
шестигранному корпусу, а с другой стороны че-
рез две пластины 12, охватывающие винты 19, 
прижимается к верхней плоскоти траверсы гай-
кой 13. Две нижние роликовые головки после 
регулирования в радиальном направлении ос-
таются неподвижными, а верхняя роликовая 
головка совершает рабочий ход с помощью 
пневмоцилиндра (не показан на рис. 4). Для 
этой цели на верхней части винта 19 закреплена 
шестерня 14, взаимодействующая с зубчатой 
рейкой 15, которая перемещается по направ-
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ляющей 16 с помощью пневмоцилиндра, шток 
которого жестко связан с зубчатой рейкой. На 
выходе конца обрабатываемой трубы 21 из ро-
ликов установлен кронштейн 23 со сменной 
центрирующей втулкой 22, предназначенной 
для различных диаметров обрабатываемых 
труб. Для привода валов 24 с накатными роли-
ками используются карданные валы, связанные 
через систему шестерен с мотором-редуктором. 

Для обеспечения накатывания на несущей 
трубе винтовых канавок (рис. 2) устройство 
снабжено подающим и приемным стеллажами с 
направляющими лотками, вдоль которых распо-
ложены концевые выключатели, контролирую-
щие необходимую длину обрабатываемых труб. 

Смена накатных роликов осуществляется 
следующим образом: с вала снимаются под-
шипниковая опора 5 и накатной ролик. После 
замены ролик и опора устанавливаются на 
прежнее место. 

Для установки накатных роликов вдоль оси 
обрабатываемой трубы 21 используются упор-
ные дистанционные шайбы 26, отличающиеся 
между собой по толщине: на верхнем ролике 
толщина шайбы «а» (≈ 5 мм), на втором – 4а/3, 
на третьем − 5а/3. Рабочая часть накатных ро-
ликов выполнена с кольцевыми витками с не-
обходимым шагом. Диаметр роликов равен 
90 мм, высота − 15−20 мм. 

Размеры получаемых винтовых канавок на 
несущей трубе 25/20 мм (основной типоразмер 
АВО) следующие: шаг 2,5 мм; глубина 0,4−0,5 мм; 
ширина 0,45−0,50 мм. Под канавками на внут-
ренней поверхности трубы образуются винто-
вые плавноочерченные выступы высотой 
≈ 0,20–0,25 мм. Следует отметить, что толщина 
стенки должна быть не менее 2,5 мм, иначе 
может произойти смятие трубы из-за потери 
устойчивости ее в радиальном направлении. 

Крутящий момент для накатывания канавок 
указанных размеров 30−50 Н·м и зависит от 
шага канавок, а необходимое радиальное уси-
лие на ролик составляет 6000−8000 Н. В каче-
стве привода накатных роликов может исполь-
зоваться мотор-редуктор мощностью 3−4 кВт с 
частотой вращения выходного вала 250 мин−1 и 
возможностью увеличения частоты до 500 мин−1, 
что обеспечит производительность накатного 
устройства 1,5−3,0 м/мин. 

Каждый ролик накатывает 1/3 длины канав-
ки одинаковой глубины и своими витками по-
падает в канавки от предыдущего ролика. Для 
этого они установлены друг от друга на 1/3 ис-
ходной толщины прокладки.  

Работает устройство следующим образом. 
Загрузочный стеллаж подает исходную глад-
кую несущую трубу в зону накатных роликов 6, 
включаются приводы всех роликов, а верхняя 

роликовая головка вместе с платформой 3 со-
вершает ход вниз с помощью пневмоцилиндра 
и зубчатой рейки 15, взаимодействующей с 
шестерней 14, при этом ролики 6 внедряются в 
стенку трубы на необходимую глубину. Две 
нижние роликовые головки остаются непод-
вижными в радиальном направлении, положе-
ние их устанавливается предварительно. Под 
действием верхнего ролика труба 21 входит во 
взаимодействие с двумя нижними роликами, 
рабочие витки которых внедряются в трубу, 
накатывая винтовые канавки. При внедрении 
роликов труба начинает вращаться и переме-
щаться в продольном направлении, проходя 
через центрирующую втулку 22 и далее по лот-
ку приемного стеллажа до концевого выключа-
теля, который подает команду на выключение 
пневмоцилиндра. Шток пневмоцилиндра пере-
мещает зубчатую рейку 15 в обратном направ-
лении и ролик 6 поднимается в верхнее поло-
жение. В результате труба 21 освобождается от 
роликов и удаляется с приемного стеллажа в 
тару для дальнейшего ее оребрения. Затем цикл 
повторяется. 

Представленное накатное устройство вне-
дрено на ЗАО «Октябрьскхиммаш» (Республи-
ка Башкортостан) (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Внешний вид устройства  
со стороны выхода несущей трубы 

 
Заключение. Разработано, изготовлено и 

апробировано в промышленных условиях уст-
ройство для производства БРТ АВО с интенси-
фицированной теплоотдачей для охлаждения 
органических жидкостей, увеличивающее теп-
ловой поток аппарата на 7−15% в неизменных 
габаритах и мощности вентилятора, повышаю-
щее надежность механического соединения 
ребристой оболочки с несущей трубой, что рас-
ширяет применение таких труб до температуры 
стенки 350−380°С.  



76 Óñòðîéñòâî äëÿ ïðîìûøëåííîé íàêàòêè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íåñóùåé òðóáû  

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2018 

Литература 
1. Шмеркович В. М. Современные конструкции аппаратов воздушного охлаждения // Обзорная 

информ. Сер. Химическое и нефтеперерабатывающее машиностроение ХМ-1. М.: ЦИНТИнефте-
хим, 1979. 70 с. 

2. Степанов О. А., Иванов В. А. Охлаждение масла на компрессорных станциях. Л.: Недра, 
1982. 143 с.  

3. Кунтыш В. Б., Кузнецов Н. М. Тепловой и аэродинамический расчеты оребренных теплооб-
менников воздушного охлаждения. СПб.: Энергоатомиздат, 1992. 280 с. 

4. Примеры расчетов нестандартизированных эффективных теплообменников / В. Б. Кунтыш [и 
др.]. СПб.: Недра, 2000. 300 с. 

5. Бузник В. М. Интенсификация теплообмена в судовых установках. Л.: Судостроение, 1969. 364 с. 
6. Берглес А. Е. Интенсификация теплообмена. Теплообмен. Достижения. Проблемы. Перспек-

тивы // Избранные труды 6-й Междунар. конф. по теплообмену: пер. с англ. М.: Мир, 1981.  
С. 145−192. 

7. Мигай В. К. Повышение эффективности современных теплообменников. Л.: Энергия, 1980. 144 с. 
8. Повышение энергетической эффективности модернизируемых трубных пучков аппаратов 

воздушного охлаждения / В. Б. Кунтыш [и др.] // Химическая техника. 2013. № 9. С. 12−18.   
9. Калинин Э. К., Дрейцер Г. А., Ярхо С. А. Интенсификация теплообмена в каналах. М.: Ма-

шиностроение, 1972. 320 с. 
10. Эффективные поверхности теплообмена / Э. К. Калинин [и др.]. М.: Энергоатомиздат, 1988. 

408 с. 
11. Кирпиков В. А., Мусави Найниян С. М. Количественная оценка эффективности метода ин-

тенсификации конвективного теплообмена турбулизацией пограничного слоя // Химическое и неф-
тяное машиностроение. 1994. № 12. С. 4−6.   

12. Барбарич М. В., Кирпичников Ф. П. Новые методы поперечной и поперечно-винтовой про-
катки металлов. М.: ВИНТИ АН СССР, 1957. 90 с. 

13. Назмеев Ю. Г., Лавыгин В. М. Теплообменные аппараты ТЭC. М.: МЭИ, 2002. 260 с. 
14. А. с. СССР 1016003. Способ производства биметаллических ребристых труб / Б. Г. Бунеев  

[и др.] // Бюл. изобр. 1983. № 17. С. 166.  
15. Кунтыш В. Б. Исследование термического контактного сопротивления биметаллических 

ребристых труб с внутренней винтовой накаткой // Изв. вузов. Проблемы энергетики. 2001. № 1−2. 
С. 16−22. 

16. Бабичков А. Д. Оребрение медных труб методом накатки // Химическое и нефтяное машино-
строение. 1972. № 7. С. 24. 

17. Грудов А. А., Комаров П. Н., Ржевский Б. Ф. Резьбонакатные ролики повышенной произво-
дительности // Станки и инструмент. 1974. № 4. С. 22. 

18. Кирпичников Ф. П. Прокатка ребристых труб для теплообменников // Оборудование для 
прокатки изделий сложной формы. М.: ЦИНТИАМ, 1963. С. 10−69. 

References 
1. Shmerkovich V. М. Modern designs of apparatuses of an air cooling. Obzornaya inform [Survey 

information], series Chemical and Oil Refining Engineering Industry, 1979, 70 p (In Russian). 
2. Stepanov O. A., Ivanov V. A. Okhlazhdeniye masla na kompressornykh stantsiyaykh [Oil cooling 

on compressor plants]. Leningrad, Nedra Publ., 1982. 143 p. 
3. Kuntysh V. B., Kuznetsov N. M. Teplovoy i aerodinamicheskiy raschety orebrennykh teploobmen-

nikov vozdushnogo okhlazhdeniya [Thermal and aerodynamic calculations ribbed heat exchangers of air 
cooling]. St. Petersburg, Energoatomizdat Publ., 1992. 280 p.  

4. Kuntysh V. B., Bessonnyy A. N., Dreycer G. A. Primery raschetov nestandartizirovannykh 
effektivnykh teploobmennikov [Instances of calculations of not standardised effective heat exchangers].  
St. Petersburg, Nedra Publ., 2000. 300 p. 

5. Buznik V. M. Intensifikatsiya teploobmena v sudovykh ustanovkakh [Heat exchange intensification 
in ship installations]. Leningrad, Sudostroeniye Publ., 1969. 364 p. 

6. Bergles A. E. Heat exchange intensification. Heat exchange. Achievements. Problems. Prospects. 
Izbrannyye trudy 6-y Mezhdunar. konf. po teploobmenu [The selected works of 6-th International confer-
ence on heat exchange], 1981, pp. 145−192 (In Russian). 

7. Migay V. K. Povysheniye effektivnosti sovremennykh teploobmennikov [Raise of efficiency of 
modern heat exchangers]. Leningrad, Energiya Publ., 1980. 144 p. 



Â. Á. Êóíòûø, À. Á. Ñóõîöêèé, Â. Ï. Ìóëèí 77 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2018 

8. Kuntysh V. B., Sukhotskiy A. B., Mulin V. P., Minnigaleev A. Sh. Raise of power efficiency of 
modernised trumpet bunches of apparatuses of an air cooling. Khimicheskaya tekhnika [Chemical tech-
nics], 2013, no. 9, pp. 12−18 (In Russian).  

9. Kalinin E. K., Dreytser G. A., Yarkho S. A. Intensifikatsiya teploobmena v kanalakh [Heat ex-
change intensification in channels]. Мoscow, Mashinostroeniye Publ., 1972. 320 p. 

10. Kalinin E. K., Dreytser G. A., Kopp I. Z., Myakochin S. A. Effektivnyye poverkhnosti teploobme-
na [Effective heat-exchange surfaces]. Мoscow, Energoatomizdat Publ., 1988, 408 p. 

11. Kirpikov V. A., Musavi Nayniyan S. M. Quantitative estimation of efficiency of a method of an 
intensification of a convective heat transfer a boundary layer turbulization. Khimicheskoye i neftyanoye 
mashinostroeniye [Chemical and oil engineering industry], 1994, no. 12, pp. 4−6 (In Russian).  

12. Barbarich M. V., Kirpichnikov F. P. Novyye metody poperechnoy i poperechno-vintovoy prokatki 
metallov [New methods of the transverse and transverse screw rolling of metals]. Мoskow, VINTI AN 
SSSR Publ., 1957. 90 p. 

13. Nazmeev Yu. G., Lavygin V. M. Teploobmennyye apparaty TES [Heat-exchange apparatus of 
thermal electrical plants]. Moscow, MEI Publ., 2002. 260 p. 

14. Buneev B. G., Yurova T. I., Tal’ving T. A. C. С. 1016003 USSR. Sposob proizvodstva bimetalli-
cheskikh rebristykh trub [Way of creation of bimetallic ribbed tubes]. Bulletin of the originator. 1974,  
no. 4, p. 22 (In Russian).  

15. Kuntysh V. B. Research of a thermal contact resistance of bimetallic ribbed pipes with internal 
screw rolling. Izv. vuzov. Problemy energetiki [News of high schools. Power engineering problems],  2001, 
no. 1−2, pp. 16−22 (In Russian). 

16. Babichkov A. D. Ribbing copper tubes a method of rolling. Khimicheskoye i neftyanoye 
mashinostroeniye [Chemical and oil engineering industry], 1972, no. 7, pp. 24 (In Russian). 

17. Grudov A. A., Komarov P. N., Rzhevskiy B. F. Thread rolls of the raised productivity. Stanki i in-
strument [Rigs and tool], 1974, no. 4, pp. 22 (In Russian). 

18. Kirpichnikov F. P. Rolling of ribbed pipes for heat exchangers. Oborudovaniye dlya prokatki 
izdeliy slozhnoy formy [Equipment for rolling of products of the difficult form], 1963, pp. 10−69 (In Russian). 

Информация об авторах 
Кунтыш Владимир Борисович – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры 

энергосбережения, гидравлики и теплотехники. Белорусский государственный технологический 
университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь).  E-mail: egit@belstu.by 

Сухоцкий Альберт Борисович – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры энерго-
сбережения, гидравлики и теплотехники. Белорусский государственный технологический универ-
ситет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь).  E-mail: alk2905@mail.ru 

Мулин Виктор Петрович – инженер ЗАО «Октябрьскхиммаш» (452613, г. Октябрьский,  
ул. Трудовая, 2/1, Республика Башкортостан, Российская Федерация).  

Information about the authors 
Kuntysh Vladimir Borisovich – DSc (Engineering), Professor, Professor, the Department of Energy- 

Saving, Hydraulics and Heat Engineering. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 
220006,  Minsk,  Republic of Belarus). E-mail: egit@belstu.by 

Sukhotskiy Al’bert Borisovich – PhD (Engineering), Associate Professor, Assistant Professor,  
the Department of Energy-Saving, Hydraulics and Heat Engineering. Belarusian State Technological Uni-
versity (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: alk2905@mail.ru 

Mulin Victor Petrovich – engineer of Joint-Stock Company “Oktyabr’skkhimmash” (2/1, Trudovaya str., 
452613, Octyabr’skiy, Republic of Bashkortostan, Russian Federation). 

                                                                                                                                              Поступила 11.02.2017 



78 Òðóäû ÁÃÒÓ, 2018, ñåðèÿ 1, № 1, ñ. 78–84 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2018 

УДК 699.8:621.18 

З. Г. Марьина, А. Ю. Верещагин, А. В. Новожилова, Н. В. Латышова, К. О. Исаева 
Северный Арктический федеральный университет  
имени М. В. Ломоносова (Российская Федерация) 

ПОВЫШЕНИЕ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ  
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ  КИРПИЧНОГО ЗДАНИЯ САФУ 

Микроклимат помещений формируется под воздействием процессов теплообмена с внеш-
ней средой через наружные ограждения, режимом отопления, внутренними теплопоступле-
ниями и другими факторами. При эксплуатации зданий со временем строительные материалы 
могут разрушаться, изменяя свои теплотехнические свойства. Основным направлением со-
кращения расходов на отопление является увеличение теплового сопротивления ограждающих 
конструкций путем их утепления. Исследование теплозащитных свойств, сопоставление фак-
тических и расчетных значений термических сопротивлений  наружных ограждающих конст-
рукций кирпичного здания САФУ до и после утепления является актуальной задачей с точки 
зрения энергосбережения. 

Оценка тепловой защиты и энергетической эффективности кирпичного здания САФУ была 
выполнена расчетным путем и инструментальным измерением в натурных условиях. В работе 
представлены результаты пятилетнего исследования ограждающих конструкций кирпичного 
здания САФУ постройки первой половины прошлого века, которые подверглись реконструкции. 
Приведены расчетные и фактические термические сопротивления ограждающих конструкций до 
и после утепления, выполнено их сравнение с нормативными значениями по санитарно-
гигиеническим требованиям и исходя из условий энергосбережения. Эксперименты подтверди-
ли сходимость расчетных и фактических значений термического сопротивления наружной стены 
во всех случаях инструментальных замеров. В результате проведенной реконструкции был дос-
тигнут класс энергоэффективности здания В. 

Ключевые слова: тепловой поток, термическое сопротивление, ограждающие конструкции, 
инструментальное измерение плотности теплового потока, коэффициент теплоотдачи, рента-
бельность, класс энергоэффективности. 

Z. G. Mar’ina, A. Yu. Vereshchagin, A. V. Novozhilova, N. V. Latyshova, K. O. Isaeva 
Northern Arctic Federal University named after M. V. Lomonosov (Russian Federation) 

INCREASE OF ENCLOSING STRUCTURES 
THERMAL PROPERTIES OF NARFU BRICK BUILDING 

Microclimate of premises is formed under the influence of heat exchange processes with the exter-
nal environment through enclosing parts, heating mode, internal heat input and other factors. Building 
materials can collapseover time, changing their thermal properties,during the buildings operation. The 
main direction indecreasing the heating costs is increasing the thermal resistance of enclosing structures 
by their insulation. Research of thermal properties, comparison of actual and calculated values of en-
closing parts thermal resistance of NARFU brick building before and after insulation is an actual task in 
terms of energy saving. 

The estimation of thermal protection and energy efficiency of the NARFU brick building was made 
by calculation and by instrumental measurement in full-scale conditions. The paper presents the results 
of a five-year study of the enclosing structures of the NARFU built in the first half of the last century, 
which were reconstructed. Calculated and actual thermal resistances of enclosing structures before and 
after insulation, their comparison with the normative values for sanitary and hygienic requirements and 
energy saving conditions are given. The experiments confirmed the convergence of the calculated and 
actual values of the thermal resistance of the outer wall in all cases of instrumental measurements. As a 
result of the reconstruction, the energy efficiency class of building B was achieved 

Key words: heat flow, thermal resistance, enclosing structures, instrumental measurement of heat 
flux density, heat transfer coefficient, profitability, energy efficiency class.

Введение. В современных условиях энерго-
сбережение служит одним из эффективных ин-
струментов решения глобальных экологиче-
ских проблем. Повышение энергоэффективно-
сти потребления тепловой энергии является 

ключевым звеном, связывающим проблемы 
экологии и энергетики [1].  

Россия – самая холодная страна в мире, что 
требует колоссальных затрат на отопление.  
В советский период из-за дешевизны топливно-
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энергетических ресурсов стены домов проекти-
ровались и строились в 3 раза тоньше, чем это-
го требуют климатические условия России. По-
этому основным направлением сокращения 
расходов на отопление является увеличение 
теплового сопротивления ограждающих конст-
рукций путем их утепления.  

Оценка тепловой защиты [2] и энергоэф-
фективности зданий может выполняться раз-
личными способами: расчетным путем [3] и 
инструментальными измерениями в натурных 
условиях [4]. Комплексное применение этих 
методов позволяет оценить теплотехническое 
состояние здания, выявить скрытые дефекты 
его теплозащитной оболочки. 

Архангельск относится к приарктической 
зоне с большой продолжительностью отопи-
тельного периода. Расчетная температура на-
ружного воздуха для систем отопления состав-
ляет –33°С[5]. Климат Архангельска характери-
зуется неустойчивостью погодных условий. 
Например, температура наружного воздуха 
может изменяться от суток к суткам до ±20°С.  

Исследование теплозащитных свойств, со-
поставление фактических и расчетных значений 
термических сопротивлений  наружных ограж-
дающих конструкций кирпичного здания САФУ 
до и после утепления является актуальной за-
дачей с точки зрения энергосбережения, что 
обусловило цель настоящей работы. 

Основная часть. Экспериментальные ис-
следования проводились в здании лаборатории 
кафедры теплоэнергетики и теплотехники, ко-
торое условно разделено на 3 части: лаборато-
рия, помещения бывшей котельной, используе-
мые под склад, и машинный зал с эксперимен-
тальными установками. Здание лаборатории 
было построено в первой половине ХХ в.  
Наружные стены выполнены из красного кир-
пича толщиной 525 мм. Общий износ здания на 
момент энергоаудита составил более 60% со-
гласно техническому паспорту БТИ. 

Анализ затрат на энергоресурсы показал, 
что наибольшая часть приходится на тепловую 
энергию (рис. 1), поэтому самым перспектив-
ным с точки зрения повышения энергоэффек-
тивности здания является сокращение затрат на 
отопление. 

 

 
Рис. 1. Соотношение затрат на ТЭР 

Проведенное в 2012 г. энергетическое об-
следование здания показало [6] сильный износ-
основных конструктивных элементов и инже-
нерных систем: 

1) кирпичная кладка наружных стен имеет 
дефекты и частичное разрушение; 

2) двойное остекление в деревянных пере-
плетах не удовлетворяет современным требо-
ваниям по тепловой защите зданий; 

3) входные двери не обеспечивают плотно-
го притвора; 

4) тепловизионное обследование выявило 
значительное количество мест повышенных теп-
ловых потерь и наличие нарушения циркуляции 
в нагревательных приборах. 

Отмеченные замечания приводят к повы-
шенным потерям тепловой энергии через на-
ружные ограждающие конструкции. Таким об-
разом, обследование подтвердило необходи-
мость проведения ремонта здания и утепления 
ограждающих конструкций. 

Ремонт и реконструкция кирпичного здания 
САФУ проводились в несколько этапов. 

На первом этапе в рамках «Программы раз-
вития ФГАОУ ВПО САФУ имени М. В. Ломо-
носова» был предусмотрен ремонт здания, в 
ходе которого увеличена полезно используемая 
площадь здания за счет вовлечения в эксплуа-
тацию и учебный процесс неотапливаемой час-
ти здания склада с увеличением доли остекле-
ния, реконструирована система отопления, за-
менены двери, проведен косметический ремонт 
помещений. 

На втором этапе окна заменены на двухка-
мерные стеклопакеты в одинарном переплете с 
термическим сопротивлением R = 0,51 (м2·К)/Вт. 
Проведено утепление пола во вновь вводимых 
помещениях и чердачных перекрытий легкими 
теплоизоляционными плитами, изготовленны-
ми из каменной ваты базальтовых пород 
ROCKWOOL, а также заменена кровля. 

На третьем этапе проводилось утепление на-
ружных стен здания с установкой вентилируе-
мого фасада. В качестве утеплителя использова-
лись теплоизоляционные плиты ROCKWOOL 
толщиной 0,1 м.  

Расчетом определены тепловые потери 
через окна, пол, чердак и стены до и после 
утепления. 

Экономия тепловой энергии при внедрении 
мероприятий по утеплению ограждающих кон-
струкций на втором и третьем этапах представ-
лена на рис. 2. 

Если принять теплопотери без утепления за 
100%, то полное утепление позволяет снизить 
тепловой поток на 74%. Очевидно, комплекс-
ное решение проблем дает наибольший эффект. 
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Рис. 2. Изменение тепловых потерь  

при внедрении мероприятий 
 
Первый этап реконструкции многозатрат-

ный и нерентабельный, так как увеличивается 
площадь отапливаемых помещений с увеличе-
нием доли остекления. 

Для второго этапа реконструкции рента-
бельность составила IP = 2,45, т. е. каждый 
рубль инвестиций даст 2,45 руб. прибыли. Срок 
окупаемости составит 4 года 5 мес., и группа 
мероприятий, проводимых на втором этапе ре-
конструкции, относится к среднесрочным. 

Для третьего этапа рентабельность составит 
IP = 0,13, т. е. каждый рубль инвестиций даст 
0,13 руб. прибыли. Срок окупаемости составит 
21 год 6 мес., следовательно, утепление фаса-
дов здания относится к долгосрочным меро-
приятиям. 

Утепление здания обычно приводит к нор-
мализации параметров микроклимата в учеб-
ных, производственных и служебных помеще-
ниях в соответствии с санитарно-гигиенически-
ми нормами. 

Определение фактического значения тер-
мического сопротивления и оценка состояния 
ограждающих конструкций были выполнены 
при помощи измерителя плотности теплового 
потока ИТП-МГ4.03/Х(У) «ПОТОК» [7], кото-
рый состоит из электронного блока и модуля с 
семью датчиками теплового потока и тремя 
датчиками температуры (рис. 3) и позволяет 
проводить замеры этих параметров с опреде-
ленным временным интервалом. Погрешность 
измерения теплового потока ±6%, температу-
ры ±0,2°С. 

В качестве датчиков температуры приме-
няются платиновые термодатчики сопротивле-
ния в металлическом корпусе, обеспечивающие 
измерение поверхностных температур твердых 
тел путем их крепления (наклеивания) на ис-
следуемые поверхности, а также температур 
воздуха. 

 
Рис. 3. Общий вид прибора 

 
Электронный блок включает устройства 

программирования модулей, сбора и хранения 
информации, накопленной модулями, передачи 
данных на ПК и индикации результатов измере-
ния. 

Участки поверхности ограждающих конст-
рукций, на которые устанавливались датчики те-
плового потока, зачищались до устранения види-
мых и осязаемых на ощупь шероховатостей.  

Датчики плотно прижимались по всей его 
поверхности к ограждающей конструкции и за-
креплялись, обеспечивая постоянный контакт 
датчика теплового потока с поверхностью ис-
следуемых участков в течение всех измерений. 
Для исключения воздушных зазоров на участке 
поверхности в местах измерений наносится тон-
кий слой теплопроводной пасты, перекрываю-
щий неровности поверхности. Датчики теплово-
го потока не должны смещаться по поверхности, 
чтобы исключить искажение величины теплово-
го потока в зоне измерения. Способ крепления и 
размещение датчиков приведены на рис. 4.  
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Рис. 4. Изменение температуры по толщине стены  
и крепление датчиков при проведении замеров:  

1 – датчик температуры; 
2 – датчик теплового потока; 3 – клейкая лента 
 
Инструментальные замеры проводили до и 

после утепления наружных стен в одном из 
учебных помещений лаборатории.  
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До утепления выполнялись две серии опы-
тов (март 2014 г.). Задачей первой серии было 
определение фактического коэффициента теп-
лоотдачи с внутренней стороны αв [8]. При этом 
измерялись плотность теплового потока q, тем-
пература внутренней поверхности стены tст  
и температура воздуха в аудитории tв. Резуль-
таты замеров представлены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Результаты замеров в первой серии опытов:  
1 – плотность теплового потока;  

2 – среднее значение плотности теплового потока;  
3 – температура воздуха в помещении;  

4 – температура внутренней поверхности стены 
 
Среднее значение плотности теплового по-

тока через стенку составило q = 24 Вт/м2. При 
этом изменение температур внутренней поверх-
ности стеныи воздуха в аудитории незначитель-
но и можно принять tст.в = 17,8°С и tв = 20,3°С 
соответственно. Это отвечает коэффициенту 
теплоотдачи от воздуха к внутренней стенке  
αв = 9,6 Вт/(м2·К) и превышает нормативное 
значение αв = 8,7 Вт/(м2·К) на 10%. 

Во второй серии опытов определяли полное 
термическое сопротивление стены. Замеряли 
плотность теплового потока q, температуры на 
внутренней tст.в и внешней tст.н поверхностях 
стены и температуру наружного воздуха tн. Ре-
зультаты приведены на рис. 6. 

За период измерений с 17 ч до 5 ч темпера-
тура наружного воздуха понижалась с –3,3°С 
до –9°С, а с 5 до 8 ч утра стала повышаться до –
4°С. Минимальное значение теплового потока 
приходится на 00 ч, в то время как наиболее 
низкая температура наружного воздуха наблю-
далась около 5 ч. Cредний тепловой поток через 
стену за период измерений составил 28 Вт/м2. 
При понижении температуры наружного воз-
духа соответственно снижалась температура 
наружной поверхности стены, их разность со-
ставляла около 2°С. В период с 21 до 00 ч тем-

пература наружного воздуха и наружной по-
верхности стенки остается примерно постоянной, 
соответственно tн = –5,9°С и tст.вн = –4,7°С. В этот  
период времени плотность теплового потока  
q = 30 Вт/м2, а средняя температура внутренней 
поверхности стены tст = 20,2°С. 

 

Рис. 6. Результаты замеров во второй серии опытов: 
1 – температура наружной поверхности стены;  

2 – температура наружного воздуха;  
3 – плотность теплового потока;  

4 – температура внутренней поверхности стены;  
5 – средняя температура  

внутренней поверхности стены 
 
На термическое сопротивление внутрен-

ней Rв и наружной Rн поверхностей огражде-
ния влияют соответствующая разность тем-
ператур между воздухом и поверхностью 
стены и величина плотности теплового пото-
ка. Изменение температуры внутреннего воз-
духа на 1°С оказывает значительно большее 
влияние на величину теплового потока, чем 
аналогичное изменение температуры наруж-
ного воздуха. Фактическое термическое со-
противление теплопередаче стены составило 
R = 0,99 (м2·К)/Вт.  

Одновременно с утеплением здания на 
третьем этапе была проведена модернизация 
теплового пункта с применением погодной 
компенсации, что позволило регулировать теп-
ловой поток на отопление. В здании применя-
лось снижение температуры внутреннего воз-
духа на 2°С в дневное время. Поэтому измене-
ние плотности теплового потока и температуры 
внутренней поверхности стены носит циклич-
ный характер (рис. 7). 
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Рис. 7. Результаты замеров теплового потока после утепления стен: 

1 – плотность теплового потока; 2 – среднее значение плотности теплового потока;  
3 – температура  внутренней поверхности стены; 4 – температура наружной поверхности стены; 

5 – температура наружного воздуха 
 
Замеры проводились в марте 2015 г. в тече-

ние трех суток. Отчетливо видно, что натоп в 
здании начинался в 16 ч и заканчивался в 7 ч 
утра. Средний тепловой поток в этот момент 
составлял 11–12 Вт/м2, при этом температура 
внутренней поверхности стены возрастала с 22 
до 24°С. В дневное время в часы пониженного 
теплоснабжения средний тепловой поток умень-
шался до 6 Вт/м2, при этом температура внут-
ренней поверхности стены тоже снижалась. 
Среднее экспериментальное значение термиче-
ского сопротивления 3,08 (м2·К)/Вт. Из рис. 7 
видно, что запаздывание максимума температу-
ры внутренней поверхности стены от максимума 
теплового потока составляет 1,2 ч. Следует от-
метить, что в случае утепления здания темпера-
тура наружной поверхности стены практически 
совпадает с температурой наружного воздуха. 

Как показывает практический опыт экс-
плуатации здания САФУ, более эффективно 
снижение температуры внутреннего воздуха tв  

в утренние и дневные часы, а повышение тем-
пературы теплоносителя – в вечернее и ночное 
время. Это позволяет выровнять температуру 
воздуха в помещении в течение суток, когда 
при проведении занятий и работе оборудования 
появляются дополнительные тепловыделения, а 
температура наружного воздуха tн днем повы-
шается. Расчетное термическое сопротивление 
после утепления R = 3,26 (м2·К)/Вт. 

По результатам проведенных эксперимен-
тов было выполнено сопоставление опытных и 

расчетных значений термических сопротивле-
ний стены до и после утепления, которые пред-
ставлены на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Сравнение термических  

сопротивлений наружного ограждения:  
1 – из условий энергосбережения;  

2 – по санитарно-гигиеническим нормам;  
3 – расчетное; 4 – фактическое 

Были определены требуемые значения сопро-
тивления стены по условиям энергосбережения  
R = 2,96 (м2·К)/Вт, санитарно-гигиеническим 
нормам R = 1,33 (м2·К)/Вт [9]. Расчетное и опыт-
ное значения термического сопротивления до 
утепления составили 1,02 и 0,99 (м2·К)/Вт соот-
ветственно. Они практически совпадают, но ниже 
требуемого из условий энергосбережения в 3 раза 

(м2·К)/Вт
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и на 30% ниже определяемого санитарно-гигие-
ническими требованиями, что не соответствуют 
современным условиям энергосбережения. 

После утепления расчетное и опытное зна-
чения сопротивления стен лаборатории состав-
ляют 3,26 и 3,08 (м2·К)/Вт соответственно. Рас-
хождение между ними не превышает 5,5%, что 
находится в пределах погрешности измерения 
теплового потока прибора ИТП-МГ4.03/Х(У) 
«ПОТОК». 

Заключение. Эксперименты подтвердили 
сходимость расчетных и фактических значений 
термического сопротивления ограждающих 
конструкций во всех случаях инструменталь-
ных замеров. После утепления термическое со-
противление ограждения увеличилось в 3 раза. 
Сокращение общих тепловых потерь на 74% 
после полного утепления здания позволило по-
высить расчетный класс энергоэффективности 
до высокого В. 
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УДК 536.25 

Г. С. Сидорик 
Белорусский государственный технологический университет 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ТЕПЛОВЫХ И АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
СМЕШАННО-КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА  

КРУГЛОРЕБРИСТЫХ ТРУБ И ПУЧКОВ 
Разработан экспериментальный стенд для исследования свободной и смешанной конвекции, 

состоящий из короба, теплообменного пучка, контрольно-измерительной аппаратуры, вытяжной 
шахты. Проведены тарировочные опыты по теплоотдаче для калориметрических труб с различ-
ными степенями черноты. Выполнен сравнительный анализ соответствия скорости воздуха, из-
меренной разными способами через соответствие массовых расходов. Установлено, что присосы 
и утечки воздуха по длине вытяжной шахты отсутствуют, а также созданная экспериментальная 
установка позволяет производить надежные измерения температуры и скорости потока охлаж-
дающего воздуха. Определена погрешность опытных данных. 

Ключевые слова: конвективный теплообмен, свободная конвекция, смешанная конвекция, 
калориметрическая труба, трубчатый электронагреватель, вытяжная шахта, число Нуссельта, 
число Релея, коэффициент теплоотдачи, степень черноты, торцевые тепловые потери, относи-
тельная погрешность. 

G. S. Sidorik 
Belarusian State Technological University 

THE EXPERIMENTAL STAND FOR A RESEARCH  
OF THERMAL AND AERODYNAMIC PROCESSES OF MIXED CONVECTION HEAT  

EXCHANGE FOR ROUND-FUNED PIPES AND BUNCHES 
The experimental stand for a research of the free and mixed convection consisting of a box, a heat 

exchange bunch, the control instrumentation, the exhaust mine is developed. Testing experiments on a 
thermolysis for calorimetric pipes with various degrees of blackness are made. The comparative analy-
sis of compliance of the speed of air measured in the different ways through compliance of mass ex-
penses is made. It is established that osculum and leak of air on length of the exhaust mine are absent 
and also the created experimental installation allows to perform reliable measurements of temperature 
and speed of a stream of the cooling air. The error of skilled data is defined. 

Key words: convective heat exchange, free convection, the mixed convection, calorimetric pipe, 
the tubular electric heater, the exhaust mine, Nusselt's number, Rayleigh's number, heat-exchange coef-
ficient, blackness degree, face thermal losses, fractional accuracy. 

Введение. Во многих конвективных про-
цессах теплообмена, кроме вызываемой гради-
ентами температуры свободной конвекции, 
присутствует также внешнее течение. Чаще 
всего конвекцию в целом рассматривают как 
преимущественно свободную или преимущест-
венно вынужденную. Однако во многих техни-
ческих системах процесс конвекции не являет-
ся исключительно свободным или исключи-
тельно вынужденным, а оба вида играют суще-
ственную роль. Таким образом, возникает важ-
ный вопрос, в каких случаях течение является 
вынужденным, в каких свободным, а в каких 
нельзя пренебрегать ни тем, ни другим видом 
течения и необходимо анализировать режим со-
вместного действия, а именно смешанную кон-
векцию. Также немаловажно определить влия-
ние одного вида конвекции на другой и их об-
щее взаимодействие на тепловые потоки, возни-

кающие в результате объединения механизмов 
вынужденной и свободной конвекции [1]. 

Практическая реализация свободной и сме-
шанной конвекции круглоребристых поверхно-
стей теплообмена изучена недостаточно широ-
ко ввиду того, что долгое время в энергетике не 
проводились исследования в области свободно- 
и смешанно-конвективной теплоотдачи, так как 
они считались малоактуальными. 

Теплоотдача при свободной конвекции изу-
чена в широком диапазоне геометрических па-
раметров гладкотрубных пучков [2], одиноч-
ных оребренных труб, однорядных и много-
рядных ребристых пучков [3–6].  

Смешанно-конвективный теплообмен около 
вертикальных поверхностей рассматривался в 
работах [7–10], для оребренных труб в модели 
воздушного конденсатора [11], а также для ап-
паратов воздушного охлаждения [12]. 
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Интерес к изучению применения свободно- 
и смешанно-конвективной теплоотдачи возник 
сравнительно недавно ввиду усиленного вни-
мания к проблемам ресурсо- и энергосбереже-
ния. Областью применения этих процессов яв-
ляются химическая и нефтехимическая про-
мышленность, металлургия, компрессорные 
станции с трубопроводами, электростанции, 
системы охлаждения оборотной воды в уста-
новках для кондиционирования, пищевая про-
мышленность и т. д. [13, 14]. Обширная область 
применения свободной и смешанной конвекции 
актуализирует исследования по теплоотдаче и 
аэродинамике трубных пучков при малых ско-
ростях воздуха. 

В настоящее время известные существую-
щие стенды не позволяют производить надеж-
ные исследования по теплоотдаче и аэродина-
мике пучков при смешанной конвекции.  

Аэродинамическая труба [15] состоит из 
рабочей части, исследуемой модели, которая 
крепится специальными державками к стенке 
рабочей части или к аэродинамическим весам; 
сопла, выравнивающей решетки, диффузора, 
компрессора (вентилятора), направляющих ло-
паток, обратного канала, радиатора. В аэроди-
намической трубе [16] рабочая часть выполне-
на в виде вертикального диффузора, в начале 
которого размещены нагреватели для воздуха, 
которые с целью регулирования скорости воз-
душного потока в рабочей части трубы монти-
рованы с возможностью перестановки по высо-
те, а в качестве нагревателей применены элек-
трические нагревательные элементы в виде се-
ток. В данных видах труб отсутствует возмож-
ность измерения аэродинамического сопротив-
ления для теплообменных пучков, а также воз-
можность обеспечить подобие по числу Рей-
нольдса, так как пропорционально уменьше-
нию линейного размера необходимо увеличи-
вать плотность или скорость потока. 

В аэродинамической трубе для исследова-
ния тепловым локальным моделированием 
оребренных труб среднего диаметра [17], пред-
ставляющей собой горизонтальный канал, вклю-
чающий исследуемый пучок, ртутные термо-
метры, трубки Прандтля, термосопротивление, 
микроманометры, электродвигатель, вентиля-
тор, сосуд Дьюара, потенциометр, измеритель-
ный комплект и регулятор мощности, отсутст-
вует возможность измерения теплоотдачи и ко-
эффициентов сопротивления для теплообмен-
ных пучков при малых скоростях потока возду-
ха и небольших числах Рейнольдса. 

Цель работы – разработка эксперименталь-
ного стенда для исследования процессов теп-
лоотдачи и аэродинамики свободно-конвек-
тивного и смешанно-конвективного теплооб-

мена в трубных пучках при малых числах Рей-
нольдса. 

Основная часть. Разработка эксперимен-
тального стенда. Для изучения смешанно-
конвективной теплоотдачи был создан экспе-
риментальный стенд [18], позволяющий прово-
дить исследования по теплоотдаче и аэродина-
мике пучков при малых числах Рейнольдса. 

Экспериментальный стенд (рис. 1) состоит 
из камеры размером 0,8×0,8×1 м, которая ис-
пользовалась для исключения влияния движе-
ния воздуха в помещении на условиях проведе-
ния эксперимента. Камера располагалась на 
высоте 1 м от пола на опорах и представляла 
собой замкнутую по периметру ширму, откры-
тую сверху и снизу для свободного течения 
воздуха. Температура воздуха измерялась ртут-
ным лабораторным термометром со шкалой  
0–50°С и ценой деления 0,1°С, расположенным 
в углу камеры. Ртутные шарики термометров 
защищены от теплового излучения пучка экра-
нами из алюминиевой фольги. В центре камеры 
размещен опытный однорядный горизонталь-
ный пучок из обогреваемых переменным элек-
трическим током труб, при этом одна из цен-
тральных обогреваемых труб (калориметр) в 
каждом ряду пучка содержит средства измере-
ния средней температуры для вычисления при-
веденного коэффициента теплоотдачи. 

ТЭНы обогреваемых труб пучка подклю-
чались параллельно к регулируемому масляно-
му трансформатору (модель АОМН-40-220-75). 
Общая мощность, подаваемая на пучок труб, 
измерялась ваттметром (модель Д 57 класса 
точности 0,1). Температура на поверхности 
трубы-калориметра фиксировалась с помощью 
пяти хромель-алюмелевых термопар, которые 
через переключатель подключались к вольт-
метру (модель GDM-78341 класса точно-
сти 0,25). Термопары были заложены у осно-
вания ребер вдоль образующей трубы по вин-
товой линии на половине окружности трубы, 
считая, что вторая половина имеет симмет-
ричное поле температур. Мощность, подводи-
мая к трубе-калориметру, измерялась ватт-
метром (модель К 505 класса точности 0,5). 
Температура воздуха t0 внутри камеры измеря-
лась ртутным лабораторным термометром  
(с точностью 0,1ºС). Общий для всех термопар 
холодный спай помещался в сосуд Дьюара с 
тающим льдом.  

Для создания смешанно-конвективного те-
чения воздуха над экспериментальным пучком 
устанавливалась вытяжная шахта. 

При установке вытяжной шахты над пучком 
общее гравитационное давление пучка и шахты 
равно их общему аэродинамическому сопро-
тивлению: 
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 гр гр соп соп
п ш п ш ,p p p pΔ + Δ = Δ + Δ  (1)

где гр
пpΔ , гр

шpΔ  − гравитационное давление пуч-
ка и шахты; соп

пpΔ , соп
шpΔ  − аэродинамическое 

сопротивление пучка и шахты. 
Следовательно, влияние шахты на создание 

смешанного режима движения воздуха опреде-
ляется создаваемым ею гравитационным дав-
лением и аэродинамическим сопротивлением. 
Создаваемое гравитационное давление опреде-
ляется ее высотой, а аэродинамическое сопро-
тивление – главным образом сужением. Поэто-
му в экспериментальном стенде устанавлива-
лись два вида шахт. 

Первым видом являлась шахта с прямо-
угольным основанием, переходящим через 
конфузор в цилиндрическую трубу диаметром 
0,110 м, высотой Hш = 0,52; 1,16; 1,48; 2,10 м. 
Для снижения тепловых потерь шахта снаружи 
покрыта слоем минерального волокна толщи-
ной 0,02−0,03 м. Схема экспериментальной ус-

тановки с данным видом шахты приведена на 
рис. 1, а.  

Для снижения сопротивления вытяжной 
шахты за счет исключения влияния сужения, 
создаваемого конфузором, устанавливался вто-
рой вид шахты из фанеры толщиной 0,004 м с 
прямоугольным основанием 0,383 × 0,313 м, вы-
сотой 0,52 м. Снаружи для снижения теплопо-
терь шахта покрыта слоем пенополиуретана 
толщиной 0,028 м и слоем минерального во-
локна толщиной 0,001 м. Схема эксперимен-
тальной установки с данным видом шахты при-
ведена на рис. 1, б. 

Скорость воздуха на входе в диффузор и на 
выходе из вытяжной шахты измерялась термо-
анемометром. 

Для исследования влияния размера отвер-
стия в вытяжной шахте с прямоугольным осно-
ванием на выходе устанавливались крышки с 
круглым отверстием различного диаметра: 
0,105; 0,137; 0,160; 0,187; 0,205 м. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки с вытяжной шахтой:  
а – прямоугольного основания; б – с цилиндрической трубой; 

1 – камера; 2 – оребренный горизонтальный пучок; 3 – конфузор; 4 – лабораторный термометр;  
5 – вытяжная шахта; 6 – медь-константановая термопара; 7 – медь-константановая гипертермопара;  

8 – ваттметр; 9 – трансформатор; 10 – хромель-алюмелевые термопары; 11 – переключатель;  
12 – вольтметр; 13 – сосуд Дьюара;  14 – опоры; 15 – диффузор; 16 – термоанемометр 
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Крышки изготавливались из фанеры тол-
щиной 0,01–0,015 м и для снижения теплопо-
терь покрывались слоем минерального волокна 
толщиной 0,004 м. 

На рис. 2 представлена опытная модель 
трехрядного шахматного пучка, состоящего из 
биметаллических оребренных труб (пучки с 
другим количеством рядов имеют аналогичную 
конструкцию). Оребренные трубы и труба-
калориметр располагались между двумя труб-
ными досками. Трубные доски толщиной 5 мм 
выполнялись из термостойкой фанеры. С боко-
вых сторон пучок ограничивался также термо-
стойкой фанерой для предотвращения присосов 
воздуха по высоте пучка. Экспериментальный 
пучок располагался на металлических уголках. 

Расположение труб в пучке характеризуется 
относительными шагами: σ1 = S1 / d, σ2 = S2 / d, 
где S1 и S2 соответственно поперечный и про-
дольный шаги расположения труб в пучке, мм; 
d – наружный диаметр ребра трубы, мм. Каж-

дый нечетный ряд состоял из шести обогревае-
мых труб, четный – из пяти обогреваемых труб 
и по бокам устанавливались полутрубки. Цен-
тральная труба в каждом ряду являлась кало-
риметром. На торцах труб устанавливались 
фторопластовые втулки для предотвращения 
теплопотерь.  

Конструкция опытной оребренной калори-
метрической трубы, на которой производились 
все измерения, изображена на рис. 3. Биметал-
лическая оребренная труба крепится в трубных 
досках из фанеры.  

Нагреватель трубы представляет изготов-
ленный на ОАО «Минский завод тэнов» сталь-
ной ТЭН диаметром dТЭН = 12,5 мм, мощностью 
320 Вт. Внутри ТЭНа находится спираль 4 из 
проволоки с высоким омическим сопротивле-
нием и наполнитель из электротехнического 
периклаза марки ППЭ. Между ТЭНом и стен-
кой засыпался кварцевый песок дисперсным 
составом 0,16–0,32 мм.  
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Рис. 2. Схема трехрядного экспериментального пучка  

А-А

А

А

sΔ

h

I

I

d в
т

lвт
1

1 2

d0

bвт

3

4

5

6 7 8

l

 
Рис. 3. Общий вид калориметрической трубы: 

1 – биметаллическая ребристая труба; 2 – кварцевый песок;  
3 − трубчатый электронагреватель (ТЭН); 4 – спираль ТЭНа;  

5 – хромель-алюмелевые термопары; 6 – фторопластовая втулка;  
7 – керамическая шайба; 8 – трубная доска из фанеры 
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Для измерения средней температуры по-
верхности калориметра у основания ребер за-
ложено семь хромель-алюмелевых термопар 
вдоль образующей трубы, сдвинутых относи-
тельно друг друга на угловое расстояние 30º. 
Термопары были заложены у основания ребер 
вдоль образующей трубы по винтовой линии 
на половине окружности трубы, считая, что 
вторая половина имеет симметричное поле 
температур. Изолированные электроды термо-
пар уложены в профрезерованные канавки 
размером 40×0,8×0,8 мм в стенке накатной 
алюминиевой ребристой оболочки и зачекане-
ны свинцовой пластиной заподлицо с наруж-
ной поверхностью трубы диаметром d0. Про-
вода термопар имеют диаметры: хромелевый – 
0,16 мм, алюмелевый – 0,12 мм. Предвари-
тельно термопары были протарированы с точ-
ностью 0,1°С. 

Торцевые участки обогреваемых труб для 
уменьшения потерь теплоты защищены фторо-
пластовыми втулками наружным диаметром 
dвт = 45 мм, длиной lвт = 35 мм. Проведенные 
ранее исследования показали [19], что суммар-
ные торцевые потери трубы-калориметра прак-
тически линейно зависят от ЭДС. Это означает, 
что доля потерь теплоты от токопроводов и 
торцевых поверхностей втулок также имеет 
линейную зависимость от ЭДС. 

В проводимых опытах использовались про-
мышленные биметаллические оребренные тру-
бы со спиральными накатными ребрами, при-
меняемые в воздухоохлаждаемых теплообмен-
никах. Для проведения экспериментальных ис-
следований было изготовлено несколько иден-
тичных по конструкции труб-калориметров со 
следующими параметрами, мм: диаметр d = 56; 
диаметр трубы по основанию d0 = 26; высота, 
шаг, средняя толщина ребра, соответственно 
h = 15; s = 2,5; Δ = 0,5; теплоотдающая длина 
оребрения трубы l = 300; общая длина оребрен-
ной трубы l = 330. Коэффициент оребрения 
трубы составил φ = 21. 

Материал ребристой оболочки – алюминие-
вый сплав АД1М, материал несущей трубы – 
углеродистая сталь. Остальные трубы в опыт-
ных пучках были изготовлены из той же партии 
оребренных труб и имели конструкцию, иден-
тичную трубам-калориметрам.  

При исследовании конвективных потоков 
возникает вопрос качественного учета торце-
вых потерь ребристых калориметрических 
труб. Опыты по определению тепловых потерь 
были проведены в работе [20], где получена 
следующая зависимость: 
 Qпот = – 0,25764 + 0,15165 · Δtвт, (2)

где Δtвт − потери на втулках, °С. 

Тарировочные опыты. В работе [21] были 
проведены тарировочные опыты по теплоотда-
че для калориметрических труб с различными 
степенями черноты. Для гладкой трубы полу-
ченные экспериментальные данные совпали с 
данными М. А. Михеева [22], для оребренной 
трубы – с данными А. В. Самородова [19]. Экс-
периментально полученное согласование зави-
симостей чисел Нуссельта от чисел Релея ука-
зывает на достоверность разработанной мето-
дики и качественную разработку системы из-
мерения температуры. 

При исследовании теплоотдачи пучков труб 
скорость воздуха, проходящего через оребрен-
ный пучок, определялась несколькими способа-
ми: через тепловой баланс и термоанемометром 
Testo 425 с точностью ± (0,06 + 0,05 ⋅ w) м/с. 
Был проведен сравнительный анализ соответ-
ствия скоростей, измеренных разными спосо-
бами через соответствие массовых расходов 
(рис. 4). 

Массовый расход воздуха на входе в диф-
фузор, кг/с 

дифф.
вх вх 0 ,

4

d
M w

π ⋅
= ⋅ρ  (3)

где dдифф – диаметр диффузора, м; wвх – ско-
рость воздуха на входе в диффузор, м/с; ρ0 – 
плотность воздуха при температуре t0, кг/м

3. 
Массовый расход воздуха на выходе из вы-

тяжной шахты, кг/с 

ш
вых вых ш ,

4

dM wπ⋅= ⋅ρ  (4)

где dш – диаметр вытяжной шахты, м; wвых – 
скорость воздуха на выходе из вытяжной шах-
ты, м/с; ρш – плотность воздуха при температу-
ре tш, кг/м3. 

Массовый расход воздуха, проходящего че-
рез пучок, рассчитанный из теплового баланса  

бал ср ,M V= ⋅ρ  (5)

где ρср – плотность воздуха при средней темпе-
ратуре tср, кг/м3; V – объемный расход воздуха, 
м3/с, вычисляемый из теплового баланса 

 ( ) ( )п ш 0ρ ,Q n W Q с V t t= ⋅ − = ⋅ ⋅ −  (6)

где Q – теплота, подведенная к потоку возду-
ха, проходящего через пучок, Вт; n – число 
труб в пучке, шт.; c – средняя изобарная теп-
лоемкость воздуха, Дж/(кг ⋅ К); ρ – плотность 
воздуха, кг/м3; tш – средняя температура воз-
духа в шахте, °С. 

Средняя изобарная теплоемкость c и плот-
ность ρ определялись по средней температуре 
воздуха в пучке 0,5 ⋅ (tш + t0). 
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Рис. 4. Данные тарировочного опыта по определению скорости воздуха в пучке 

Как видно из рис. 4, массовый расход воз-
духа, определяемый через тепловой баланс, со-
ответствует массовым расходам воздуха, опре-
деляемым по измеренным термоанемометром 
скоростям воздуха на входе и выходе из пучка. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что присосы и утечки воздуха по длине вытяж-
ной шахты отсутствуют, а также созданная экс-
периментальная установка позволяет произво-
дить надежные измерения температуры и ско-
рости потока охлаждающего воздуха. 

Определение погрешности эксперимен-
тальных исследований. При проведении экспе-
риментальных исследований важным показате-
лем становится их точность, которая представ-
ляет собой ту степень близости итогов измере-
ния к некоторому действительному значению, 
которая используется для качественного сравне-
ния измерительных операций. А в качестве ко-
личественной оценки, как правило, используется 
относительная погрешность измерений. 

Числа подобия Nu, Gr и Re, в которых пред-
ставляются результаты экспериментов, вычисля-
ются исходя из измеряемых величин: потребляе-
мой трубами-калориметрами мощность, пока-
заний термопар, показаний температуры окру-
жающего воздуха. Определяемые числа подо-
бия являются функциями нескольких аргумен-
тов: Nu = f (αк, d0, λ), Gr = f (β, d0, t0, tст, ν), Re = 
= f (d0, w, ν), т. е. измерения являются косвенными –  
y = f (x1, x2, x3, …, xn). Согласно теории ошибок [22], 
погрешность эксперимента оценивается по сред-
неквадратичному отклонению вычисленных ве-

личин. Среднеквадратичное отклонение косвен-
ных измерений рассчитывается по формуле [23] 

2

1

ln
.

n

i
i i

fy x x
x=

 ∂δ = ± δ ∂ 
  (7)

По формуле (7) можно выразить относи-
тельную среднеквадратичную погрешность чи-
сел подобия Nu, Gr, Re через относительные 
погрешности величин αк, d0, λ, β, t0, tст, ν, w: 

( ) ( ) ( )2 2 2

к 0Nu ;dδ = δα + δ + δλ  (8)

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

0Gr 3 ;d tδ = δβ + ⋅δ + δΔ + δν (9)

( ) ( ) ( )2 2 2

0Re ,w dδ = δ + δ + δν  (10)

где δαк, δd0, δλ, δβ, δt0, δtст, δν, δw – относительные 
погрешности измерения коэффициента теплоот-
дачи, диаметра трубы, теплопроводности, коэф-
фициента температурного расширения, темпера-
туры окружающей среды, температуры стенки 
трубы, коэффициента кинематической вязкости и 
скорости воздуха в пучке соответственно. 

Расчеты относительных среднеквадратич-
ных погрешностей промежуточных и конечных 
величин, входящих в зависимости для Nu, Gr и 
Re, выполнены по результатам эксперимента на 
двухрядном горизонтальном шахматном пучке 
из БРТ с коэффициентом оребрения φ = 21 при 
относительных продольном и поперечном ша-
гах σ1 = σ2 = 1,021. 

hотв hотв

hотвhотв hотв
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Относительные среднеквадратичные погрешности параметров, зависимых от теплового режима 

№ 
Наименование  
параметра 

Первый ряд Второй ряд 
Значение  
параметра 

Погрешность, % 
Значение  
параметра 

Погрешность, % 

1 Электрическая мощность W, Вт 15 0,01 15 0,01 

2 Число Gr 35023,24 0,872 51073,84 0,872 

3 Число Nu 1,464 10,5 1,246 7,34 

4 Число Re 263 8,04 249,92 8,04 

5 Число Eu 12,644 12 12,644 12 

 
Общая точность опытных значений Nu, Gr, 

Re и Eu во всем диапазоне изменения тепловой 
нагрузки соответственно составляет для перво-
го ряда до 12, 1, 9, 12%, для второго ряда – до 
8, 0,9, 8,1 и 12%. Меньшие значения средне-
квадратичной погрешность относятся к высо-
ким значениям Gr, а большие – к малым значе-
ниям Gr. 

В таблице представлены относительные сред-
неквадратичные погрешности значений Nu, Gr, 
Re и Eu при W = 15 Вт. 

Заключение. 1. Создан экспериментальный 
стенд, который позволяет проводить надежные 

исследования по теплоотдаче и аэродинамике 
теплообменных пучков.  

2. Проведенные тарировочные эксперимен-
тальные исследования показали, что стенд по-
зволяет реализовать исследования свободно-
конвективного и смешанно-конвективного теп-
лообмена ребристых труб воздухоохлаждаемых 
теплообменников.  

3. Общая точность опытных значений Nu, Gr, Re 
и Eu во всем диапазоне изменения тепловой нагруз-
ки соответственно составляет для первого ряда до 
12, 1, 9, 12%, для второго ряда – до 8, 0,9, 8,1 и 12. 
Погрешность эксперимента не превысила 12%.  
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