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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÅÑÀÌÈ, ËÅÑÎÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Â ËÅÑÍÎÌ ÕÎÇßÉÑÒÂÅ 
 
 
 
 

УДК 630*524.4 

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

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ  
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПЕКТРАЛЬНОГО ВЕГЕТАЦИОННОГО ИНДЕКСА EVI  

ДЛЯ ДЕШИФРИРОВАНИЯ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ  
ПО МАТЕРИАЛАМ КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

В статье рассматривается динамика значений спектрального вегетационного индекса EVI с 
целью его использования для дешифрирования лесоводственно-таксационных показателей 
лесных насаждений по материалам космической съемки. Экспериментальные расчеты выпол-
нялись на основе разновременных материалов космической съемки Landsat 8 на территорию 
ГЛХУ «Воложинский лесхоз». Исследовались зависимости значений спектрального индекса 
EVI от преобладающей породы, класса возраста и полноты. Осуществлен подбор разновремен-
ных космических снимков, полученных весной, летом и осенью, на территорию объекта иссле-
дований и их предварительная обработка. В качестве наземных эталонных данных использова-
лась информация базового лесоустройства ГЛХУ «Воложинский лесхоз». Обработка материа-
лов космической съемки, данных лесоустройства и анализ полученных результатов 
выполнялись на основе геоинформационной системы Quantum GIS. Расчет значений спек-
трального вегетационного индекса EVI проведен в соответствии с принятыми методиками для 
каждого таксационного выдела с определением стандартной ошибки. Оценка полученных рас-
четных значений индекса EVI выполнялась с использованием программных функций про-
странственного геоинформационного анализа данных.  

В результате проведенных работ рассчитаны и проанализированы значения спектрального 
вегетационного индекса EVI по преобладающим породам, классам возраста и группам полнот 
по материалам весенней, летней и осенней космической съемки Landsat 8. 

Ключевые слова: космическая съемка, Landsat 8, вегетационный индекс, лесное насажде-
ние, лесоводственно-таксационные показатели, геоинформационная система. 

A. A. Pushkin, N. Yа. Sidelnik, S. V. Kovalevskiy 
Belarusian State Technological University  

ESTIMATION OF POSSIBILITIES  
OF USING THE EVI SPECTRAL VEGETATION INDEX  

FOR DECIPHERING FOREST STANDS BY SATELLITE IMAGERY 
The article discusses the dynamics of the values of the spectral vegetation index EVI with the aim 

of using it to deciphering stand characteristics based on satellite imagery. Experimental calculations 
were performed on the basis of Landsat 8 space imagery materials at different times on the territory of 
the Volozhinsky Forestry. The dependences of the values of the spectral index EVI on the predomi-
nant species, age class and stand density were studied. A selection of different-time satellite images 
taken in the spring, summer, and fall was performed on the territory of the object of research and their 
preliminary processing. As the ground reference data, the information from the forest inventory of the 
Volozhinsky Forestry was used. Processing of satellite imagery materials, forest inventory data and 
analysis of the results obtained was carried out on the basis of the Quantum GIS geographic 
information system. The calculation of the values of the spectral vegetation index EVI was performed 
in accordance with the accepted methods for each compartment with the definition of the standard er-
ror. Evaluation of the calculated values of the EVI index was carried out using the software functions 
of spatial geographic information analysis of the data. As a result of the work, the values of the EVI 
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spectral vegetation index were calculated and analyzed for the predominant species, age class and 
stand density based on the Landsat 8 spring, summer and autumn satellite imagery. 

Key words: satellite imagery, Landsat 8, vegetation index, forest stand, stand characteristics, ge-
ographic information system. 

Введение. Современные системы космиче-
ского дистанционного зондирования Земли 
позволяют решать достаточно обширный круг 
задач по оценке лесных ресурсов и лесохозяй-
ственной деятельности [1]. Решение данных за-
дач предусматривает прежде всего проведение 
тематической обработки материалов космиче-
ской съемки. Большинство используемых под-
ходов к тематической классификации основано 
на применении коэффициентов спектральной 
яркости (КСЯ). КСЯ представляют собой дис-
кретные безразмерные цифровые значения пик-
селей изображения, полученные путем реги-
страции отраженного от объектов местности 
солнечного излучения посредством дистанци-
онных датчиков спутника.  

Различия коэффициентов спектральной ярко-
сти растений и их частей обусловливаются соста-
вом и состоянием пигментов растительных и по-
кровных тканей, морфологией растения в целом, 
возрастом, экологическими условиями [2, 3].  
В этой связи разработка сканерных систем ди-
станционного зондирования Земли осуществляет-
ся с учетом возможности регистрации специфиче-
ских различий отражаемой от разных объектов 
солнечной энергии. Выделение большего числа 
спектральных диапазонов съемки повышает веро-
ятности идентификации объектов и определение 
их характеристик на космическом снимке. 

Однако значения коэффициентов спек-
тральной яркости подвержены существенным 
вариациям в зависимости от состояния атмо-
сферы, времени съемки, высоты солнцестояния 
и других параметров. В связи с этим дешифри-
рование лесных насаждений и оценка их лесо-
водственно-таксационных показателей по ма-
териалам космической съемки может выпол-
няться с использованием спектральных 
вегетационных индексов.  

Вегетационные индексы представляют со-
бой арифметические комбинации значений ко-
эффициентов спектральной яркости в отдель-
ных спектральных каналах аэрокосмического 
изображения. Данные выражения выводятся на 
основе эмпирических наблюдений и имеют це-
лью увеличение информативности сигнала в 
отдельных каналах для исследований расти-
тельности при одновременном снижении влия-
ния побочных факторов: влияние атмосферы, 
яркости почвы, эффекта насыщения, зависимо-
сти от геометрии наблюдений и т. п. [2, 3]. 

В настоящее время известно порядка 160 ве-
гетационных индексов, группируемых в катего-

рии по свойству растительности, которое они ха-
рактеризуют [2, 4]: 

– индексы «зеленности», отражающие об-
щее количество растительности и используе-
мые для оценки ее состояния; 

– индексы, учитывающие соотношение меж-
ду различными типами пигментов для оценки 
общей эффективности использования света; 

– индексы содержания и концентрации азо-
та в растительном покрове; 

– индексы, учитывающие содержание «су-
хого» углерода в виде лигнина и целлюлозы; 

– индексы содержания пигментов кароти-
ноидов и антоционина; 

– индексы оценки содержания влаги в рас-
тениях и оценки сухости. 

Расчет большей части вегетационных ин-
дексов базируется на двух наиболее стабиль-
ных участках кривой спектральной отража-
тельной способности растений. На красную зо-
ну спектра приходится максимум поглощения 
солнечной радиации хлорофиллом, а на ближ-
нюю инфракрасную – максимальное отражение 
энергии клеточной структурой листа. Отноше-
ние двух данных показателей друг к другу поз-
воляет отделять растительность от других при-
родных объектов [3]. 

Основная часть. Цель проводимых исследо-
ваний – оценка сезонной динамики спектрально-
го вегетационного индекса EVI в зависимости от 
основных лесоводственно-таксационных показа-
телей лесных насаждений для ее последующего 
использования при тематической обработке ма-
териалов космической съемки.  

Для анализа состояния лесной растительно-
сти по данным мультиспектрального дистанци-
онного зондирования весьма популярным явля-
ется нормализованный дифференциальный ве-
гетационный индекс NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index), рассчитываемый 
по значениям отражения в красной и ближней 
инфракрасной областях спектра [4]: 

 

NIR RED

NIR RED

NDVI
B B
B B

−=
+

, (1) 

где BNIR, BRED – значения спектральных яркостей 
аэрокосмического изображения соответственно 
в ближней инфракрасной и красной областях 
спектра. 

Однако, как отмечается в работах многих ав-
торов, NDVI чувствителен к фоновому отраже-
нию, а также склонен к насыщению в лиственных 
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насаждениях, что ограничивает использование 
данного индекса для определения составов лес-
ных насаждений [3, 4]. 

В качестве альтернативы NDVI использует-
ся усовершенствованный вегетационный ин-
декс EVI: он менее чувствителен к ограничени-
ям, но требует наличия синего диапазона волн. 
EVI позволяет выделить больше градаций на 
территориях с большим количеством зеленой 
биомассы, при этом влияние почвы и атмосфе-
ры в значениях данного индекса минимизиро-
ваны [3, 4]. Расчет спектрального вегетацион-
ного индекса EVI выполняется в соответствии с 
приведенным уравнением:  

     NIR RED

NIR RED BLUE

EVI 2,5 ,
6 7,5 1

B B
B B B

−
= ⋅

+ ⋅ − ⋅ +
 (2) 

где BNIR – значения спектральных яркостей аэро-
космического изображения в ближней инфра-
красной области спектра; BRED – значения спек-
тральных яркостей аэрокосмического изобра-
жения в красной области спектра; BBLUE – 
значения спектральных яркостей аэрокосмиче-
ского изображения в синей области спектра. 

В связи с вышепредставленными преиму-
ществами в проводимых исследованиях приме-
нялся спектральный вегетационный индекс 
EVI.  

В качестве объекта исследований выбрана 
территория Воложинского лесхоза Минского 
ГПЛХО. На названную территорию получены 
данные лесоустройства, включающие вектор-
ный картографический слой таксационных вы-
делов и повыдельную базу данных по матери-
алам базового лесоустройства с актуализаци-
ей. После проведения ряда операций по 
преобразованию исходных данных на базе 
программного обеспечения Quantum GIS со-
здан проект геоинформационной системы Во-
ложинского лесхоза. При этом каждому такса-
ционному выделу на цифровой карте подклю-
чалась соответствующая запись атрибутивной 
таблицы данных. Таблица включает основные 
характеристики земель лесного фонда и лесных 
насаждений: площадь выдела, категория зе-
мель, преобладающая порода, класс возраста, 
полнота, класс бонитета, запас и др. [5] 

Расчет спектральных вегетационных индек-
сов выполнялся на основе материалов космиче-
ской съемки Landsat 8. Данная система косми-
ческого дистанционного зондирования Земли 
является последней и наиболее усовершен-
ствованной из семейства космических аппара-
тов серии Landsat [6]. Информация распро-
страняется свободно и доступна потребителям 
по сети интернет. Характеристика материалов 
космической съемки представлена в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристика используемых материалов  

космической съемки Landsat 8 

Режим 
съемки 

VNIR SWIR PAN TIR 

Спетраль-
ный диапа-
зон, мкм 

0,43–0,45 
(фиолетовый)  

0,45–0,52 
(синий)  

0,53–0,60 
(зеленый)  
0,63–0,68 

(красный)  
0,85–0,89 
(ближний 

инфракрасный) 

1,36–
1,39 

(облач-
ность) 
1,56–
1,66 

(SWIR1)
  

2,10–
2,30 

(SWIR2) 

0,50–
0,68 

10,6–
11,19 

(TIRS1)
 

11,5–
12,51 

(TIRS2)

Пространст-
венное раз-
решение, м 

30 30 15 100 

Примечание. VNIR – спектральные каналы оптиче-
ского диапазона; SWIR – спектральные каналы коротко-
волнового диапазона; PAN – спектральные каналы пан-
хроматического диапазона; TIR – спектральные каналы 
теплового диапазона. 

Таким образом, для вычисления спектрального 
вегетационного индекса EVI в соответствии с 
уравнением (2) необходимы три спектральных 
канала оптического диапазона VNIR: синий, 
красный и ближний инфракрасный (табл. 1). 

С целью учета сезонной динамики на тер-
риторию Воложинского лесхоза подготовлены 
и использовались материалы космической 
съемки на три даты 05.06.2017, 18.03.2017, 
24.10.2017, представляющие три сезона года: 
весна, лето и осень. 

Перед расчетом значений спектрального 
вегетационного индекса выполняется предва-
рительная обработка растровых изображений, 
применяемых в расчете спектральных диапа-
зонов. Важнейшей составляющей предвари-
тельной обработки является проведение атмо-
сферной и радиометрической коррекции.  
В противном случае полученные расчетные 
данные спектральных вегетационных индексов 
будут некорректны. Атмосферная коррекция 
проводится с целью устранения разнообраз-
ных дефектов изображения, а также для улуч-
шения качества снимков с целью получения 
наибольшего объема информации об интере-
сующем объекте. Радиометрическая коррекция 
снимков земной поверхности, полученных с 
помощью космической съемки, предусмат-
ривает устранение искажений яркости исход-
ного изображения [7]. 

В настоящее время процедуры проведения 
атмосферной и радиометрической коррекции  
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автоматизированы и реализованы во многих 
видах программного обеспечения геоинформа-
ционных систем и систем обработки данных 
дистанционного зондирования Земли. В иссле-
довании такие преобразования выполнялись на 
основе дополнительного программного модуля 
Quantum GIS с применением в качестве вход-
ных данных метафайлов космических снимков, 
содержащих необходимые коэффициенты для 
проведения пересчетов значений спектральных 
яркостей пикселей [8].  

Расчет значений спектрального индекса EVI 
выполнялся на основе базовых программных 
функций геоинформационной системы Quan-
tum GIS с использованием калькулятора раст-
ровых изображений (рисунок). В результате 
были сформированы индексные растровые 
изображения, содержащие в таблице атрибу-
тивных данных расчетные значения спектраль-
ного вегетационного индекса EVI.  

С использованием функций пространствен-
ного геоинформационного анализа данных для 
каждого таксационного выдела цифровой кар-
ты определялось среднее значение вегетацион-
ного индекса EVI каждого сезона съемки (вес-
на, лето осень).  

Таким образом, с применением геоинформа-
ционных технологий сформирована атрибутив-
ная таблица данных, включающая, помимо ос-
новных лесоводственно-таксационных показате-
лей, рассчитанные значения спектрального 
вегетационного индекса EVI по сезонам съемки. 

Дальнейшая оценка зависимостей спек-
трального индекса EVI от лесоводственно-

таксационных показателей проводилась с ис-
пользованием программных функций построе-
ния запросов к атрибутивной таблице данных, а 
также определения стандартной ошибки на ос-
нове известных статистических методов. 

Рассчитанные значения спектрального веге-
тационного индекса EVI в зависимости от пре-
обладающей породы представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Значения вегетационного индекса EVI  
по преобладающим породам (Landsat 8) 

Преобла-
дающая 
порода 

Весна 
(18.03) 

Лето  
(05.06) 

Осень 
(24.10) 

Сосна 
0,3567  ± 
± 0,0007 

0,5376  ± 
± 0,0013 

0,4025  ± 
± 0,0008 

Ель 
0,3100  ± 
± 0,0016 

0,6661  ± 
± 0,0041 

0,3507  ± 
± 0,0019 

Дуб 
0,2948  ± 
± 0,0099 

0,7613  ± 
± 0,0326 

0,3486  ± 
± 0,0102 

Береза 
0,2961  ± 
± 0,0018 

0,6900  ± 
± 0,0033 

0,3393  ± 
± 0,0021 

Ольха чер-
ная 

0,2778  ± 
± 0,0035 

0,7438  ± 
± 0,0073 

0,3274  ± 
± 0,0037 

Осина 
0,2809  ± 
± 0,0090 

0,7795  ± 
± 0,0195 

0,3208  ± 
± 0,0100 

Анализ полученных результатов расчетов 
(табл. 2) показывает, что стандартная ошибка 
определения значений спектрального индекса 
EVI небольшая, что указывает на достаточно вы-
сокую точность определения средних значений.  

 

 

Расчет спектральных вегетационных индексов по материалам космической съемки средствами  
геоинформационной системы Quantum GIS 
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Наибольшие различия в значениях индекса 
характерны в летний период при наличии лист-
вы на деревьях. Самое высокое значение ин-
декса летом имеют осиновые древостои 
(0,7795), а самое низкое – сосновые (0,5376). 
Различия в значениях индекса лиственных ле-
сообразующих пород небольшие, что затрудня-
ет определение конкретной лиственной породы 
по снимку. При этом достаточно хорошо отде-
ляются насаждения хвойных пород от листвен-
ных. В весенний и осенний периоды различия в 
значениях индекса хвойных и лиственных по-
род незначительны. Таким образом, для де-
шифрирования по космическому снимку пре-
обладающих пород наиболее подходящими 
следую признать космические снимки, получа-
емые в летний период. 

Поскольку спектральный вегетационный 
индекс EVI характеризует наличие зеленой 
биомассы, интерес представляет сопоставление 
его расчетных значений с классами возраста 
лесных насаждений и их полнотами. 

Значения спектрального вегетационного 
индекса EVI, определенного по материалам 
космической съемки Landsat 8, в разрезе клас-
сов возраста хвойных и лиственных лесообра-
зующих пород представлены в табл. 3. 

Для хвойных насаждений характерна незна-
чительная динамика вегетационного индекса как 
по сезонам съемки, так и по классам возраста. 

На космическом снимке, полученном вес-
ной, значения спектрального вегетационного 
индекса EVI хвойных насаждений находятся в 
пределах 0,3346–0,3594. При съемке осенью 
значения варьируют от 0,3746 до 0,4083, а ле-
том – от 0,5226 до 0,5789. 

 
Таблица 3 

Значения вегетационного индекса EVI  
по классам возраста (Landsat 8) 

Класс 
возраста 

Весна 
(18.03) 

Лето 
(05.06) 

Осень 
(24.10) 

Хвойные насаждения 

1 
0,3541 ± 
± 0,0077 

0,5789 ± 
± 0,0147 

0,4083 ± 
± 0,0089 

2 
0,3562 ± 
± 0,0030 

0,5543 ± 
± 0,0052 

0,4072 ± 
± 0,0040 

3 
0,3573 ± 
± 0,0011 

0,5316 ± 
± 0,0022 

0,4043 ± 
± 0,0013 

4 
0,3593 ± 
± 0,0011 

0,5226 ± 
± 0,0021 

0,4012 ± 
± 0,0014 

5 
0,3594 ± 
± 0,0016 

0,5245 ± 
± 0,0029 

0,4025 ± 
± 0,0020 

6 
0,3476  ± 
± 0,0049 

0,5376 ± 
± 0,0100 

0,3855 ± 
± 0,0058 

7 
0,3346 ± 
± 0,0302 

0,5628 ± 
± 0,0146 

0,3746 ± 
± 0,0301 

Окончание табл. 3 

Класс 
возраста 

Весна 
(18.03) 

Лето 
(05.06) 

Осень 
(24.10) 

Лиственные насаждения 

1 
0,3190 ± 
± 0,0052 

0,6438 ± 
± 0,0103 

0,3691 ± 
± 0,0056 

2 
0,2982 ± 
± 0,0038 

0,6290 ± 
± 0,0072 

0,3443 ± 
± 0,0043 

3 
0,2985 ± 
± 0,0036 

0,6355 ± 
± 0,0060 

0,3411 ± 
± 0,0041 

4 
0,2895 ± 
± 0,0045 

0,6530 ± 
± 0,0085 

0,3279 ± 
± 0,0055 

5 
0,3016 ± 
± 0,0049 

0,6908 ± 
± 0,0098 

0,3463 ± 
± 0,0054 

6 
0,2735 ± 
± 0,0062 

0,6735 ± 
± 0,0107 

0,3108 ± 
± 0,0066 

7 
0,2528 ± 
± 0,0065 

0,6922 ± 
± 0,0107 

0,2897 ± 
± 0,0075 

8 
0,2883 ± 
± 0,0085 

0,7168 ± 
± 0,0241 

0,3310 ± 
± 0,0083 

Таким образом, в летний период съемки значе-
ния вегетационного индекса EVI хвойных лесов 
несколько выше весенних и осенних. Данный факт, 
по всей видимости, обусловливается облиствением 
подроста и подлеска, что влияет на спектральные 
характеристики отображения хвойных насажде-
ний на космическом снимке. Динамика значений 
спектрального индекса по классам возраста в 
пределах одного снимка весьма незначительна. 

Значения спектрального вегетационного ин-
декса EVI весенней и осенней съемок лиственных 
насаждений схожи со значениями, полученными 
для хвойных лесов. По весеннему космическому 
снимку значения индекса лиственных насажде-
ний находятся в пределах 0,2528–0,3190, а по 
осеннему – 0,3108–0,3691. В летний период 
съемки значения индекса минимум в два раза 
выше, что обусловливается распусканием листьев 
на деревьях. Достоверная динамика индекса по 
классам возраста не прослеживается. 

Расчетные значения спектрального индекса 
EVI по группам полнот представлены в табл. 4. 

Таблица 4 
Значения вегетационного индекса EVI  

по группам полнот (Landsat 8) 

Группа 
полноты 

Весна 
(18.03) 

Лето 
(05.06) 

Осень 
(24.10) 

Хвойные насаждения 

0,1–0,3 
0,3431 ± 
± 0,0109 

0,5042 ± 
± 0,0294 

0,3909 ± 
± 0,0120 

0,4–0,5 
0,3582 ± 
± 0,0027 

0,5104 ± 
± 0,0059 

0,4104 ± 
± 0,0035 

0,6–0,7 
0,3650 ± 
± 0,0009 

0,5020 ± 
± 0,0019 

0,4124 ± 
± 0,0012 

0,8–1,0 
0,3722 ± 
± 0,0010 

0,4998 ± 
± 0,0021 

0,4211 ± 
± 0,0013 
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Окончание табл. 4 

Группа 
полноты 

Весна 
(18.03) 

Лето  
(05.06) 

Осень 
(24.10) 

Лиственные насаждения 

0,1–0,3 
0,2561 ± 
± 0,0073 

0,6683 ± 
± 0,0222 

0,2831 ± 
± 0,0172 

0,4–0,5 
0,2914 ± 
± 0,0046 

0,6767 ± 
± 0,0086 

0,3449 ± 
± 0,0049 

В целом общие тенденции в распределении 
значений спектрального вегетационного индекса 
EVI по группам полнот схожи с распределением 
данного индекса по классам возраста. Просле-
живается динамика по сезонам проведения кос-
мической съемки: значения EVI в летний период 
выше весенних и осенних. Существенных раз-

личий в значениях спектрального индекса по 
группам полнот в пределах одного космического 
снимка не наблюдается. 

Заключение. Результаты анализа значений 
спектрального вегетационного индекса EVI пока-
зывают, что прослеживается сезонная динамика 
его значений – летние значения выше весенних и 
осенних. Наибольшие различия по преобладаю-
щим породам характерны для летних снимков. 
Динамика по классам возраста и группам полнот 
не прослеживается, что требует проведения до-
полнительных исследований по уточнению объ-
ектов расчета – их дифференциации не только по 
преобладающим породам, но и другим лесовод-
ственно-таксационным показателям (типам усло-
вий местопроизрастания, составам насаждений). 
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УДК 630*181 
Е. В. Дегтярева, А. А. Болботунов 

Полоцкий государственный университет 

ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ХВОЙНЫХ ПОРОД  
НА ТЕРРИТОРИИ САНИТАРНО-ЗАЩИТНОЙ ЗОНЫ  

ГОРОДА НОВОПОЛОЦКА  
Леса санитарно-защитных зон являются естественным барьером между жилой частью го-

рода и промышленной зоной. Они, находясь под постоянным техногенным воздействием, слу-
жат своеобразными индикаторами состояния окружающей среды. Количественным показате-
лем оценки состояния древостоя может выступать динамика радиального прироста. В ходе 
длительного дендрохронологического мониторинга на постоянных пробных площадях в сани-
тарной защитной зоне г. Новополоцка выявляются реакции ширины годичного кольца деревьев 
хвойных пород на аэротехногенное загрязнение, гидромелиорацию, внесение удобрений. 
Сравнение ведется с естественно развивающимися аналоговыми пробными площадями, нахо-
дящимися вне зоны техногенного воздействия. 

Показаны возможности математического моделирования динамики радиального прироста 
хвойных пород деревьев на урбанизированных территориях. Выполнен прогноз динамики ши-
рины годичного кольца до 2030 г. для хвойных насаждений на фоне проектирования установки 
по сжиганию нефтяного кокса. 

Ключевые слова: аэротехногенное загрязнение, дендрохронология, радиальный прирост, 
хвойные породы деревьев, дендрошкалы, моделирование.  

E. V. Degtyareva, А. А. Bolbotunov 
Polotsk State University 

DENDROCHRONOLOGICAL MONITORING OF CONIFEROUS  
IN THE TERRITORY OF THE SANITARY PROTECTION ZONE  

OF THE NOVOPOLOTSK CITY  
The forests of health protection zones are a natural buffer between the residential part of the city 

and the industrial zone. These forest stands, being under constant technogenic influence, are peculiar 
indicators of the state of the environment. A quantitative indicator of the assessment of the state of the 
forest stand can be the dynamics of the radial growth. During the long dendrochronological monitor-
ing on permanent test plots in the buffer healht sanitary protection zone of Novopolotsk, the response 
of the annual ring width of coniferous to aero-technogenic pollution, hydro-reclamation, and fertiliza-
tion are identified. The comparison is carried out with naturally developing analog sample plots locat-
ed outside the zone of anthropogenic impact. 

The article shows the possibilities of mathematical modeling of the dynamics of the radial nature 
of coniferous trees in urbanized areas. The forecast of the dynamics of the annual ring width up to 
2030 for pine stands against the background of the design of an oil coke burning plant was made. 

Key words: technogenic air pollution, dendrochronology, annual tree ring width, coniferous 
trees, radial growth scales, modeling. 

Введение. Лесные экосистемы Беларуси, 
являясь восполнимым ресурсом, имеют важное 
экономическое и огромное экологическое зна-
чение, которое распространяется и за пределы 
республики. Леса Беларуси обеспечивают регу-
лирование водного режима трансграничных 
рек, депонируют углерод в объемах, превыша-
ющих эмиссии СО2 в республике, поставляя 
кислород и для сопредельных территорий. Во-
просы, связанные с разработкой лесохозяй-
ственных мероприятий для увеличения депони-
рующей функции лесов и созданием методик 
оценки адсорбции углерода, в настоящее время 
очень актуальны и широко рассматриваются в 
литературе [1, 2, 3]. 

Особую роль в экологическом плане играют 
леса санитарных защитных зон предприятий, 
являясь локальным барьером между источни-
ком эмиссий и населенным пунктом. Находясь 
под сильным антропогенным воздействием 
(аэротехногенное воздействие стационарных 
источников, интенсивная рекреация, воздей-
ствие мобильных источников загрязнения, гид-
ромелиорация и т. д.), эти насаждения нужда-
ются в постоянном мониторинге и особых хо-
зяйственных мероприятиях, которые будут 
учитывать возраст экологической спелости, 
технологии рубок, оптимальный подбор пород-
ных составов, использование минеральных 
удобрений и т. д. [1, 2, 4].  
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Санитарно-защитная зона г. Новополоцка 
(далее СЗЗ) представляет собой лесную полосу 
шириной 4,5 км между городом и промышлен-
ной зоной. В типологическом отношении леса 
здесь отличаются разнообразием и представле-
ны всеми основными типами, характерными 
для бореальных лесов. Работы по мониторингу 
лесов на территории СЗЗ г. Новополоцка нача-
ты в Полоцком государственном университете 
на кафедре геодезии и кадастров в 1988 г. Объ-
екты исследований расположены в сосновых и 
еловых фитоценозах III–VI классов возраста. 
Для контроля использованы аналоговые проб-
ные площади на расстоянии 10, 25, 65–120 км в 
различных лесничествах Полоцкого лесхоза, 
Двинской экспериментальной лесной базы Ин-
ститута леса НАН Республики Беларусь, на 
особо охраняемых природных территориях Бе-
лорусского Поозерья. 

За период исследований устанавливалось со-
стояние фитоценозов, выполнялись наблюдения 
за уровнем грунтовых вод, мониторинг изменения 
агрохимических свойств почв на ряде проб [5]. 
Постоянные пробные площади, заложенные в 
хвойных древостоях в разных условиях место-
произрастания, позволяют оценить влияние тех-
ногенных, климатических и мелиоративных 
факторов на типологической основе. Ширина 
годичного кольца является замечательным ин-
дикатором антропогенных и климатических воз-
действий: как негативных, так и положитель-
ных. Дендрохронологические исследования поз-
воляют количественно оценить воздействие тех 
или иных факторов (выбросы, пожары, удобре-
ния, рубки ухода, засуха, подтопление и т. д.) на 
состояние древостоев, а также выполнить про-
гноз динамики развития. Регулярно актуализи-
рующиеся дендрохронологические шкалы дают 
возможность оперативно оценить степень антро-
погенного воздействия в санитарно-защитной 
зоне г. Новополоцка. 

Новополоцк, к сожалению, уже традиционно 
относится к числу городов с наиболее высокой 
плотностью эмиссии вредных веществ (рис. 1). 
Основными источниками загрязнения атмосфер-
ного воздуха являются предприятия нефтепере-
рабатывающей, химической промышленности, 
теплоэнергетики и автотранспорт.  

В структуре выбросов преобладает диоксид 
серы (35%). В отличие от других городов рес-
публики, на долю автотранспорта в Новопо-
лоцке приходится всего около 5% [6]. 

По данным на начало 2018 г., на контроль-
ных пунктах, расположенных в черте города, 
отмечается снижение содержания в воздухе ди-
оксида азота и сероводорода по сравнению с 
2013 г. Однако наметилась устойчивая тенден-
ция увеличения среднегодовых концентраций 
фенола и свинца.  

 
Рис. 1. Выбросы загрязняющих веществ  

в атмосферный воздух от стационарных источников  
по отдельным городам (тыс. т) [6] 

 
Основная часть. В целом состояние лесных 

насаждений в зоне воздействия Новополоцкого 
нефтеперерабатывающего комплекса оценивает-
ся как удовлетворительное. В настоящее время 
на фоне устойчивого объема атмосферных вы-
бросов доля здоровых деревьев составила в 
среднем порядка 46% (рис. 2). Схожие данные 
получили в ходе исследований и коллеги из Ин-
ститута экспериментальной ботаники [7]. 

 
Рис. 2. Распределение деревьев по категориям  

состояния на исследованных пробных площадях, 
в процентах, согласно перечетам 2015–2018 гг. 

На основании лесоустроительного проекта 
и по согласованию с работниками Фариновско-
го лесничества Полоцкого лесхоза, на землях 
которого расположена СЗЗ, лесохозяйственные 
работы на постоянных пробных площадях мак-
симально ограничены. Этим объясняется зна-
чительное количество сухостоя. Сухостой при 
отсутствии мероприятий по уборке захламлен-
ности стоит на корню, как правило, 5–10 лет 
(76% всего сухостоя). В гидроморфных услови-
ях сухостой способен оставаться в вертикаль-
ном положении более 20 лет (по данным по-
следних перечетов, это 10% от всего сухостоя). 

Наибольшие объемы выбросов пришлись на 
1980-е гг., что отразилось на радиальном при-
росте хвойных пород в СЗЗ. На рис. 3 показаны 
фрагменты дендрохронологических шкал ели, 
таксационные характеристики приведенных в 
статье постоянных пробных площадей (далее 
ППП) даны в таблице.  
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Рис. 3. Техногенное воздействие 1980–1995 гг. 
на ельники черничные в разной удаленности 
от источника аэротехногенного загрязнения 

Характеристики  
постоянных пробных площадей 

Название  
и расположение 

ППП 

Порода, 
возраст, 

количество
деревьев  

Состав, 
ТУМ,  
тип леса 

Удаленность 
от завода, 
кернов  
в шкале 

ППП 16 
Фариновское 
лес-во, кв. 68 

Ель 
150 лет 

198 

10Е  
С2 

Е. кис. 

200 м 
26 

ППП 24 
Фариновское 
лес-во, кв. 12 

Ель 
110 лет 

162 

10Е 
С2 

Е. кис. 

2 км 
25 

ППП 47 
Борковичское 
лес-во, кв. 87 

Ель 
130 лет 

200 

6С4Е 
В2 

С. кис. 

25 км 
21 

Новополоцк 
Объект озелене-
ния 

Сосна 
135 лет 

36 

10С 
А3 

газон*  

5 км 
28 

ППП 23 
Фариновское 
лес-во, кв. 41 

Сосна 
120 лет 

126 

10С 
А4 

С. сф. 

0,5 км 
27 

* Трансформация из ГЛФ, ранее С. чер. 
** Мелиоративное воздействие, ранее А5. 

Представленные на графике насаждения 
расположены на разном удалении от источника 
эмиссии. Как видно на рис. 3, радиальный при-
рост древостоя на ППП 16 понизился почти 
наполовину по сравнению с аналоговым насаж-
дением ППП 47. Даже насаждение, находящее-
ся на территории СЗЗ, но на 2 км дальше, не 
столь остро реагировало на ухудшение эколо-
гической ситуации. 

В данный период на дендрохронологиче-
ских шкалах, разработанных для насаждений 
СЗЗ г. Новополоцка, отмечается удовлетвори-
тельное состояние. Даже те пробные площа-
ди, которые находятся непосредственно близ-
ко к источнику загрязнения, после 1995 г. 
стабилизировали динамику радиального при-
роста.  

Пример положительного антропогенного 
воздействия показан на рис. 4. Этот 130-летний 
сосновый древостой включен в городское озе-
ленение из гослесфонда в 1985 г. После строи-
тельства Дворца Бракосочетаний и реконструк-
ции территории в 2007 г. было решено поддер-
жать состояние части деревьев (секция 1) вне-
сением минеральных удобрений в дозах 
P60N60K60. Эффект от внесения удобрений со-
храняется уже 11 лет.  

 
Рис. 4. Эффективность внесения удобрений  

в реконструированном парковом насаждении сосны 
возле Дворца бракосочетаний г. Новополоцка 
 
Известно, что лес является открытой, ди-

намической, саморегулирующейся, мульти-
стабильной и очень сложной системой, однако 
присутствующие закономерности дают воз-
можность описать дендрохронологическую 
шкалу в виде математической функции и вы-
полнить прогноз на ближайшие годы [8]. 
Наилучшим образом моделируются естествен-
ные процессы без антропогенного воздей-
ствия, подверженные влиянию только клима-
тических условий, которые, как считают мно-
гие исследователи, под действием астрономи-
ческих факторов имеют хоть и сложную, но 
периодическую закономерность. Насаждения 
урбанизированных территорий несут в себе 
отражение хозяйственной деятельности, кото-
рые часто скрадывают природные циклы, что 
затрудняет моделирование и прогнозирование 
таких шкал. 

На рис. 5 приведена дендрохронологическая 
шкала сосны. После проведения гидромелиора-
ции в 1970 г., периодичность шкалы проявляет-
ся уже не столь ярко, а также уменьшилась ам-
плитуда колебаний в динамике ширины годич-
ного кольца. Тем не менее модель имеет высо-
кий коэффициент корреляции с реальными 
данными (r = 0,82). В модель вошли 8 гармоник 
с периодами 19, 32, 31, 19, 16, 9, 13, 4, 46, 6 лет. 
Данные для удобства моделирования (рис. 5) 
выполнены в относительных единицах – индек-
сах (процентах к скользящему среднему с ок-
ном 21 год). 
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Рис. 5. Динамика радиального прироста сосны в сосняке сфагновом (А5)  

под воздействием гидромелиорации с 1970 г.  
Моделирование выполнено гармоническим анализом,  
корреляция с моделью 0,82; прогноз 2019–2030 гг.

В 2019 г. общественность в г. Новополоцке 
обсуждала вопрос о воздействии на окружаю-
щую среду проектирующейся установки по 
сжиганию нефтяного кокса на Новополоцкой 
ТЭЦ. Однако и без того непростая экологиче-
ская обстановка вблизи промышленного узла в 
результате реализации проекта усугубится по-
явлением в выбросах твердых частиц, увеличе-
нием объема выбросов оксида углерода и тяже-
лых металлов (особенно ванадия и никеля) [9].  

Планирующиеся в 15 км к западу от города 
золоотвалы – земельные участки площадью по-
рядка 50 га – должны были передаваться из зе-
мель лесного фонда. Учитывая существующую 
розу ветров и расположение населенных пунк-
тов, золоотвалы являются серьезными источни-
ками загрязнения, в первую очередь атмосфер-
ного воздуха пылевыми частицами. 

Возможно также загрязнение почв тяжелы-
ми металлами, изменение их структуры и кис-
лотности, так как в отличие от древесной золы, 
зола нефтекокса не является удобрением и рас-
кислителем. Степень изменения кислотности 
будет зависеть от буферности почв, во многом 
определяемой гранулометрическим составом 
(наличием коллоидных частиц). Так, глинистые 
и суглинистые почвы претерпят меньшие изме-
нения, нежели песчаные. В сложившихся усло-
виях такая характерная особенность Полоцкого 
района, как мелкоконтурность, повышает эко-
логическую устойчивость окружающей среды, 
хотя для сельского хозяйства рассматривается 
скорее как недостаток. Для оценки изменений 

требуется актуализация почвенной карты, в 
особенности карты кислотности. Существую-
щий картографический материал с эдафиче-
скими характеристиками был выполнен в ходе 
лесоустройства в 1983 г., и сейчас назрела об-
становка и необходимость более глубоких ис-
следований почвенного покрова, что подтвер-
ждается исследованиями других авторов [10],  
а также совершенствование системы лесо-
устроительного проектирования на основе си-
стемы лесного кадастра, разработки автомати-
зированных модулей кадастровой оценки лесов 
на основе ГИС-технологий [11]. 

Заключение. Дендрохронологический мо-
ниторинг может служить реальным обоснованием 
для текущего и среднесрочного планирования 
лесохозяйственных мероприятий при инвента-
ризации лесного фонда. Согласно выполненным 
исследованиям и сделанным прогнозам динами-
ки радиального прироста, в 20-е гг. текущего 
столетия ожидается спад прироста у сосны, осо-
бенно на верхних элементах рельефа [8], что, 
очевидно, будет связано с неблагоприятными 
климатическими условиями. Усугубить ситуа-
цию могут повышение объемов эмиссий в реги-
оне и проблемные ситуации с золоотвалами. 

Дендрохронологический мониторинг отме-
чает спад радиального ежегодного прироста у 
деревьев хвойных пород в период наибольших 
выбросов. Это особенно заметно в сравнении с 
аналоговыми насаждениями, расположенными 
за пределами влияния нефтепромышленного 
комплекса. 

Литература 
1. Рожков Л. Н. Методологические подходы к оценке содержания углерода (абсорбция / эмис-

сия) при различных способах рубки и возобновления леса, удаления / неудаления порубочных 
остатков // Труды БГТУ. 2019. Сер. 1. № 1: Лесное хозяйство, природопользование и переработка 
возобновляемых ресурсов. С. 17–23. 

40
60
80

100
120
140
160
180

19
15

19
20

19
25

19
30

19
35

19
40

19
45

19
50

19
55

19
60

19
65

19
70

19
75

19
80

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

20
15

20
20

20
25

20
30

%

общая ширина кольца ПП 23, сосна, А4 модель и прогноз



16 Äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã õâîéíûõ ïîðîä íà òåððèòîðèè ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

2. Шиман Д. В., Юшкевич М. В., Клыш А. С. Пути увеличения адсорбции парниковых газов ле-
сами Беларуси // Труды БГТУ. Сер. 1: Лесное хозяйство, природопользование и переработка возоб-
новляемых ресурсов. 2019. № 1. С. 42–47. 

3. Штукин С. С. О создании лесных углерододепонирующих плантаций // Труды БГТУ. Сер. 1: 
Лесное хозяйство, природопользование и переработка возобновляемых ресурсов. 2019. № 1. С. 67–71. 

4. Багинский В. Ф., Лапицкая О. В. Запас депонированного углерода как организационный эле-
мент экологизированного лесопользования // Труды БГТУ. Сер. 1: Лесное хозяйство, природополь-
зование и переработка возобновляемых ресурсов. 2018. № 2. С. 37–43. 

5. Болботунов А. А. Полевые почвенные исследования; методические указания к выполнению 
лабораторных работ по дисциплинам «Землеустроительное проектирование», «Кадастры», «Почво-
ведение». Новополоцк: ПГУ, 2004. 60 с. 

6. Охрана окружающей среды в Республике Беларусь: статистический сб. [Электронный ре-
сурс] / Национальный статистический комитет Республики Беларусь. Режим доступа: http:// 
www.belstat.gov.by/ofitsialnaya-statistika/makroekonomika-i-okruzhayushchaya-sreda/okruzhayusc haya-
sreda/ofitsialnye-publikatsii_17/index_9418/ (дата обращения: 20.05.2019). 

7. Судник А. В. Динамика состояния лесных древостоев в зоне воздействия новополоцкого НПК 
по данным локального мониторинга за 25-летний период // Маніторынг і ацэнка стану расліннага 
свету: матэрыялы V Міжнароднай навуковай канферэнцыі, Мiнск, 8–12 кастр. 2018 г. Мінск: Ко-
лорград, 2018. С. 91–93. 

8. Болботунов А. А., Дегтярева Е. В. Оценка развития сосновых насаждений дендроклиматиче-
скими методами // Маніторынг і ацэнка стану расліннага свету: матэрыялы V Міжнароднай навуко-
вай канферэнцыі, Мiнск, 8–12 кастр. 2018 г. Мінск: Колорград, 2018. С. 15–17. 

9. Оценка воздействия на окружающую среду (ОВОС) по объекту «Строительство котлоагрега-
та паропроизводительностью 240 т/ч в филиале РУП «Витебскэнерго» Новополоцкая ТЭЦ» 259-ПЗ-
ЭКО1. Резюме нетехнического характера ГПО «БЕЛЭНЕРГО [Электронный ресурс]. Режим досту-
па: http://www.novopolotsk.by/content/view/8385/176/ (дата обращения: 31.05.2019). 

10. Червань А. Н., Романова М. Л., Андреева В. Л., Ефимова И. А. Применение геосистемного 
подхода к анализу структуры почвенного покрова в отношении задач сельского и лесного хозяйства // 
Труды БГТУ. Сер. 1: Лесное хозяйство, природопользование и переработка возобновляемых ресур-
сов. 2019. № 1. С. 5–9. 

11. Толкач И. В. Основные направления развития системы лесоустройства и методов инвента-
ризации лесов Беларуси // Труды БГТУ. 2015. № 1: Лесное хозяйство. С. 50–53. 

References 
1. Rozhkov L. N. Methodological approaches to the evaluation of the content carbon (absorption / 

emission) using different ways of felling and forest renewal, removal / not removal of debris. Trudy BGTU 
[Proceedings of BSTU], series 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 
2019, no. 1, pp. 17–23 (In Russian). 

2. Shiman D. V., Yushkevich M. V., Klysh A. S. Activities to increase carbon sequestration in the for-
ests of Belarus. Trudy BGTU [Proceedings of BSTU], series 1, Forestry. Nature Management. Processing 
of Renewable Resources, 2019, no. 1, pp. 42–47 (In Russian). 

3. Shtukin S. S. On the creation of forest carbon depositing plantations. Trudy BGTU [Proceedings of 
BSTU], series 1: Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2019, no. 1, pp. 67–71  
(In Russian). 

4. Baginskiy V. F., Lapitskaya O. V. Stock of deposited carbon as an organizational element environ-
mental forest use. Trudy BGTU [Proceedings of BSTU], series 1, Forestry. Nature Management. Pro-
cessing of Renewable Resources, 2018, no. 2, pp. 37–43 (In Russian). 

5. Bolbotunov A.A. Polevyye pochvennyye issledovaniya [Field soil studies]. Novopolotsk, PGU Publ., 
2004. 60 p. 

6. Okhrana okruzhayushchey sredy v Respublike Belarus’: statisticheskiy sb. [Environmental Protec-
tion in the Republic of Belarus: Statistical Compendium. National Statistical Committee of the Republic of 
Belarus]. Available at: http://www.belstat.gov.by/ofitsialnaya-statistika/makroekonomika-i-okruzhayush 
chaya-sreda/okruzhayuschaya-sreda/ofitsialnye-publikatsii_17/index_9418// (accessed 20.05.2019). 

7. Sudnik A. V. Dynamics of the state of forest stands in the impact zone of Novopolotsk NPK 
according to local monitoring data for a 25-year period. Materialy V Mezhdunarodnoy nauchnoy 
konferentsii “Monitoring i otsenka sostoyaniya rastitel’nogo mira” [Materials of the V International 
Scientific Conference “Monitoring and assessment of the state of the flora”]. Minsk, 2018, pp. 91–
93 (In Russian). 



Å. Â. Äåãòÿðåâà, À. À. Áîëáîòóíîâ 17 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

8. Degtyareva E. V., Bolbotunov A. A. Evaluation of the development of pine plantations by dendro-
climatic methods. Materialy V Mezhdunarodnoy nauchnoy konferentsii “Monitoring i otsenka sostoyaniya 
rastitel’nogo mira” [Materials of the V International Scientific Conference “Monitoring and assessment of 
the state of the flora”]. Minsk, 2018, pp. 15–17 (In Russian). 

9. Otsenka vozdeystviya na okruzhayushchuyu sredu (OVOS) po ob’yektu “Stroitel’stvo kotloagregata 
paroproizvoditel’nost’yu 240 t/ch v filiale RUP “Vitebskenergo” Novopolotskaya TETS» 259-PZ-EKO1. 
Rezyume netekhnicheskogo kharaktera GPO “BELENERGO”. Available at: http://www.novopolotsk.by/ 
content/view/8385/176/ (accessed 31.05.2019).  

10. Chervan’ A. N., Romanova E. L., Andreeva V. L., Efimova I. A. Geosystem approach using for analysis 
of the structure of the topsoil cover in agriculture and forestry. Trudy BGTU [Proceedings of BSTU], series 1, 
Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2019, no. 1, pp. 5–9 (In Russian). 

11. Tolkach I. V. The main directions of development of forest management and methods of forest in-
ventory of Belarus. Trudy BGTU [Proceedings of BSTU], 2015, no. 1: Forestry, pp. 50–53 (In Russian).  

Информация об авторах 
Дегтярева Елена Владимировна – старший преподаватель кафедры геодезии и геоинформа-

ционных систем. Полоцкий государственный университет (220440, г. Новополоцк, ул. Блохина, 29, 
Республика Беларусь). E-mail: e.degtjareva@psu.by 

Болботунов Афанасий Астафьевич − кандидат сельскохозяйственных наук, доцент, доцент 
кафедры геодезии и геоинформационных систем. Полоцкий государственный университет (220440, 
г. Новополоцк, ул. Блохина, 29, Республика Беларусь). E-mail: dendro.psu@gmail.com 

Information about the authors 
Degtyareva Elena Vladimirovna − Senior Lecturer, the Department of Geodesy and Geographic  

Information Systems. Polotsk State University (29, Blokhina str., 220440, Novopolotsk, Republic of Bela-
rus). E-mail: e.degtjareva@psu.by 

Bolbotunov Afanasiy Astaf’yevich – PhD (Agriculture), Associate Professor, Assistant Professor,  
the Department of Geodesy and Geographic Information Systems. Polotsk State University (29, Blokhina str., 
220440, Novopolotsk, Republic of Belarus). E-mail: dendro.psu@gmail.com  

Поступила 04.06.2019 



18 Òðóäû ÁÃÒÓ, 2020, ñåðèÿ 1, № 1, ñ. 18–22 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

УДК 581.5 

С. А. Комар 
Інстытут эксперыментальнай батанікі імя В. Ф. Купрэвіча НАН Беларусі 

ПРАСТОРАВА-ЧАСАВЫЯ ЗМЕНЫ САСНЯКОЎ ВЕРАСОВЫХ  
НА ТЭРЫТОРЫІ БЯРЭЗІНСКАГА БІЯСФЕРНАГА ЗАПАВЕДНІКА 

Сасняк верасовы з’яўляецца адным з трынаццаці тыпаў сасновых лясоў Беларусі. З 1960 па 2018 г. 
яго плошча на тэрыторыі краіны значна паменшылася. Такая тэндэнцыя скарачэння плошчаў сасня-
коў верасовых характэрна для ўсёй Беларусі, і ў прыватнасці для Бярэзінскага біясфернага запаведніка.  

На аснове звестак матэрыялаў лесаўпарадкавання за 1961–2008 гг. былі прааналізаваны 
часавыя змены саснякоў верасовых на тэрыторыі Бярэзінскага біясфернага запаведніка, а 
таксама вызначаны пяць асноўных напрамкаў іх прасторавай трансфармацыі.  

Праведзены аналіз паказаў, што на тэрыторыі Бярэзінскага біясфернага запаведніка саснякі 
верасовыя пераважна замяняюцца блізкімі па эдафічных і гідралагічных умовах сухадольнымі 
саснякамі імшыстымі і бруснічнымі. 

Ключавыя словы: сасняк верасовы, Бярэзінскі біясферны запаведнік, прасторава-часавыя 
змены, трансфармацыя. 

S. A. Komar 
V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany of the NAS of Belarus  

SPACE-TIME CHANGES OF HEATHER PINE STANDS  
ON THE TERRITORY OF THE BEREZINSKY BIOSPHERE RESERVE 

Heather pine forest is one of the thirteen types of pine forests of Belarus. Its area decreased 
significantly from 1960 to 2018. This tendency of reduction heather pine forests is typical for the 
whole Belarus and, in particular, for the Berezinsky Biosphere Reserve. 

On the basis of forest inventory materials for the period 1961–2008 temporal changes in heather 
pine forests were analyzed on the territory of the Berezinsky Biosphere Reserve, as well as five main 
areas of their spatial transformation were identified. 

The analysis showed that the heather pine stands principally replaced by close dry mossy and 
cowberry pine forests. 

Key words: heather pine forest, Berezinsky Biosphere Reserve, space-time changes, transformation. 

Уводзіны. Сасна звычайная (Pinus sylvestris L.) 
шырока распаўсюджана на тэрыторыі Беларусі 
і з’яўляецца галоўнай лесаўтваральнай пародай 
краіны [1]. Па звестках Дзяржаўнага ляснога 
кадастра, на пачатак 2018 г. сасновыя лясы зай-
маюць больш за 4100 тыс. га, што складае пры-
блізна 50% ад усіх тыпаў лясных насаджэнняў 
рэспублікі. Сасновая фармацыя прадстаўлена 
13 тыпамі лесу, сярод якіх выдзяляецца сасняк 
верасовы (Pinetum callunosum) [2]. На думку 
беларускіх лесатыполагаў, ён уяўляе сабой 
складаны шэраг як карэнных, так і вытворных 
супольніцтваў. Яшчэ ў 1970-х гг. сасняк верасо-
вы быў шырокараспаўсюджаным тыпам лесу, 
дзе на яго долю прыпадала больш за 30% на-
саджэнняў сасновай фармацыі [3]. У наступныя 
дзесяцігоддзі назіраецца значнае скарачэнне 
плошчы дадзенага тыпу лесу, і ўжо ў пачатку 
2018 г. на яго долю прыпадае толькі каля 4% са-
сновых насаджэнняў. На такое рэзкае змяншэнне 
плошчы саснякоў верасовых маглі паўплываць 
як прыродныя, так і антрапагенныя фактары.  

Асноўная частка. Мэта правядзення дасле-
давання – выявіць напрамкі прасторава-часавай 

трансфармацыі саснякоў верасовых на тэрыто-
рыі Бярэзінскага біясфернага запаведніка (ББЗ). 
Для аналізу напрамкаў прасторава-часавых зме-
наў саснякоў верасовага тыпу лесу былі выка-
рыстаны матэрыялы некалькіх тураў лесаўпара-
дкавання за перыяд 1961–2008 гг.  

Тэндэнцыя скарачэння плошчы саснякоў 
верасовых, якая характэрна для краіны ў цэлым, 
назіраецца і на тэрыторыі ББЗ. Па матэрыялах 
лесаўпарадкавання за 1976 г., яны займалі 
плошчу каля 2200 га. У наступныя дзесяцігод-
дзі плошчы сасновых насаджэнняў верасовага 
тыпу лесу скараціліся амаль у 3 разы, і ў 2008 г. 
яны займалі ўсяго 770 га. Для аналізу напрам-
каў часавых зменаў саснякоў верасовых ББЗ 
былі адабраны 23 кварталы з найбольшай кан-
цэнтрацыяй дадзеных лясоў, для якіх была маг-
чымасць прасачыць змены за ўсе туры лесаўпа-
радкавання. Большасць кварталаў знаходзіцца ў 
паўночна-заходняй частцы запаведніка на тэры-
торыі Бярэзінскага і Ражнянскага лясніцтваў.  
За апошнія 50 гадоў плошча і размяшчэнне ада-
браных кварталаў засталіся нязменнымі пры 
правядзенні лесаўпарадкавання. Для адабраных 
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кварталаў з ўлікам матэрыялаў лесаўпарадка-
вання за 1961–2008 гг. былі параўнаны плошчы 
сасновых насаджэнняў (табліца). У 1960-я гг. пло-
шча саснякоў складала каля 1830 га. У другой 
палове 1970-х гг. яна павялічылася да 1950 га і 
да 2008 г. заставалася практычна нязменнай. 

У 1960-х гг. плошча, якую займалі саснякі, 
аднесеныя да верасовага тыпу лесу, у вышэй-
згаданых кварталах складала каля 1100 га. У дру-
гой палове 1970-х гг. іх плошча паступова змян-
шаецца, а ў 2010-х гг. назіраецца яе рэзкі спад 
да 400 га. Аднак за 1961–2008 гг. значна павялі-
чылася плошча саснякоў імшыстых на адабра-
най тэрыторыі. Па матэрыялах лесаўпарадкавання 
за 1961 г., іх плошча складала больш за 170 га, 
а ў 2008 г. – больш за 900 га. 

Што датычыцца астатніх сухадольных тыпаў 
сасновых лясоў, іх плошча засталася малазме-
ненай у адабраных кварталах. Трэба адзначыць, 
што за пяцідзесяцігадовы перыяд на тэрыторыі 
даследавання амаль не засталося саснякоў лі-
шайнікавых, а плошча саснякоў бруснічных і 
чарнічных была практычна нязменнай да другой 
паловы 2010-х гг., калі яна адпаведна павя-
лічылася да 400 і 70 га. Плошча саснякоў арля-
ковых з 1960-х гг. застаецца пастаяннай. 

Такім чынам, за пяцідзесяцігадовы перыяд 
на тэрыторыі адабраных кварталаў значна ска-
рацілася плошча саснякоў верасовых, і, адпа-
ведна, павялічылася плошча сухадольных сас-
някоў імшыстых і бруснічных. 

Істотна змянілася размеркаванне плошчаў 
саснякоў, аднесеных да верасовага і імшыстага 
тыпаў лесу, па іх паходжанні (рыс. 1). У пачат-
ку 1960-х гг. сярод саснякоў верасовых перава-
лодвалі насаджэнні натуральнага паходжання, 
якія займалі плошчу больш за 750 га. У наступ-
ныя дзесяцігоддзі іх плошча скарачаецца і ў 
2008 г. складае ўжо каля 320 га. На лясныя куль-
туры саснякоў верасовых у пачатку 1960-х гг. 
прыпадала больш за 330 га, але ў наступныя 
гады іх плошча скарацілася да 90 га.  

 
Рыс. 1. Размеркаванне плошчаў саснякоў,  

аднесеных да верасовага тыпу лесу,  
па паходжанні ў межах адабраных кварталаў 

Для параўнання, плошча саснякоў імшыстых 
натуральнага паходжання ў пачатку 1960-х гг. 
складала каля 170 га (рыс. 2). У наступныя гады 
яна значна ўзрасла і ў 2010-х гг. дасягнула 
больш за 660 га. Плошча лясных культур 
саснякоў імшыстых была нязначнай (каля 4 га), 
але ў 2008 г. яна ўжо складала больш за 220 га. 
 

 
Рыс. 2. Размеркаванне плошчаў саснякоў, 
аднесеных да імшыстага тыпу лесу,  

па паходжанні ў межах адабраных кварталаў 

Плошча сасновых насаджэнняў на тэрыторыі адабраных кварталаў за перыяд 1961–2008 гг. 

Тып сасновага 
насаджэння 

Сума плошчаў па гадах, га / % 
1961 1976 1993 2008 

С. лш. 85,8 4,7 1,3 0,1 4,9 0,3 0,9 0,1 
С. вер. 1091,0 59,6 1005,2 51,3 687,2 35,2 406,4 20,8 
С. бр. 243,8 13,3 194,2 9,9 259,6 13,3 380,0 19,4 
С. імш. 173,6 9,5 518,3 26,5 722,5 37,0 906,7 46,4 
С. ар. 13,0 0,7 9,2 0,5 5,5 0,3 10,0 0,5 
С. чар. 45,2 2,5 45,4 2,3 72,3 3,7 66,1 3,4 
С. дм. 66,1 3,6 55,0 2,8 59,4 3,0 67,7 3,4 
С. баг. 3,1 0,2 36,0 1,8 36,0 1,9 17,1 0,9 
С. ас. 0,9 0,1 7,6 0,4 23,4 1,2 41,3 2,1 
С. ас-сф. – – 24,3 1,2 62,2 3,2 60,0 3,0 
С. сф. 106,1 5,8 61,8 3,2 18,0 0,9 – – 

Усяго 1828,6 100 1958,3 100 1951,0 100 1956,2 100 

0

200

400

600

800

1961 1976 1993 2008

П
ло
ш
ча

, г
а

Натуральнае паходжанне Штучнае паходжанне

0

200

400

600

800

1961 1976 1993 2008

П
ло
ш
ча

, г
а

Натуральнае паходжанне Штучнае паходжанне



20 Ïðàñòîðàâà-÷àñàâûÿ çìåíû ñàñíÿêîў âåðàñîâûõ íà òýðûòîðûі Áÿðýçіíñêàãà áіÿñôåðíàãà çàïàâåäíіêà 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

Зыходзячы з гэтага, бачным, што за 1960–2010 гг. 
плошча саснякоў верасовых як натуральнага, 
так і штучнага паходжання ў межах адабраных 
кварталаў, значна скарацілася, а плошча сасно-
вых насаджэнняў натуральнага і штучнага пахо-
джання імшыстага тыпу лесу вельмі ўзрасла. 

За пяцідзесяцігадовы перыяд змяніўся не 
толькі фітацэнатычны воблік саснякоў верасовых, 
але і іх узроставая структура (рыс. 3).  

 

Рыс. 3. Дынаміка размеркавання плошчаў саснякоў, 
аднесеных да верасовага тыпу лесу,  

па класах узросту ў межах адабраных кварталаў 

У 1961 г. сярод саснякоў, аднесеных да ве-
расовага тыпу лесу, перавалодвалі маладнякі 
ўзростам да 20 гадоў, якія займалі плошчу 
каля 700 га. На іх долю прыпадала больш за 
60% саснякоў. Таксама была вялікай плошча 
саснякоў верасовых 2-га і 5-га класаў узросту, 
якая разам складала каля 200 га. Сасновыя на-
саджэнні верасовага тыпу лесу ўзростам 141–
160 гадоў у 1961 г. адсутнічалі. З сярэдзіны 
1970-х гг. плошча маладых насаджэнняў сасня-
коў, аднесеных да верасовага тыпу лесу, скара-
чаецца, і з 1990-х гг. яны ўжо адсутнічаюць. 
Адпаведна гэтаму павялічваецца плошча са-
снякоў верасовых 3-га класа ўзросту. Па матэ-
рыялах лесаўпарадкавання за 1993 і 2008 гг., 
плошча саснякоў верасовых узростам 41–60 гадоў 
найбольшая (прыкладна 50% ад плошчы ўсіх 
адабраных саснякоў верасовых) і адпаведна скла-
дае каля 340 і 190 га. Таксама з 1990-х гг. павя-
лічваецца плошча сасновых насаджэнняў вера-
совага тыпу лесу ўзростам ад 121 да 160 гадоў. 

Цікава разгледзець размеркаванне саснякоў 
імшыстых па класах узросту на адабранай 
тэрыторыі (рыс. 4).  

У адрозненне ад саснякоў верасовых, 
плошча маладых саснякоў імшыстых у пачатку 
1960-х гг. была нязначнай (каля 30 га). З сярэ-
дзіны 1970-х гг. плошча саснякоў імшыстага 
тыпу лесу ўзростам 41–60 гадоў імкліва павя-
лічваецца, і ў 2008 г. яна дасягае больш за 400 га, 
што складае амаль 50% ад плошчы ўсіх адабра-
ных саснякоў імшыстых.  

Такім чынам, за 1961–2008 гг. маладых наса-
джэнняў саснякоў верасовых узростам да 40 га-
доў практычна не стала ў межах адабраных квар-
талаў, бо яны перайшлі ў наступныя ўзроставыя 
групы. Ім на змену прыйшлі сасновыя наса-
джэнні верасовага і імшыстага тыпаў лесу ўзро-
стам ад 41 да 60 гадоў. Плошча высокаўзрос-
тавых саснякоў верасовых натуральна пасту-
пова павялічваецца ў выніку пераходу да іх 
сярэднеўзроставых сасновых насаджэнняў.  

 

Рыс. 4. Дынаміка размеркавання плошчаў саснякоў, 
аднесеных да імшыстага тыпу лесу,  

па класах узросту ў межах адабраных кварталаў 

Паўната і банітэт саснякоў, аднесеных да 
верасовага тыпу лесу, на тэрыторыі адабраных 
кварталаў адпавядаюць значэнням з лесатыпала-
гічных табліц І. Д. Юркевіча [3]. За 1961–2008 гг. 
большасць саснякоў, аднесеных да верасовага 
тыпу лесу, мелі паўнату 0,7, якая з’яўляецца ха-
рактэрнай і аптымальнай для дадзеных сасно-
вых насаджэнняў (рыс. 5). Істотную плошчу 
таксама займалі саснякі верасовыя з паўнатой 
0,6 і 0,8. Іншыя значэнні паўнаты, як бачна з 
размеркавання, для дадзенага тыпу лесу з’яўля-
юцца менш распаўсюджанымі. За перыяд да-
следавання сярэдняя паўната саснякоў, адне-
сеных да верасовага тыпу лесу, у межах адабра-
ных кварталаў неістотна панізілася з 0,71 да 0,68. 

 
Рыс. 5. Дынаміка размеркавання плошчаў саснякоў, 

аднесеных да верасовага тыпу лесу,  
па паўнаце ў межах адабраных кварталаў 
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На працягу 1960–2010 гг. у сасняках, адне-
сеных да верасовага тыпу лесу, сярэдні банітэт 
3-га класа застаецца пастаянным. Такія паказ-
чыкі паўнаты і банітэту з’яўляюцца характэр-
най асаблівасцю фарміравання і развіцця сасно-
вых насаджэнняў верасовага тыпу лесу. 

Для вызначэння напрамкаў прасторавай 
трансфармацыі саснякоў верасовых на тэрыто-
рыі Бярэзінскага біясфернага запаведніка былі 
прааналізаваны ўсе сасновыя насаджэнні вера-
совага тыпу лесу з улікам матэрыялаў лесаўпа-
радкавання за 1976–2008 гг. Зыходзячы з апра-
цаваных матэрыялаў, можна выдзеліць пяць 
асноўных напрамкаў прасторавай трансфарма-
цыі саснякоў верасовых: 

1) сасновыя насаджэнні, якія за 1976–2008 гг. 
заўсёды былі верасовымі; 

2) у 1976 г. тэрыторыя не была занята ле-
сам, а за 1993–2008 гг. на ёй утварыліся сасно-
выя насаджэнні верасовага тыпу лесу;  

3) сасновыя насаджэнні, якія за 1976–1993 гг. 
былі верасовымі, а ў 2008 г. сталі бруснічнымі, 
імшыстымі, арляковымі, чарнічнымі; 

4) сасновыя насаджэнні, якія ў 1976 г. былі 
верасовымі, а за 1993–2008 гг. сталі бруснічны-
мі, імшыстымі, арляковымі, чарнічнымі; 

5) у 1976 г. тэрыторыя не была занята ле-
сам, у 1993 г. сасновыя насаджэнні былі верасо-
вымі, а ў 2008 г. сталі бруснічнымі, імшыстымі, 
арляковымі. 

На тэрыторыі Бярэзінскага біясфернага за-
паведніка сасновыя насаджэнні, якія былі вера-
совымі з другой паловы 1970-х па 2010 г., у 
2008 г. займалі плошчу 650 га. Саснякі верасо-
выя, якія сфарміраваліся на тэрыторыі, не за-
нятай лесам у другой палове 1970-х гг., у 2008 г. 
займалі 90 га.  

Частка саснякоў, якія ў 1976–1993 гг. былі 
верасовымі на плошчы каля 740 га, да 2008 г. 
трансфармаваліся ў саснякі імшыстыя (70%), 
бруснічныя (21%), арляковыя (9%). 

Частка сасновых насаджэнняў, якія ў дру-
гой палове 1970-х гг. былі верасовымі на пло-
шчы 750 га, пачалі змяняцца ў 1980-я гг. У па-
чатку 1990-х гг. на месцы саснякоў верасовых 
з’яўляюцца саснякі імшыстыя (82%), брусніч-
ныя (14%) і чарнічныя (4%). У сярэдзіне 2010-х гг. 
іх плошча неістотна змяняецца (82%, 9%, 4% 
адпаведна), а таксама ўзнікаюць саснякі арля-
ковыя (5%). 

Саснякі верасовыя, якія з’явіліся на былых 
сельскагаспадарых землях (да 1993 г.), у нас-
тупныя дзесяцігоддзі ў большасці трансфарма-
валіся ў саснякі імшыстыя (79%), а таксама ў 
саснякі бруснічныя (18%) і арляковыя (3%). 

Нягледзячы на вялікі перыяд даследаван-
няў, у прааналізаваных матэрыялах не адзнача-
юцца пераходы саснякоў верасовых у лясы 
іншых фармацый. 

Заключэнне. За 1960–2010-я гг. адбыліся 
істотныя прасторава-часавыя змены саснякоў, 
аднесеных да верасовага тыпу лесу, на тэрыто-
рыі Бярэзінскага біясфернага запаведніка. Пло-
шча саснякоў верасовых у адабраных 23 квар-
талах рэзка скарацілася за перыяд даследа-
вання. Адбылася іх трансфармацыя ў саснякі 
імшыстыя і бруснічныя. Таксама паменшыліся 
плошчы сасновых насаджэнняў верасовага тыпу 
лесу як натуральнага, так і штучнага паходжання. 
Адпаведна гэтаму ўзраслі плошчы натуральных 
саснякоў імшыстых, а таксама іх лясных куль-
тур. Істотна перамянілася ўзроставая структура 
саснякоў верасовых на адабранай тэрыторыі. 
Калі ў пачатку 1960-х гг. перавалодвалі мала-
днякі саснякоў верасовых, то ў сярэдзіне 2010-х гг. 
ужо пераважаюць сасновыя насаджэнні верасо-
вага і імшыстага тыпаў лесу ўзростам 41–60 га-
доў. На тэрыторыі адабраных кварталаў сярэд-
нія паказчыкі паўнаты і банітэту з’яўляюцца 
характэрнымі і аптымальнымі для саснякоў 
верасовых. 

У цэлым аналагічная сітуацыя складаецца і 
для ўсёй тэрыторыі запаведніка. У 1976 г. 
саснякамі верасовымі была занята плошча каля 
2200 га, а ў 2008 г. яна склала толькі 770 га.  
Сярод іх толькі 650 га насаджэнняў з’яўляліся 
саснякамі верасовымі на працягу ўсіх аналізуе-
мых дзесяцігоддзяў. Яшчэ больш за 100 га сасно-
вых насаджэнняў верасовага тыпу лесу ўзніклі 
на ранейшых нелясных землях. Сасновыя наса-
джэнні верасовага тыпу лесу пераважна замя-
няюцца блізкімі па эдафічных і гідралагічных 
умовах сухадольнымі саснякамі імшыстымі (76%) 
і бруснічнымі (15%), а таксама больш багатымі 
і прадукцыйнымі саснякамі арляковымі (7%) і 
чарнічнымі (2%). 

Рэзкае скарачэнне плошчы саснякоў верасо-
вых на тэрыторыі Бярэзінскага біясфернага за-
паведніка за перыяд даследавання можна патлу-
мачыць наступным чынам. У пачатку 1960-х гг. 
саснякі, якія адносіліся да верасовага тыпу лесу, 
у большасці былі маладнякамі, у жывым нагле-
бавым покрыве якіх перавалодваў верас звы-
чайны. Ён паспяхова засяляе адкрытыя месцы 
пасля высечак і пажараў. З узростам у сасняках 
верасовых павялічваецца самкнёнасць полага, 
што прыводзіць да знікнення святлалюбівага 
вераса з ніжніх ярусаў расліннасці. Варта ад-
значыць і тое, што маладыя лясныя насаджэнні 
маюць яшчэ не сфарміраваны фітацэнатычны 
воблік, па якому цяжка вызначыць іх прына-
лежнасць да пэўнага тыпу лесу. Менавіта таму 
ў сасняках, аднесеных да верасовага тыпу лесу, 
узростам да шасцідзесяці гадоў, калі з іх тра-
вяна-кусцікавага яруса знікае расліна-індыка-
тар верас звычайны, і адбываецца найбольш 
інтэнсіўная трансфармацыя ў іншыя тыпы са-
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сновых насаджэнняў. Пераход такіх саснякоў 
верасовых у блізкія тыпы лесу шмат у чым 
звязаны як з экалагічнымі асаблівасцямі самога 
вераса, так і з гаспадарчай дзейнасцю чалаве-
ка, пасля якой утвараюцца адкрытыя прасторы 
для паспяховага засялення дадзенай расліны. 
Найбольш інтэнсіўны пераход саснякоў вера-
совых у блізкія па эдафічных і гідралагічных 
умовах саснякі імшыстыя і бруснічныя назі-
раецца ў 3-м класе ўзросту. Гэта сведчыць пра 

тое, што большасць маладых насаджэнняў, якія 
пры лесаўпарадкаванні вызначаюцца як саснякі 
верасовыя, такімі не з’яўляюцца. У першую 
чаргу іх неабходна адносіць да ўзроставых 
асацыяцый саснякоў імшыстых і бруснічных, а 
ў пэўных выпадках і арляковых. З павелічэннем 
узросту сасновыя насаджэнні набываюць 
стабільны фітацэнатычны воблік і структуру, па 
якіх і неабходна вызначаць прыналежнасць 
насаджэнняў да таго ці іншага тыпу лесу. 
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ЗАЩИТНЫЕ ФУНКЦИИ ЛЕСОВ:  
СОДЕРЖАНИЕ И СТРУКТУРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

В настоящее время разнообразие полезных функций леса приравнивается к специфическому 
виду общественно полезных услуг. Поскольку эти функции весьма многообразны, рассмотрим 
только часть из них. Сложность проблемы обусловлена многими причинами: невесомая полез-
ность леса проявляется за пределами лесного хозяйства и эффективность ее никем не учитыва-
ется. Это ведет к тому, что до сих пор не накоплено достаточно данных, характеризующих по-
лезность той или иной функции леса. Особая роль в системе полезности леса отводится его за-
щитным функциям. Их содержание и структуризация рассматриваются с позиции эколого-
экономической классификации природных ресурсов и систематизации экосистемных услуг, с 
акцентом на регулирующие услуги.  

Защитные функции лесов раскрываются в контексте других полезностей: водоохранных, 
климаторегулирующих, санитарно-гигиенических, рекреационных. Защитные леса входят в со-
став лесов, выполняющих функции экосистемных услуг. В статье подробно рассматривается  
содержание термина «экосистемные услуги». На основе экосистемного подхода разработана 
структуризация защитных функций леса, приводятся различия между защитными лесами и за-
щитными функциями лесов, что является весьма важным для дальнейшей систематизации эко-
системных услуг леса и их денежной оценки.  

Ключевые слова: защитные функции лесов, экосистемные услуги, полезности леса, струк-
турная характеристика защитных функций. 
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PROTECTIVE FUNCTIONS OF FORESTS:  
MAINTENANCE, STRUCTURAL CHARACTERISTICS 

Currently, the diversity of useful functions of the forest is equated to a specific type of socially use-
ful services. Since these functions are very diverse, we consider only part of them. The complexity of 
the problem is due to many reasons: the weightless usefulness of the forest is manifested outside the 
forestry and its effectiveness is not taken into account by anyone. This leads to the fact that there is still 
not enough data accumulating characterizing the usefulness of a particular forest function. a special role 
in the forest utility system is assigned to the protective functions of the forest. Their content and struc-
turing are considered from the position of ecological and economic classification of natural resources 
and systematization of ecosystem services, with an emphasis on regulatory services. The protective 
functions of forests are revealed in the context of other usefulness of forests: water protection, climate 
control, sanitary-hygienic, recreational. Protective forests are part of forests that perform the functions 
of ecosystem services. The article discusses the content of the term ecosystem services. Based on the 
ecosystem approach, a structuring of the protective functions of the forest is developed, differences be-
tween protective forests and the protective functions of forests are given, which is very important for 
the further systematization of forest ecosystem services and their monetary value. 

Key word: forest protective functions, ecosystem services, forest utilities, structural characteristics 
of protective functions.

Введение. Многостороннее значение леса 
становится все более ощутимым и к нему при-
ковано внимание не только специалистов, но и 
широкой общественности и государственных 
органов. Этой проблеме посвящены последние 

международные лесные конгрессы и симпози-
умы. Влияние леса на окружающую среду и 
условия жизни людей многогранно, и, несмотря 
на длительное изучение экологии леса, многие 
вопросы взаимодействия его с внешней средой 
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и ее влияния на разные стороны жизни людей 
еще до конца не раскрыты.  

Лес полезен многими функциям: водо-
охранными, климаторегулирующими, санитар-
но-гигиеническими, рекреационными. Одно-
временно он удовлетворяет потребности в дре-
весине, пищевых продуктах, лекарственном, 
техническом сырье и другой разнообразной 
продукции; используются пастбищные, сено-
косные и охотничьи угодья. Являясь одним из 
важнейших компонентов биосферы, леса вы-
ступают в качестве средства сохранения ее в 
оптимальном для жизни людей состоянии [1]. 
Из всего многообразия полезностей леса в дан-
ной статье делается акцент на его защитных 
функциях, их содержании и структурной харак-
теристике.  

Основная часть. Некоторые ученые выска-
зывают мнение, что категория защитности  
лесов может быть наполнена экономическим 
содержанием и сыграть роль планово-эконо-
мического рычага в рациональном природо-
пользовании. При этом предлагалось дополни-
тельно установить ценностные коэффициенты в 
таксовой оценке леса на корню в связи с при-
родным соответствием каждого участка той 
или иной категории защитности лесов [2, с. 58]. 

Другие авторы защитную роль лесов опре-
деляют по ущербу, нанесенному стихийными 
бедствиями (селями, паводками, лавинами) хо-
зяйственным объектам, сельхозугодьям, а так-
же по затратам на восстановление питательных 
веществ в поврежденных почвах [3, с. 298]. 

Почвозащитные функции оценивают по 
увеличению урожая сельскохозяйственных 
культур [4, с. 167]. 

Одна из наиболее важных защитных функ-
ций лесов связана с почвами и водными ресур-
сами. Леса способствуют сбережению водных 
ресурсов, улучшая фильтрацию, уменьшая ско-
рость водостока и эрозию поверхности, а также 
сокращая заиливание (что особенно актуально 
в районах постройки плотин и ирригационных 
систем). Леса играют особую роль при филь-
трации загрязняющих воду веществ, регулиро-
вании водоотдачи и водотока, сдерживании 
наводнений, улучшении ситуации с уровнем 
осадков (например, «облачные леса», которые 
собирают влагу из облаков) и снижении засо-
ленности.  

Согласно глобальной оценке лесных ресур-
сов (ОЛР. FAO) [5], показатель площади лесов 
с «защитой почв и водных ресурсов в качестве 
основной функции» относится главным обра-
зом к площади лесов, которые выведены из хо-
зяйственного оборота для выполнения средо-
защитных задач почвой водосбережения – либо 
согласно требованиям закона, либо в силу ре-

шения, принятого землевладельцем или управ-
ляющим лицом. В таблице представлены ос-
новные характеристики лесов, предназначен-
ных для защиты почв и вод в разрезе регионов 
мира. 

Площадь лесов, предназначенных для защиты 
почв и вод, 2010 г. 

Регион / 
субрегион 

Наличие  
информации 

Площадь лесов, 
предназначенных 

для защиты почв и вод
кол-во 
отчитав-
шихся 
стран 

%  
общей 
площади 
лесов 

тыс. га 
% общей 
площади 
лесов 

Всего по 
Африке 54 99,9 19 557 2,9 
Всего по 
Азии 46 100,0 153 429 25,9 
Всего по 
Европе 46 100,0 93 229 9,3 
Карибский 
бассейн 12 53,8 1 430 38,3 
Всего по 
Северной и 
Центральной 
Америке 24 99,5 3 148 0,4 
Всего по 
Океании 21 99,8 926 0,5 
Всего по Юж-
ной Америке 14 100,0 58 879 6,8 
Весь мир 205 99,9 329 168 8,2 

Примечание. Источники: ОЛР. ФАО [2010]. 

Анализ данных на субрегиональном уровне 
(таблица) выявил несколько важных различий. 
Согласно полученной информации, наиболее 
велика доля защитных лесов в регионе Кариб-
ского бассейна: эти леса почти полностью рас-
положены на Кубе (1,36 млн из 1,43 млн га). 
Страны Восточной Азии сообщили о 33% за-
щитных лесов, высокая концентрация которых 
(60 млн из 83 млн га) приходится на Китай. За-
падная и Центральная Азия высокой концен-
трацией лесов с защитной функцией обязана в 
первую очередь Грузии, Туркменистану и Уз-
бекистану. На Российскую Федерацию прихо-
дится (71 млн из 93 млн га) защитных лесов, о 
которых сообщили страны Европы, а в Брази-
лии находится большая часть защитных лесов 
Южной Америки (43 млн из 59 млн га). В Афри-
ке почти половина защитных лесов (8,7 млн га) 
расположена в Мозамбике. Кения и Судан так-
же обладают существенными площадями за-
щитных лесов – из общеафриканского показа-
теля (19,6 млн га, 3,3 млн га) находятся в Кении 
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и 2,4 млн га – в Судане [5]. Со временем меня-
ется площадь лесов, предназначенных для за-
щиты почв и вод. 

По данным ОЛР (FAO, 2015) [7], во всем 
мире почвозащитные и водоохранные функции 
выполняют леса на площади около 1 млрд га 
(25% лесов мира), в том числе 534 млн га в Се-
верной и Южной Америке, 195 млн га в Азии и 
123 млн га в Европе.  

В рамках этой категории в ОЛР различают-
ся защитные лесные насаждения, выполняю-
щие функции по обеспечению: чистоты воды 
(3,4% площади мировых лесов); защиты бере-
гов от эрозии (0,83%); борьбы с опустынивани-
ем (3,6% площади мировых лесов, исключи-
тельно в Африке и Центральной Азии); защиты 
от лавин (0,36% площади мировых лесов, в том 
числе 14% от площади лесов в Таджикистане и 
7% – в Швейцарии); защиты от эрозии и навод-
нений (5,1% площади мировых лесов, в том 
числе 30% лесов в Австрии, 28% в Швейцарии 
и 25% в Таджикистане); защиты от других не-
благоприятных воздействий.  

Защитные леса входят в состав лесов, вы-
полняющих функции экосистемных услуг, 
культурных или духовных ценностей (1,2 млрд га), 
в том числе 642 млн га в Северной и Централь-
ной Америке (в том числе 93% лесов в Канаде 
и 100% лесов в Соединенных Штатах Амери-
ки), 167 млн га в Южной Америке, 123 млн га в 
Океании и 122 млн га в Европе. В рамках этой 
категории в ОЛР различаются защитные леса, 
выполняющие следующие функции: рекреаци-
онную (4,3% площади мировых лесов); хране-
ние углерода (1,3% площади мировых лесов в 
1990 г и 5,3% в 2015 г); культурную (1,9%, рас-
положены главным образом в Северной и Юж-
ной Америке); обеспечение прочих услуг. 

Леса могут играть первостепенную роль в 
борьбе с деградацией земель посредством 
оказания важнейших экосистемных услуг, 
таких как закрепление почвы, защита от эро-
зии, регулирование водного режима и фикса-
ция азота [6]. 

Деградация земель в наибольшей степени 
охватывает засушливые районы и засушливые 
лесные территории мира. Лесные системы на 
таких засушливых территориях, если не полно-
стью уничтожены, то, как правило, истощены и 
фрагментированы. Запущенный таким образом 
процесс деградации вызвал замещение корен-
ных типов растительности на более сухие, ме-
нее продуктивные и менее жизнестойкие типы 
лесов, в результате чего большое число людей 
столкнулось с угрозой опустынивания и сопут-
ствующих ему катастрофических экологиче-
ских, социальных и экономических послед-

ствий. Однако даже в самых безводных райо-
нах леса и деревья могут использоваться для 
борьбы с опустыниванием.  

Особую защитную роль играет группа 
охраняемых территории «Биоразнообразие и 
сохранение», в которую включены девствен-
ные леса (1277 млн га), a также 524 млн га ле-
сов, в первую очередь предназначенных для 
сохранения биоразнообразия. В этой группе 
выделены две основные категории защитных 
лесов: леса, выполняющие почвозащитные и 
водоохранные функции; леса, выполняющие 
функции по защите экосистемных услуг, куль-
турных или духовных ценностей. За прошед-
шие 25 лет возросло число стран, представив-
ших данные о лесных территориях, выполняю-
щих почвозащитные и водоохранные функции, 
что отражает растущее понимание многообра-
зия функций лесов [6]. В последнее время за-
щитные функции лесов, как это было замече-
но, рассматриваются в контексте экосистем-
ных услуг. Остановимся на данном вопросе 
более подробно. 

Термин «экосистемные услуги» заимство-
ван из терминологии научной дисциплины о 
сохранении биоразнообразия и имеет много 
определений, что указывает на сложность дан-
ного понятия (Danley and Widmark, 2016) [7]. 
Для целей настоящей статьи экосистемные 
услуги можно в общем виде определить как 
структуры и функциональные свойства экоси-
стем, их блага и услуги, способствующие обес-
печению благополучия человечества (Daily, 
1997; Boyd and Banzhaf, 2007) [8]. Экосистем-
ные услуги напрямую и косвенно связаны с 
благополучием человека. Их можно разделить 
на услуги, оказываемые лесами напрямую, и 
услуги, получаемые опосредованно. Прямые 
услуги связаны с функциями лесов и деревьев 
по обеспечению людей обширным спектром 
продукции, заготавливаемой для продоволь-
ственных, кормовых, энергетических, строи-
тельных и других нужд. Косвенные услуги в 
целом представляют собой биофизические эко-
логические процессы, которые поддерживают 
производство продовольствия в долгосрочной 
перспективе, в том числе в части доступа к чи-
стой воде и питательным веществам, а также 
повышают качество жизни людей. В рамках 
программы «Оценка экосистем на пороге тыся-
челетия» (ОЭ) экосистемные услуги подразде-
ляются на четыре группы: регулирующие, под-
держивающие, обеспечивающие и культурные 
экосистемные услуг.  

В целом исходя из вышеизложенного 
структуризацию защитных функций леса мож-
но представить в виде схемы (рисунок). 
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Структуризация защитных функций

Как видно, защитные функции леса рас-
крываются в следующих функциях:  

– водоохранные; 
– средозащитные; 
– почвозащитные.  
В свою очередь, эти функции интегрируют-

ся в средообразующие функции, которые и вы-
ражают основное содержание экосистемных 
услуг леса (многосторонних полезностей леса). 

Важно подчеркнуть, что экосистемная услу-
га выполняет функцию сервиса инфраструкту-
ры. Особый интерес представляет практиче-
ский аспект экосистемных услуг леса [9]. 

Согласно Лесному кодексу Республики 
Беларусь, принятому 24 дек. 2015 г., с изме-
нениями и дополнениями, Закону Республики 
Беларусь 2018 г. от 18 дек. № 152-3, в состав 
защитных лесов входят [10]:  

– леса, расположенные в границах водо-
охранных зон; 

– леса, расположенные в границах первого 
и второго поясов зон санитарной охраны ис-
точников и систем питьевого водоснабжения; 

– леса, расположенные в границах полос 
шириной 100 м в обе стороны от крайнего же-
лезнодорожного пути общего пользования, от 
оси республиканской автомобильной дороги.  

Следует различать защитные леса и защит-
ные функции леса. Первое понятие более ши-
рокое и охватывает не только целевые защит-
ные функции (например, обозначенные в Лес-
ном кодексе Республики Беларусь), но и 
средообразующие и средозащитные полезно-

сти леса. Средозащитные полезности леса – 
комплекс полезностей леса, обеспечивающих 
сохранение природной среды конкретной тер-
ритории. Средообразующая полезность леса − 
глобальный комплекс полезностей леса, обес-
печивающих экологическое равновесие терри-
тории. Содержание защитных функций леса 
выражают как общие (средообразующие, сре-
дозащитные), так и специальные функции 
(противоохранные, почвозащитные), а в целом 
интегральные экологические ресурсы. По-
следние выражены в многосторонних полезно-
стях леса, его экосистемных услугах, ведущей 
из которых является регулирующая экоси-
стемная услуга – регулирование качества воз-
духа, климата, водного баланса, защиты почв. 

Заключение. Для исследования защитных 
функций лесов и их важности становятся все 
более необходимыми сбор, анализ и представ-
ление странами информации о размерах и со-
стоянии лесов, выполняющих защитные функ-
ции. Разделение экосистемных услуг на четы-
ре группы (обеспечивающие, регулирующие, 
поддерживающие и культурные) является 
общепринятой классификацией. Защитные 
функции лесов наиболее полно проявляются в 
группе регулирующих экосистемных услуг.  
С точки зрения опыта Беларуси в структур-
ную характеристику защитных функций ле-
сов выделяют водоохранные и почвозащит-
ные полезности леса с учетом других полез-
ностей и их средозащитных (в том числе 
климатических) функций.  
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К. В. Лабоха1, А. О. Луферов1, А. Н. Карась2 
1Белорусский государственный технологический университет 

2РУП “Белгослес” 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ СОСНОВЫХ ЛЕСОВ БЕЛАРУСИ 
В статье приводятся статистические данные по сосновым насаждениям Республики Бела-

русь (рассматривались основные показатели в разрезе геоботанического районирования на 
уровне подзон и округов). Использовались актуальные лесоустроительные базы данных и 
государственные лесные кадастры. Приводятся средние таксационные показатели, распреде-
ление по группам возраста, категориям лесов, соотношение чистых и смешанных насажде-
ний, распределение по типам леса, типам лесорастительных условий, бонитетам, полнотам, а 
также характеристика подроста под пологом приспевающих, спелых и перестойных насаж-
дений. Для геоботанической подзоны дубово-темнохвойных лесов (Западно-Двинский, 
Ошмяно-Минский, Оршанско-Могилевский геоботанические округа) анализируются матери-
алы по 50 лесохозяйственным учреждениям, для подзоны грабово-дубово-темнохвойных лесов 
(Неманско-Предполесский, Березинско-Предполесский геоботанические округа) – по 32 лесо-
хозяйственным учреждениям, для подзоны широколиственно-сосновых лесов (Бугско-
Предполесский, Полесско-Приднепровский геоботанические округа) – по 32 лесохозяйственным 
учреждениям. Динамика сосновых насаждений приводится в сравнении с данными 1978 и 2009 
гг. Средний возраст сосняков составляет 64 года; средняя полнота – 0,73; средний запас покры-
тых лесом земель – 243 м3/га, спелых и перестойных насаждений – 287 м3/га; среднее изменение 
запаса на 1 га покрытых лесом земель – 3,8 м3; преобладающий тип леса – мшистый (40,9%). 

Ключевые слова: сосна, таксационные показатели, динамика, геоботаническое районирование. 
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2RUЕ “Belgosles” 

CURRENT STATE OF THE PINE FORESTS OF BELARUS 
The article presents the statistical data on pine forest stands of the Republic of Belarus on the 

main indicators in the context of geobotanical zoning at the level of geobotanical subzones and dis-
tricts. Actual forest inventory databases and state forest cadasters were used. The average taxation in-
dicators, distribution by age groups, forest categories, the ratio of pure and mixed stands, distribution 
by forest types, types of forest conditions, bonitet classes, stand densities, as well as the characteristics 
of undergrowth under the canopy of pre-mature, mature and over-mature stands are given. For the ge-
obotanical subzone of the Oak-Dark coniferous forests (Zapadno-Dvinsky, Oshmyano-Minsk, Orsha-
Mogilev geobotanical districts), materials from 50 forest enterprises are analyzed, for the subzone of 
the Hornbeam-Oak-Dark coniferous forests (Nemansko-Predpolesssky, Berezinsko-Predpolessky ge-
obotanical districts) – for 32 forest enterprises, for the subzone of the Broad-leaved-Pine forests (Bug-
sko-Predpolessky, Polessko-Pridneprovsky geobotanical districts) – for 32 forest enterprises. The dy-
namics of pine stands is given in comparison with the data of 1978 and 2009. The average age of the 
pine forests is 64 years; average stand density – 0.73; the average stock of forest covered lands –  
243 m3/ha, of mature and over-mature stands – 287 m3/ha; the average change in stock per 1 ha of for-
est covered lands – 3.8 m3; the predominant forest type is mossy pine forest (40.9%). 

Key words: pine, taxation indicators, dynamics, geobotanical zoning. 

Введение. Сосна обыкновенная (Pinus Syl-
vestris) – важнейшая и главная лесообразую-
щая древесная порода Беларуси (49,7% лесо-
покрытой площади) [1]. В последние годы в 
связи с массовым усыханием хвойных и, в 
частности, сосновых насаждений в Беларуси и 
других странах [2–6] особый интерес вызывает 
анализ текущего распределения сосняков по 
основным показателям, а актуальные данные 
по лесхозам, к примеру, подзоны широколист-
венно-сосновых лесов (Гомельское и Брест-

ское ПЛХО) получить затруднительно. Кроме 
того, объективно оценить динамику и распре-
деление сосновых древостоев довольно за-
труднительно, особенно в подзоне широко-
лиственно-сосновых лесов, в которой отмече-
ны наибольшие объемы усыхания. 

Изучением распределения и динамики сос-
новых насаждений по основным показателям в 
разрезе геоботанического районирования Бела-
руси [7] занимался ряд ученых. Было выявлено 
достоверное процентное участие доли сосны в 
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лесопокрытой площади страны [8, 9]. К. В. Лабоха 
и коллеги подробно исследовали динамику пло-
щадей, классов возраста, классов бонитета, пол-
нот, типов леса и других показателей с учетом 
геоботанического районирования за 1978 г. [10] и 
2009 г. в публикации [11], данные из которой 
для выявления динамики по ряду показателей 
будут использованы в настоящем исследовании. 
После приведенных данных 2009 г. [11] подроб-
ный анализ динамики и распределения сосняков 
в открытых источниках отсутствует. 

В целом систематизация, сбор статистиче-
ских данных и выявление динамики состояния 
хвойных насаждений имеет место во многих 
странах. Так, одно японское исследование вы-
явило 17 формаций естественных и искус-
ственно созданных сосновых лесов в Восточ-
ной Азии [12]. На юге США исследовалась ис-
тория и современное состояние (на 2012 г.) 
насаждений длиннохвойной сосны (Pinus Longi-
folia): приводятся подробные данные по лесопо-
крытой площади, распределению по типам леса, 
классам возраста и прочим показателям [13].  
В Испании активно используются данные лесо-
инвентаризации для определения структуры ле-
сов, особенно в горных регионах [14]. 

Основная часть. Для анализа распределения 
и динамики сосновых лесов в разрезе геоботани-
ческих подзон применялись актуальные лесо-
устроительные базы данных (на 01.01.2019 г.) по 
115 лесохозяйственным учреждениям (далее – 
лесхозам) Беларуси, включая объекты Министер-
ства обороны (2 объекта), Министерства образо-
вания (2 объекта), НАН Беларуси (3 объекта), при-
родоохранные учреждения Управления делами 
Президента Республики Беларусь (7 объектов), 
Мингорисполкома (1 объект). Для геоботаниче-

ской подзоны дубово-темнохвойных лесов (Запад-
но-Двинский, Ошмяно-Минский, Оршанско-
Могилевский геоботанические округа) анализи-
руются материалы по 50 лесхозам, для подзоны 
грабово-дубово-темнохвойных лесов (Неманско-
Предполесский, Березинско-Предполесский гео-
ботанические округа) – по 32 лесхозам, для под-
зоны широколиственно-сосновых лесов (Буг-
ско-Предполесский, Полесско-Приднепровский 
геоботанические округа) – по 32 лесхозам. 
Учитывается, что некоторые лесхозы могут 
находиться в нескольких подзонах или округах 
(к примеру, ГЛХУ «Ивацевичский военный 
лесхоз», ГОЛХУ «Буда-Кошелевский опытный 
лесхоз»). Следует отметить, что базовое лесо-
устройство в соответствии с Лесным кодексом 
[15] проведено не во всех объектах, этот фактор 
также был учтен при анализе распределения 
сосняков по категориям лесов. 

Актуальные материалы для анализа распре-
деления сосняков по средним таксационным по-
казателям, полнотам, бонитетам, типам леса, ти-
пам лесорастительных условий (далее – ТЛУ), 
категориям лесов, распределению на чистые и 
смешанные насаждения, а также характеристике 
подроста под пологом приспевающих, спелых и 
перестойных насаждений были собраны для об-
работки в среде MS Excel.  

В табл. 1 приводится динамика площадей 
сосняков Беларуси на основании сравнения с 
данными 1978 [10] и 2009 гг. [11]. В некоторых из 
последующих приводящихся таблиц данные за 
1978 и 2009 гг. даются с подразделением на сухо-
дольные и болотные сосняки, при современном 
лесоустройстве подобное подразделение не прак-
тикуется, поэтому данные за 2019 г. приводятся 
для всех насаждений. 

 
Таблица 1 

Динамика площади сосняков на территории Беларуси 

Подзоны (I–III), округа (1–7) 

Площадь сосновых  
насаждений, тыс. га 

Доля от лесопокрытой  
площади, % 

1978 2009 2019 1978 2009 2019 

I. Дубово-темнохвойные леса 1132,5 1494,5 1514,4 51,7 41,5 42,3 
1. Западно-Двинский 314,2 416,7 402,4 42,2 29,4 27,8 

2. Ошмяно-Минский 459,0 561,1 614,4 60,2 51,4 55,9 

3. Оршанско-Могилевский 358,9 516,7 497,6 52,6 47,2 45,2 

II. Грабово-дубово-темнохвойные леса 1036,2 1403,2 1265,1 62,9 58,2 45,4 
4. Неманско-Предполесский 624,6 816,9 710,7 65,3 60,2 52,3 

5. Березинско-Предполесский 411,6 586,3 554,4 59,6 55,5 52,3 

III. Широколиственно-сосновые леса 1023,8 1432,2 1326,1 60,2 55,9 52,4 
6. Бугско- Предполесский 281,5 446,9 432,3 53,8 52,6 50,8 

7. Полесско-Приднепровский 742,2 985,3 893,8 63,0 57,6 52,3 

Итого 3192,5 4329,9 4105,6 57,6 50,5 49,7 
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Общая площадь сосняков снизилась по 
сравнению с 2009 г. на 5,2% (224,3 тыс. га). 
Наибольшее уменьшение площади произошло 
по подзоне грабово-дубово-темнохвойных ле-
сов (на 9,8%) в связи с переходом сосняков в 
более сложные смешанные темнохвойные 

насаждения; в подзоне широколиственно-
сосновых лесов снижение площади произошло 
на 7,4%, что напрямую связано с проведением 
сплошных санитарных рубок в очагах короед-
ного усыхания. В табл. 2 приведена динамика 
сосняков по группам возраста. 

Таблица 2 
Динамика сосняков по группам возраста 

Подзоны (I–III),  
округа (1–7) 

Год учета 
Площадь сосняков по группам возраста, % средний 

возраст, 
лет 

молод-
няки 

средневоз-
растные 

приспевающие
спелые  

и перестойные 
I.  Дубово-темнохвой-
ные леса 

1978 (по суходолу) 58,4 20,7 15,7 5,2 38 
1978 (по болоту) 23,1 32,4 25,4 19,1 58 
2009 19,7 52,2 21,9 6,2 51 
2019 15,9 38,8 30,0 15,3 66 

1. Западно-Двинский 1978 (по суходолу) 46,4 27,8 19,7 6,1 44 
1978 (по болоту) 19,9 34,1 28,2 17,8 59 
2009 17,5 47,6 25,2 9,7 54 
2019 16,7 33,2 30,6 19,5 68 

2. Ошмяно-Минский 1978 (по суходолу) 62,6 20,4 12,6 4,4 36 
1978 (по болоту) 22,4 26,4 23,7 27,5 62 
2009 19,4 59,1 17,5 4,0 50 
2019 13,9 43,5 29,5 13,1 67 

3. Оршанско-Могилев-
ский 

1978 (по суходолу) 63,8 15,7 16,7 3,8 37 
1978 (по болоту) 30,3 37,6 22,0 10,1 51 
2009 22,0 48,0 24,1 5,9 51 
2019 18,5 36,7 30,1 14,7 63 

II. Грабово-дубово-тем-
нохвойные леса 

1978 (по суходолу) 67,4 17,9 10,2 4,5 35 
1978 (по болоту) 30,4 27,5 23,0 19,1 55 
2009 23,0 53,8 17,3 5,9 50 
2019 15,9 43,7 28,2 12,2 64 

4. Неманско-Предпо-
лесский 

1978 (по суходолу) 69,0 17,8 7,8 5,4 34 
1978 (по болоту) 31,7 28,5 21,2 18,6 54 
2009 22,0 58,5 14,0 5,5 50 
2019 13,0 50,2 26,2 10,6 65 

5. Березинско-Предпо-
лесский 

1978 (по суходолу) 64,8 18,2 13,6 3,4 36 
1978 (по болоту) 30,0 27,1 23,7 19,2 56 
2009 24,5 47,0 22,1 6,4 50 
2019 19,5 35,5 30,8 14,2 64 

III. Широколиственно-
сосновые леса 

1978 (по суходолу) 62,9 19,2 13,0 4,9 36 
1978 (по болоту) 38,9 32,6 19,8 8,7 48 
2009 28,2 46,7 19,6 5,5 50 
2019 20,9 39,8 27,3 12,0 61 

6. Бугско-Предполес-
ский 

1978 (по суходолу) 64,9 20,5 10,4 4,2 34 
1978 (по болоту) 47,7 26,4 18,2 7,7 45 
2009 33,7 47,7 15,7 2,9 46 
2019 18,5 45,2 27,8 8,5 59 

7. Полесско-Приднепро-
вский 

1978 (по суходолу) 62,2 18,7 14,0 5,1 37 
1978 (по болоту) 34,5 35,6 20,6 9,3 49 
2009 25,7 46,3 21,5 6,5 50 
2019 22,1 37,1 27,0 13,8 61 

Итого 1978 (по суходолу) 63,1 19,3 12,9 4,7 36 
1978 (по болоту) 28,3 31,4 23,6 20,7 55 
2009 23,5 50,9 19,6 6,0 50 
2019 17,6 40,7 28,5 13,2 64 
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Преобладают средневозрастные сосняки 
(40,7%). За последние 10 лет возрастная струк-
тура несколько изменилась, значительно увели-
чились объемы приспевающих и спелых насаж-
дений.  

Средний возраст сосняков составляет 64 года, 
наиболее высоковозрастными насаждениями ха-
рактеризуется Западно-Двинский геоботаниче-

ский округ (средний возраст – 68 лет), наиболее 
молодые насаждения – в Бугско-Предполесском 
округе (средний возраст – 59 лет) подзоны широ-
колиственно-сосновых лесов (средний возраст по 
геоботанической подзоне – 61 год). 

В табл. 3 приводится динамика распределе-
ния сосновых насаждений в разрезе геоботани-
ческих подзон и округов по классам бонитета. 

Таблица 3 
Динамика распределения сосняков по классам бонитета 

Подзоны (I–III),  
округа (1–7) 

Год учета 
Площадь сосняков по классам бонитета, % Средний 

бонитет 
Iб Iа I II III IV V Vа Vб 

I.  Дубово-темнохвой-
ные леса 

1978 (по суходолу) 0,1 3,0 22,3 51,9 22,0 0,7 0,1 0,1 0,1 I,9 
1978 (по болоту) – – – 0,1 1,6 28,6 27,1 31,3 11,3 IV,2 
2009 (по суходолу) 0,1 11,1 50,3 31,9 6,5 0,1 – – – I,3 
2009 (по болоту) – – – – – 27,9 21,8 39,1 11,2 IV,3 
2019 0,1 12,6 49,1 21,4 4,0 3,8 2,8 5,1 1,1 I,8 

1. Западно-Двинский 1978 (по суходолу) 0,1 2,5 25,5 48,8 22,2 0,7 0,1 0,1 0,1 I,9 
1978 (по болоту) – – – 0,1 28,5 30,2 28,9 28,4 9,0 V,5 
2009 (по суходолу) – 5,7 46,2 37,7 10,3 0,1 – – – I,5 
2009 (по болоту) – – – – – 31,3 22,9 37,8 8,0 IV,5 
2019 0,1 5,3 41,3 23,9 6,6 7,4 5,0 8,4 2,0 II,2 

2. Ошмяно-Минский 1978 (по суходолу) 0,1 1,3 19,4 53,5 24,8 0,9 0,1 0,1 0,1 II,1 
1978 (по болоту) – – – – 0,1 25,2 25,5 34,7 14,5 IV,1 
2009 (по суходолу) 0,1 10,4 54,1 30,0 5,3 0,1 – – – I,3 
2009 (по болоту) – – – – – 27,8 21,0 40,5 10,6 IV,4 
2019 0,1 13,2 53,8 19,9 2,9 2,5 2,0 4,5 1,1 I,6 

3. Оршанско-Могилев-
ский 

1978 (по суходолу) 0,1 5,5 23,4 52,1 18,4 0,4 0,1 – – I,8 
1978 (по болоту) – – – – 0,2 39,3 25,5 32,5 11,5 IV,8 
2009 (по суходолу) 0,1 16,0 48,9 29,8 5,1 0,1 – – – I,2 
2009 (по болоту) – – – – – 21,5 20,4 39,9 18,2 IV,0 
2019 0,1 19,6 50,0 20,9 2,8 1,9 1,7 2,6 0,4 I,5 

II. Грабово-дубово-
темнохвойные леса 

1978 (по суходолу) 0,1 2,4 21,3 50,4 22,3 2,8 0,4 0,2 0,1 II,0 
1978 (по болоту) – – 0,1 0,1 0,1 35,6 24,5 30,8 9,0 IV,3 
2009 (по суходолу) – 8,3 50,5 36,0 4,9 0,3 – – – I,4 
2009 (по болоту) – – – – 0,9 33,5 25,7 31,7 8,2 IV,4 
2019 0,1 14,7 56,7 22,0 2,6 1,5 0,9 1,3 0,2 I,5 

4. Неманско-Предпо-
лесский 

1978 (по суходолу) 0,1 2,4 22,6 50,4 21,4 2,5 0,4 0,2 – II,0 
1978 (по болоту) – – 0,1 0,1 0,1 49,8 28,9 18,4 2,7 IV,5 
2009 (по суходолу) – 10,3 53,0 32,3 4,1 0,3 – – – I,3 
2009 (по болоту) – – – – – 46,2 24,7 24,7 4,4 IV,5 
2019 0,1 18,4 59,5 18,4 2,0 0,8 0,4 0,3 0,1 I,2 

5. Березинско-Пред-
полесский 

1978 (по суходолу) 0,1 2,4 19,2 50,6 23,8 3,0 0,6 0,2 0,1 II,1 
1978 (по болоту) – – – – – 30,1 22,8 35,6 11,5 IV,3 
2009 (по суходолу) – 5,2 46,7 41,6 6,0 0,5 – – – I,5 
2009 (по болоту) – – – – 1,3 28,4 26,1 34,5 9,6 IV,4 
2019 0,1 9,9 53,2 26,7 3,3 2,3 1,6 2,5 0,4 I,7 

III. Широколиственно- 
сосновые леса 

1978 (по суходолу) 0,1 1,1 18,3 50,4 25,1 4,4 0,5 0,1 0,1 II,2 
1978 (по болоту) – – – – 0,1 42,1 24,3 26,0 7,5 IV,3 
2009 (по суходолу) – 3,7 37,9 46,2 10,2 1,7 0,3 – – I,7 
2009 (по болоту) – – – – – 32,9 24,3 40,3 2,5 IV,9 
2019 0,1 4,7 48,7 34,2 5,4 3,2 1,5 2,1 0,1 I,7 
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Окончание табл. 3 

Подзоны (I–III),  
округа (1–7) 

Год учета 
Площадь сосняков по классам бонитета, % Средний 

бонитет Iб Iа I II III IV V Vа Vб 

6. Бугско-Предполес-
ский 

1978 (по суходолу) 0,1 0,3 14,6 54,7 26,5 3,3 0,5 – – II,2 
1978 (по болоту) – – – – 0,1 45,3 21,1 28,1 5,4 IV,5 
2009 (по суходолу) – 1,2 31,2 53,7 11,9 1,7 0,4 – – I,8 
2009 (по болоту) – – – – – 30,1 22,4 45,3 2,2 V,0 
2019 – 4,0 52,3 32,3 4,7 3,0 1,4 2,2 0,1 1,7 

7. Полесско-Придне-
провский 

1978 (по суходолу) 0,1 1,4 19,6 48,8 24,6 4,8 0,6 0,1 0,1 II,1 
1978 (по болоту) – – – – – 40,6 25,9 25,0 8,6 IV,3 
2009 (по суходолу) – 4,9 41,0 42,8 9,3 1,7 0,3 – – 1,6 
2009 (по болоту) – – – – – 35,0 25,8 36,5 2,7 IV,8 
2019 0,1 5,2 46,8 35,2 5,8 3,4 1,5 1,9 0,1 I,7 

Итого 1978 (по суходолу) 0,1 2,2 20,6 50,8 23,2 2,6 0,3 0,1 0,1 II,0 
1978 (по болоту) – – – – 0,9 33,2 25,9 30,0 10,0 IV,3 
2009 (по суходолу) – 7,7 46,3 38,0 7,2 0,7 0,1 – – I,5 
2009 (по болоту) – – – – 0,2 30,2 23,1 38,1 8,4 IV,5 
2019 0,1 10,7 51,4 25,8 4,0 2,9 1,7 2,9 0,5 I,7 

 
Средний класс бонитета сосновых насажде-

ний по стране составляет I,7, преобладают 
насаждения I класса бонитета (51,4%).  

Наиболее высокопродуктивными сосняками 
характеризуется Неманско-Предполесский гео-
ботанический округ (средний класс бонитета 
составляет I,2). Наименее продуктивные сосно-
вые насаждения произрастают на территории 
Западно-Двинского округа (средний класс бо-
нитета составляет II,2).  

В целом фактическая продуктивность сосняков 
за последние 10 лет улучшилась (на 8,1% увеличи-
лась площадь насаждений I и Iа классов бонитета). 

Средний класс бонитета уменьшается с севера на юг 
страны в разрезе геоботанического районирования.  

В табл. 4 приводится динамика распределе-
ния сосновых насаждений по полнотам. 

Преобладают сосновые насаждения с пол-
нотой 0,7, доля которых составляет 45,5%  
(в некоторой степени это может быть связано с 
особенностями натурной таксации насаждений 
из фонда проведения рубок прореживания и 
проходных рубок, так как это значение показа-
теля полноты древостоя во многих случаях яв-
ляется переходным и решающим при назначе-
нии рубок ухода).  

 
Таблица 4 

Динамика распределения сосняков по полнотам 

Подзоны (I–III),  
округа (1–7) 

Год учета 
Площадь сосняков по полнотам, % Средняя 

полнота 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

I. Дубово-темнохвой-
ные леса 

1978 (по суходолу) 0,5 1,9 6,0 17,8 37,7 24,3 9,4 2,4 0,71 
1978 (по болоту) 1,2 8,4 20,0 31,9 30,9 6,6 0,8 0,2 0,61 
2009 (по суходолу) 0,2 0,7 4,0 18,8 48,7 18,8 6,4 2,5 0,71 
2009 (по болоту) 0,5 4,8 15,5 33,7 35,2 9,1 1,1 0,1 0,63 
2019 0,2 1,0 4,2 14,5 47,4 21,1 7,4 4,2 0,71 

1. Западно-Двинский 1978 (по суходолу) 0,5 2,3 7,6 23,2 41,5 18,4 5,2 1,3 0,69 
1978 (по болоту) 1,8 9,9 22,5 33,7 26,3 5,1 0,5 0,2 0,59 
2009 (по суходолу) 0,2 1,0 4,7 22,0 49,6 15,5 4,8 2,1 0,70 
2009 (по болоту) 0,2 4,9 14,9 34,1 36,2 8,2 1,0 0,1 0,63 
2019 0,2 1,5 5,8 19,0 49,6 16,9 4,7 2,3 0,70 

2. Ошмяно-Минский 1978 (по суходолу) 0,5 1,8 5,2 15,4 38,1 26,5 9,8 2,7 0,72 
1978 (по болоту) 0,8 5,7 16,3 30,0 39,1 7,6 0,4 0,1 0,63 
2009 (по суходолу) 0,1 0,5 3,8 16,6 48,9 19,9 7,7 2,4 0,72 
2009 (по болоту) 0,2 4,2 15,1 31,3 37,6 10,0 1,5 – 0,64 
2019 0,1 0,8 3,7 12,8 47,9 21,7 8,3 4,7 0,72 
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Окончание табл. 4 

Подзоны (I–III),  
округа (1–7) 

Год учета 
Площадь сосняков по полнотам, % Средняя 

полнота 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

3. Оршанско-Могилев-
ский 

1978 (по суходолу) 0,4 1,9 5,7 16,9 34,3 26,0 11,8 3,0 0,72 
1978 (по болоту) 0,5 9,0 20,2 31,3 28,4 8,5 1,7 0,4 0,61 
2009 (по суходолу) 0,1 0,7 3,9 18,9 47,8 19,9 5,9 2,8 0,71 
2009 (по болоту) 0,9 5,3 17,1 35,7 30,6 9,5 0,7 0,2 0,62 
2019 0,1 0,7 3,1 12,4 44,3 24,9 9,1 5,4 0,71 

II. Грабово-дубово-тем-
нохвойные леса 

1978 (по суходолу) 0,5 1,8 5,4 16,7 35,4 24,4 11,7 4,1 0,73 
1978 (по болоту) 0,4 4,2 16,4 33,0 34,4 9,9 1,4 0,3 0,63 
2009 (по суходолу) 0,5 1,4 10,3 25,0 43,8 15,2 2,7 0,9 0,67 
2009 (по болоту) 0,3 0,8 3,8 16,3 46,2 21,4 8,2 3,1 0,72 
2019 0,3 0,7 2,7 11,5 45,7 24,7 10,0 4,4 0,74 

4. Неманско-Предпо-
лесский 

1978 (по суходолу) 0,5 1,6 5,0 16,6 35,1 24,6 11,8 4,8 0,73 
1978 (по болоту) 0,4 2,8 14,5 31,1 39,2 10,3 1,4 0,3 0,64 
2009 (по суходолу) 0,3 0,6 3,3 15,6 46,2 22,4 8,8 2,7 0,72 
2009 (по болоту) 0,6 1,3 10,1 24,7 47,5 13,9 1,9 – 0,67 
2019 0,5 0,7 2,4 11,1 47,5 24,9 9,6 3,3 0,72 

5. Березинско-Пред-
полесский 

1978 (по суходолу) 0,5 2,2 6,0 16,6 35,8 24,0 11,8 3,1 0,72 
1978 (по болоту) 0,4 4,7 17,1 33,7 32,6 9,8 1,4 0,3 0,63 
2009 (по суходолу) 0,1 0,9 3,9 16,4 46,4 20,5 7,7 3,9 0,72 
2009 (по болоту) 0,5 1,5 10,4 25,1 42,4 15,7 3,0 1,3 0,67 
2019 0,1 0,7 2,9 12,1 43,5 24,4 10,4 5,8 0,76 

III. Широколиственно-
сосновые леса 

1978 (по суходолу) 0,6 2,2 6,6 18,6 35,4 23,6 10,0 3,0 0,71 
1978 (по болоту) 0,5 6,1 14,0 27,5 31,9 16,2 3,1 0,7 0,65 
2009 (по суходолу) 0,2 1,1 5,5 19,2 44,0 20,1 7,3 2,8 0,71 
2009 (по болоту) 0,7 7,5 19,7 29,4 28,2 11,8 2,1 0,5 0,62 
2019 0,2 1,2 4,7 14,2 43,1 23,1 9,1 4,4 0,72 

6. Бугско- Предполес-
ский 

1978 (по суходолу) 0,5 1,6 5,4 17,6 36,4 23,9 10,4 4,2 0,72 
1978 (по болоту) 0,8 9,1 19,4 28,4 26,7 14,2 1,2 0,2 0,62 
2009 (по суходолу) 0,2 0,9 5,8 20,0 45,1 19,2 6,8 2,0 0,70 
2009 (по болоту) 1,1 9,1 26,0 32,6 21,8 7,7 1,4 0,3 0,60 
2019 0,3 1,0 4,0 13,1 46,8 22,7 8,6 3,5 0,71 

7. Полесско-Придне-
провский 

1978 (по суходолу) 0,7 2,4 7,0 19,0 35,0 23,5 9,8 2,6 0,71 
1978 (по болоту) 0,3 4,6 11,3 27,1 34,5 17,3 4,0 0,9 0,66 
2009 (по суходолу) 0,2 1,2 5,3 18,8 43,5 20,5 7,5 3,1 0,71 
2009 (по болоту) 0,4 6,3 14,9 27,0 33,1 14,9 2,7 0,6 0,64 
2019 0,1 1,4 5,0 14,8 41,2 23,2 9,4 4,9 0,73 

Итого 1978 (по суходолу) 0,5 2,0 6,0 17,8 36,1 24,1 10,3 3,2 0,72 
1978 (по болоту) 0,9 7,0 17,9 31,1 31,9 9,5 1,4 0,3 0,62 
2009 (по суходолу) 0,2 0,8 4,3 17,9 46,3 20,2 7,4 2,8 0,71 
2009 (по болоту) 0,6 4,9 15,7 31,1 34,9 10,8 1,6 0,3 0,63 
2019 0,2 1,0 3,9 13,4 45,5 22,9 8,8 4,3 0,73 

 
Средняя полнота по стране – 0,73. Наиболее 

высокополнотные насаждения сосредоточены в 
подзоне грабово-дубово-темнохвойных лесов 
(Березинско-Предполесский округ). Наблюда-
ется тенденция к снижению площадей низко-
полнотных насаждений (–0,2%) и увеличению 
высокополнотных (+5,6%); несколько снизи-
лось процентное участие среднеполнотных 
насаждений (–5,3%).  

В целом снижение средней полноты древо-
стоев можно связать с увеличением возраста 

насаждений, что вызвано проведением рубок 
промежуточного пользования и естественным из-
реживанием древостоев. В сосняках, произраста-
ющих на избыточно увлажненных почвах, сред-
няя полнота ниже, чем в суходольных насажде-
ниях, что также связано с естественным отпадом. 

В табл. 5 приводится динамика распределе-
ния сосновых насаждений по типам леса за 
2009 и 2019 гг. На рис. 1, расположенном ниже, 
можно проследить динамику по типам леса за 
1978, 2009 и 2019 гг. 
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Таблица 5 

Динамика распределения сосняков по типам леса 

Подзоны (I–III), 
округа (1–7) 

Год 
учета 

Типы леса, % к общей площади формации 

Площадь, 
тыс. га 

С
. л
ш

. 

С
. в
ер

. 

С
. б
р.

 

С
. м
ш

. 

С
. о
р.

 

С
. к
ис

. 

С
. ч
ер

. 

С
. д
м

. 

С
. б
аг

. 

С
. о
с.

 

пр
оч
ие

 

I. Дубово-темнохвой-
ные леса 

2009 0,1 4,0 0,7 39,0 18,2 7,1 11,5 5,5 4,4 2,2 7,4 1383,7 
2019 – 2,2 0,4 32,2 25,0 8,7 11,8 6,1 4,5 2,0 7,1 1514,4 

1. Западно-Двинский 2009 – 3,6 1,0 33,8 10,9 4,3 13,1 10,0 8,0 4,0 11,1 386,8 

2019 0,1 2,2 0,6 28,9 15,1 5,4 13,8 10,8 8,4 3,9 10,8 402,4 

2. Ошмяно-Минский 2009 0,1 4,2 0,8 41,2 22,3 6,7 10,8 3,4 2,6 2,0 5,8 537,9 

2019 0,1 2,3 0,4 34,7 29,1 7,8 11,1 3,9 2,8 1,7 6,1 614,4 

3. Оршанско-Могилев-
ский 

2009 0,1 4,2 0,4 40,8 19,5 9,8 10,9 4,1 3,2 0,8 6,1 459,0 

2019 – 1,9 0,2 31,7 28,5 13,3 10,8 4,9 3,2 0,6 4,9 497,6 

II. Грабово-дубово-тем-
нохвойные леса 

2009 0,3 5,6 0,3 52,8 17,0 4,6 11,7 2,8 1,8 0,6 2,3 1314,8 
2019 0,1 2,9 0,2 42,0 29,0 5,6 11,9 2,9 1,8 0,6 3,0 1265,1 

4. Неманско-Предпо-
лесский 

2009 0,3 5,1 0,4 52,8 21,2 6,0 9,6 2,1 1,0 0,4 1,1 776,6 

2019 0,1 2,9 0,2 42,4 33,9 8,2 8,6 1,8 0,9 0,4 0,6 710,7 

5. Березинско-Пред-
полесский 

2009 0,4 6,4 0,3 52,7 11,1 2,6 14,8 3,9 2,8 0,9 4,0 538,2 

2019 0,2 3,0 0,1 41,6 22,8 4,6 16,1 4,5 3,0 0,8 3,3 554,4 

III. Широколиственно-
сосновые леса 

2009 1,9 10,6 0,6 42,1 8,4 1,0 23,5 5,2 2,0 1,6 3,2 1305,4 
2019 1,2 6,8 0,2 40,1 13,8 1,3 24,3 5,3 1,8 2,0 3,2 1326,1 

6. Бугско-Предполес-
ский 

2009 1,9 10,3 0,7 39,4 3,3 0,5 28,3 6,7 2,4 2,0 4,5 417,7 

2019 1,0 5,6 0,2 37,7 14,0 1,6 28,8 5,3 1,9 1,4 2,5 432,3 

7. Полесско-Придне-
провский 

2009 1,9 10,7 0,5 43,4 10,9 1,3 21,2 4,5 1,7 1,4 2,6 887,7 

2019 1,3 7,4 0,1 41,4 13,7 1,2 22,0 5,2 1,8 2,3 3,6 893,8 

Итого 2009 0,7 6,7 0,5 44,6 14,6 4,3 15,5 4,5 2,7 1,5 4,4 4003,9 
2019 0,5 3,9 0,3 37,9 22,5 5,6 16,0 4,9 2,8 1,6 4,0 4105,6 

 
Преобладающими типами леса являются 

сосняк мшистый (37,9%), сосняк орляковый 
(22,5%) и сосняк черничный (16,0%). Среди 
болотных типов леса преобладают сосняк 
долгомошный (4,9%) и сосняк багульниковый 
(2,8%), наибольшие площади которых сосре-
доточены в Западно-Двинском геоботаниче-
ском округе. 

Площадь сосняка мшистого заметно сни-
зилась за последние 10 лет, вместе с тем 
наблюдается рост площади сосняка орляково-
го, что можно объяснить затруднениями при 
натурной таксации этих схожих визуально 
типов леса, особенно в переходных условиях. 
Вместе с тем повысилась и средняя продук-
тивность сосновых насаждений, так что 
трансформация типов леса будет вполне за-
кономерной. 

В табл. 6 приводится распределение сос-
няков по типам лесорастительных условий 
на 2019 г. Преобладающие ТЛУ – закономер-

но А2 (42,4%), В2 (22,7%), В3 (11,1%), соот-
ветствующие суходольным типам леса (сос-
няк мшистый, орляковый, черничный).  

На рис. 2, расположенном ниже, приво-
дится распределение сосняков по группам 
возраста на чистые и смешанные насажде-
ния (по стране, в целом). Преобладают сме-
шанные молодняки (примесь быстрорастущих 
мягколиственных пород), чистые средневоз-
растные (большая их часть – массовые после-
военные сосновые монокультуры) и приспе-
вающие сосняки. Касательно спелых сосняков 
наблюдается практически паритет в отноше-
нии чистые – смешанные насаждения. В це-
лом по стране преобладают смешанные сос-
новые древостои (57,2%). 

На рис. 3 приводится распределение сос-
няков по категориям лесов (в соответствии с 
Лесным кодексом [15]) в разрезе геоботани-
ческих подзон. Большая часть сосняков со-
средоточена в категории эксплуатационных 
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лесов (53,6%); в защитных лесах сосредото-
чено 18,4%, в природоохранных – 14,3%, в 
рекреационно-оздоровительных – 13,7% сос-
новых насаждений. Это распределение харак-
терно для всех геоботанических подзон, за 

исключением подзоны широколиственно-
сосновых лесов, в которой доля рекреацион-
но-оздоровительных лесов достигает 15,6%.  
В подзоне дубово-темнохвойных лесов самая 
низкая доля эксплуатационных лесов (48,7%) 

 

 

Рис. 1. Динамика распределения сосняков Беларуси по типам леса 
 

Таблица 6 

Распределение сосняков по типам лесорастительных условий в настоящее время 

Подзоны (I–III), 
округа (1–7) 

Типы лесорастительных условий, % к общей площади формации 

Площадь, 
тыс. га А1 А2 А3 А4 А5 В2 В3 В4 В5 С2 Д2 

пр
оч
ие

 

I. Дубово-темно-
хвойные леса – 34,9 3,2 6,2 12,7 25,0 8,3 0,2 0,2 8,5 0,2 0,6 1514,4 
1. Западно-Двин-
ский – 31,8 3,0 10,8 22,7 15,1 10,7 0,2 0,1 5,4 0,1 0,1 402,4 

2. Ошмяно-Минский 0,1 36,9 3,2 3,9 9,7 29,3 7,1 0,2 0,4 7,3 0,3 1,6 614,4 

3. Оршанско-Моги-
левский – 34,8 3,5 4,7 6,5 28,9 7,6 0,1 – 13,8 0,1 – 497,6 

II. Грабово-дубово-
темнохвойные леса 0,1 45,0 3,5 2,9 3,9 29,2 8,5 0,1 – 6,4 0,2 0,2 1265,1 
4. Неманско-Пред-
полесский 0,1 45,3 2,5 1,8 1,7 34,1 6,2 0,1 – 7,8 0,4 – 710,7 

5. Березинско-Пред-
полесский 0,2 44,7 4,7 4,5 6,8 22,9 11,4 0,1 – 4,6 – 0,1 554,4 

III. Широколиствен-
но-сосновые леса 1,2 47,6 8,2 5,2 5,7 14,1 16,4 0,1 – 1,3 – 0,2 1326,1 
6. Бугско-Предпо-
лесский 1,0 43,4 8,7 5,3 5,6 14,1 20,1 0,1 – 1,6 0,1 – 432,3 

7. Полесско-Придне-
провский 1,3 49,8 7,9 5,1 5,8 14,1 14,5 0,1 – 1,2 – 0,2 

 
893,8 

Итого 0,5 42,4 4,9 4,8 7,6 22,7 11,1 0,2 0,1 5,4 0,1 0,2 4105,6 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

2,4

19,7

2,8

42,2

4,1

2

12,7

5,1
2,6 1,8

4,60,7
6,7

0,5

44,6

14,6

4,3

15,5

4,5
2,7 1,5

4,4

0,5

3,9

0,3

37,9

22,5

5,6

16

4,9
2,8 1,6

4

%

Типы леса

1978 год

2009 год

2019 год



36 Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñîñíîâûõ ëåñîâ Áåëàðóñè 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

 
Рис. 2. Распределение сосняков по группам возраста на чистые и смешанные насаждения 

 

 
Рис. 3. Распределение сосновых насаждений по категориям лесов 

 
Заключение. В результате анализа дан-

ных по сосновым насаждениям за 1978, 2009 
и 2019 гг. было установлено, что общая пло-
щадь сосняков за последние 10 лет снизилась 
на 5,2%, что в подзоне широколиственно-
сосновых лесов связано с короедным усыха-
нием. Преобладают средневозрастные сосня-
ки (40,7%), средний возраст – 64 года. Сред-
ний класс бонитета сосновых насаждений по 
стране составляет I,7, преобладают насажде-
ния I класса бонитета (51,4%). Средняя пол-
нота по стране – 0,73; преобладают сосняки с 
полнотой 0,7 (45,5%). Преобладающими ти-

пами леса являются: сосняк мшистый (37,9%), 
сосняк орляковый (22,5%) и сосняк черничный 
(16,0%). Преобладающие ТЛУ – А2 (42,4%),  
В2 (22,7%) и В3 (11,1%). Преобладают сме-
шанные молодняки, чистые средневозрастные, 
приспевающие и спелые сосняки. В целом по 
стране преобладают смешанные сосновые 
древостои (57,2%). Большая часть сосняков 
сосредоточена в категории эксплуатационных 
лесов (53,6%); в защитных лесах сосредото-
чено 18,4%, в природоохранных – 14,3%, в 
рекреационно-оздоровительных – 13,7% сос-
новых насаждений. 
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А. О. Луферов 
Белорусский государственный технологический университет 

ХОД ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ СОСНОВОГО ПОДРОСТА  
ПОД ПОЛОГОМ НАСАЖДЕНИЙ С ПРОВЕДЕННЫМИ РУБКАМИ  

ПРОМЕЖУТОЧНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ  
И ПОСТЕПЕННЫМИ РУБКАМИ ГЛАВНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 

В статье приведены результаты анализа литературных источников, опытного материала и 
статистической информации для выявления эффективности хода предварительного и сопут-
ствующего естественного возобновления сосны под пологом средневозрастных, приспеваю-
щих, спелых и перестойных насаждений, а также факторов, влияющих на формирование под-
роста. Проанализирован отечественный и зарубежный опыт, выявлены особенности и факторы, 
влияющие на ход естественного возобновления леса. Исследование проводилось на территории 
10 лесохозяйственных учреждений Беларуси с охватом всех геоботанических подзон на участ-
ках с проведением рубок ухода (13 временных пробных площадей), рубок обновления (12 вре-
менных пробных площадей) с учетом типов лесорастительных условий и условий местопроиз-
растания. Исследовался также ход естественного возобновления на участках с проведенными 
постепенными рубками главного пользования (26 временных пробных площадей). Выполнен 
статистический анализ собранных полевых материалов для выявления закономерностей фор-
мирования подроста сосны. Обнаружено преобладание под пологом спелых и перестойных 
насаждений при проведении постепенных рубок главного пользования подроста угнетенного 
качества (56,9%). Под пологом средневозрастных и приспевающих насаждений преобладает 
здоровый сосновый подрост при проведении рубок ухода (51,8%) и рубок обновления (66,4%). 
Средняя густота естественного возобновления сосны под пологом насаждений после проведения 
рубок ухода составляет 5,23 тыс. шт./га, после проведения рубок обновления – 4,49 тыс. шт./га, 
после проведения постепенных рубок главного пользования – 1,35 тыс. шт./га. 

Ключевые слова: сосна, подрост, естественное возобновление леса, полог, насаждение. 

A. O. Luferov 
Belarusian State Technological University 

PROCESS OF NATURAL REGENERATION  
OF PINUS SYLVESTRIS UNDERGROWTH UNDER THE CANOPY  

OF FOREST STANDS WITH PASSED INTERMEDIATE  
AND SHELTERWOOD CUTTINGS 

The article presents the results of the analysis of literary sources, experimental materials and sta-
tistical information to identify the effectiveness of the process of preliminary and accompanying natu-
ral regeneration of pine under the canopy of middle-aged, pre-mature, mature and over-mature forest 
stands, as well as factors affecting the formation of undergrowth. The local and foreign experience is 
analyzed, the features and factors that influence the course of natural regeneration of the forest are 
identified. The study was conducted on the territory of 10 forest enterprises of Belarus, covering all 
geobotanical subzones in areas with care felling (13 temporary indicator plots), renovation felling  
(12 temporary indicator plots), taking into account the types of forest growing conditions and habitat 
conditions. The course of natural regeneration in areas with shelterwood final felling (26 temporary indi-
cator plots) was also studied. A statistical analysis of the collected field materials was carried out to iden-
tify patterns of pine undergrowth formation. Under the canopy of mature and over-mature forest stands 
after shelterwood final felling, pine undergrowth of oppressed quality predominates (56.9%). Under the 
canopy of middle-aged and pre-mature stands, healthy pine undergrowth predominates during care 
felling (51.8%) and renovation felling (66.4%). The average density of pine natural regeneration under 
the canopy of forest stands after care felling is 5.23 thousand units per ha, after renovation felling –  
4.49 thousand units per ha, and after shelterwood final felling – 1.35 thousand units per ha. 

Key words: pine, undergrowth, natural regeneration of forest stand, canopy, forest stand. 

Введение. Раскрытие закономерностей 
формирования естественного возобновления 
под пологом лесных насаждений имеет боль-
шое практическое значение. По наличию и каче-

ству формирующегося подроста можно оцени-
вать ход и успешность естественного возобнов-
ления, а также возможности последующего вос-
производства лесных ресурсов естественным 
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путем – наиболее благоприятным как с точки 
зрения экологии, так и экономики [1]. Отсут-
ствие благонадежного подроста под пологом 
спелого насаждения приведет во многих случа-
ях к назначению сплошной рубки главного 
пользования с последующим созданием лесных 
культур. Таким образом, оценка предваритель-
ного естественного возобновления является 
важной задачей.  

Формирование соснового подроста под по-
логом лесных насаждений широко исследова-
лось российскими учеными. Так, к примеру, 
выявлено, что более полное заселение верхних 
горизонтов почвы корнями, использующими 
почвенные элементы питания и влагу, а также 
низкая освещенность в молодняках приводят к 
гибели подроста, который отмирает на этапе 
всходов или одно-трехлеток [2]. Поэтому ис-
следование формирования подроста в целом 
представляет интерес начиная со средневоз-
растных, сформированных насаждений. 

Другими учеными выявлена успешность ле-
совозобновительного процесса после выбороч-
ных рубок, в результате проведения которых 
меньше нарушается строение насаждения, сла-
бо трансформируется живой напочвенный по-
кров (далее – ЖНП). Чересполосные постепен-
ные рубки (аналог наших полосно-постепенных 
рубок) не обеспечивают необходимого лесо-
водственного эффекта в отношении успешного 
естественного возобновления леса [3]. 

Установлены причины слабой жизнеспо-
собности значительной части соснового подро-
ста – это длительное нахождение в тени мате-
ринского полога; низкое качество семян, обра-
зуемых перестойными деревьями; действие 
патогенов и вредителей. Наиболее успешно     
возобновление сосны идет в типе леса сосняк 
мшистый со слабым развитием ЖНП и тене-
образующего подлеска на сухих и свежих пес-
чаных почвах с типами лесорастительных 
условий (далее – ТЛУ) В1–В2 и А1–А2. Подрост 
под пологом приурочен к опушкам, «окнам» и 
прогалинам, возникшим в результате действия 
корневой губки [4]. 

Даже в случае хорошего семеношения 
взрослого яруса ход естественного возобновле-
ния может быть неудовлетворительным вслед-
ствие наличия мощного ЖНП в продуктивных 
участках леса, который препятствует развитию 
всходов и подроста. В таких случаях необхо-
димо проведение мер содействия [5]. 

Установлено, что сосна в процессе лесовос-
становления не требует высокого уровня со-
держания органического вещества, но при этом 
чувствительна к содержанию влажности [6].   

Рубки обновления некоторыми исследова-
телями обозначаются в качестве эффективного 

мероприятия для омолаживания насаждений и 
последующего естественного возобновления 
сосны без искусственного лесовосстановления 
[7–9], так как этот вид рубок прямо влияет на 
видовой состав и интенсивность ЖНП [10], от 
чего, в свою очередь, зависит ход формирования 
подроста. Вместе с этим большая часть исследо-
ваний сводится к анализу результатов проведе-
ния первого приема рубки обновления [11].  

Это же относится и к исследованию лесо-
возобновительной эффективности постепенных 
рубок главного пользования, особенно полос-
но-постепенных рубок (далее – ППР), после 
проведения первых приемов которых есте-
ственное возобновление сосны идет довольно 
успешно, однако под пологом оставленных по-
лос формируется преимущественно нежизне-
способный подрост в малом количестве вслед-
ствие неблагоприятных условий освещенности 
и высокой интенсивности ЖНП [12]. 

Зарубежными исследователями также изу-
чался ход естественного возобновления сосны 
под пологом леса и факторы, влияющие на не-
го. Так, в Литовских резерватах проводилось 
исследование, в результате которого было вы-
явлено, что возобновительные рубки с пере-
менной интенсивностью выборки могут давать 
хорошие результаты на нормально орошаемых 
и бедных почвах с невысокой интенсивностью 
ЖНП. Такие рубки давали лучший эффект при 
проведении бороздования, которое необходимо 
приурочить к году семеношения. Лучшая ин-
тенсивность естественного возобновления 
наблюдается при полноте не более 0,4 [13].  

Польскими исследователями изучалось 
влияние режимов проведения постепенных ру-
бок в сосновых насаждениях. Ими было уста-
новлено [14], что при первых приемах рубок 
необходимо снижение полноты до 0,7 с после-
дующим изреживанием древостоя до 0,3 с це-
лью создания лучших условий роста молодого 
поколения сосны.  

Испанское исследование [15] хода есте-
ственного возобновления сосны под пологом 
одно- и разновозрастных насаждений устано-
вило высокое влияние на формирование подро-
ста сомкнутости верхнего яруса древостоя, а 
также яруса подлесочных пород. Кроме того, на 
формирование подроста, который приурочен 
преимущественно к «окнам», образующимся в 
ходе проведения рубки, прямо влияет влаж-
ность почвы. 

В настоящее время для условий Беларуси 
недостаточно исследовано качество формиру-
ющегося под пологом соснового подроста, его 
микроположение, а также влияние типа усло-
вий местопроизрастания на успешность есте-
ственного лесовосстановления. Кроме того, 
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эффективность завершающих приемов рубок 
обновления и постепенных рубок главного 
пользования требует более подробной оценки 
для выявления целесообразности их проекти-
рования и проведения в конкретных случаях. 

Основная часть. Исследованием затронуто 
10 государственных лесохозяйственных учре-
ждений (далее – лесхозов) Беларуси с распре-
делением по всем геоботаническим подзонам  
(с охватом 8 геоботанических районов). За-
кладка временных пробных площадей (далее – 
ВПП) производилась методом трансект – со 
сплошным перечетом самосева на учетных 
площадках, площадь которых устанавливалась 
в зависимости от общей площади выдела и гу-
стоты подроста, определенной глазомерно.  
На учетных площадках учитывалось количе-
ство подроста для каждой древесной породы, 
возраст, высота особей сосны, микроположе-
ние, категория качества, встречаемость подро-
ста, живой напочвенный покров, тип условий 
местопроизрастания и тип лесорастительных 
условий (далее – ТУМ и ТЛУ), состав и харак-
теристика основного яруса древостоя, вид руб-
ки и год проведения. 

Характеристика материнских древостоев на 
участках с проведением рубок промежуточного и 
главного пользования определялась по общепри-
нятым лесоустроительным методикам: состав, 
полнота и запас вычислялись при помощи заклад-
ки круговых реласкопических площадок полното-
мером Биттерлиха. Количество площадок опреде-
лялось в зависимости от полноты и площади 
насаждения. Замерялись также средние высоты  
(в метрах) и диаметры (в сантиметрах) насаждений. 

Исследование хода естественного возоб-
новления сосны под пологом насаждений после 
проведения рубок ухода (сюда же в ходе данно-
го исследования включены выборочные сани-
тарные рубки, которые по интенсивности изре-
живания и формирующемуся впоследствии 
световому режиму насаждений на практике не 
сильно отличаются от рубок прореживания и 
проходных рубок) происходило на территории 
следующих объектов: Ушачское лесничество 
Ушачского лесхоза (ВПП 1-1-16, 2-41-27) – по-
сле проведения проходных рубок; Орликовское 
и Копыльское лесничества Копыльского опыт-
ного лесхоза (ВПП 3-76-15, 4-76-41, 5-15-29) – 
рубки прореживания и проходные рубки; За-
чепичское лесничество Щучинского лесхоза 
(ВПП 6-8-27) – проходная рубка; Ружанское и 
Вольковское лесничества Ивацевичского военного 
лесхоза (ВПП 7-12-23, 8-4-30, 9-4-31, 10-85-1) – 
проходные и ВСР; Новобелицкое лесничество 
Кореневской экспериментальной лесной базы 
(далее – ЭЛБ) (ВПП 11-284-11, 12-250-3) – про-
ходные и ВСР; Чернянское лесничество Буда-

Кошелевского лесхоза (ВПП 13-25-8) – рубка 
прореживания. 

Рубки обновления исследовались в следую-
щих объектах: Бегомльское лесничество Бе-
гомльского лесхоза (ВПП 1-56-22, 2-78-9, 3-56-23, 
4-56-27, 5-63-2, 6-86-2) – после проведения вто-
рых приемов рубки; Копыльское лесничество 
Копыльского опытного лесхоза (ВПП 7-54-22) – 
проведен первый прием рубки; Стародятлович-
ское лесничество Гомельского опытного лесхо-
за (ВПП 8-102-4, 9-102-7, 10-106-1, 11-106-5) – 
проведены первые приемы рубок; Новобе-
лицкое лесничество Кореневской ЭЛБ (ВПП 
12-392-2) – проведен первый прием рубки. 

Постепенные рубки главного пользования ис-
следовались в следующих объектах: Ушачское 
лесничество Ушачского лесхоза (ВПП 1-41-38) – 
первый прием равномерно-постепенной рубки; 
Любанское лесничество Вилейского лесхоза 
(ВПП 2-93-3, 3-126-7, 4-127-5, 5-162-14) – пер-
вые приемы ППР; Зачепичское и Куриловичское 
лесничества Щучинского лесхоза (ВПП 6-49-16, 
7-45-12, 8-26-30, 9-44-23, 10-51-28, 11-27-6,  
12-123-16) – первые приемы ППР; Ружанское 
лесничество Ивацевичского военного лесхоза 
(ВПП 13-13-21) – первый прием ППР; Березов-
ское лесничество Барановичского лесхоза 
(ВПП 14-47-10, 15-99-8, 16-93-12, 17-98-13,  
18-111-4) – первые приемы ППР; Стародятло-
вичское лесничество Гомельского опытного 
лесхоза (ВПП 19-96-6, 20-96-8, 21-102-1,  
22-104-3, 23-133-10, 24-138-3, 25-173-2) – пер-
вые приемы ППР; Чернянское лесничество Бу-
да-Кошелевского лесхоза (ВПП 26-6-31) – пер-
вые приемы ППР. 

В табл. 1 приводятся средние статистиче-
ские показатели соснового подроста под поло-
гом насаждений. При анализе были рассмотре-
ны следующие статистики исходных данных: 
минимальные и максимальные значения пока-
зателей, среднее арифметическое значение (X), 
среднее квадратическое отклонение (σ), асим-
метрия (А), эксцесс (Е) и коэффициент вариа-
ции (CV). Показатели подроста и самосева сос-
ны довольно сильно варьируют. Ряды распре-
деления практически по всем показателям 
неоднородные, так как имеет место довольно 
большой разброс данных относительно средне-
го значения (CV > 0,33). Распределение боль-
шей части показателей массива данных харак-
теризуется правосторонней асимметрией. Вы-
деляются две нетипичные ВПП: ВПП 5-15-29 
(54,0 тыс. шт./га) – на участке после проведения 
рубок ухода и ВПП 5-63-2 (18,5 тыс. шт./га) – на 
участке после проведения рубки обновления. 
При некоторых приводимых анализах эти ВПП 
исключались из расчетов для достижения 
большей достоверности результатов. 
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Таблица 1 
Средние статистические показатели подроста сосны 

Показатели 
Значение Статистики 

min max X σ А Е CV 
Под пологом после проведения рубок ухода 

Возраст, лет 3,00 11,50 6,48 2,59 0,67 –0,29 0,39 
Высота, см 20,20 298,50 100,70 70,15 2,07 5,28 0,69 
Густота, тыс. шт./га 1,90 14,30 5,23 3,37 1,95 4,70 0,64 
Встречаемость 0,27 0,96 0,53 0,20 0,85 0,66 0,38 

Под пологом после проведения рубок обновления 
Возраст, лет 2,70 7,80 5,64 1,33 –0,60 1,26 0,24 
Высота, см 21,80 127,30 74,55 29,07 –0,24 0,59 0,39 
Густота, тыс. шт./га 1,20 18,50 4,49 4,61 2,96 9,53 1,03 
Встречаемость 0,18 0,66 0,34 0,13 1,29 2,17 0,39 

Под пологом после проведения постепенных рубок главного пользования 
Возраст, лет 3,10 13,10 6,34 3,00 1,01 –0,02 0,47 
Высота, см 11,50 141,90 78,85 37,54 –0,17 –1,20 0,48 
Густота, тыс. шт./га 0,10 9,20 1,35 2,13 3,11 9,31 1,58 
Встречаемость 0,10 0,69 0,21 0,16 2,17 4,18 0,76 

 
В табл. 2 приводятся средние характеристи-

ки формирующихся молодняков с подразделе-
нием по ТУМ и видам проведенных мероприя-
тий. Наибольшая средняя густота у насаждений 
с проведенными рубками ухода в ТУМ А2  
(5,56 тыс. шт./га, ВПП 5-15-29 исключена), 
наибольшая встречаемость – в ТУМ А2 и В2, так-
же после проведения рубок ухода (0,56-0,58). 
Наибольшая доля соснового подроста в общих со-
ставах формирующихся молодняков – в ТУМ А2 
(80% и более). В ТУМ В2 наблюдается большая 
примесь дуба и мягколиственных пород; в ТУМ В3 
преобладает ель, что связано с ее теневыносливо-
стью и способностью сосуществовать с интен-
сивным травяно-кустарничковым ярусом.  

На рис. 1, который приводится ниже, проил-
люстрировано распределение соснового подроста 
на участках с проведением рубок ухода по густо-
те и качеству. Преобладает здоровый подрост 
(51,8%). Наибольшая густота соснового подроста, 
как отмечалось раньше, на ВПП 5-15-29 – здесь в 
результате проведения рубки прореживания в 
2015 г., а также выборочной санитарной рубки в 
2016 г. сформировался оптимальный световой 
режим в связи со снижением полноты древостоя 
до 0,56. В результате проведения хозмероприя-
тий был нарушен ЖНП (проективное покрытие 
мохово-лишайникового яруса составляло менее 
40%), что совпало с годом семеношения и по-
влияло на успешный результат. 

 
Таблица 2 

Средние статистические показатели подроста сосны 

Категории участков ТУМ 
Средний 
состав 
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Рубки ухода А2 8С1Д1Б + Ос, Е, Кл 0,56 5,56 1,24 3,73 13,91 0,67 1,9 14,3 

В2 5С1Е2Дс2Б + Ос 0,58 4,23 1,24 2,15 4,64 0,51 2,0 6,3 

Рубки обновления А2 8С1Д1Б + Ос 0,35 3,27 0,46 1,46 2,12 0,45 1,2 5,2 

В2 4С4Д2Б + Е 0,23 2,70 – – – – – – 

Несплошные рубки глав-
ного пользования 

А2 6С2Д1Б1Е + Ос 0,23 1,60 0,50 2,31 5,32 1,44 0,2 9,2 

В2 4Д2Кл1Е1С2Б 0,11 0,15 0,05 0,07 0,01 0,47 0,1 0,2 

В3 3Е2С3Д2Б 0,15 0,40 0,20 0,35 0,12 0,88 0,2 0,8 
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Рис. 1. Густота и качество соснового подроста на участках с проведением рубок ухода 

 
На рис. 2 приводится распределение сос-

нового подроста на участках с проведением 
рубок обновления по густоте и качеству. Мак-
симальная густота соснового подроста отме-
чена на ВПП 5-63-2 (18,5 тыс. шт./га) после 
проведения второго приема рубки обновле-
ния, который позволил сформировать опти-
мальный световой режим. Средняя густота и 

встречаемость соснового подроста значитель-
но ниже, чем при проведении рубок ухода, 
даже после выполнения завершающего прие-
ма, что связано с технологией проведения ру-
бок обновления – подрост приурочен в ос-
новном к «окнам», образующимся при прове-
дении мероприятия. Преобладает здоровый 
сосновый подрост (66,4%). 

 

 
Рис. 2. Густота и качество соснового подроста на участках с проведением рубок обновления 
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На рис. 3 показано распределение сосново-
го подроста на участках с проведением посте-
пенных рубок главного пользования (РПР – 
равномерно-постепенная рубка главного поль-
зования, ППР – полосно-постепенная рубка 
главного пользования) по густоте и качеству. 
Наибольшая густота соснового подроста от-
мечена на ВПП 10-51-28 (9,2 тыс. шт./га) и 
ВПП 20-96-8 (2,5 тыс. шт./га) – при проведе-
нии первого приема ППР, а на ВПП 1-41-38 – 
при проведении первого приема РПР  
(7,4 тыс. шт./га). Преобладает угнетенный сос-
новый подрост (56,9%), что связано с практи-
чески полным отсутствием изреживания 
оставленных после проведения первого приема 
рубки (касательно ППР) полос, в которых 
средняя полнота составила 0,65. Существует 
тенденция сосредоточения подроста к более 
освещенным краям оставленных полос.   

На рис. 4 приводится распределение сос-
нового подроста на исследованных ВПП  
по микроположению и качеству. Выделены  
3 категории микроположения: микроповыше-
ние, микропонижение (особь сосны находится 
на визуально различимом повышении или по-
нижении микрорельефа – естественном или 
образованном в результате нарушения почвы 
вследствие проведения мер содействия) и 
равнинный участок (участок поверхности без 
визуально очевидных перепадов рельефа).  

Категории качества – здоровый, угнетен-
ный, поврежденный (складываются в общее 
количество подроста при всех расчетах), 
мертвый (не учитывался в общем количестве 

подроста, приводится процентное участие от 
общего количества с учетом мертвых особей). 
Подрост, находящийся на микропонижениях, 
преимущественно угнетенного качества 
(46,2%), значительна доля мертвых особей 
(8,0%) вследствие световой конкуренции в 
нижних ярусах. На микроповышениях преоб-
ладает здоровый подрост (58,1%) благодаря 
оптимальным условиям освещенности. По-
врежденный подрост (27,1% на равнинных 
участках) – в основном результат деятельно-
сти диких животных, что особенно характер-
но для лесхозов западных районов страны. 

В табл. 3 приводятся коэффициенты корреля-
ции таксационных показателей древостоев и сос-
нового подроста, формирующегося под пологом.  

Выявлена слабая отрицательная корреляци-
онная связь между годом проведения мер со-
действия и высотой (r = –0,45), а также встреча-
емостью подроста (r = –0,12). Обнаружена так-
же слабая отрицательная корреляционная связь 
между полнотой материнского древостоя и гу-
стотой подроста (r = –0,12), а также со встреча-
емостью (r = –0,17). Закономерно высокая кор-
реляционная связь между густотой подроста и 
его встречаемостью (r = 0,73). Достоверная вза-
имосвязь между полнотой материнского древо-
стоя и высотой подроста отсутствует.  

Год проведения мер содействия также не 
оказывает практически никакого влияния на 
густоту соснового подроста под пологом  
(r = 0,09), так как на появление естественного 
возобновления будет больше влиять совпаде-
ние с семенным годом.  

 
Рис. 3. Густота и качество соснового подроста на участках с проведением постепенных рубок  
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Рис. 4. Распределение соснового подроста по микроположению и качеству 

 
Таблица 3 

Коэффициенты корреляции некоторых таксационных показателей древостоев  
и соснового подроста, формирующегося под пологом 

Показатели 
Год 

содействия

Возраст 
древостоя, 

лет 

Полнота 
древостоя

Высота  
подроста, см

Густота  
подроста, 
тыс. шт./га 

Встречаемость 
подроста 

Год содействия 1,00 – – – – – 

Возраст древостоя, лет – 1,00 – – – – 

Полнота древостоя – 0,34 1,00 – – – 

Высота подроста, см –0,45 –0,03 0,09 1,00 – – 

Густота подроста, тыс. шт./га 0,09 –0,18 –0,12 –0,15 1,00 – 

Встречаемость подроста –0,12 –0,02 –0,17 0,11 0,73 1,00 

 
Заключение. В результате анализа хода 

естественного возобновления леса было вы-
явлено следующее. Показатели подроста сос-
ны, формирующегося под пологом насажде-
ний, довольно сильно варьируют. Наиболь-
шая средняя густота отмечена у насаждений с 
проведенными рубками ухода в ТУМ А2  
(5,56 тыс. шт./га), наибольшая встречаемость 
отмечена в ТУМ А2 и В2, также после прове-
дения рубок ухода (0,56–0,58). Наибольшая 
доля соснового подроста в общих составах 
молодняков наблюдается в ТУМ А2 (80%).  

Средняя густота и встречаемость сосново-
го подроста на участках с проведенными руб-
ками обновления значительно ниже, чем при 
проведении рубок ухода, что связано с при-
уроченностью подроста преимущественно к 
«окнам», образующимся при проведении хо-
зяйственных мероприятий.  

На участках с проведением первых при-
емов ППР преобладает сосновый подрост 

угнетенного качества (56,9%), что связано с 
практически полным отсутствием изрежи-
вания в полосах (средняя полнота которых 
составила 0,65). Существует тенденция со-
средоточения подроста к более освещенным 
краям оставленных полос. Подрост, нахо-
дящийся на микропонижениях, в основном 
угнетенного качества (46,2%). Значительна 
доля мертвых особей (8,0% от общего коли-
чества подроста с учетом отмерших экзем-
пляров) вследствие световой конкуренции в 
нижних ярусах. На микроповышениях пре-
обладает здоровый подрост (58,1%) благо-
даря оптимальным условиям освещенности. 
Поврежденный подрост (27,1% на равнин-
ных участках) – в основном следствие по-
вреждения дикими животными. Обнаружена 
слабая отрицательная корреляционная связь 
между полнотой материнского древостоя и 
густотой подроста (r = –0,12), а также со 
встречаемостью (r = –0,17). 
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УДК 630*228.3(476) 

В. В. Сарнацкий, С. Ю. Шустова  
Институт экспериментальной ботаники НАН Беларуси 

О ЗАДАЧАХ ВЫРАЩИВАНИЯ ДУБРАВ БЕЛАРУСИ 
В СВЯЗИ С ИНТЕНСИФИКАЦИЕЙ ЛЕСОПОЛЬЗОВАНИЯ 

Технические, декоративные свойства древесины дуба черешчатого определяют ее высокую 
потребность в промышленности, а также актуальность и практическую значимость дальнейшего 
изучения лесообразующих особенностей этой породы с целью максимально возможного удовле-
творения спроса рынка и снижения затрат на лесохозяйственное производство. Представлены 
краткие результаты анализа эдафо-фитоценотических внутриформационных, межформационных 
взаимосвязей дубрав и насаждений других пород с участием дуба, особенностей формирования 
структуры полога, устойчивости древостоев в связи с возрастающей интенсификацией лесополь-
зования и антропогенно обусловленными локальными изменениями среды произрастания дре-
весной растительности, а также периодическим экстремальным проявлением атмосферной и поч-
венной засухи в весенне-летний период, что привело к существенному уменьшению долевого 
участия дубовых древостоев в лесном фонде. Установлено, что практическое использование 
свойств естественного восстановления дубрав, а также проведение рубок переформирования, ре-
конструкции, несплошных рубок главного пользования в сложившихся условиях не в полной ме-
ре обеспечивает увеличение существующей в настоящее время площади дубрав. Достижение 
этой цели возможно лишь путем значительного увеличения площади создаваемых культур дуба, 
совершенствуя при этом методы и технологии создания, формирования лесных насаждений с 
участием дуба, выращивания, использования и восстановления дубрав. 

Ключевые слова: дубравы, эдафо-фитоценотический потенциал лесовыращивания, созда-
ние лесных культур дуба. 

V. V. Sarnatskiy, S. Yu. Shustova 
Institute of Experimental Botany of NAS of Belarus 

ON THE TASKS OF CULTIVATION OF OAK FORESTS OF BELARUS  
IN CONNECTION WITH THE FOREST MANAGEMENT INTENSIFICATION 
The technical and decorative properties of English oak wood determine its high demand for indus-

try, as well as the relevance and practical importance of further studying the forest-forming features of 
this species in order to satisfy market demand and reduce costs for forestry production as much as 
possible. Brief results of the analysis of edaph-phytocenotic intraformational, interformational rela-
tionships of oak groves and other tree stands with the participation of oak, features of the formation of 
the canopy structure, stability of forest stands due to the increasing intensification of forest use and 
anthropogenic due to local changes in the growth environment of woody plants, as well as periodic 
extreme manifestations of atmospheric and soil drought in the spring and summer, which led to a sig-
nificant decrease in the share of oak stands in the forest fund It has been established that the practical 
use of the properties of the natural restoration of oak forests, as well as the conduction of reformation, 
reconstruction, and incomplete cutting of main use under the current conditions, does not fully ensure 
an increase in the currently existing area of oak forests. Achieving this goal is possible only by signif-
icantly increasing the area of oak crops being created, while improving methods and technologies for 
creating, forming forest stands with the participation of oak, growing, using and restoring oak forests.  

Key words: oak forests, edafo-phytocenotic potential of forest cultivation, creation of oak forest cultures.  

Введение. Дуб черешчатый (Quercus robur L.) – 
одна из наиболее ценных лесообразующих по-
род, древесина которой имеет импортозамеща-
ющее значение.  

Суходольные (плакорные) и пойменные 
дубравы повсеместно произрастают в Беларуси, 
расположенной практически в центральной ча-
сти ареала естественного распространения ду-
ба. Результаты изучения биологии и лесообра-
зующих свойств этой породы, особенностей 
создания, формирования, использования и вос-

становления дубрав, других насаждений с уча-
стием дуба в составе древостоев изложены в 
литературных сообщениях [1–19].  

Выявлено, что в результате интенсифика-
ции лесопользования, влияния других причин 
(преимущественно, это хозяйственно-экономи-
ческие факторы, направленные на получение 
прибыли от выращивания лесов в максимально 
короткие сроки и антропогенное изменение 
условий произрастания лесной растительности, 
приводящие к снижению устойчивости и  



Â. Â. Ñàðíàöêèé, Ñ. Þ. Øóñòîâà 49 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

болезням дуба) площадь дубрав за предыдущий 
период более чем в 100 лет неуклонно уменьша-
ется, несмотря на принимаемые лесохозяйствен-
ным производством усилия. В связи с необходи-
мостью удовлетворения неизменного спроса на 
внутреннем и внешнем рынках древесины эта по-
рода требует к себе особого внимания лесоводов 
на всех этапах создания, ухода за лесными куль-
турами и формирования древостоев, начиная от 
специфики сбора и хранения желудей, выращива-
ния посадочного материала, проведения осветле-
ний, прочисток, прореживаний, проходных рубок, 
в том числе санитарных, переформирования (ре-
конструкции) и главного пользования лесом.  

Цель работы – на основе краткого анализа 
эдафо-фитоценотических взаимосвязей плакор-
ных дубрав и насаждений других пород с уча-
стием дуба создать предпосылки к оценке по-
тенциальных возможностей увеличения объе-
мов его использования и площади, пригодной 
для расширения долевого участия этой породы 
в лесном фонде с учетом экономической, лесо-
водственной целесообразности и особенностей 
использования различных технологий создания, 
восстановления и выращивания лесов. 

Основная часть. Изучаемые объекты − 
дубравы и насаждения с участием дуба в составе 
древостоев различной полноты, возраста, по-
родного состава, происхождения и типов леса. 
Изложены материалы многолетнего изучения 
особенностей формирования и специфики суще-
ствующей фитоценотической ситуации в дубра-
вах Беларуси, подверженных рубкам ухода раз-
личной интенсивности и главного пользования, 
фитоценообразующей роли этой породы в дре-
востое, а также результаты анализа лесовод-
ственной эффективности создания и восстанов-
ления древостоев дуба по различным технологи-
ям. Всего заложено 77 пробных площадей и 
около 1500 учетных площадок, проанализирова-
на выборка из базы данных повыдельной такса-
ции лесов Беларуси по состоянию на 01.01.2014 г. 
Использованы общепринятые в лесоведении, 
лесоводстве, лесной таксации и почвоведении, 
геоботанике методы исследований.  

Эдафо-фитоценотический ареал произраста-
ния дуба охватывает в той или иной мере все вы-
деленные в условиях республики основные лес-
ные формации (сосняки, ельники, березняки, 
осинники, черноольшаники, сероольшаники, 
липняки, ясенники, кленовники, ильмовые древо-
стои) [3, 17–19]. Практически не встречается эта 
порода на сухих песчаных почвах (сосняки ли-
шайниковый, вересковый, брусничный) и в поч-
венно-гидрологических условиях произрастания 
древесной растительности на верховых, переход-
ных и низинных болотах (сосняк сфагновый, сос-
няк осоково-сфагновый, березняки болотные, 

черноольшаник осоковый, черноольшаник тавол-
говый), другие формации и типы леса (рисунок).  

Биологические, лесообразующие свойства 
этой породы, сформированные в процессе эво-
люции растительного мира, предъявляют спе-
цифические, в сравнении с другими деревьями, 
требования к выращиванию, использованию, 
восстановлению и созданию дубрав, особенно в 
условиях интенсивного лесохозяйственного 
производства и развития рыночных отношений 
в экономике. Следует отметить, что дуб произ-
растает и формирует с разной мерой успешно-
сти монодоминантные, смешанные древостои 
в различных эдафических условиях. Наиболь-
шей продуктивностью (бонитетом) обладают 
дубрава кисличная, дубрава снытевая и дубра-
ва крапивная, растущие на свежих, влажных 
супесчаных или суглинистых почвах, подсти-
лаемых суглинком или глиной, а также сырых, 
перегнойно-глеевых, перегнойно-карбонатных 
оглеенных супесчаных или суглинистых почвах 
с хорошей проточностью атмосферного и поч-
венно-грунтового увлажнения [3, 16–19]. 

Породный состав и структура древостоев 
современных дубрав сформированы различны-
ми технологиями рубок леса и последующего 
его восстановления. Насаждения представлены 
древостоями, в которых нарушена естественная 
структура формирования ярусов древесного 
полога, обусловленная преимущественно руб-
ками леса и экологическими факторами, воз-
можностью реализации той или иной древесной 
породой, в том числе и дуба, своих биологиче-
ских, лесообразующих свойств в конкретных 
эдафических условиях и фитоценотической си-
туации в том или ином возрасте древостоя.  

Изменение фитоценообразующей роли дуба 
с возрастом древостоя в разрезе геоботанического 
районирования Беларуси происходит по-разному. 
В первые два-три десятилетия негативное влия-
ние мелколиственных пород проявляется значи-
тельно в случае отсутствия или недостаточно 
соответствующего ухода за дубом, а примесь 
других пород невелика. В последующие годы 
отмечается усиление позиций дуба и ели  
(в центральной и северной части республики).  
В дубовых молодняках участие дуба по запасу 
стволовой древесины часто не превышает 40%. 
В наибольшей мере увеличение доминирования 
дуба в старших возрастных группах выявлено в 
южной геоботанической подзоне широколист-
венно-сосновых лесов [17]. Это объясняется тем 
обстоятельством, что в этой подзоне ель практи-
чески не участвует в породном составе дубрав в 
сравнении с северным и центральным региона-
ми, в которых она, с одной стороны, выполняет 
роль подгона (шубы) для дуба, а с другой – в 
дальнейшем становится сильным конкурентом в 
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борьбе за пространство, световое довольствие, 
влагу, элементы минерального питания и азот.  

Как уже упомянуто выше, дуб в разной мере 
успешности произрастает в составе древостоев, в 
которых доминирующее положение в силу влия-
ния разных причин занимают другие породы.  
В сосновых насаждениях дуб встречается начи-
ная с единичных деревьев в сосняках мшистых, 
черничных и до 20–40% – в породном составе 
сосняков долгомошных, орляковых, кисличных в 
зависимости от специфики формирования поч-
венно-гидрологических условий произрастания, 
возраста и полноты древостоев. И только в усло-
виях сосняка орлякового и сосняка кисличного 
продуктивность дуба в древостое может достиг-
нуть II и реже I бонитета. В еловых древостоях – 

от единичных деревьев в ельниках брусничных, 
мшистых, черничных и до 20–40% – в ельниках 
кисличных, орляковых, папоротниковых, сныте-
вых, крапивных, приручейно-травяных, долго-
мошных. В условиях ельника орлякового, ельни-
ков кисличного, снытевого, крапивного, папо-
ротникового и черничного продуктивность дуба в 
древостое может достигнуть I–II бонитета. 

С целью увеличения площади дубрав и 
насаждений с участием дуба в составе древо-
стоев с экономических, лесоводственных сооб-
ражений в подобных ситуациях восстановление 
леса на вырубках возможно и целесообразно 
осуществлять путем создания культур на вы-
рубках различных древесных пород в следую-
щих эдафических условиях (таблица).  

 
Обобщенная классификационная схема эдафо-фитоценотических взаимосвязей дубрав  

и других лесных формаций в условиях Беларуси. Сокращения: 
эдафические ареалы 1−1 − песков; 2−2 − супесей; 3−3 − суглинков; 4−4 − перегнойно-глеевых почв;  

5−5 − торфяно-болотных почв; фитоценотические ареалы: Ель–Ель – ели; Дуб −Дуб − дуба; Е − ельник;  
С − сосняк; Д − дубрава; Яс − ясенник; Б − березняк; Ол − ольс; лш − лишайниковый; вер − вересковый;  
бр − брусничный; е-мш – елово-мшистый; е-ч – елово-черничный; мш − мшистый; орл − орляковый;  

ч − черничный; к − кисличный; сн − снытевый; п − папоротниковый; кр − крапивный;  
пр-тр − приручейно-травяной; т – таволговый; баг − багульниковый; дм − долгомошный;  

ос − осоковый; ос-сф – осоково-сфагновый;  пуш-сф – пушицево-сфагновый; бп – болотно-папоротниковый; 
б-рз − болотно-разнотравный; ос-сф − осоково-сфагновый; ив − ивняковый [3, с. 182]   

б-п

б-п
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Потенциально пригодные эдафо-фитоценоти-
ческие условия для существенного увеличения 
площади дубрав, а следовательно, и поставок 
древесины дуба на рынок имеются. Площадь 
приспевающих и спелых лесов, пригодных для 
создания культур дуба и насаждений с его уча-

стием, превышает 800 тыс. га, что составляет 
основу лесокультурного фонда и позволит в 
течение ближайших 20–30 лет достигнуть до-
левого участия только дубрав в составе лесного 
фонда 11–15%, а насаждений с его участием в 
древостоях более 30%. 

Площадь лесных земель, потенциально пригодных для создания лесных культур дуба 

Лесная формация, тип леса, 
эдафотоп, бонитет 

Лесопокрытая площадь 
Площадь приспевающих 
и спелых древостоев 

тыс. га % тыс. га % 
1 2 3 4 5 

Сосняки 
орляковый, В2, I (Iб, Ia) 765,2 30,1 84,0 10,6 
кисличный, С2, Ia (Iб, I) 199,5 7,9 46,4 5,8 

Итого 964,7 38,0 130,4 16,4 
Ельники 

орляковый, С2, II (I, Iб, Ia) 81,4 3,2 5,8 0,7 
кисличный, Д2, I (Ia) 408,5 16,0 62,8 7,8 
снытевый, Д3, Ia (I) 20,9 0,8 2,4 0,3 
крапивный, Д4, Ia (I) 2,4 0,1 0,5 0,1 
папоротниковый, С4, I (Ia, II) 21,7 0,9 4,9 0,6 

Итого 534,9 21,0 76,4 9,5 
Березняки (повислоберезовые, производные от еловых и дубовых лесов) 

кисличный, Д2, I (Iб, Ia, II) 168,8 6,7 123,8 15,6 
черничный, С3, I (Ia, II) 98,3 3,9 61,9 7,7 
снытевый, Д3, Ia (Iб) 43,7 1,7 29,1 3,6 
крапивный, Д4, I (Iб, Ia) 2,2 0,1 13,9 1,7 
папоротниковый, С4, I (Ia, II) 118,0 4,7 136,1 17,0 

Итого 431,0 17,1 364,8 45,6 
Осинники (производные от еловых и дубовых лесов) 

орляковый, С2, I (Iб, Ia)  3,2 0,1 1,3 0,2 
кисличный, Д2, Ia (Iб, I) 46,2 1,8 26,0 3,2 
снытевый, Д3,  Ia (Iб, I) 37,9 1,5 18,7 2,3 
рапивный, Д4, I (Iб, Ia) 5,4 0,2 2,3 0,3 

Итого 92,7 3,6 48,3 6,0 
Черноольшаники 

кисличный, Д2, I (Iб, Ia) 14,2 0,6 9,6 1,2 
снытевый, Д3, I (Ia) 22,3 0,9 13,0 1,6 
крапивный, Д4, Ia (Iб, I) 85,1 3,4 52,3 6,5 

Итого 121,6 4,9 74,9 9,3 
Сероольшаники (производные от еловых лесов) 

кисличный, Д2, II (Ia, I) 17,1 0,7 5,3 0,7 
снытевый, Д3, I (Ia, II) 74,4 2,9 18,0 2,2 
папоротниковый, С4, I (Ia, II) 39,9 1,6 8,0 1,0 

Итого 131,4 5,2 31,2 3,9 
Дубравы 213,5 8,4 62,6 7,8 
Кленовники 6,4 0,3 0,3 0,0 
Ясенники 25,7 1,0 3,9 0,5 
Грабняки 7,6 0,3 6,0 0,7 
Липняки 3,9 0,2 2,8 0,3 

Итого 257,1 10,2 75,6 9,3 
Всего 2533,4 100,0 801,6 100,0 

Примечание. Общая покрытая лесом площадь Беларуси по состоянию на 01.01.2014 г. – 8154,4 тыс. га. Потенциаль-
ная площадь под создание культур дуба – 2533,4 тыс. га, или 31,1% всех лесов, без учета площади имеющихся дубрав – 
2319,9 тыс. га, или 28,5% всех лесов (с учетом класса бонитета и эдафотопа). Площадь приспевающих и спелых лесов, 
пригодных для создания культур дуба I–II бонитета, – 801,6 тыс. га, или 9,8% всех лесов.  
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Стратегический план развития лесного хозяй-
ства предусматривал [7, с. 7] увеличение доли 
дубрав в лесном фонде республики от 3,6% лесо-
покрытой площади в 1998 г. до 11% с ежегодным 
созданием не менее 4 тыс. га лесных культур ду-
ба. С экономической точки зрения культуры 
наиболее целесообразно создавать в условиях 
произрастания, обеспечивающих формирование 
дубовых древостоев не ниже II класса бонитета 
(по дубу). В реальности же за предыдущий пери-
од времени более чем 100 лет [11, с. 63] участие 
дубрав в составе лесного фонда уменьшилось с 
8,7% в 1901 г. до 3,4% в настоящее время и эта 
тенденция продолжает сохранятся. 

Заключение. Анализ эдафо-фитоценоти-
ческих внутриформационных, межформацион-
ных взаимосвязей дубрав и других насаждений, 
а также результаты оценки эффективности про-
веденных лесохозяйственных мероприятий по 
увеличению существующей площади древосто-
ев дуба в лесных массивах с его участием поз-

волили установить, что для достижения этой 
цели имеется реальная возможность и крайне 
насущная необходимость увеличить площадь 
создаваемых культур дуба до 4–5 тыс. га в год. 
Практическая реализация поставленной зада-
чи в течение ближайших 20–30 лет будет спо-
собствовать достижению долевого участия 
только дубрав в составе лесного фонда до 11–
15%, а насаждений с его участием в древо-
стоях более 30%. Кроме этого, следует про-
должить совершенствование методов сбора и 
хранения желудей, выращивания сеянцев, со-
здания лесных культур дуба и насаждений с 
его участием, ухода за ними, технологий 
формирования, рубок и восстановления дубрав, 
а также реконструкции (переформирования) 
древостоев с участием этой ценной древесной 
породы в условиях интенсивного лесопользо-
вания. В противном случае прогнозируется 
дальнейшее уменьшение площади дубрав в по-
родной структуре древостоев лесного фонда. 
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ДЕНДРОФЛОРА БАЙРАЧНОГО ЛЕСА БАЛКИ ГЕНЕРАЛКА  
(ЗОНА РЕКРЕАЦИИ г. ЗАПОРОЖЬЕ) 

В статье приведены данные о видовом составе дендрофлоры балки Генералка, располо-
женной на о. Хортица (зона рекреационной деятельности туристов и жителей г. Запорожье), 
при этом зарегистрировано 39 видов древесных растений, относящихся к 30 родам и 17 семей-
ствам. Установлено, что наибольшим видовым насыщением характеризуется семейство 
Rosaceae Adans. В составе дендрофлоры байрачного леса аборигенные виды составляют 73,7%, 
интродуцированные – 26,3%. Наибольшая доля участия среди интродуцированных видов при-
надлежит породам североамериканского происхождения (5 видов, или 50,0% от всего количе-
ства интродуцентов). Интродуценты представлены преимущественно Amorpha fruticosa, 
Robinia pseudoacacia, Morus alba. Основными лесообразующими аборигенными породами 
насаждения являются Acer campestre, A. tataricum, Quercus robur, Ulmus carpinifolia, U. laevis, 
Fraxinus excelsior. Установлен породный состав верхних ярусов древостоя и подлеска, произ-
растающих на территории различных морфологических частей балки. В фитоценозе отмечает-
ся смена эдификаторных пород видами-ассектаторами. Байрачный лес имеет значительный ре-
сурсный потенциал, включая медоносные и витаминные растения. В составе насаждения обна-
ружены виды с высокой инвазионной способностью (Acer negundo, Amorpha fruticosa, Robinia 
pseudoacacia, Parthenocіssus quinquifolia). 

Ключевые слова: степная зона, фиторазнообразие, древесная растительность, таксацион-
ные характеристики. 
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ARBORESCENS PLANTS OF THE BEAM GENERALKA 
(RECREATION ZONE OF ZAPORIZHZHIA) 

The data on the species composition of the arborescence plants of the Beam Generalka, that locat-
ed on island Khortytsya (zone of recreational activities of tourists and residents of Zaporizhzhia) is 
shown. 39 species of woody plants belonging to 30 genera and 17 families are registered. It has been 
established that the Rosaceae Adans family is characterized by the highest species saturation. In the 
composition of the dendroflora of the bare forest, the aboriginal species make up 73.7%, the intro-
duced species – 26.3%. The largest part of participation among introduced species belongs to breeds 
of North American origin (5 species, or 50.0% of the total number of introducents). Introducers are 
represented mainly by Amorpha fruticosa, Robinia pseudoacacia, Morus alba. The main forest-
forming indigenous species are Acer campestre, A. tataricum, Quercus robur, Ulmus carpinifolia,  
U. laevis, Fraxinus excelsior. The species composition of the upper tiers of the stand and undergrowth 
growing on the territory of various morphological parts of the beam has been established. In the phy-
tocenosis, the change of edificatory rocks by species-observers is noted. Forest of the beam has a sig-
nificant resource potential, including honey and vitamin plants. Species with a high invasive ability 
(Acer negundo, Amorpha fruticosa, Robinia pseudoacacia) and recognized as invasive (Parthenocis-
sus quinquifolia) are found in the plantings. 

Key words: steppe zone, phytodiversity, arborescence plants, taxation characteristics. 

Введение. Остров Хортица – жемчужина не 
только Запорожского региона, но и националь-
ное достояние Украины. Хортица – не только 
форпост украинского казачества, он славится 
достаточно большим видовым составом биоты, 
а также наличием разнообразных растительных 
сообществ и ассоциаций. На территории остро-
ва располагается сеть залесненных естествен-
ным путем балок. Байрачные леса – уникальное 

явление для степной зоны, представленное в 
Запорожской области особым географическим 
вариантом – лесами порожистой части Днепра 
[1, 2]. Ряд авторов [3] называют естественные 
байрачные леса «загадочным феноменом, при-
родной тайной», несмотря на то, что в научной 
литературе приведены различные гипотезы их 
происхождения. Роль байрачных лесов много-
гранна: климатическая, почвозащитная, агротех-
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ническая. Их ценность в мелиоративном аспекте 
неоднократно подчеркивалась в работах отече-
ственных и европейских ученых [4–6]. Лесные 
насаждения байраков являются своеобразным 
рефугиумом для фауны, в них произрастают ви-
ды разной фитоценотической принадлежности, 
часто редкие и эндемичные. Также к числу их 
своеобразных, ярко выраженных характеристик 
следует отнести черноземный тип почвообразо-
вания и морфологию лесных подстилок. 

Лесная растительность байраков вносит эле-
мент разнообразия в естественные ландшафты 
юго-востока страны, что существенно повышает 
их эстетическую привлекательность для местного 
населения и туристов. В связи с этим покрытые 
лесом балки подвергаются активному рекреаци-
онному прессингу, вследствие чего происходит 
деградация лесных экосистем байраков, внедре-
ние в них антропофитов и инвазионных видов, 
включая интродуцированные. Но в соответ-
ствии с преамбулой Закона «Про природно-
заповідний фонд України» подобные виды 
нарушают экологический баланс автохтонных 
природных комплексов [7, 8]. Возникает необ-
ходимость проведения регулярных исследова-
ний природных растительных комплексов и 
динамики распространения в них чужеродных 
видов. Вместе с тем на территории балок, к чис-
лу которых относится Генералка, сохранились 
очаги природных дубовых лесов, нуждающихся 
в охране и бережном отношении. Поэтому акту-
альной является информация о состоянии денд-
рофлоры байрака Генералка для создания банка 
данных, что повысит эффективность и опера-
тивность мониторинговых мероприятий. 

В связи с вышеизложенным целью нашей 
работы является изучение видового состава и 
состояния дендрофлоры балки Генералка в 
условиях рекреации. 

Основная часть. Исследования проводи-
лись в байрачном лесу балки Генералка, распо-
ложенной на острове Хортица, который входит 
в рекреационную сферу города Запорожье. Ат-
тракторность балки для рекреантов возрастает 
ввиду ее удобного положения относительно 
дорожной сети: она находится на расстоянии 
10–15-минутной пешеходной доступности от 
центральной дороги, связывающей Левобереж-
ную и Правобережную части г. Запорожье, а 
также от железнодорожной станции «Запорож-
ская Сечь». Устьевая часть балки заканчивается 
песчаным пляжем, недалеко от которого, в 
трещинах гранитных обнажений, протекает 
родник. Здесь оборудовано место для набора 
воды. На остепненных склонах балки и лесных 
опушках произрастает много видов лекарствен-
ных растений и красивоцветущих представителей 
степной и гранитно-петрофитной флороценоти-

ческих групп, которые отчуждаются отдыхаю-
щими. Таким образом, территория балки подвер-
гается транзитной, бивуачной, собирательной, а 
также внедорожной формам рекреации. 

Балка расположена в подзоне разнотравно-
типчаково-ковыльной степи (южная часть 
степной зоны) (рисунок). 

 

Картосхема территории исследования 
(https://www.google.com.ua/maps/)  

(координаты крайних точек  
47°83´06,1 ̋  N 35°06´73,5 E;  
47°82´67,9 N 35°06´57,8 E) 

 
Исследования проводились маршрутным ме-

тодом на основе биогеоценотического принципа 
[9, 10]. Собранные растения гербаризировали по 
общепринятой методике [11]. Видовой состав 
дендрофлоры определяли согласно «Определи-
телю высших растений Украины» [12], а также 
используя справочные издания [13]. 

В результате проведенных на территории бал-
ки Генералка исследований выявлено 39 видов 
древесных растений, относящихся к 30 родам и 
17 семействам (табл. 1). 

Наибольшим количеством видов представле-
ны семейства Rosaceae (10), Aceraceae, Fabaceae 
и Ulmaceae (по 4 вида); лишь одним видом – се-
мейства Berberidaceae, Сannabaceae, Caprifoliaceae, 
Cornaceae, Elaeagnaceae, Fagaceae, Moraceae, 
Sambucaceae и Vitaceae. 

Среди жизненных форм превалируют дере-
вья, составляя 48,7% от общего количества видов. 
Доля участия кустарников в составе древостоя – 
41,1%. Такие виды, как Acer tataricum и Elaeagnus 
angustifolia, являются «переходными», произрас-
тая на территории балки как в форме деревьев, 
так и кустарников. Внеярусная древесная расти-
тельность представлена двумя видами (Humulus 
lupulus и Parthenocissus quinquifolia). 
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Таблица 1 
Таксономический список  

дендрофлоры балки Генералка 

Вид Первичный ареал 
Acer campestre L. Аб. 
A. platanoides L. Аб. 
A. negundo L. Северная Америка 
A. tataricum L. Аб. 
Berberis vulgaris L. Аб. 

Сannabaceae Martinov 
Humulus lupulus L. Аб. 

Caprifoliaceae Vent. 
Lonicera tatarica L. Европа, Восточная Сибирь, 

Средняя Азия 
Еuonymus europaea L. Аб. 
E. verrucosa Scop. Аб. 

Cornaceae Link 
Swida sanguinea (L.) Opiz Европа 
Elaeagnus angustifolia L. Средиземноморье, Азия 
Amorpha fruticosa L. Северная Америка 

Chamaecytisus ruthenicus 
(Fisch. ex Wołoszcz.) 
Klásková 

Аб. 

Robinia pseudoacacia L. Северная Америка 
Gleditsia triacanthos L. Северная Америка 
Quercus robur L.  Аб. 
Morus alba L. Восточный Китай 
Fraxinus excelsior L.  Аб. 
Ligustrum vulgare L.  Аб. 
Rhamnus cathartica L. Аб. 
Amygdalis nana L. Аб. 
Armeniaca vulgaris Lam.  Горные леса Тянь-Шаня 
Cerasus fruticosa  (Pall.) 
G. Woron. 

Аб. 

C. avium (L.) Moench Аб. 
Crataegus  monogyna Jacq. Аб. 
Malus domestica Borkh.  
 

Южный Казахстан, Киргизия
(Предгорье Алатау) 

Prunus spinosa L.  Аб. 
Pyrus communis L.  Аб. 
Rosa canina L.  Аб. 
Spiraea  hypericifolia L. Аб. 
Populus nigra L. Аб. 
P. alba  L. Аб. 
Salix alba L. Аб. 
Sambucus nigra L. Аб. 
Ulmus carpinifolia Rupp. 
ex Suckow 

Аб. 

U. laevis Pall. Аб. 
U. pumila L. [U. pinnato-
ramosa Dieck. ex Koehne] 

Азия 

U. scabra Mill. Аб. 
Parthenocissus 
quinquifolia (L.) Planch. 

Северная Америка 

Примечание. Аб. – аборигенный вид. 

В составе лесной растительности балки Ге-
нералка присутствуют 73,7% аборигенных и 
26,3% интродуцированных видов. Из числа ин-
тродуцентов 5 видов (50% от их количества) – 
североамериканского происхождения. 

Исследование дендрофлоры балки Широ-
кая, также расположенной на о. Хортица, сви-
детельствует о ее большем видовом разнообра-
зии. На территории байрака произрастает 
54 вида древесных растений, относящихся к 
26 семействам, среди которых 2 вида – из отде-
ла Pinophyta. Наличие большого количества 
интродуцированных видов (51,9% от общего 
количества) в основном связано с их исполь-
зованием для озеленения территории санато-
рия-профилактория Запорожского титано-маг-
ниевого комбината и прилегающей к ней части 
балки. При этом доля участия североамерикан-
ских видов составляет 39,3% от всего количе-
ства экзотов [14]. 

В составе древостоя байрачного леса балки 
Генералка наиболее многочисленными являются 
такие породы, как Acer campestre, A. tataricum, 
Quercus robur, Ulmus carpinifolia, U. laevis, 
Fraxinus excelsior.  

Несмотря на то, что ранее господствующей 
породой в балках о. Хортица был Quercus 
robur [15], ныне его популяция немногочислен-
на и представлена экземплярами семенного 
происхождения. Возобновление Quercus robur 
отмечается в разрывах полога («окнах»), вдоль 
тропинки в тальвеге и на опушке леса, произ-
растающего на склоне северо-западной экспо-
зиции. Самосев и подрост этого лесообразую-
щего вида сильно поражены мучнистой росой. 
Отсутствие Quercus robur в устье балки можно 
связать с произрастанием в этой ее части 
Fraxinus excelsior, а также конкуренцией за ре-
сурсный потенциал территории. 

Ряд европейских ученых среди факторов, 
приводящих к неудовлетворительной возобно-
вительной способности Q. robur, также назы-
вают сильную конкуренцию его самосева с 
обильным подростом теневыносливых пород 
(граб, клен, липа и др.) [16, 17]. По итогам ис-
следований, проведенных в лесных насаждени-
ях урочища «Острасьевы яры» Белгородской 
области, зафиксировано наличие подроста пяти 
широколиственных пород: Acer campestre, 
A. platanoides, A. tataricum, Tilia cordata и 
Ulmus scabra. Как подчеркивают авторы, под-
рост Q. robur, несмотря на значительное коли-
чество взрослых деревьев, под пологом байрач-
ного леса обнаружен не был [18]. 

Для дубовых насаждений Украины, в част-
ности расположенных в лесостепной зоне, от-
мечается увеличение периода между семенны-
ми годами. В последние годы он составил 9–10, 
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иногда – даже 12 лет, что также отрицательно 
сказывается на природном возобновлении 
Q. robur [19]. 

Ценопопуляция Ulmus carpinifolia пред-
ставлена значительным количеством ослаблен-
ных особей со следами повреждений ствола 
антропогенного характера. Это, в свою очередь, 
явилось благодатной почвой для инвазий пато-
генов. Возобновление породы является более-
менее успешным лишь в тальвеге балки: в этой 
ее части прослеживается накопление имматур-
ных особей. Однако следует отметить отсут-
ствие проростков – своеобразного резерва вос-
становления популяции в стрессовых условиях, 
что можно связать с активной рекреационной 
деятельностью в тальвеге байрака. 

Основная масса особей Ulmus laevis распо-
лагается по тальвегу балки, ближе к устьевой ее 
части. Здесь же концентрируются все экзем-
пляры прегенеративной фракции возрастного 
спектра. Большая их часть – порослевого про-
исхождения вследствие периодических рубок, 
производимых рекреантами и населением. 
U. laevis относится к категории антропотоле-
рантных видов, что облегчает его существова-
ние в условиях рекреационного прессинга и 
предотвращает деградацию ценопопуляции. 

Как отмечают И. А. Зайцева с соавтора-
ми [20], в целом наблюдается старение ценопо-
пуляций этих видов рода Ulmus. Несмотря на 
полночленность возрастных спектров, прихо-
дится констатировать их неудовлетворительное 
природное возобновление в условиях изучае-
мого фитоценоза. Построенные авторами раз-
мерные спектры характеризуют древостой ге-
неративной части популяции Ulmus carpinifolia 
как перестойный, а U. laevis – как старый. 

Большая часть популяции Acer campestre 
приурочена к склону юго-восточной экспози-
ции, на котором наблюдается скученный харак-
тер расположения его особей. Под пологом ма-
теринских экземпляров произрастают скопле-
ния самосева и, в меньшей степени, – подроста 
этой породы. Наличие самосева с высоким оби-
лием можно объяснить уменьшением мощно-
сти лесной подстилки в результате рекреацион-
ной деятельности. 

Особи Acer tataricum встречаются в верхо-
вье балки, а также принимают участие в фор-
мировании опушки байрачного леса на склоне 
северо-западной экспозиции, мозаично произ-
растают в тальвеге балки и куртинами – в ее 
устьевой части. Отмечается довольно успешное 
возобновление этой породы в условиях рекреа-
ционного леса. 

Детальное изучение состояния ценопопуля-
ций обоих видов рода Acer в условиях байрач-
ного леса балки Генералка свидетельствует о 

том, что Acer campestre представлен много-
ствольными экземплярами, имеющими незна-
чительные механические повреждения, а попу-
ляция в целом имеет признаки старения. 
В то же время популяция A. tataricum характе-
ризуется высоким потенциалом природного 
возобновления, а показатели жизненности осо-
бей – выше таковых для ценопопуляции 
А. campestre. Авторы [21] пришли к выводу о 
потенциальной возможности ценопопуляций 
этих видов к самоподдержанию. Их старение 
исследователи связывают с ликвидацией отды-
хающими молодых особей кленов. 

Обобщая результаты наших материалов и бо-
лее ранние исследования [21, 22], можно утвер-
ждать, что в ходе нарушения нормального оборота 
поколений в популяциях основных эдификаторов 
(Quercus robur, Ulmus carpinifolia, U. laevis и др.) 
протекает последовательный процесс формиро-
вания фитоценоза с участием наиболее теневы-
носливых видов-ассектаторов (Acer campestre и 
A. tataricum). 

На склоне северо-западной экспозиции 
произрастают заросли Prunus spinosa, имеющие 
не только мелиоративное значение, но и явля-
ющиеся своеобразным убежищем для зоо- и 
орнитофауны.  

Ценопопуляция такого характерного для бай-
рачных лесов вида, как Pyrus communis, по боль-
шей части представлена старовозрастными осо-
бями и малочисленна. Наибольшее их количество 
сосредоточено на границе балки (на склоне се-
веро-западной экспозиции) и искусственных 
насаждений, находясь в угнетенном состоянии.  

Для определения таксационных характери-
стик насаждений балки ее территория была раз-
делена на такие морфологические элементы, как 
склоны северо-западной и юго-восточной экспо-
зиции, тальвег и устье. Это обусловлено не толь-
ко отличиями лесорастительных условий, но и 
степенью рекреационной нагрузки, что, как ука-
зывалось выше, может способствовать или пре-
пятствовать природному возобновлению пород, а 
также влиять на их состояние. Подобные эле-
менты аналогичны лесотаксационным выделам. 

Формула состава древостоя склона северо-
западной экспозиции 4Клт3Гр2ДЯ, ед. Вш. 
Наибольшую высоту имеют деревья дуба че-
решчатого (12 м), их средний диметр составля-
ет 22 см (табл. 2). Полнота древостоя 0,6. Класс 
бонитета ІІІ. Площадь выдела 5 га. 

Состав древостоя, произрастающего на 
склоне юго-восточной экспозиции, описывает-
ся формулой 6Клп3ВшГр, ед. Шб. Наибольшую 
высоту имеют деревья вяза шершавого (12 м), 
их средний диметр составляет 20 см (табл. 3). 
Полнота древостоя 0,7. Класс бонитета ІІІ. 
Площадь выдела 4 га. 
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В тальвеге отмечается преобладание гене-
ративных особей вяза шершавого (средняя вы-
сота 15 м, средний диаметр 28 см) и подроста 
ясеня обыкновенного. Встречаются единичные 
экземпляры подроста дуба черешчатого, пора-
женные мучнистой росой.  

 
Таблица 2  

Таксационные характеристики древесных пород 
склона северо-западной экспозиции 

Порода 
Средняя 
высота, 

м 

Средний 
диаметр, 

см 

Запас, м3 

на выдел
на  

1 га 
Клен татарский 6 12 100 20 
Дуб черешчатый 12 22 51 10 
Груша обыкно-
венная 8 20 76 15 
Ясень обыкно-
венный 9 14 25 5 

Всего 252 50 
 

Таблица 3 
Таксационные характеристики древесных пород 

склона юго-восточной экспозиции 

Порода 
Средняя 
высота, 

м 

Средний 
диаметр, 

см 

Запас, м3 

на выдел
на  

1 га 
Клен полевой 8 18 122 31 
Вяз шершавый 12 20 60 15 
Груша обыкно-
венная 7 16 120 30 

Всего 202 76 
 

Насаждение, произрастающее в устье бал-
ки, имеет состав 3Я3Вг2ВшКяТч. Наибольших 
размеров достигают вяз шершавый (средняя 
высота 12 м, средний диаметр 25 см) и клен 
ясенелистный (соответственно, 10 м и 16 см). 
Полнота древостоя 0,6. Класс бонитета ІІ. 

Подлесок байрачного леса в основном фор-
мируют Еuonymus europaea, E. verrucosa, 
Sambucus nigra, Ligustrum vulgare и Rhamnus 
cathartica. Также встречаются отдельные особи 
Berberis vulgaris и Crataegus monogyna, причем 
последний выходит из-под полога леса на 
остепненные участки. На склоне северо-западной 
экспозиции, активно посещаемом рекреантами, 
многие экземпляры Crataegus monogyna имеют 
неудовлетворительное санитарное состояние. 

Со стороны склона балки северо-западной 
экспозиции, по другую сторону грунтовой до-
роги, проложенной рекреантами, произрастают 
искусственные защитные насаждения, в состав 
которых входят Quercus robur, Robinia 
pseudoacacia, Gleditsia triacanthos, Acer 

platanoides и A. negundo. На территории балки 
отмечается пока еще немногочисленное при-
родное возобновление внедрившихся из этих 
насаждений Robinia pseudoacacia, Gleditsia 
triacanthos, Acer platanoides и A. negundo. 

Подобного рода насаждения имеют место и 
на противоположной стороне балки, также об-
рамленной грунтовой дорогой. В их состав, по-
мимо уже указанных пород, входят Lonicera 
tatarica и Caragana arborescens. Единичные 
экземпляры Lonicera tatarica уже внедрились 
под полог природного насаждения. 

В устьевой части, в непосредственной бли-
зости к воде, произрастают генеративные рас-
тения Populus nigra, активно размножающиеся 
вегетативным путем, а также особи Amorpha 
fruticosa. 

Опушку на остепненных участках склона 
северо-западной экспозиции балки формирует 
Spiraea hypericifolia – вид, находящийся в зату-
хающей части своего ареала обитания.  

Ряд видов дендрофлоры байрачного леса 
представляет определенную народнохозяйст-
венную ценность. Так, среди древесных пород 
к группе витаминных растений относятся 
Armeniaca vulgaris, Berberis vulgaris, Morus 
alba, Rosa canina, к медоносным – Acer tatari-
cum, Robinia pseudoacacia, Armeniaca vulgaris, 
Quercus robur, Amorpha fruticosa, Crataegus  
monogyna, Malus domestica, Prunus spinosa, Py-
rus communis, Cerasus fruticosa. 

За 22-летний период изучения видового со-
става и состояния растительности балки Гене-
ралка нами отмечены случаи возникновения 
локальных пожаров на склоне юго-восточной 
экспозиции. Вследствие этого страдала степная 
растительность, а также молодое поколение 
дендрофлоры балки.  

Ранее нами уже освещались состояние по-
пуляции Quercus robur  на территории байрака 
[22] и морфологические особенности лесной 
подстилки балки Генералка [23].  

В составе насаждений балки Генералка отме-
чается наличие чужеродных видов, внесенных в 
«черный список» Европы и характеризующихся 
высокой инвазионной способностью (Acer negundo, 
Amorpha fruticosa, Robinia pseudoacacia, Parthe-
nocissus quinquifolia). Согласно современным 
научным воззрениям, ущерб, наносимый инвази-
онными растениями природным экосистемам, и 
особенно территориям природно-заповедного 
фонда, оценивают не в материальном плане, а по 
их косвенному влиянию на биоразнообразие, 
физико-химические показатели почв, сукцессии 
в экосистемах и на экологическое равновесие 
[24, 25]. На данный момент доля участия по-
добного рода растений в составе древостоя ма-
ла, но для сохранения уникальности видового 
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состава байрачных лесов необходимо изучать 
динамику и контролировать численность указан-
ных инвазионных видов. 

Заключение. Дендрофлора балки Генерал-
ка представлена 39 видами древесных расте-
ний, относящихся к 30 родам и 17 семействам. 
Аборигенные виды составляют 73,7%, а интро-
дуцированные – 26,3% от общего количества 
видов фитоценоза. Основными лесными поро-
дами природных фитоценозов исследованного 
байрачного леса являются Acer campestre, 
A. tataricum, Quercus robur, Ulmus carpinifolia, 
U. laevis, Fraxinus excelsior. Среди интродуцен-
тов наиболее распространены Amorpha 
fruticosa, Robinia pseudoacacia, Morus alba. 
Вследствие нарушения нормального оборота 
поколений в популяциях основных эдификато-
ров (Quercus robur, Ulmus carpinifolia, U. laevis 
и др.) происходит смена пород на наиболее те-

невыносливые виды-ассектаторы (Acer campestre 
и A. tataricum). Древесные породы насаждения 
балки относятся к группам медоносных (10 ви-
дов) и витаминных (4 вида) растений. В составе 
фитоценоза байрака зарегистрированы виды с 
высокой инвазионной способностью (Acer 
negundo, Amorpha fruticosa, Robinia pseudoacacia) 
и признанный инвазионным (Parthenocіssus 
quinquifolia). Представители обеих категорий 
могут нести угрозу для биологического разно-
образия байрачного леса, поэтому необходим 
регулярный контроль за их численностью. 

Перспективным является детальное изуче-
ние естественного возобновления аборигенных 
и интродуцированных древесных пород, вхо-
дящих в состав насаждения байрачного леса, а 
также проведение дальнейшего мониторинга за 
распространением на территории балки инва-
зионных видов. 
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Н. К. Крук, Н. И. Якимов, П. В. Тупик, А. В. Юреня  
Белорусский государственный технологический университет 

МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
ДЕРЕВЬЕВ И ШИШЕК И КАЧЕСТВО СЕМЯН  

НА ЛЕСОСЕМЕННОЙ ПЛАНТАЦИИ СОСНЫ ВЕЙМУТОВОЙ 
Исследования проводились на лесосеменных плантациях сосны веймутовой в ГЛХУ 

«Пружанский лесхоз». Целью исследований являлось изучение особенностей роста деревьев по 
основным морфометрическим признакам – диаметру, высоте стволов и диаметру кроны дере-
вьев и оценка качества семян, получаемых с лесосеменных плантаций.  

Лесосеменные плантации сосны веймутовой были созданы с периодичностью в несколько 
лет: 2004–2010 гг. Они характеризуются хорошим ростом и состоянием произрастающих дере-
вьев. Площадь каждой плантации составляет 1,2–1,3 га, деревья размещаются по схеме 8×5 м. 

Сохранность деревьев сосны веймутовой на лесосеменных плантациях различная и колеб-
лется от 63,9 до 95,2%. Высота деревьев изменяется от 0,8 до 6,0 м. Ширина крон варьирует от 
1,5 м до 3,9 м, а средний диаметр – от 7,0 до 12,0 см.  

Практически все лесосеменные плантации вступили в стадию плодоношения. Количество 
семеносящих деревьев пока составило 8% от общего их количества на плантациях. Длина ши-
шек колеблется в пределах 8,0–19,5 см и в среднем составляет 11,4 см. Диаметр шишек варьи-
рует в пределах 3,3–5,3 см, со средней величиной, равной 4,4 см. Средняя масса шишек состав-
ляет 8,6 г и изменяется от 4,6 до 16,1 г. Изменчивость длины шишек составляет 20,1%, а диа-
метра – 9,1%, эти показатели соответствуют средней и низкой изменчивости. Коэффициент ва-
риации массы шишек равен 27,9%, что свидетельствует о повышенном уровне изменчивости 
признака. Масса 1000 шт. семян равна 15,36 г. Энергия прорастания семян составляет 35%, а 
всхожесть – 67%, что соответствует второму классу качества. Высокие морфометрические по-
казатели шишек, их масса, а также показатели качества семян говорят о высокой степени адап-
тации сосны веймутовой к климатическим условиям Беларуси. 

Ключевые слова: плантации лесосеменные, сосна веймутова, показатели морфометриче-
ские деревьев и шишек, качество семян. 

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

MORPHOMETRIC INDICATORS  
OF TREES AND CONES AND QUALITY OF SEEDS  

ON THE WHITE PINE FOREST SEED PLANTATION 
The studies were conducted on forest seed plantations of White pine of Pruzhany timber enter-

prise. The aim of the research was to study the characteristics of tree growth according to basic mor-
phometric characteristics – the diameter, height of the trunks and the diameter of the crown of trees 
and to assess the quality of seeds obtained from forest seed plantations. 

White pine forest seed plantations were created with a frequency of several years from 2004 to 
2010. They are characterized by good growth and condition of growing trees. The area of each planta-
tion is 1.2–1.3 ha, trees are placed according to the 8×5 m scheme. 

The preservation of White pine trees on forest seed plantations is different and ranges from 63.9% 
to 95.2%. The height of the trees varies from 0.8 m to 6.0 m. The width of the crowns varies from 
1.5 m to 3.9 m, and the average diameter is from 7.0 cm to 12.0 cm. 

Almost all forest seed plantations have reached the fruiting stage. The number of seed trees was 
8% of their total number on plantations. The length of the cones varies between 8.0–19.5 cm with an 
average value of 11.4 cm. The diameter of the cones varies from 3.3–5.3 cm, with an average value of 
4.4 cm. The average mass of cones is 8.6 g and varies from 4.6 to 16.1 g. The variability of the length 
of the cones is 20.1%, and the diameter is 9.1%, which correspond to medium and low variability.  
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The coefficient of variation of the mass of cones is 27.9%, which corresponds to an increased level of 
variation of the trait. Weight of 1000 pcs. of seed is 15.36 g. The energy of seed germination is 35%, 
and germination is 67%, which corresponds to the second class of quality. High morphometric indica-
tors of cones, their mass, as well as indicators of seed quality indicate a high degree of adaptation of 
the White pine to the climatic conditions of Belarus. 

Key words: forest seed plantations, White pine, morphometric indicators of trees and cones, seed quality. 

Введение. Сосна веймутова (Pinus strobus L.) 
является одной из основных лесообразующих 
пород Северной Америки. Она была ввезена в 
Европу в XVII в. английским мореплавателем 
Джорджем Веймутом, в честь которого и по-
лучила свое название. Сосна является быст-
рорастущей древесной породой, достигающей 
в высоту 50–60 м и в диаметре – 1,5 м. Чи-
стых насаждений не образует, растет вместе с 
дубами, кленами и псевдотсугой. Внешне 
сосна веймутова сильно напоминает сосну 
кедровую [1].  

Этот древесный вид достаточно широко 
распространен в нашей республике, но в ос-
новном преобладает в озеленительных посад-
ках и парках. Сосна веймутова предпочитает 
свежие и влажные, хорошо дренированные су-
песчаные и суглинистые почвы. Она ветро-
устойчива, морозостойка, хорошо противосто-
ит снеголому. По данным ряда авторов, в лес-
ных культурах сосна веймутова формирует 
насаждения высоких бонитетов и является 
перспективной породой для ускоренного 
плантационного выращивания [2–5]. Поэтому 
весьма актуальны вопросы, связанные с осо-
бенностями семеношения этой перспективной 
интродуцированной породы и качеством се-
мян на лесосеменных плантациях. 

Основная часть. Цель исследований – изу-
чение особенностей роста деревьев по основ-
ным морфометрическим признакам – диаметру, 
высоте стволов и диаметру кроны деревьев и 
оценка качества семян, получаемых с лесосе-
менных плантаций.  

Исследования проводились на лесосемен-
ных плантациях сосны веймутовой в ГЛХУ 
«Пружанский лесхоз». На момент их проведе-
ния в составе ПЛСБ лесхоза числилось пять ле-
сосеменных плантаций сосны веймутовой: 

– ЛСП сосны веймутовой 2004 г. закладки,  
кв. 16 выд. 10 Линовского лесничества, общая пло-
щадь 1,2 га (в том числе продуцирующая 1,0 га); 

– ЛСП сосны веймутовой 2005 г. закладки,  
кв. 16 выд. 10 Линовского лесничества, общая пло-
щадь 1,2 га (в том числе продуцирующая 1,0 га); 

– ЛСП сосны веймутовой 2008 г. закладки,  
кв. 16 выд. 17 Линовского лесничества, общая пло-
щадь 1,2 га (в том числе продуцирующая 1,0 га); 

– ЛСП сосны веймутовой 2009 г. закладки,  
кв. 16 выд. 17 Линовского лесничества, общая пло-
щадь 1,3 га (в том числе продуцирующая 1,0 га); 

– ЛСП сосны веймутовой 2010 г. закладки,  
кв. 16 выд. 9 Линовского лесничества, общая пло-
щадь 1,3 га (в том числе продуцирующая 1,0 га). 

Таким образом, общая площадь ЛСП сосны 
веймутовой в Пружанском лесхозе составляет 
6,2 га, в том числе продуцирующая площадь – 5,0 га. 

Лесосеменные плантации сосны веймуто-
вой были созданы с периодичностью в не-
сколько лет: 2004–2010 гг. Они характеризуют-
ся хорошим ростом и состоянием произраста-
ющих деревьев. Площадь каждой плантации 
составляет 1,2–1,3 га, деревья размещаются по 
схеме 8×5 м (табл. 1). 

Обследованные плантации расположены в 
одном месте на территории кв. 16, выд. 10, 17 и 9. 
Исходное место для закладки лесосеменных 
объектов представлено прогалиной со слабо-
волнистым рельефом. Почва на участке дерно-
во-подзолистая песчаная, тип условий место-
произрастания А2. Во всех случаях для созда-
ния ЛСП было использовано семенное потом-
ство сосны веймутовой от плюсовых деревьев. 

Селекционная инвентаризация данных ле-
сосеменных объектов проводилась с учетом 
требований действующих нормативных доку-
ментов. Закладка пробных площадей осуществ-
лялась общепринятыми в лесной таксации ме-
тодами в соответствии с ОСТ 56-69-83. В про-
цессе перечета деревьев на пробных площадях, 
заложенных на участках ЛСП, оценивались их 
состояние, размерные характеристики стволов 
и кроны с использованием лесотаксационных 
инструментов.  

Сбор шишек производился в 2019 г. Всего 
было собрано около 200 шт. шишек с разных 
частей кроны деревьев и были определены их 
биометрические показатели (длина, диаметр, 
масса). 

Длину шишек измеряли линейкой, а диаметр 
шишек – штангенциркулем в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях в наиболее широ-
кой части. Также определялась энергия прорас-
тания, всхожесть и масса 1000 шт. семян. 

Камеральная обработка полученных экспе-
риментальных данных проводилась в соответ-
ствии с современными математико-статистичес-
кими и общепризнанными методиками, дей-
ствующими ГОСТами и инструкциями. 

Морфометрические показатели шишек сос-
ны веймутовой обработаны методами матема-
тической статистики [6]. 
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Таблица 1 
Лесосеменные плантации сосны веймутовой в ГЛХУ «Пружанский лесхоз» 

Характеристика плантаций 
Плантация 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

1. Год закладки 2004 2005 2008 2009 2010 

2. Площадь (общая / продуцирующая), га 1,2 / 1,0 1,2 / 1,0 1,2 / 1,0 1,3 / 1,0 1,3 / 1,0 

3. Среднее расстояние между деревьями:      

в ряду, м 5 5 5 5 5 

между рядами, м 8 8 8 8 8 

5. Посажено деревьев, шт. 252 252 252 252 252 

6. Сохранилось деревьев, шт. 240 200 161 185 180 

7. Сохранность деревьев, % 95,2 79,4 63,9 73,4 71,4 

8. Средняя высота деревьев, м 6,0 6,0 4,8 5,5 0,8 

9. Средний диаметр деревьев, см 12,0 11,0 7,5 7,0 – 

10. Ширина кроны, м 3,9 3,7 1,9 1,5 0,3 

10. Состояние плантации Хорошее Хорошее Удовлетв. Хорошее Удовлетв. 
 
Сохранность деревьев сосны веймутовой на 

лесосеменных плантациях различная и колеб-
лется от 63,9% на ЛСП 2008 г. до 95,2% на 
ЛСП 2004 г. Низкая сохранность деревьев на 
ЛСП 2008 г. очевидно связана с постоянным 
отпадом высаженных растений по причине 
близкого расположения грунтовых вод. 

Средняя высота деревьев колеблется от 
0,8 м на ЛСП 2010 г. до 6,0 м на ЛСП 2004–
2005 гг. Низкая высота растений ЛСП 2010 г. 
закладки связана с постоянным дополнением 
отпавших растений на этом блоке. Следует от-
метить, что на остальных блоках семенные рас-
тения развиты достаточно хорошо. Средняя 
ширина крон колеблется от 1,5 до 3,9 м, а сред-
ний диаметр – от 7,0 до 12,0 см. Общее состоя-

ние обследованных ЛСП оценено как хорошее 
(ЛСП 2004 г., ЛСП 2005 г. и ЛСП 2009 г.) и 
удовлетворительное (ЛСП 2008 г. и ЛСП 2010 г.). 
За лесосеменными объектами регулярно прово-
дятся агротехнические уходы, которые заклю-
чаются в дисковании почвы в междурядьях, об-
резке и формировании кроны, а также внесении 
минеральных удобрений. Все лесосеменные 
плантации, за исключением ЛСП 2010 г., вступи-
ли в стадию плодоношения. 

В 2019 г. семеношение соответствовало 
I баллу по шкале А. А. Корчагина. Количество 
семеносящих деревьев было невысоким и со-
ставило 8% от общего количества деревьев на 
плантациях. Общий вид ЛСП сосны веймуто-
вой представлен на рисунке. 

  

ЛСП сосны веймутовой в ГЛХУ «Пружанский лесхоз» (2004–2005 гг. закладки) 
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По результатам исследования Е. Н. Репина, 
в условиях дальнего востока России урожай 
шишек у сосны веймутовой формируется в 
верхней части кроны и распределен по мутов-
кам более-менее равномерно. Длина шишек ко-
лебалась от 8,6 до 16,1 см и в среднем состав-
ляла 11,7 см. Средняя ширина шишек равня-
лась 2,4 см и варьировала в пределах 1,9– 
2,7 см [7]. За 9-летний период наблюдений се-
менной год с высокой урожайностью наступал 
два года подряд. В последующие 7 лет интен-
сивность семеношения была невысокой или от-
сутствовала. Периодичность семеношения сос-
ны веймутовой в Северной Америке равняется 
2–3 годам. На основании этого в течение 7 лет 
семенной год у данного вида должен был 
наступить дважды [8]. Вероятно, при интро-
дукции периодичность семеношения либо уве-
личивается на большое количество лет, либо 
эти периоды являются неравномерными по 
протяженности. 

В табл. 2 представлены данные о массе 
шишек и их размерных характеристиках в 
условиях ГЛХУ «Пружанский лесхоз». 

На плантациях длина шишек сосны вейму-
товой колеблется в пределах 8,0–19,5 см и в 
среднем составляет 11,4 см. Диаметр шишек 
варьирует в пределах 3,3–5,3 см, со средней ве-
личиной, равной 4,4 см. Средняя масса шишек 
составляет 8,59 г и изменяется от 4,56 до 
16,08 г.  

Одной из основных характеристик лесосе-
менных плантаций является степень изменчи-
вости признаков, на которые направлена селек-
ция. Чем выше степень изменчивости призна-
ков, тем разнообразнее селекционный объект. 
Степень изменчивости признаков характеризу-
ется коэффициентом вариации, который пред-
ставляет собой средний процент отклонения 

отдельных вариант ряда от среднего значения 
признака. Уровень изменчивости признака и 
степень его дифференциации можно устано-
вить по шкалам С. А. Мамаева [7].  

Изменчивость длины шишек составляет 
20,1%, а диаметра 9,1%, эти показатели соот-
ветствуют средней и низкой изменчивости. Ко-
эффициент вариации массы шишек равен 
27,9%, что свидетельствует о повышенном 
уровне изменчивости признака. 

Основными показателями качества семян 
являются масса 1000 шт., энергия прорастания 
и их всхожесть. В табл. 3 приведены результа-
ты лабораторного анализа семян сосны вейму-
товой, полученные на лесосеменных плантаци-
ях Пружанского лесхоза. 

Масса 1000 шт. семян на лесосеменных 
плантациях сосны веймутовой равна 15,36 г. 
Энергия прорастания семян составляет 35%, а 
всхожесть – 67%, что соответствует второму 
классу качества.  

В литературе приводятся разные данные о ла-
бораторной всхожести семян сосны веймутовой. 
Она может колебаться в пределах от 13 до 80%, а 
энергия прорастания от 3,5 до 60% [8–12]. Оче-
видно, это объясняется разными возможностя-
ми адаптации данного вида в различных клима-
тических условиях. Что касается адаптации 
сосны веймутовой в условиях Беларуси, то, су-
дя по качественным показателям семян, она яв-
ляется успешной. 

Заключение. Семенные деревья сосны 
веймутовой на лесосеменных плантациях раз-
виты хорошо. Сохранность деревьев также до-
статочно высокая и колеблется в пределах 
63,9–95,2%. Средняя высота деревьев варьиру-
ет от 0,8 до 6,0 м, а средний диаметр – от 7,0 до 
12,0 см. Средняя ширина крон колеблется от 
1,5 до 3,9 м,  

Таблица 2 
Основные морфометрические показатели шишек и их масса 

Показатели М ± m min max σ V% P% 

Длина шишек, см 11,4 0,32 8,0 19,5 2,3 20,1 2,80 

Диаметр шишек, см 4,4 0,06 3,3 5,3 0,4 9,1 1,36 

Масса одной шишки, г 8,59 0,33 4,56 16,08 2,4 27,9 3,84 

 
Таблица 3 

Качество семян сосны веймутовой на лесосеменных плантациях 

Масса 1000 шт. семян, г Энергия прорастания семян, % Всхожесть, % Класс качества 

15,36 35 67 2 
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За лесосеменными объектами регулярно 
проводятся агротехнические уходы, которые 
заключаются в дисковании почвы в междуря-
дьях, обрезке и формировании кроны, а также 
внесении минеральных удобрений. Для стиму-
лирования плодоношения на плантациях реко-
мендуется внесение калийных и фосфорных 
удобрений ручным способом в приствольные 
круги деревьев во второй половине вегетации 
растений. 

Практически все лесосеменные плантации 
вступили в стадию плодоношения. Масса 
1000 шт. семян на лесосеменных плантациях 
сосны веймутовой равна 15,36 г. Энергия про-
растания семян составляет 35%, а всхожесть – 
67%, что соответствует второму классу качества.  

Высокие морфометрические показатели 
шишек, их масса, а также показатели качества 
семян свидетельствуют о высокой степени адап-
тации сосны веймутовой в условиях Беларуси. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ШИРОКОЛИСТВЕННЫХ ЛЕСОВ,  
СОЗДАННЫХ В ПОРЯДКЕ РЕКОНСТРУКЦИИ  
МАЛОЦЕННЫХ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ,  

ЛЕСОКУЛЬТУРНЫМ МЕТОДОМ 
Выполнен анализ современного состояния реконструкции малоценных лесных насаждений 

широколиственными породами и способов ее проведения. Установлено, что за последние 10 лет 
долевое участие лесных культур широколиственных пород, созданных в порядке реконструкции 
малоценных лесных насаждений, в Республике Беларусь снизилось в 3,5 раза. Наибольшая доля 
лесных культур широколиственных пород, созданных в порядке реконструкции малоценных 
лесных насаждений, отмечена в Гомельском (1,4 тыс. га), Могилевском (0,9 тыс. га) и Витеб-
ском (0,6 тыс. га) ГПЛХО. В 2006–2018 гг. коридорный способ реконструкции преобладал в 
Брестском, Витебском, Гомельском и Могилевском ГПЛХО (от 46,2 до 94,0% от общего объема 
по ГПЛХО). Чаще всего сплошной способ реконструкции использовался в Брестском и Грод-
ненском ГПЛХО (от 20,3 до 33,6%). Реконструкция куртинно-групповым способом широко 
применялась в Гродненском (50,9%) и Минском (60,0%) ГПЛХО. 

Ключевые слова: реконструкция, малоценные лесные насаждения, лиственные леса, способ 
реконструкции, состав насаждения. 
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2Francisk Skorina Gomel State University 
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ON THE RESTORATION OF BROAD-LEAVED FORESTS  
CREATED IN THE ORDER OF RECONSTRUCTION  

OF SOFTWOODS FOREST PLANTS  
BY THE FOREST-CULTURAL METHOD 

The analysis of the current state of the reconstruction of low-value forest stands by the broad-
leaved species and the methods of its implementation was performed. It was established that over the 
past 10 years the share participation of deciduous forest cultures created as a reconstruction of low-
value forest plantations in the Republic of Belarus decreased 3.5 times. The largest share of forest plan-
tations of broad-leaved species, created in the order of reconstruction of low-value forest plantations, 
was noted in Gomel (1.4 thousand ha), Mogilev (0.9 thousand ha) and Vitebsk (0.6 thousand ha) State 
Production Forestry Associations. In 2006–2018 the corridor method of reconstruction prevailed in 
Brest, Vitebsk, Gomel and Mogilev State Production Forestry Associations (from 46.2 to 94.0% of the 
total volume for a separate State Production Forestry Association). In most cases, a continuous method 
of reconstruction was used in Brest and Grodno State Production Forestry Associations (from 20.3 to 
33.6%). The reconstruction by the group method was widely used in the Grodno (50.9%) and Minsk 
(60.0%) State Production Forestry Associations. 

Key words: reconstruction, low-value forest plantations, deciduous forests, method of reconstruc-
tion, composition of plantings. 

Введение. Стратегическим планом разви-
тия лесохозяйственной отрасли Беларуси на 
период с 2015 по 2030 год. [1] предусматрива-
ется увеличение долевого участия широко-
лиственных пород в лесопокрытой площади с 
3,8 до 5,5% и проведение реконструкции ма-
лоценных лесных насаждений к 2020 г. до 
4000 га в год. 

За последние 15 лет долевое участие лесных 
культур широколиственных пород, созданных в 
порядке реконструкции малоценных лесных 
насаждений, в Республике Беларусь варьирова-
ло по годам от 180 до 600 га и более.  

В Лесном кодексе Республики Беларусь [2] 
указывается на необходимость проведения рекон-
струкции малоценных насаждений на участках 
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лесного фонда, которые по своим составу, про-
дуктивности, ожидаемым к возрасту рубок ле-
са, и выполняемым функциям не соответствуют 
лесорастительным условиям.  

Как лесохозяйственное мероприятие рекон-
струкция малоценных насаждений проводится 
путем рубок реконструкции с посадкой лесных 
культур целевых пород.  

Под малоценными лесными насаждениями 
понимаются лесные насаждения низких про-
дуктивности и качества для определенных ле-
сорастительных условий, критерии выделения 
которых устанавливаются республиканским 
органом государственного управления по лес-
ному хозяйству [3].  

Основная часть. Цель работы – изучить эф-
фективность восстановления широколиственных 
лесов, созданных в порядке реконструкции мало-
ценных лесных насаждений лесокультурным ме-
тодом в лесном фонде Минлесхоза. 

Объектами исследований являлись лесные 
культуры, созданные в порядке реконструкции 
малоценных лесных насаждений. 

Проведен анализ лесоустроительных матери-
алов по реконструкции малоценных насаждений 
в лесном фонде Минлесхоза в разрезе ГПЛХО. 

Таксационную характеристику насаждений, 
сформированных в результате ввода лесных 
культур в категорию ценных, определяли по 
полученным из лесхозов данным. 

Оценка успешности восстановления широко-
лиственных насаждений лесокультурным мето-
дом проведена на основе анализа объемов со-
зданных лесных культур и долевого участия вве-
денных в категорию ценных лесных насаждений, 
отвечающих запланированной целевой породе. 

Работа выполнена в рамках Проекта «Раз-
витие лесного сектора Республики Беларусь» 
при финансовой поддержке Глобального эколо-
гического фонда (ГЭФ) в рамках контракта  
№ BFDP/GEF/CQS/17/26-36/18 от 14.09.2018 г.  

В лесном фонде Республики Беларусь в 2018 г. 
лесовосстановление и лесоразведение проведены 
на общей площади 41,2 тыс. га, в том числе за 
счет посева и посадки леса заложено 34,8 тыс. га 
новых лесов. В общем объеме лесокультурного 
производства хвойные и широколиственные по-
роды занимают 96,7% (33,64 тыс. га), мелколист-
венные (береза, липа, ольха черная и пр.) – 
3,3% (1,16 тыс. га). Реконструкция малоценных 
лесных насаждений лесокультурным методом 
из общего объема посева и посадки леса вы-
полнена на площади 2,5 тыс. га.  

За последние 15 лет долевое участие лесных 
культур широколиственных пород (дуб, ясень, 
клен), созданных в порядке реконструкции мало-
ценных лесных насаждений, по данным Государ-
ственного лесного кадастра [4], варьировало по 
годам: от 180 га в 2005 г. до 626 га в 2007 г. (рис. 1).  

 
Рис. 1. Динамика создания лесных культур 

широколиственных пород,  
созданных в порядке реконструкции  
малоценных лесных насаждений,  

в лесном фонде Министерства лесного хозяйства 
Республики Беларусь (2003–2017 гг.) 

 
Начиная с 2007 г. и до настоящего времени 

объем реконструкции сократился в 3,5 раза. 
Условно можно выделить, что за этот пери-

од сформировались три этапа изменения объе-
мов реконструкции малоценных лесных насаж-
дений лесокультурным методом. Для первого 
шестилетнего этапа (2000–2005 гг.) характерны 
относительно небольшие объемы создания лес-
ных культур широколиственных пород при ре-
конструкции – от 198 га в 2003 г. до 160 га в 
2005 г. На втором этапе (2006–2011 гг.) объемы 
реконструкции возросли в несколько раз – от 
212 га в 2006 г. до 626 га в 2007 г. На третьем 
этапе (2012–2017 гг.) наблюдается значитель-
ное снижение объемов создания лесных куль-
тур широколиственных пород при реконструк-
ции – от 319 га в 2013 г. до 175 га в 2017 г. 

В настоящее время из всего объема создава-
емых лесных культур широколиственных по-
род 7,7% создаются в порядке реконструкции 
малоценных лесных насаждений. 

Помимо реконструкции насаждений низко-
го качества и продуктивности, существует 
необходимость в восстановлении широколист-
венных пород в богатых лесорастительных 
условиях.  

В условиях Беларуси снытевые и кислич-
ные березняки и осинники следует рассматри-
вать как производные от дубрав в подзонах 
широколиственно-сосновых, грабово-дубово-
темнохвойных и дубово-темнохвойных лесов. 
Черноольшаники и грабняки кисличные и сны-
тевые являются производными от дубрав в под-
зоне широколиственно-сосновых лесов, серо-
ольшаники – в подзоне дубово-темнохвойных 
лесов [5]. 
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В Беларуси резервом для увеличения доли 
дубравно-широколиственных групп формаций, 
кроме производных мелколиственных насаж-
дений, являются и площади грабовых лесов [5]. 
Производные мелколиственные насаждения от 
широколиственных лесов распространены по 
всей территории республики, в то время как 
производные грабовые приурочены в основном 
к югу Беларуси. 

По данным профессора Рожкова Л. Н. [6], в 
Брестском и Могилевском ГПЛХО за послед-
ние два десятилетия площади, занятые 20-лет-
ними производными молодняками, составляют 
от 20,4 до 51,7% площади покрытых лесом зе-
мель этой возрастной группы.  

В целом по республике площадь производ-
ных мелколиственных лесов, требующих вос-
становления коренных лесообразователей, со-
ставляет в среднем 1098 тыс. га, или 28,9% об-
щей площади лесных земель.  

Безусловно, на значительной части площади 
малоценных молодняков возможно проведение 
реконструкции, в том числе лесокультурным 
методом и рубками ухода. 

По данным, полученным из государственных 
лесохозяйственных учреждений Минлесхоза за 
2006–2018 гг. (рис. 2), установлено, что в боль-
шей степени реконструкция малоценных лесных 
насаждений широколиственными породами (дуб, 
клен, ясень) проведена в лесном фонде Гомель-
ского и Могилевского ГПЛХО – 37% (1350,7 га) 
и 23% (857,3 га), соответственно. 

В Витебском и Минском ГПЛХО меропри-
ятия по реконструкции малоценных насажде-
ний за анализируемый период проведены на 
площади 617,1 га (17%) и 459,0 га (13%), соот-
ветственно.  

В течение последнего десятилетия рекон-
струкцией были охвачены 276,5 га в Брестском 
(8%) и 89,8 га в Гродненском ГПЛХО (2%). 

Таким образом, распределение объемов ре-
конструкции малоценных насаждений широко-
лиственными породами в лесном фонде Мин-
лесхоза неравномерное (рис. 2). Это зависит от 
наличия малоценных насаждений, произраста-
ющих в условиях, пригодных для выращивания 
широколиственных пород, и ряда других причин. 

Анализ способов реконструкции малоцен-
ных насаждений в лесном фонде Минлесхоза 
показал, что коридорный способ реконструк-
ции преобладал в Брестском, Витебском, Го-
мельском и Могилевском ГПЛХО (от 46,2 до 
94,0% от общего объема по ГПЛХО). 
Наибольшее применение сплошного способа 
реконструкции отмечено в Брестском и Грод-
ненском ГПЛХО (от 20,3 до 33,6%). Рекон-
струкция куртинно-групповым способом ши-
роко использовалась в Гродненском (50,9%) и 
Минском (60,0%) ГПЛХО (табл. 1). 

Это связано с объектами реконструкции: 
возрастом реконструируемых насаждений, со-
ставом, полнотой, высотой, состоянием 
насаждений, площадью участка и другими 
факторами. 

 

Рис. 2. Создание лесных культур широколиственных пород в порядке реконструкции  
малоценных лесных насаждений в лесном фонде Минлесхоза в разрезе ГПЛХО (2008–2018 гг.) 

Гомельское 

Гродненское 

Могилевское 

Минское 

Брестское 

Витебское 

23%

8% 

2% 

13% 

17% 
37% 



72 Âîññòàíîâëåíèå øèðîêîëèñòâåííûõ ëåñîâ, ñîçäàííûõ â ïîðÿäêå ðåêîíñòðóêöèè  

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

Таблица 1 
Способы реконструкции малоценных насаждений методом создания лесных культур 

широколиственных пород в пределах ГПЛХО за 2006–2018 гг. 

ГПЛХО 
Способ реконструкции насаждений, га/% 

Итого, га/% 
сплошной коридорный куртинно-групповой 

Брестское 
92,4 
33,6 

169,1 
61,5 

13,4 
4,9 

274,9 
100 

Витебское 
91,1 
15,0 

512,7 
83,8 

7,7 
1,2 

611,5 
100 

Гомельское 
125,1 
9,1 

631,1 
46,2 

611,7 
44,7 

1367,9 
100 

Гродненское 
18,2 
20,3 

25,9 
28,8 

45,7 
50,9 

89,8 
100 

Минское 
26,3 
5,7 

154,7 
33,7 

278 
60,0 

459,0 
100 

Могилевское 
25,7 
3,0 

805,6 
94,0 

26,0 
3,0 

857,3 
100 

Итого по Минлесхозу 378,8 2299,1 982,5 3660,4 
 
В целом за 2006–2018 гг. объем реконструк-

ции малоценных лесных насаждений широко-
лиственными породами составил 3,66 тыс. га. 

Основной целевой породой при создании  
лесных культур в порядке реконструкции ма-
лоценных насаждений во всех ГПЛХО, кроме 
Витебского, являлся дуб (от 58,4% по Минско-
му ГПЛХО до 91,8% по Могилевскому ГПЛХО 
за анализируемый период) (табл. 2). 

В Витебском ГПЛХО восстановление ши-
роколиственных пород путем реконструкции 
малоценных насаждений проводилось в ле-
сорастительных условиях, в которых предпо-
чтение отдавалось ясеню (62,6%). В Брест-
ском и Минском ГПЛХО пятая часть создан-
ных при реконструкции насаждений также 
пришлась на ясенники. Долевое участие кле-
новых культур варьирует от 3,0% (Могилев-
ское ГПЛХО) до 25,4% (Гродненское ГПЛХО) 

и преобладает в Гродненском и Минском 
ГПЛХО (21,6%). 

Следует отметить, что при проведении ре-
конструктивных мероприятий насаждения с 
преобладанием в их составе дуба, клена и ясеня 
создаются во всех ГПЛХО, но с различным со-
отношением пород. В целом за анализируемый 
период восстановление широколиственных 
насаждений проведено на площади: дубовые – 
2,7 тыс. га, кленовые – 0,3 тыс. га, ясеневые –  
0,6 тыс. га и липовые – 1,5 га. 

При реконструкции малоценных насаждений 
лесокультурным методом лесохозяйственными 
учреждениями использовались различные схемы 
смешения. В Витебском ГПЛХО большей частью 
создавались смешанные дубово-еловые культуры 
со схемой 5Д5Е (81,9% от общего объема создан-
ных в порядке реконструкции культурфитоцено-
зов дуба за анализируемый период).  

Таблица 2  
Распределение насаждений по главной породе, созданных в порядке реконструкции  

малоценных насаждений, в пределах ГПЛХО за 2006–2018 гг. 

ГПЛХО 
Главная древесная порода, га / % 

Итого, га/% 
дуб клен ясень липа 

Брестское 
194,9 
70,9 

33,5 
12,2 

46,5 
16,9 – 

274,9 
100 

Витебское 
190,1 
31,1 

38,7 
6,3 

382,7 
62,6 – 

611,5 
100 

Гомельское 
1233,8 
90,2 

55,5 
4,1 

77,1 
5,6 

1,5 
0,1 

1367,9 
100 

Гродненское 
64,6 
71,9 

22,8 
25,4 

2,4 
2,7 – 

89,8 
100 

Минское 
268,0 
58,4 

99,1 
21,6 

91,9 
20,0 – 

459,0 
100 

Могилевское 
787,4 
91,8 

26,1 
3,0 

43,8 
5,2 – 

857,3 
100 
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Кроме этого, создавались дубово-ясеневые 
(6,4%) и дубово-елово-кленовые культурфито-
ценозы (4%). Среди ясенников преобладали 
ясенево-еловые культуры со схемой смешения 
5Яс5Е (60%). 

В Брестском ГПЛХО при создании дубовых 
культур в порядке реконструкции более часто 
применяли смешение дуба с елью 5Д5Е (58%). 
Также использовались и другие варианты сме-
шения – дуб с кленом, дуб с сосной, дуб с ясе-
нем. Среди ясенников и кленовников следует 
выделить создаваемые насаждения с равной 
долей участия пород – 5Д5Яс и 5Д5Кл. 

В Гомельском ГПЛХО в порядке рекон-
струкции малоценных насаждений применяли 
как чистые посадки дуба (50%), так и смешан-
ные (50%). Среди смешанных следует выделить 
посадки с ясенем, кленом и сосной. 

В условиях Гродненского ГПЛХО в основ-
ном создавались смешанные насаждения дуба 
(96%), клена (50%) и ясеня (100%), в том числе 
и с участием ели.  

В порядке реконструкции малоценных 
насаждений за 2006–2018 гг. в лесхозах Мин-
ского ГПЛХО создано смешанных культур ду-
ба с елью на более 50% площади, чистых – 
около 30%, соответственно. Также имеются 
участки дуба с кленом, ясенем и сосной. Среди 
кленовников и ясенников преобладали чистые 
по составу – 10Кл (60%), 10Яс (57%). В каче-
стве примеси в смешанных культурах присут-
ствовали ель, клен, ясень, а также ольха черная. 

При реконструкции малоценных насажде-
ний в Могилевском ГПЛХО большей частью 
применяли смешанные с елью посадки (68%), 
остальная часть – это смешанные с кленом, 
кленом и елью, липой и елью, сосной и бере-
зой, ольхой черной. Среди кленовников встре-
чались как чистые (43%), так и смешанные 
(57%) культуры. В ясенниках преобладало 
смешение с елью (78%). 

Заключение. 1. Перед лесоводами Белару-
си стоят задачи по увеличению доли широко-
лиственных пород в составе лесов Республики, 
в том числе и за счет реконструкции малоцен-
ных насаждений. Однако за последние 10 лет 
объемы реконструкции снизились в 3,5 раза.  

2. В целом за 2006–2018 гг. объем рекон-
струкции малоценных лесных насаждений широ-
колиственными породами составил 3,7 тыс. га. 
Наибольшая доля лесных культур широколист-
венных пород, созданных в порядке реконструк-
ции малоценных лесных насаждений, отмечена в 
Гомельском (1,4 тыс. га), Могилевском (0,9 тыс. га) 
и Витебском (0,6 тыс. га) ГПЛХО.  

3. Коридорный способ реконструкции пре-
обладал в Брестском, Витебском, Гомельском и 
Могилевском ГПЛХО (от 46,2 до 94,0% от об-
щего объема по ГПЛХО). Чаще всего сплошной 
способ реконструкции применялся в Брестском 
и Гродненском ГПЛХО (от 20,3 до 33,6%).  
Реконструкцию куртинно-групповым способом 
широко использовали  в Гродненском (50,9%) и 
Минском (60,0%) ГПЛХО.  
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В. И. Торчик  
Центральный ботанический сад НАН Беларуси 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
РАЗМНОЖЕНИЯ ДЕКОРАТИВНЫХ ФОРМ РОДА SALIX L. ПРИВИВКОЙ 
Несмотря на то что декоративные формы рода Salix L. отличаются неприхотливостью к 

почвенно-грунтовым условиям, достаточной устойчивостью к болезням и вредителям и высо-
кой декоративностью, широкого распространения в зеленом строительстве Беларуси они не 
получили. Экспериментально установлено, что фенологическое состояние подвоя, используе-
мого в процессе прививки, влияет на интенсивность роста и развития привитых растений. Бо-
лее интенсивный рост отмечен при прививке на окорененные, а также находящиеся в состоя-
нии набухания почек подвои, что, по-видимому, связано с быстрым включением привоя в об-
менные процессы, активно протекающие в вышедшем из состояния покоя подвое. 

Наиболее эффективной для ивы козьей ‘Pendula’ является прививка на черенки, находящиеся 
в состоянии покоя, способами копулировки и в расщеп. Приживаемость составляет 85–100%. Для са-
довых форм ивы цельнолистной ‘Hakuro Nishiki’ и ‘Pendula’– копулировка на окорененные под-
вои при приживаемости 62,5 и 50%, соответственно. На основании проведенных исследований 
предложен способ получения саженца привитой садовой формы ивы и разработан технологиче-
ский регламент по ускоренному выращиванию привитых садовых форм ивы. 

Ключевые слова: декоративные формы, род Salix L, прививка, неокорененные черенки, 
фенологическое состояние подвоя. 

U. I. Torchyk 
Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus 

TECHNOLOGICAL FEATURES  
OF SALIX L. DECORATIVE FORMS PROPAGATION BY GRAFTING 

Despite the fact that the decorative forms of the genus Salix L. are unpretentious to soil condi-
tions, sufficiently resistant to diseases and pests, and highly decorative, they are not widely used in 
landscaping in Belarus. It was experimentally established that the phenological stage of the stock used 
in the grafting process affects the growth rate and development of grafted plants. A more intense 
growth was noted when grafted on rootstocks, as well as rootstocks that are in a state of swelling, 
which is apparently due to the rapid inclusion of the scion in metabolic processes that actively occur 
in the stock that has left the dormant stage. 

The most effective for Salix caprea ‘Pendula’ is grafting on cuttings that are at dormant stage us-
ing veneer grafting and cleft grafting. The survival rate is 85–100%. The veneer grafting of rooted 
stocks is effective for Salix integra ‘Hakuro Nishiki’ and ‘Pendula’ with an survival rate of 62.5 and 
50%, respectively. Based on the studies, a method for producing a seedling of a grafted garden form 
of willow was proposed and a technological procedure was developed for accelerated cultivation of 
grafted garden forms of willow. 

Key words: decorative forms, Salix L, grafting, unrooted cuttings, phenological stage of the stock. 

Введение. Декоративные формы рода 
Salix L. отличаются неприхотливостью к поч-
венно-грунтовым условиям, достаточной 
устойчивостью к болезням и вредителям и вы-
сокой декоративностью. Несмотря на эти каче-
ства и обширный ассортимент, в настоящее 
время в мире насчитывается более 250 декора-
тивных форм [1], широкого использования в 
озеленении Беларуси они не нашли. Одной из 
причин, по-видимому, является отсутствие эф-
фективной технологии их размножения при-
вивкой, которая обеспечивает сохранение ос-
новных декоративных признаков. Особую цен-
ность при этом представляют декоративные 
штамбы, что обусловлено их оригинальной 

формой кроны (шаровидные, зонтичные, пла-
кучие). Возможность прививки садовых форм 
на штамб позволяет не только выгодно под-
черкнуть их красоту, но и дает возможность 
значительно расширить спектр их применения 
при различных композиционных решениях.  

Следует отметить, что в республике внимание 
исследователей обращено в основном на прививку 
плодовых культур. Вопросу же получения приви-
тых декоративных древесных растений до недав-
него времени должного внимания не уделялось. 

Некоторые авторы установили, что успеш-
ность прививки зависит от физиологического 
состояния растения и сроков ее проведения, 
которые должны совпадать по времени с мак-
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симальной регенерационной способностью 
подвоя и привоя [1–3]. Более того, в качестве 
подвоя практически всегда используются корне-
собственные растения. В то же время встречают-
ся данные по прививке и на неокорененные под-
вои. Такой способ широко используется в вино-
градорстве [4], а также дал положительные 
результаты при прививке роз [5, 6]. Однако не-
смотря на его экономическую выгоду, применить 
данный способ при размножении многих декора-
тивных древесных видов проблематично по при-
чине достаточно трудной укореняемости их че-
ренков. В этом отношении исключением является 
ива, побеги которой обладают высокой способно-
стью к укоренению, что и послужило предпосыл-
кой для изучения особенностей прививки ее де-
коративных форм на неокорененные подвои 
(прутья длиной 1,2–1,5 м). При этом они находи-
лись в различном фенологическом состоянии: 
покой, набухание почек и начало роста корней в 
нижней 15-сантиметровой зоне. 

В первом варианте опыта заготовка приви-
вочных компонентов и сама прививка проводи-
лись в январе. После выполнения прививки 
привитые черенки устанавливали вертикально 
по одному в центр контейнеров, заполненных 
субстратом из смеси торфа и листовой земли  
(1 : 3 по объему). 

Подготовленные таким образом контейнеры 
помещали в емкость с водой, занимающей 2 / 3 
высоты контейнера (рис. 1), в котором прохо-
дило их дальнейшее укоренение с одновремен-
ным приживанием прививок.  

 

Рис. 1. Общий вид опыта с укореняющимися 
привитыми ивовыми черенками: 

1 – уровень земли; 2 – обортовка бассейна; 
3 – гидроизоляционный материал;  

4 – привитые ивовые черенки;  
5 – контейнер с субстратом; 6 – уровень воды 

 
Другая часть черенков для подвоев помеща-

лась в емкость, заполненную на 15–20 см водой. 
Следующую прививку выполняли при набухании 
у черенков почек, а затем в период  образования 
на черенках корней. В обоих случаях сразу после 
прививки черенки высаживались в контейнеры, 
находящиеся в емкости с водой, как описано вы-
ше. Во всех вариантах опыта использовалась 

прививка в расщеп, копулировка и прививка с 
помощью прививочного секатора. 

Объектами исследований служили ива ко-
зья ‘Pendula’ (Salix caprea ‘Pendula’), ива цель-
нолистная ‘Hakuro Nishiki’ и ‘Pendula’ (Salix in-
tegra ‘Hakuro Nishiki’ и ‘Pendula’), популярные 
декоративные формы, которые наиболее эф-
фектно выглядят при прививке на штамб. 

Ива козья ‘Pendula’ – плакучая форма. По-
беги коричнево-красные, жесткие, свисающие. 
Отличается быстрым ростом побегов – годич-
ный прирост может достигать 1 м. Листья 
округлые или широкоэллиптические, темно-
зеленые, длиной 6–8 см, с нижней стороны с 
серым войлочным опушением. Цветет до рас-
пускания листьев. Многочисленные сережки 
вначале серебристого цвета, затем золотисто-
желтые. Предпочитает свежие плодородные 
почвы. Светолюбива, но выносит полутень. До-
статочно морозостойка, однако для предотвра-
щения морозобоин желательно укрытие штамба 
в первые годы после посадки. Используется в 
основном как солитер. Хорошо смотрится на 
берегу водоема, газоне, а также в группах с 
хвойными и многолетниками. 

Ива цельнолистная ‘Hakuro Nishiki’ – шаро-
видная форма. Побеги тонкие, от красных до 
красно-коричневых, направлены вверх. Годич-
ный прирост достигает 80–100 см. Листья узкие, 
после распускания также, как и прилистники, 
имеют бело-розово-зеленую окраску, к середине 
лета окраска листьев сохраняется лишь на расту-
щих побегах. Цветет непосредственно перед рас-
пусканием листьев. Предпочитает влажные поч-
вы, без застоя воды, а также солнечные, защи-
щенные от ветра местоположения. Нуждается в 
регулярной обрезке. Достаточно зимостойка.  
В первые годы требует укрытия места прививки. 
Используется как солитер на газонах, берегах во-
доемов и альпинариях. Хорошо выглядит на фоне 
растений с темной окраской. 

Ива цельнолистная ‘Pendula’ – плакучая 
форма с зонтиковидной формой кроны. Побеги 
красные, глянцевые, свисающие. Годичный 
прирост 50–90 см. Листья ланцетные, молодые 
розоватые, позже зеленые, снизу сизые. Цветет 
до распускания листьев. Сережки желтого цве-
та. Предпочитает влажные, хорошо освещен-
ные, защищенные места. Зимостойка. В первые 
годы после посадки желательно укрытие штам-
ба. Используется в основном как солитер. До-
статочно декоративна побегами и в безлистном 
состоянии. 

Основная часть. Учет результатов опытов 
показал, что для ивы козьей ‘Pendula’ лучшая 
приживаемость получена при прививке на черен-
ки, находящиеся в состоянии покоя, копулиров-
кой и в расщеп. Приживаемость прививок соста-
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вила соответственно 100 и 91% против 28% в ва-
рианте с использованием прививочного секатора. 
Набухание почек на прививках отмечалось через 
13–17 дней после проведения прививочной опе-
рации, независимо от способа прививки, а их 
распускание и начало роста побегов – через  
24 дня. Последующее наблюдение за ростом и 
развитием привитых растений ивы козьей 
‘Pendula’ показало, что в первые 10–15 дней при-
жившиеся прививки, вне зависимости от способа 
их выполнения, характеризовались практически 
одинаковой интенсивностью роста (рис. 2). 

      

 

 

Рис. 2. Динамика изменения среднего прироста  
ивы козьей ‘Pendula’ 

в зависимости от способа прививки: 
1 – прививочный секатор; 2 – прививка в расщеп; 

3 – копулировка 
 
Позднее же наблюдалась ее дифференциа-

ция. Так, наиболее интенсивный рост отмечался 
у прививок, выполненных прививочным секато-
ром и в расщеп, наименьший – копулировкой.  
В конечном же итоге средний прирост послед-
них практически уравнялся и лидирующее по-
ложение осталось за прививками, выполненны-
ми секатором, что, вероятно, связано с лучшим 
срастанием прививочных компонентов по при-
чине наиболее точной совместимости их камби-
альных тканей при выполнении срезов механи-
зированным путем. Однако при этом в литера-
туре [7] отмечается и негативная составляющая 
данного способа – возможность образования 
некроза в местах с двойным перерезанием тка-
ней, что снижает приживаемость прививок. 
Подтверждением тому служат и результаты 
наших исследований – приживаемость при дан-
ном способе прививки не превысила 30%. 

Изучение динамики роста прививок ивы 
козьей ‘Pendula’ в зависимости от фенологиче-
ского состояния подвоя показало, что 
наибольшим средним приростом характеризо-
вались прививки, выполненные на подвоях, 
находящихся в состоянии набухания почек, 
наименьшим – покоя (рис. 3). 

            

Рис. 3. Средний прирост ивы козьей ‘Pendula’  
в зависимости от состояния подвоя: 

П – покой; Н – набухание почек; О – окорененный 

При прививке садовых форм ивы цельно-
листной ‘Hakuro Nishiki’ и ‘Pendula’ лучшие ре-
зультаты были получены при копулировке на 
окорененные подвои. Их приживаемость соста-
вила соответственно 62,5 и 50%. Более того, 
привитые саженцы, полученные при использо-
вании окорененных подвоев, характеризова-
лись и более интенсивным ростом (рис. 4). 

       

 

Рис. 4. Динамика изменения среднего прироста  
ивы цельнолистной ‘Hakuro Nishiki’ в зависимости 
от состояния подвоя при прививке копулировкой: 

1 – окорененный подвой;  
2 – набухание почек; 3 – покой 

Заключение. Проанализировав приведенные 
выше результаты исследований, можно сделать 
вывод, что фенологическое состояние подвоя, ис-
пользуемого в процессе прививки, влияет впо-
следствии на интенсивность роста и развития по-
лученных в итоге привитых растений. Более ин-
тенсивный их рост при прививке на окорененные, 
а также находящиеся в состоянии набухания почек 
подвои, вероятно, связан с быстрым включением 
привоя в обменные процессы, активно протекаю-
щие в вышедшем из состояния покоя подвое. 

В результате опытов установлено, что наибо-
лее эффективной для ивы козьей ‘Pendula’ явля-
ется прививка на черенки, находящиеся в состоя-
нии покоя, способами копулировкой и в расщеп. 
Приживаемость их составляет 85–100%. Для са-
довых форм ивы цельнолистной ‘Hakuro Nishiki’ 
и ‘Pendula’– копулировка на окорененные подвои 
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при приживаемости 62,5 и 50%, соответственно. 
На основании проведенных исследований пред-
ложен способ получения саженца привитой садо-

вой формы ивы [8] и разработан технологиче-
ский регламент «Ускоренное выращивание 
привитых садовых форм ивы» [9]. 
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В. В. Усеня1, К. М. Сторожишина2  
1Институт леса Национальной академии наук Беларуси 

2Жорновская экспериментальная лесная база 

РОСТ И ПРОДУКТИВНОСТЬ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР ЛИСТВЕННИЦЫ  
В ЛЕСОРАСТИТЕЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ  

ЖОРНОВСКОЙ ЛЕСНОЙ ДАЧИ  
В лесном фонде Беларуси лиственничные леса занимают незначительные площади. Лист-

венница европейская отличается быстрым ростом, высокой продуктивностью и биологической 
устойчивостью, ценными техническими качествами древесины и является одной из наиболее 
перспективных древесных пород для искусственного лесовосстановления и лесоразведения в 
природно-климатических и лесорастительных условиях Беларуси.  

В статье приведены результаты многолетних исследований динамики роста и продуктивно-
сти 29- и 110-летних культур лиственницы, произрастающих в лесорастительных условиях ГЛХУ 
«Жорновская экспериментальная лесная база Института леса НАН Беларуси». Проведена оценка 
продуктивности лиственницы в культурах различной густоты посадки, созданных на землях 
сельскохозяйственного пользования и вырубке с типом лесорастительных условий С2, Д2  

Полученные результаты исследований свидетельствуют о том, что запас древостоя лист-
венницы в 29-летних культурах, созданных 2-летними сеянцами и саженцами (1+1) густотой 
посадки 833-1111 шт./га на вырубке в типе лесорастительных условий С2, Д2, составляет 
280 м3/га. Запас культур 110-летних культур лиственницы густотой посадки 2260 шт./га дости-
гает 993 м3/га, в том числе древостоя лиственницы – 888 м3/га.  

Ключевые слова: лесные культуры, лиственница, густота посадки, запас насаждения, тип 
лесорастительных условий. 

V. V. Usenya1, K. M. Storozhishina2  
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GROWTH AND PRODUCTIVITY OF LARCH FOREST CROPS  
IN FOREST-GROWING CONDITIONS  

OF THE ZHORNOVSKY FOREST LANDLORD’S HOUSE 
Larch forests cover a small area in the forests of Belarus. European Larch is known for their rapid 

growth and highest productivity and biological stability and wood quality. European Larch is one of 
the most promising tree spices for restore and cultivates the forest in the natural-climatic and forest-
plant conditions of Belarus. 

Long-term investigations on growth dynamics and productivity 29 and 110 year old larch forest 
crops are presented in the article. They grow in the Zhornovskaya Experimental Forest Base.  

The productivity has assessed European Larch in crops plant density that were created on agricul-
tural land and cutting with type of forest sites C2, D2. 

As a result of study: 280 m³/ha is the total growing stock of larch forests in the 29 year crops. 
That created by 2 year old seedling and plants (1+ 1) with the density of landing 833-1111 units per 
hectare on the cutting with type of forest sites C2, D2. 993 m³/ha is the total larch stock 110 year crops 
with stocking levels are 2260 units per hectare include 888 m³/ha – larch standing timber. 

Key words: forest plantations, larch, stocking levels, planting stock, type of forest sites. 

Введение. В последние десятилетия на ми-
ровом рынке постоянно увеличивается спрос на 
крупномерную и балансовую древесину, а так-
же на древесину в топливно-энергетических 
целях. В связи с этим в настоящее время 
наибольший интерес для мировой лесохозяй-
ственной практики, ориентированной на уско-
ренное воспроизводство древесины как сырья с 
заранее заданными параметрами в максималь-

ном количестве и за более короткий срок, чем 
при традиционном воспроизводстве лесов, 
представляет плантационное лесовыращивание 
насаждений быстрорастущих и технически 
ценных пород. 

В Республике Беларусь плантационное ле-
совыращивание является одним из направлений 
лесохозяйственной практики, ориентированных 
на ускоренное получение древесины различно-
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го целевого назначения. Технология плантаци-
онного лесовыращивания предусматривает ин-
тенсивный метод воспроизводства лесных ре-
сурсов путем использования селекционного 
посадочного материала, интенсивных агротех-
нических и лесоводственных уходов, химиче-
ской мелиорации, регулирования густоты со-
здания и выращивания древостоев. 

Выбор древесных пород для создания лесо-
сырьевых плантаций в различных странах 
определяется их природно-климатическими, 
лесорастительными и социально-экономичес-
кими условиями, а также целями лесовыращи-
вания древесного сырья [1–4].  

Многолетние исследования в области изу-
чения роста и продуктивности насаждений сви-
детельствуют о том, что лиственница перспек-
тивна для искусственного лесовыращивания в 
природно-климатических и лесорастительных 
условиях Беларуси. Она отличается высокой 
энергией роста, устойчивостью к болезням и 
вредителям, высокими техническими качества-
ми древесины [5–9].  

Имеются сведения, что в странах Европы 
лиственница европейская и польская являются 
самыми быстрорастущими хвойными порода-
ми. Скорость роста лиственницы объясняется 
ее продолжительным вегетационным периодом, 
который в условиях Беларуси составляет 180–
186 дней [9]. 

На территории Беларуси в лесных культу-
рах различного возраста произрастают 5 видов 
лиственницы – сибирская, Сукачева, европей-
ская, польская и японская, которые отмечены 
как в чистых, так и в смешанных насаждениях. 
Возраст лесных культур лиственницы дости-
гает 170 лет. 

Практически все сформированные насаждения 
лиственницы произрастают в богатых типах 
лесорастительных условий и характеризуются 
высокими (Iа–II) классами бонитета. Следова-

тельно, культуры лиственницы европейской 
могут быть перспективным объектом для ин-
тенсивного выращивания древесины с заранее 
заданными характеристиками. В то же время 
введение лиственницы в лесные фитоценозы 
обеспечивает не только повышение продуктив-
ности и устойчивости насаждений искусствен-
ного происхождения, улучшение декоративно-
сти лесов рекреационного назначения, но и со-
хранение биологического разнообразия живой 
природы.  

Основная часть. В лесном фонде Лапич-
ского лесничества ГЛХУ «Жорновская экспе-
риментальная лесная база Института леса 
НАН Беларуси» с целью разработки перспек-
тивных способов ускоренного выращивания 
древесины на лесосырьевых плантациях в 
1990 г. на вырубке площадью 3,0 га созданы 
чистые культуры лиственницы европейской и 
польской. Характерная для участка почва – дер-
ново-подзолистая, слабооподзоленная, на су-
глинке легком, подстилаемая с глубины 65 см 
суглинком средним. Тип лесорастительных 
условий – С2, Д2. 

Посадка плантационных культур произво-
дилась весной вручную под меч Колесова в 
плужные борозды, подготовленные плугом 
ПКЛ-70. В качестве посадочного материала 
использованы 2-летние сеянцы и саженцы 
(1+1). Густота посадки культур – 833 шт./га при 
схеме размещения 3×4 м и 1111 шт./га – при 
схеме размещения посадочных мест 3×3 м. 

Биометрические наблюдения первых двух 
лет свидетельствуют о том, что достоверного 
влияния вида посадочного материала на рост 
культур лиственницы не установлено. Не обна-
ружено также достоверного различия в показа-
телях роста культур лиственницы европейской 
и польской (рассчитанное значение t-критерия 
меньше табличного при 5%-ном уровне значи-
мости (табл. 1).  

Таблица 1 
Показатели роста 2-летних плантационных культур  

лиственницы европейской и польской 

Вид лиственницы 
Вид посадочного 

материала 
Год  
учета 

Высота, см Прирост по высоте, см 

М ± mM t0,95  М ± mM t0,95 
Лц. польская Сеянцы 1990 55,2 ± 1,3 – 15,8 ± 0,6 – 

Лц. европейская Сеянцы – 57,1 ± 1,3 1,0 17,3 ± 0,6 1,8 

Лц. европейская Саженцы – 55,7 ± 1,1 0,3 16,1 ± 0,7 0,3 

Лц. польская Сеянцы 1991 102,5 ±2,2 – 47,3 ± 1,3 – 

Лц. европейская Сеянцы – 104,8 ± 2,0 0,8 47,7 ± 1,2 0,2 

Лц. европейская Саженцы – 102,7 ± 1,7 0,1 47,0 ± 1,0 0,2 

Примечание. M – среднеарифметическая величина признака; m – ошибка среднеарифметической величины; 
t-критерий – вычисленный критерий Стьюдента (стандартное значение коэффициента Стьюдента t0,05 = 2,8).  
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В последующие годы также не выявлено 
существенного различия в показателях роста 
культур лиственницы европейской и польской, 
созданных различным посадочным материалом. 
В связи с этим в табл. 2 приведены основные 
таксационные показатели 10–29-летних куль-
тур лиственницы. Следует отметить, что уже с 
10-летнего возраста культур средняя высота на 
19%, а средний диаметр на 68% выше, по срав-
нению с культурами лиственницы более высо-
кой густоты посадки (таблицы хода роста куль-
тур лиственницы БССР) [10]. Следует также 
отметить, что к 29-летнему возрасту культур их 
средний диаметр оказался на 60%, а запас на 
20% выше, по сравнению с культурами более 
высокой густоты посадки, что очень важно при 
ускоренном плантационном выращивании дре-
весины и получении сортиментов требуемого 
диаметра. 

По сравнению с культурами сосны Iа класса 
бонитета, показатели среднего диаметра и вы-
соты культур лиственницы выше на 34% и 82%, 
соответственно.  

К старейшим посадкам лиственницы евро-
пейской в ГЛХУ «Жорновская эксперимен-
тальная лесная база Института леса НАН Бела-

руси» следует отнести лесные культуры 1908 г. 
создания. В это время Жорновская лесная дача 
находилась во владении рода Радзивиллов и 
посадка лиственницы была организована 
управляющим имения. Создание будущего 
эталонного насаждения лиственницы европей-
ской проводилось под сажальный кол на землях 
сельскохозяйственного пользования, использо-
вались 2-летние сеянцы. В результате на пло-
щади 0,5 га были созданы чистые культуры 
лиственницы европейской согласно схеме раз-
мещения 2,1×2,1 м с густотой посадки 
2260 шт./га (табл. 3).  

Сохранившиеся сведения о росте и продук-
тивности лиственничных культур свидетель-
ствуют, что в 1945 г. на участке произрастало 
37-летнее чистое насаждение лиственницы со-
ставом 10Лц + Д, Олч со средней высотой и 
средним диаметром, соответственно, 21 м и 
20,2 см, запасом 290 м3/га. К тому же известно, 
что для данного участка были характерны павод-
ковые подтопления, что объясняет присутствие 
примеси ольхи черной в составе насаждения.  

В результате мониторинга, проведенного в 
1990 г., в лиственничном насаждении был вы-
делен второй ярус составом 7Д2Кл1Е + Гр. 

 
Таблица 2 

Характеристика основных показателей роста и продуктивности  
древостоя лиственницы в плантационных культурах 

Возраст, лет 
Средние 

Бонитет 
Сумма площадей сечения, 

м2/га 
Запас, м3/га 

Н, м Д, см 

10 8,8 13,6 Iа 6,7 40,6 

15 11,9 16,4 Iа 10,6 76,6 

24 22,4 23,6 Iа 21,0 240,0 

29 22,8 26,5 Iа 24,4 280,0 

Таблица 3 
Характеристика основных показателей роста и продуктивности  

чистых лиственничных культур 

Возраст, лет Состав 
Средние Сумма площадей 

сечения, м2/га 
Запас, м3/га

Н, м Д, см 

37 10Лц + Д, Олч 21,0 20,2 27,5 289 

50 10Лц + Д, Олч, Б 25,0 22,1 35,0 382 

60 10Лц + Д, Б 27,0 27,0 36,0 434 

82 I – 10Лц,  
II – 7ДЕ2Кл1Е+Гр 31,8 34,0 38,0 542 

90 I – 10Лц, II – 6Д2Е1Кл1Гр 34,4 37,1 44,2 655 

96 I – 10Лц, II – 6Д2Кл1Е1Гр 35,3 38,5 47,8 720 

106 I – 10Лц, II – 5Д2Е2Кл1Гр 35,7 40,1 49,7 745 

110 I – 10Лц,  
II – 5Д2Е2Кл1Гр + Олч 35,9 41,7 51,8 888 
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В настоящее время на участке, бывшем в 
сельскохозяйственном пользовании, произрас-
тает 110-летний листвяг кислично-снытевой 
ассоциации, характеризующийся сложной фор-
мой (I ярус – 10Лц, II ярус – 5Д2Е2Кл1Г + Олч) 
и высокими биометрическими показателями 
роста и продуктивности.  

Средняя высота культур лиственницы со-
ставляет 35,9 м, средний диаметр – 41,7 см, бо-
нитет – Iа, запас древостоя – 888 м3/га, общий 
запас насаждения – 993 м3/га. 

Заключение. Опытно-производственные 
объекты по выращиванию лиственницы в 
культурах, созданные в лесном фонде ГЛХУ 
«Жорновская экспериментальная лесная база 
Института леса НАН Беларуси», на протяже-
нии многолетнего периода представляют хо-
зяйственный и научный интерес. Кроме этого, 
благоприятные условия местопроизрастания 

обеспечивают успешный рост и формирование 
высокопродуктивных насаждений лиственни-
цы, что придает им перспективность использо-
вания в целях ускоренного выращивания древе-
сины. Основные таксационные показатели  
29-летних плантационных культур лиственни-
цы (средние: диаметр – 26,5 см; высота – 22,8м; 
запас – 280 м3/га.) свидетельствуют о перспек-
тивах искусственного лесовыращивания данной 
древесной породы в природно-климатических и 
лесорастительных условиях Беларуси. 

В свою очередь организация создания в 
лесном фонде страны промышленных лесосы-
рьевых плантаций лиственницы в соответству-
ющих типах лесорастительных условий обес-
печит выращивание с единицы площади мак-
симального количества целевых сортиментов 
необходимого качества в наиболее короткие 
сроки.  
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ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ЭТАПЫ,  
ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ  

ПЛАНТАЦИОННОГО ПРОИЗВОДСТВА ДРЕВЕСИНЫ 
В Республике Беларусь большая роль отводится развитию мощностей для переработки древе-

сины. В связи с этим в нашей стране, как и во многих государствах мира, все большее внимание 
уделяется плантационному лесоводству, которое в перспективе может обеспечить возрастающие 
объемы заготовки балансовой древесины и тем самым снизить нагрузку лесозаготовок на есте-
ственные леса. Во избежание убытков от производства древесины на лесных плантациях следует 
учитывать различные варианты организационно-технических решений на разных этапах их функ-
ционирования. Важнейшим этапом создания лесных плантаций и организации их территории 
должна быть разработка специальных проектов. Для организации плантационного производства 
древесины особый интерес представляют земли, выведенные из сельскохозяйственного пользова-
ния, а на организацию этого процесса весомое влияние могут оказать возможные формы их соб-
ственности. Этап первоначальных инвестиций включает период от начала разработки проектной 
документации до начала проведения работ по рубкам ухода. Второй этап начинается после первого 
селекционного разреживания лесных плантаций и заканчивается перед возобновительной (заклю-
чительной) их рубкой. Третий этап (этап рубки плантаций) характеризуется тем, что после его про-
ведения должно следовать полноценное возобновление вырубки. 

В мировой практике преимущества и недостатки тех или иных методов, изобретений, технологий, 
разработок принято оценивать с точки зрения экологии, экономики, социальных и других эффектов. 
Для предотвращения отрицательных последствий при создании сырьевых баз на плантационной ос-
нове необходимо тщательно взвешивать все их достоинства и недостатки с разных позиций. Такой 
подход при оценке плантационного лесовыращивания является актуальным и для Беларуси.  

Ключевые слова: целлюлозно-бумажное производство, лесные плантации, организацион-
но-технологические этапы, формы собственности, преимущества и недостатки. 

S. S. Shtukin1, P. I. Volovich2  
1 Belarusian State Technological University 

2 Institute of Forest of National Academy of Sciences of Belarus 

ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL STAGES,  
ADVANTAGES AND DISADVANTAGES  

OF PLANTATION PRODUCTION OF WOOD 
In the Republic of Belarus, much attention is paid to the development of wood processing facili-

ties. Increasing attention is being paid to plantation forestry. Forest plantations should provide increas-
ing volumes of harvesting, and thereby reduce the burden on logging in natural forests. In order to 
avoid losses from wood production on forest plantations, there should be various options for organiza-
tional and technical solutions at different stages of their functioning. The most important stage in the 
creation of forest plantations and the organization of their territory should be the development of spe-
cial projects. For the organization of plantation forest cultivation, of particular interest are the lands 
withdrawn from agricultural use, and the possible forms of their ownership can have a significant im-
pact on the organization of this process. The initial investment phase includes the period from the start 
of the development of project documentation to the start of thinning operations. The second stage be-
gins after the first selective thinning of forest plantations and ends before their renewal (final) felling. 
The third stage (the stage of cutting plantations) is characterized by the fact that after its completion, a 
full-fledged renewal of the felled stand should follow. 

In world practice, the advantages and disadvantages of certain methods, inventions, technologies, 
developments are usually evaluated from the point of view of ecology, economics, social and other ef-
fects. To prevent negative consequences when creating raw material bases on a plantation basis, it is 
necessary to carefully weigh all their advantages and disadvantages from different perspectives. Such 
an approach to the assessment of plantation forest growing is relevant for Belarus. 

Key words: pulp and paper production, forest plantations, organizational and technological stag-
es, forms of ownership, advantages and disadvantages. 
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Введение. Плантационное лесовыращивание 
представляет собой интенсивное лесохозяйствен-
ное производство, направленное на создание вы-
сокопродуктивных лесных культур – плантаций 
для ускоренного получения древесного сырья 
заданных сортиментов в большем количестве.  
В Республике Беларусь уделяется особое внима-
ние развитию мощностей для переработки дре-
весного сырья целевого назначения, главным об-
разом для целлюлозно-бумажной промышленно-
сти, поэтому промышленное (плантационное) 
производство качественной балансовой древеси-
ны хвойных пород является в настоящее время 
актуальной задачей. Наряду с балансами боль-
шим спросом в нашей стране пользуется и круп-
ная древесина сосны и ели.  

Во многих странах мира быстро растут объ-
емы производства древесины на лесосырьевых 
плантациях и, соответственно, площади самих 
плантаций [1]. Следуя общей закономерности, 
такая тенденция имеет место и в Беларуси, о чем 
свидетельствуют увеличивающиеся темпы заго-
товки и переработки древесины. Скорее всего 
это произойдет не сразу, а в течение нескольких 
десятков лет, поэтому эти годы следует рассмат-
ривать в качестве периода, необходимого для 
перемещения центра тяжести получения древе-
сины перерабатывающими предприятиями из 
традиционных источников к ее целенаправлен-
ному производству на лесных плантациях. Со-
ответственно, будет меняться во времени и сама 
организация территории плантационных лесов.  

Многочисленные исследования в странах 
ближнего и дальнего зарубежья, в том числе и в 
Беларуси, по продуктивности лесных плантацион-
ных культур позволяют констатировать, что при 
определенных условиях и режимах их выращива-
ния запас древесины в таких культурах может 
быть получен больший, чем в древостоях есте-
ственного происхождения [2, 3]. Поэтому идея 
плантационного производства древесины получи-
ла практическую значимость в нашей стране. 

Уровень технического оснащения лесохо-
зяйственного, лесозаготовительного и дерево-
обрабатывающих производств возрос, получи-
ли дальнейшее развитие лесная сертификация, 
биоэнергетика. В Республике Беларусь для 
обеспечения деревообрабатывающих предпри-
ятий древесным сырьем в настоящее время со-
здан рыночный механизм, основанный на обя-
зательной продаже древесины в заготовленном 
виде на конкурсной основе на биржевых тор-
гах, что обеспечивает равный доступ к сырью 
предприятий всех форм собственности, про-
зрачность сделок по ценам в соответствии со 
спросом и предложением. 

Основные принципы и направления реали-
зации лесной политики в стране определены 

Лесным кодексом Республики Беларусь и дру-
гими нормативными правовыми актами в обла-
сти использования, охраны, защиты и воспро-
изводства лесов [4–6]. 

Лесные плантации в перспективе могут 
обеспечить возрастающие объемы потребления 
балансов хвойных и лиственных пород на доста-
точно ограниченных территориях с коротким 
оборотом рубки. Кроме того, перенос на лесные 
плантации даже части заготовок древесины из 
коренных древостоев естественного происхож-
дения позволит в большей степени сохранить 
биоразнообразие и генофонд лесов Беларуси.  

Основная часть. К созданию плантаци-
онных лесных культур в нашей стране при-
ступили во второй половине XX в. Одновре-
менно проводились многовариантные и дли-
тельные исследования по сокращению сроков 
выращивания балансовой и крупной древесины.  
В 80-х гг. прошлого столетия была принята да-
же целевая комплексная программа «Создание 
в европейско-уральской зоне СССР постоянной 
лесосырьевой базы на основе плантационного 
способа воспроизводства лесных ресурсов». 
 В соответствии с этой программой предусмат-
ривалось создание плантационных лесных 
культур в течение нескольких десятилетий.  

Начиная с 1984 и по 1990 г. в Беларуси на 
землях лесного фонда Гомельского и Могилев-
ского ГПЛХО ежегодно создавали 200–900 га 
плантационных лесных культур сосны и ели. 
Всего за это время было заложено 4136 га таких 
культур, в которых в последующем предусматри-
валось селекционное разреживание по низовому 
методу с целью интенсификации выращивания 
древесины на балансы и пиловочник. 

Работы по созданию плантационных культур 
хвойных пород возобновились в 2003 г. и про-
должаются по настоящее время, однако объемы 
их несколько сократились. При этом осваивают-
ся и другие регионы страны (Брестская, Мин-
ская, Гродненская области), формируются лесо-
сырьевые зоны вблизи промышленных потреби-
телей древесины. За 20-летний период на землях 
лесного фонда заложено более 8,0 тыс. га план-
тационных культур хвойных пород. По отно-
шению к размерам площади лесного фонда 
(9499,5 тыс. га) доля плантационных лесных 
культур в республике составляет небольшую 
величину (0,084%). При этом до настоящего 
времени мало известно, какая часть из упомя-
нутых культур плантационного типа отвечает 
требованиям, предъявляемым к плантациям, и 
насколько они эффективны.  

Общая площадь эффективных плантаций в 
странах Европы к концу ХХ в. составляла по-
чти 100% от общей площади промышленных 
лесных плантаций, в мире – 81% [7]. Это связано 
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с тем, что некоторые лесные плантации малоэф-
фективны из-за низкой продуктивности земель, 
плохой организации работ и неправильного выбо-
ра видового состава формируемых насаждений. 

В Беларуси также создание лесов плантаци-
онного типа на отдельных участках приближа-
ется к традиционным технологиям создания 
лесных культур. При этом некоторые лесные 
плантации включаются в массивы обычных 
лесных насаждений и нелесных земель. Как 
правило, при разработке проектной документа-
ции на такие объекты имеет смысл постепенное 
наращивание площади лесных плантаций, что 
позволит, кроме всего прочего, снизить удель-
ные затраты на строительство инженерных со-
оружений. Имеются в виду дороги, пожарные 
водоемы и сооружения, необходимые для про-
филактики лесных пожаров; площадки для раз-
мещения передвижных бытовых и производ-
ственных помещений персонала; площадки для 
машинно-тракторных агрегатов, их хранения и 
погрузочно-разгрузочных работ; гидролесоме-
лиоративная сеть (при необходимости ее 
устройство); ветро- и противопожарные барье-
ры из древостоев лиственных пород. 

Непосредственно к закладке лесных план-
таций можно приступать после того, как на по-
добранной площади будут выполнены работы 
по организации ее территории. Для уменьше-
ния расходов на строительство дорог, а также 
на закладку, выращивание будущих плантаций 
важно, по возможности, приблизить их к круп-
ным предприятиям-потребителям древесного 
сырья, населенным пунктам и действующей 
дорожной сети, а также отдавать предпочтение 
условиям выращивания лесных плантаций в 
соответствии с рекомендациями, разработан-
ными для Беларуси [8, 9]. 

Для организации плантационного лесовы-
ращивания реальный и большой интерес 
представляют земли, выведенные из сель-
хозпользования, значительное количество 
которых может быть передано лесному хо-
зяйству в связи с оптимизацией землепользо-
вания и исключением из севооборота участков 
пахотных земель с плодородием до 25 бал-
лов, на которых в плане рационального зем-
лепользования не может быть обеспечено вы-
сокодоходное сельскохозяйственное произ-
водство. По предварительным данным, в 
ближайшей перспективе (2020–2025 гг.) плани-
руется к перепрофилированию около 1 млн га 
низкобалльных земель [10]. Эти земли хотя бы 
частично можно использовать для создания 
лесных плантаций. В результате передачи та-
ких земель под лесные плантации, которые 
расположены, как правило, недалеко от дорог 
и последующее создание и выращивание на 

них лесных плантаций позволит в будущем 
получать для нашей страны дополнительно 
около 10–12 млн м3 древесного сырья нужно-
го качества (в основном балансов). 

Именно на этапе проектирования уже для кон-
кретных условий и поставленных задач должны 
быть оценены разные варианты возможных реше-
ний по размещению плантационных культур; тех-
нологии их создания; режиму густоты стояния 
деревьев при производстве древесины и т. д. 

На организацию территории при плантацион-
ном лесовыращивании и самого процесса произ-
водства древесины весомое влияние могут оказать 
следующие возможные формы их собственности: 

– лесные плантации, находящиеся в лесном 
фонде Минлесхоза, управляемые и функциони-
рующие на правах государственных предприя-
тий, а взаимодействие поставщиков и потреби-
телей продукции в данном случае заканчивает-
ся на этапе ее купли-продажи; 

– лесные плантации, находящиеся в соб-
ственности крупных деревообрабатывающих 
предприятий в виде их лесосырьевых баз или 
дочерних предприятий, что может непосред-
ственно влиять на количество и качество полу-
чаемой древесины в своей собственной сырье-
вой базе путем проведения разных вариантов 
технической политики; 

– плантационные леса, находящиеся в соб-
ственности частных, смешанных коммерческих 
структур или совместных целевых комплексных 
предприятий, взаимодействующих с потребите-
лями продукции на условиях купли-продажи. 

Относительно менее затратным является про-
изводство древесины на лесных плантациях, орга-
низованных в режиме сплошно-лесосечных хо-
зяйств [11]. В отдельных случаях по социальным 
или экономическим обстоятельствам предпочте-
ние можно отдавать выборочно-лесосечному ре-
жиму выращивания древесины (рисунок). 

Важнейшим этапом создания лесных план-
таций вообще и организации их территории в 
частности всегда должна быть разработка спе-
циальных проектов. 

Для того чтобы в конечном итоге производ-
ство древесины на лесных плантациях могло 
приносить доход и прибыль, нужны не только 
начальные долгосрочные вложения капитала, 
инвестиции, но и правильный подход как к це-
лостному процессу, который нельзя прервать или 
оставить незавершенным. Во избежание убытков 
от производства древесины на лесных плантаци-
ях следует просчитывать варианты организаци-
онно-технических решений на разных этапах их 
функционирования. На основании опыта планта-
ционного лесоводства, в том числе полученного в 
странах бывшего СССР, таких этапов может быть 
по меньшей мере три [11]. 
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Возможное размещение разновозрастных древостоев  

на выборочно-лесосечной плантации 

Этап первоначальных инвестиций включает 
период от начала разработки проектной доку-
ментации до начала проведения работ по руб-
кам ухода в соответствии с СТБ [9]. В границах 
названного временного диапазона на плантаци-
ях сосны он должен быть завершен раньше, так 
как сосна растет в ювенильном возрасте быст-
рее, чем ель, и конечно в культурах на самых 
плодородных почвах, обеспечивающих форми-
рование древостоев Iа и I классов бонитета. 

Второй этап расходно-компенсационных 
затрат начинается после первого селекционного 
разреживания лесных плантаций и заканчива-
ется перед возобновительной (заключительной) 
их рубкой. В зависимости от целевой направ-
ленности лесных плантаций и под влиянием 
других объективных причин продолжитель-
ность этапа может широко варьировать. Этап 
считается завершенным при следующих ориен-
тировочных возрастах: 

– 30–35 лет в варианте ускоренного получе-
ния мелкой древесины (обычных балансов); 

– 35–40 лет в случае лесовыращивания с 
целью получения средней деловой древесины 
(крупные балансы, мелкий пиловочник); 

– 40–45 лет в варианте, предусматриваю-
щем получение балансов (при рубках ухода по 
[9]) и пиловочных бревен; 

– 45–50 (55) лет – аналогично предыдущему 
варианту, но с проведением обрезки сучьев у 
части деревьев для получения, кроме обычных 
балансов и пиловочника, пиловочных бревен 
высокого качества. 

Третий этап, или этап возобновительной 
рубки (рубки плантационных насаждений), ха-
рактеризуется тем, что после его проведения 
должно следовать полноценное возобновление 
вырубленного древостоя. В результате рубки 
плантационных насаждений должны быть полу-
чены целевые сортименты древесины при воз-
можном минимуме затраченных на это средств и 
выполнении требований, позволяющих миними-
зировать наносимый ущерб плодородию почвы 

и исключающих создание помех (препятствий) 
для незамедлительной закладки лесных планта-
ций новой ротации на данной площади. 

В мировой практике преимущества и недо-
статки тех или иных методов, изобретений, 
технологий, разработок, приемов, предложений 
и т. п. принято оценивать с точки зрения эколо-
гии, экономики, социальных, этических и дру-
гих эффектов. Некоторые из этих подходов при 
оценке плантационного лесовыращивания яв-
ляются актуальными и для Беларуси. В частно-
сти, одним из критериев оценки являются пре-
имущества и недостатки эффекта воздействия 
его на окружающую среду. 

Преимущества: 
1) вовлечение неиспользуемых в сельском и 

лесном хозяйствах земель и территорий; 
2) мелиорация деградированных почвенно-

экологических условий среды; 
3) защита окружающей среды (предотвра-

щение эрозии почв, закрепление склонов, 
предотвращение роста оврагов, регулирование 
уровня грунтовых вод, осветление сточных вод, 
защита от ветра, песчаных бурь и др.); 

4) создание насаждений комплексного на-
значения как для защиты окружающей среды, 
так и для производства древесины и недревес-
ных ресурсов; 

5) связывание избыточного содержания уг-
лекислого газа в атмосфере; 

6) снижение давления на природные леса 
при заготовке древесины. 

Недостатки: 
1) упрощение и разрушение сложившихся 

экосистем; 
2) снижение уровня природного биоразно-

образия; 
3) нарушение структуры почв при предпо-

садочной подготовке площади и обработке 
почв, особенно на склонах, может привести к 
их эрозии; 

4) истощение почв при многолетнем ин-
тенсивном лесовыращивании; 

1 2 3 1 2 3 1 2 3
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5) снижение уровня грунтовых вод; 
6) увеличение риска появления новых бо-

лезней и вредителей; 
7) загрязнение окружающей среды удобре-

ниями и инсектицидами. 
Экономическая оценка лесных плантаций. 
Преимущества: 
– интенсификация ростовых процессов пу-

тем оптимального сочетания лучших древес-
ных пород и условий местопроизрастания, а 
также внесения удобрений; 

– однородные насаждения по составу, воз-
расту и размещению позволяют применить ме-
ханизацию большинства процессов выращива-
ния и рубки; 

– повышение приростов, удешевление за-
трат на выращивание и рубку в пересчете на  
1 м3 древесины; 

– возможность предварительного планиро-
вания и создания лесных плантаций разного це-
левого назначения (энергетические, короткорота-
ционные, многоцелевые плантации и др.) за счет 
различного размещения древесных растений; 

– экономия на транспортных издержках при 
размещении плантационных насаждений вблизи 
крупных деревоперерабатывающих предприятий. 

Недостатки: 
– зависимость успеха от многих факторов 

(стоимости рабочей силы, возможности полу-
чения площадей для создания лесных планта-
ций, почвенно-климатических, политических и 
экономических условий в государстве, развито-
сти инфраструктуры, наличия специальных 
машин и механизмов и др.); 

– риски, связанные с длительным сроком 
выращивания (вероятностный характер окупае-
мости вложенных средств, риск форс-мажорных 
явлений природного и политического характера); 

– сложность управления многолетними 
процессами производства, начало которых про-
исходит в одних условиях с соответствующими 
потребностями и возможностями производства, 
окончание – в других условиях и с другими по-
требностями; 

– необходимость сопряжения процессов 
выращивания древесины с процессами ее пере-
работки, логистики, условиями и потребностя-
ми рынка. 

Социальная значимость плантационного 
производства древесины. 

Преимущества: 
1) возможность повышать рациональность 

затрат, обеспечивая высокий уровень занятости 
на единицу инвестиций; 

2) мотивация развития инфраструктуры: 
дороги, связь, бытовое обслуживание, жилье, 
магазины, школы и т. п., нередко в отдаленных 
районах; 

3) способствование развитию рекреации и 
других социальных удобств. 

Недостатки: 
1) уменьшение доступа в леса местного 

населения; 
2) ограничение прав по использованию зе-

мель для традиционного использования; 
3) уменьшение местного контроля за раци-

ональным использованием земель и лесов; 
4) вытеснение сельских населенных пунк-

тов, потеря дохода и средств к существованию, 
эстетическая деградация. 

В процессе плантационного лесовыращи-
вания к отрицательным результатам могут при-
вести следующие факторы: 

а) отсутствие постоянного наблюдения и 
ухода за лесными плантациями; 

б) недостаток знаний о росте и продуктив-
ности тех или иных видов древесных растений 
и особенностей создания их плантаций; 

в) крупномасштабные работы по созданию 
лесных плантаций часто базируются на частич-
ных результатах небольших экспериментов; 

г) виды, формы, сорта, гибриды и клоны, 
отобранные для создания промышленных план-
таций, которые адаптированы к климатическим 
или эдафическим условиям произрастания; 

д) недостаточно квалифицированное пла-
нирование минимизирует или полностью ис-
ключает возможность реализации полученной 
продукции; 

е) расчетная продуктивность лесных план-
таций зачастую переоценена, а производствен-
ные затраты – недооценены. 

Слишком оптимистичное отношение к раз-
личным аспектам, отраженным в этих положени-
ях, ведет к значительным потерям затраченных 
сил и средств. Для предотвращения отрицатель-
ных последствий при создании сырьевых баз на 
плантационной основе необходимо тщательно 
взвешивать все их достоинства и недостатки. 

Заключение. В Республике Беларусь уде-
ляется достаточно большое внимание развитию 
мощностей для переработки древесного сырья 
целевого назначения, в особенности для целлю-
лозно-бумажной промышленности, поэтому 
промышленное (плантационное) производство 
качественной балансовой древесины хвойных 
пород является в настоящее время для нашей 
страны актуальной задачей. Ежегодное создание 
плантационных лесных культур сосны и ели в 
Беларуси начато на землях лесного фонда Го-
мельского и Могилевского ГПЛХО в 1984 г. 
При этом только за 20-летний период на землях 
лесного фонда было заложено более 8,0 тыс. га 
плантационных культур хвойных пород. Однако 
некоторые лесные плантации оказались мало-
эффективными из-за низкой продуктивности 
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земель, плохой организации работ и неправиль-
ного выбора видового состава формируемых 
насаждений. Нередко создание лесов плантаци-
онного типа мало отличалось от традиционных 
технологий создания лесных культур. В связи с 
этим во избежание получения негативных ре-
зультатов от производства древесины на лесных 
плантациях следует учитывать различные вари-
анты организационно-технических решений на 
разных этапах их выращивания. Важным усло-
вием успешности создания лесных плантаций и 
организации их территории должна быть разра-
ботка специальных проектов. К первому этапу 
первоначальных инвестиций следует относить 
период от начала разработки проектной доку-

ментации до начала проведения работ по рубкам 
ухода. Второй этап расходно-компенсационных 
затрат начинается после первого селекционного 
разреживания плантаций и заканчивается перед 
возобновительной (заключительной) их рубкой. 
Третий этап (этап рубки лесных плантаций) ха-
рактеризуется тем, что после его проведения 
должно следовать полноценное возобновление 
вырубленного древостоя. 

Преимущества и недостатки плантацион-
ного метода производства древесины с зара-
нее заданными параметрами следует тща-
тельно оценивать с точки зрения экологии, 
экономики, социальных, этических и других 
эффектов. 
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ÒÓÐÈÇÌ È ËÅÑÎÎÕÎÒÍÈ×ÜÅ ÕÎÇßÉÑÒÂÎ 
 
 
 
 
УДК 634.739.1 

Д. В. Гордей 
Белорусский государственный технологический университет 

ОБРЕЗКА ГОЛУБИКИ ВЫСОКОРОСЛОЙ (VACCINIUM CORYMBOSUM L.): 
ЦЕЛИ И ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ 

В зависимости от возраста растений голубики высокорослой (Vaccinium corymbosum L.) и 
состояния кустов обрезку проводят с целью: 1) оптимизации соотношения надземной (крона) и 
подземной (корневая система) частей растений для лучшей приживаемости саженцев; 2) сти-
мулирования появления новых побегов из основания куста для более быстрого формирования 
кроны растений после высадки их на постоянное место; 3) увеличения средней массы ягод и 
сокращения периода созревания урожая; 4) оптимизации размеров кроны кустов для обеспече-
ния удобного сбора ягод, беспрепятственного прохода сельскохозяйственной техники и мон-
тажа различного оборудования (поливная система, защитные сетки от града и птиц); 5) профи-
лактики появления и сдерживания развития болезней и вредителей. 

Проводят обрезку кустов в период глубокого покоя растений – с начала января и до начала ап-
реля. В зависимости от целей обрезки и особенностей организации рабочего процесса используют 
различный набор инструментов и механизмов со специальным навесным оборудованием: одно- и 
двуручные секаторы, электоросекаторы, садовые пилы, бензиномоторные пилы и мотокусторезы, а 
также тракторы с фрезами измельчителями. Экипировка рабочих должна включать прочные пер-
чатки, головной убор, желательно с козырьком, защитные очки, наколенники и прочную обувь.  

Последовательность работ при проведении обрезки голубики высокорослой предполагает: 
удаление мелкого прироста у основания куста и всех горизонтально расположенных ветвей; 
удаление больных, поврежденных побегов или их частей; формирование кроны куста; оптими-
зацию числа генеративных почек. 

Ключевые слова: голубика высокорослая, обрезка, побеги формирования, генеративные 
почки, средняя масса ягод, инструмент для обрезки, последовательность проведения обрезки. 

D. V. Hardzei 
Belarusian State Technological University 

CUTTING OF THE HIGHBUSH BLUEBERRY (VACCINIUM CORYMBOSUM L.): 
AIMS, ORGANIZATIONAL AND TECHNICAL FEATURES OF CARRYING OUT 

Depending on the age of highbush blueberry plants (Vaccinium corymbosum L.) and the conditions of 
bushes, the cutting is carried out for purpose: 1) optimization of the ratio of aboveground (crown) and un-
derground (root system) parts of plants for better survival of seedlings; 2) stimulating the emergence of new 
shoots from the base of the bush for faster formation of the crown of plants after planting them in a perma-
nent place; 3) increase the average weight of berries and reduce the ripening period of the crop; 4) optimiz-
ing the size of the crown of bushes to ensure convenient picking of berries, unhindered passage of agricul-
tural machinery and installation of various equipment (irrigation system, protective nets from hail and 
birds); 5) prevention of the occurrence and deterrence of the development of disease and pests. 

Shrubs are cut during the period of deep dormancy of plants – from early January to early April. 
Depending on the purpose of trimming and the characteristics of the organization of the working pro-
cess, a different set of tools and mechanisms with special attachments is used: one- and two-handed 
secateurs, electric cutters, garden saws, gasoline-powered saws and brush cutters, as well as tractors 
with milling cutters. Workers' outfits should include durable gloves, a hat, preferably with a visor, 
safety glasses, knee pads, and durable shoes. 

The sequence of work when pruning tall blueberries assumes: removing small growth at the base 
of the bush and all horizontally located branches; removal of sick, damaged shoots or parts thereof; 
the formation of the crown of the bush; optimization the number of generative buds. 

Key words: highbush blueberry, pruning, shoots, generative buds, average weight of berries, 
pruning tool, pruning sequence.
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Введение. Голубиководство в Республике 
Беларусь – это динамично развивающаяся от-
расль народного хозяйства, о чем свидетель-
ствует неуклонный рост площадей, занятых го-
лубикой высокорослой [1]. При этом отдельные 
вопросы агротехники еще сравнительно новой 
культуры требуют пояснения и более детального 
рассмотрения. Определенную сложность для 
фермеров и садоводов-любителей представляет 
обрезка кустов Vaccinium corymbosum L. Ана-
лиз литературных источников по обрезке голу-
бики высокорослой в Беларуси свидетельствует 
о необходимости более широкого и полного 
изложения основ и нюансов проведения данно-
го хозяйственного мероприятия [2–10]. 

Основная часть. Что же такое обрезка? 
Это частичное или полное (в случае омолажи-
вающей обрезки) удаление побегов формиро-
вания и ветвления, а также в отдельных случаях 
ограничение их длины с целью: 

1) оптимизации соотношения надземной 
(крона) и подземной (корневая система) частей 
растений для лучшей приживаемости саженцев; 

2) стимулирования появления новых побе-
гов из основания куста для более быстрого 
формирования кроны растений после высадки 
их на постоянное место; 

3) увеличения средней массы ягод и сокра-
щения периода созревания урожая; 

4) оптимизации размеров кроны кустов для 
обеспечения удобного сбора ягод, беспрепят-
ственного прохода сельскохозяйственной тех-
ники и монтажа различного оборудования (по-
ливная система, защитные сетки от града и 
птиц); 

5) профилактики появления и сдерживания 
развития болезней и вредителей. 

Для лучшего понимания столь разнообраз-
ных целей, которые преследуют голубиководы 
при проведении обрезки, и более ясного по-
стижения основ ее практического выполнения 
необходимо разобраться со строением куста 
голубики высокорослой и биологическими 
принципами формирования урожая культуры. 

Растение состоит из двух диаметрально 
противоположных по морфологическому и 
анатомическому строению, а также выполняе-
мым функциям частей: надземной, представ-
ленной кроной, и подземной, образованной 
корнями. Граница, разделяющая две эти части, 
проходит по корневой шейке куста и совпада-
ет с уровнем поверхности почвы. Развитие 
корневой системы и кроны куста взаимообу-
словлено. При этом подземная часть имеет 
первоочередное значение для успешного разви-
тия надземной, т. е. без хорошо развитой кор-
невой системы об успешном развитии кроны 
куста не может быть и речи. 

Максимальную высоту, диаметр горизон-
тальной проекции и форму кроны кустов опре-
деляют побеги формирования – это ветви, бе-
рущие свое начало от основания куста и дости-
гающие за один сезон до 1,5 м. Однолетние 
побеги формирования обычно представляют 
собой хлыстик с несколькими (или без них) по-
бегами ветвления на вершине с гладкой корой 
красного или зеленого цвета. Начиная со второ-
го года вегетации, окраска наружных покровов 
ветвей по причине отмирания и отслоения 
верхнего слоя коры постепенно становится бе-
лесой с черными пятнами. При этом в ряде слу-
чаев неопытными садоводами описанные выше 
изменения часто воспринимаются как признаки 
поражения болезнью. Отличить побеги старше 
двух лет уже практически невозможно, все они 
покрыты полосками отмершей и отслоившейся 
коры и только по диаметру у основания куста 
можно приблизительно судить об их возрасте. 

Количество побегов формирования, харак-
тер расположения их в пространстве, расстоя-
ние, на котором они могут появиться друг от 
друга, продолжительность их жизни зависят от 
сорта голубики и особенностей агротехники 
возделывания. Для сортов с преобладанием в 
генотипе голубики щитковой (Vaccinium co-
rymbosum L.) характерны длинные, мощные, 
вертикально расположенные и, как правило, 
немногочисленные побеги (Блюкроп, Хардиб-
лю, Нельсон), тогда как для растений с приме-
сью голубик узколистной (Vaccinium angustifo-
lium Ait.) характерны низкорослые кусты с 
многочисленными и в той или иной степени 
горизонтально расположенными побегами 
(Норткантри, НортБлю). 

Как правило, на самой вершине однолетне-
го побега формирования располагаются от трех 
до пяти или семи цветковых почек. Форма их 
округлая или шаровидная. Особенно хорошо 
генеративные почки заметны весной в период 
набухания. Ниже цветковых почек располага-
ются почки генеративные, имеющие удлинен-
ную форму (рис. 1). 

На второй год весной из вегетативных почек 
на побегах формирования развиваются много-
численные побеги ветвления. Длина их изменя-
ется от 0,5 до 20 см. Осенью на вершинах дан-
ных побегов формируются крупные шаровид-
ные генеративные или цветковые почки. В плане 
получения высококачественного урожая, круп-
ных и однородных ягод именно двухгодичные 
побеги ветвления представляют наибольшую 
ценность. В последующие годы с увеличением 
порядка побегов ветвления их ягодная продук-
тивность уменьшается. Скопления побегов ветв-
ления четвертого порядка и выше называются 
«кустистыми приростами» и они не только не 
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способны обеспечить получение полноценного 
урожая, но и оттягивают воду, элементы пита-
ния и пластические вещества у плодоносящих 
побегов. Дополнительно данные ветви усугуб-
ляют условия освещения куста. 

 

Рис. 1. Побег голубики высокорослой  
с генеративными (вверху)  

и вегетативными (внизу) почками 
 
Теперь несколько слов о биологических 

принципах формирования урожая культуры 
голубики. В первую очередь, следует уяснить, 
что количество цветковых почек, которое за-
кладывает растение, практически всегда явля-
ется избыточным для получения ягодной про-
дукции высокого качества. Обусловлена такая 
«запасливость» желанием растений компенси-
ровать возможные потери репродуктивных ор-
ганов в результате воздействия отрицательных 
температур в осенне-зимний и весенний перио-
ды года, а также болезней и вредителей в тече-
ние вегетационного сезона. При этом следует 
учитывать, что каждая почка обладает суще-
ственным потенциалом – из нее развивается со-
цветие, состоящее из 7 или 12 цветков. При об-
резке мы искусственно сокращаем количество 
цветковых почек до оптимального количества. 
При этом по массе совокупный урожай расте-
ний с правильно выполненной обрезкой и без 
проведения данного хозяйственного мероприя-
тия будет сопоставим, а вот его качество, без 
сомнения, будет выше в первом варианте, в ко-
тором средняя масса плодов будет больше. 

При проведении обрезки следует учиты-
вать, что она направлена не только на форми-
рование урожая в текущем году, но и на за-
кладку его основы для последующих лет в виде 
новых и хорошо развитых побегов формирова-
ния. При проведении обрезки необходимо со-
блюсти баланс между нагрузкой растений уро-

жаем и интенсивностью ростовых процессов. 
В идеале при проведении обрезки надо стре-
миться выйти на постоянный конвейер, когда 
старые побеги ежегодно будут заменяться мо-
лодыми, а урожай будет стабильным по вели-
чине и всегда высокого качества. 

Проводить обрезку кустов желательно в пе-
риод глубокого покоя растений – с начала ян-
варя и до начала апреля. Внешним признаком 
их готовности к проведению данного хозяй-
ственного мероприятия является полное опаде-
ние листьев, а о необходимости его закончить 
свидетельствует набухание и распускание по-
чек. При этом лучшим сроком для проведения 
обрезки будет ранневесенний период (с начала 
марта и до начала апреля), когда после оконча-
ния зимы хорошо видны все повреждения по-
бегов и можно не опасаться повторного воздей-
ствия на них крайне низких отрицательных 
температур [11]. 

Крупные фермерские хозяйства начинают 
обрезку кустов голубики непосредственно по-
сле сбора урожая ягод. Необходимость в столь 
раннем начале вызвана желанием увеличить 
продолжительность периода проведения хозяй-
ственного мероприятия и выполнить большой 
объем работ меньшим числом квалифициро-
ванных рабочих. Как правило, данный подход 
способствует развитию более мощных по длине 
и диаметру побегов формирования второй вол-
ны роста. К недостаткам ранней обрезки следу-
ет отнести потерю части пластических веществ 
в результате обрезки облиственных растений и 
полное исключение возможности устранения 
зимних повреждений побегов.  

Целенаправленно проводить данную работу 
весной после начала растениями вегетации и 
летом в ее разгар не рекомендуется в связи с 
высокой вероятностью заражения растений бо-
лезнетворными микроорганизмами через от-
крытые раны. Тем не менее летом в обязатель-
ном и срочном порядке удаляют усыхающие 
побеги, пораженные грибом Phomopsis vaccinii 
Shear. При несвоевременном принятии мер воз-
будитель заболевания быстро распространяется 
от верхушки побега к корневой шейке и приво-
дит к гибели всего растения. Пораженные побе-
ги формирования вырезают как можно ближе к 
поверхности земли, а лучше ниже ее уровня на 
1–2 см. В мае – июне с целью нормирования 
кустов урожаем допускается удаление избы-
точного количества плодовых кистей, а иногда 
и полностью побегов ветвления и формирова-
ния, перегруженных урожаем. 

На протяжении всего вегетационного сезо-
на по мере необходимости удаляют также по-
врежденные градом, ветром, сельскохозяй-
ственной техникой, засухой, болезнями и вре-
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дителями ветви и побеги (рис. 2). Оперативное 
проведение санитарной обрезки не только спо-
собствует более быстрому восстановлению ку-
стов, но и в ряде случаев крайне необходимо 
для предотвращения гибели растений. 

 

 

Рис. 2. Плодоносящие побеги  
голубики высокорослой, требующие удаления  
по причине дефолиации растения насекомыми 

В зависимости от целей обрезки и особен-
ностей организации рабочего процесса исполь-
зуют различный набор инструментов и меха-
низмов со специальным навесным оборудова-
нием. Основным орудием, находящим широкое 
применение для выполнения большинства опе-
раций, являются разнообразные секаторы. Одно-
ручный секатор служит для срезания ветвей диа-
метром до 2,0–2,5 см. Его достоинства – это лег-
кость и высокая доступность к подавляющей 
части побегов и ветвей в кроне куста. При боль-
шом объеме работ с целью повышения произ-
водительности труда оправдано использование 
одноручного электросекатора. Двуручный се-
катор позволяет не только эффективно удалять 
побеги толщиной до 5 см, но и при достаточной 
длине ручек обеспечивает снижение физиче-
ской нагрузки за счет выполнения обрезки по-
бегов из основания куста без приседания и 
сильного сгибания ног. В отдельных случаях 
уместно применение малой садовой пилы с 
длиной режущего полотна до 16 см, которой 
удаляют ветви, недоступные секатору (рис. 3). 

Для качественного и легкого выполнения 
работы по обрезке кустов голубики весь ручной 
инструмент должен обладать хорошей эргоно-
микой и характеризоваться высокой надежно-
стью. Особые требования предъявляются к ре-
жущим лезвиям секаторов по выполнению ров-
ного среза побега без замятия коры. В то же 
время конструкция секатора должна обеспечи-
вать возможность легкой и удобной заточки 
режущих лезвий, а сталь, из которой они изго-

товлены, способствовать как можно более дли-
тельному сохранению остроты. 

 

 
Рис. 3. Инструмент для проведения обрезки  
(снизу вверх одно- и двуручные секаторы, 

малая садовая пила) 
 
В ряде случаев для удаления очень толстых 

ветвей возникает необходимость применения 
бензиномоторной пилы. При ее использовании в 
бак для смазки цепи желательно залить биомас-
ло на основе рапса (Stihl BioPlus) или других 
растительных масел, которые будут быстро раз-
лагаться в почве и не нанесут вреда окружаю-
щей среде. Альтернативой бензиномоторной 
пиле при проведении омолаживающей обрезки 
является мотокусторез со специальным диском 
для удаления кустарников и тонких деревьев. 
Применение двух вышеупомянутых инструмен-
тов позволяет сделать срез побега заподлицо с 
поверхностью земли. При использовании сека-
торов добиться такого качества выполнения ра-
бот затруднительно, особенно в посадках старше 
20 лет, и над поверхностью земли остается не-
срезанная часть побега – пенек (рис. 4). Особен-
но актуально использование бензиномоторного 
инструмента при проведении сплошной омола-
живающей обрезки, предполагающей полное 
удаление надземной части растений. 

Тем не менее ряд операций, в числе которых 
удаление многочисленных однолетних побегов 
ветвления с цветковыми почками в нижней части 
двух- или трехлетних побегов формирования, 
намного эффективнее и быстрее выполнить путем 
ошмыгивания ветвей руками. Плотно обхватив 
ладонью и пальцами побег формирования снизу, 
резким рывком руку перемещают вверх, подламы-
вая побеги ветвления. Вторым проходом сверху – 
вниз побеги ветвления удаляют окончательно. 
Проведение вышеописанной операции в два при-
ема осуществляют с целью предотвращения чрез-
мерного обдирания коры побега формирования. 
Для удобства выполнения работ используют плот-
ные, кожаные или прорезиненные, перчатки, рука-
вицы или грубую хлопчатобумажную тряпку.  
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Рис. 4. Пеньки, оставленные  

при срезании побегов секатором 
 
Для предупреждения развития болезней при 

переходе во время обрезки с одного куста на дру-
гой необходимо проводить периодическое обезза-
раживание режущих частей инструмента антисеп-
тиком. В качестве последнего можно использовать 
высокоспиртосодержащие жидкости или специ-
альные фунгициды. Обработку желательно вы-
полнять путем мелкодисперсного опрыскивания 
или распыления из флакона. Последующее вос-
пламенение паров спирта будет способствовать 
более эффективной дезинфекции инструмента. 

Открытые срезы на побегах голубики высо-
корослой облегчают путь проникновения в ткани 
растения болезнетворного начала разнообразных 
патогенных микроорганизмов, в связи с чем об-
работка растений контактными медьсодержащи-
ми фунгицидами до распускания листьев (Азо-
фос) и системными после появления ассимили-
рующих органов (Скор, Пенкоцеб) также имеет 
важное значение для профилактики заболеваний.  

Обрезка является одним из наиболее трудо-
емких и опасных хозяйственных мероприятий 
на плантации. Предшествовать работе должно 
обучение рабочих правильным приемам обра-
щения с режущим инструментом с обязатель-
ным занесением отметки о прохождении ин-
структажа в журнал по технике безопасности. 
Рабочие должны знать, как оказывать первую 
медицинскую помощь пострадавшему. Необ-
ходимо обеспечить наличие правильно уком-
плектованной медицинской аптечки непосред-
ственно на участке выполнения работ. Заранее 
уточняется ближайшее место, в котором по-
страдавшему может быть оказана медицинская 
помощь, и маршрут следования к нему.  

Особое внимание следует обратить на экипи-
ровку рабочих, которая при проведении обрезки 
должна обязательно включать прочные перчатки, 
головной убор, желательно с козырьком, защит-
ные очки, наколенники и прочную обувь (рис. 5). 
В сырую погоду при укладке веток лучше ис-
пользовать прорезиненные перчатки. 

 
Рис. 5. Экипировка рабочего  

для проведения обрезки голубики высокорослой 
 
В зависимости от возраста растений голу-

бики узколистной и состояния куста техника и 
объем выполняемых работ при обрезке будут 
существенно отличаться. 

Обрезка саженцев голубики перед посадкой 
направлена на повышение их приживаемости и 
активизацию ростовых процессов растений.  
При проведении хозяйственного мероприятия у 
саженца, в первую очередь, удаляются куститые 
приросты у основания корневой шейки, а также 
все тонкие и горизонтально направленные побеги, 
загущающие крону и оттягивающие воду и пита-
тельные вещества. Во вторую очередь, для опти-
мизации соотношения надземной (крона) и под-
земной (корневая система) частей растения, а так-
же уменьшения испарения и парусности растений 
на одну треть или половину сокращают длину по-
бегов формирования (рис. 6). Особенно актуально 
проведение второго этапа обрезки для крупномер-
ного посадочного материала (высотой более 70 см) 
с маленьким объемом корневой системы (2 или 
3 л). При этом руководствуются следующим пра-
вилом: чем лучше развита корневая систем и чем 
меньше она повреждена, тем большей длины 
оставляют побеги. Больные, отмершие, а также 
сильно сплетенные корни саженца, расправить 
которые руками получается с затруднением, под-
резают непосредственно перед посадкой. 

      
Рис. 6. Саженец голубики высокорослой  

до (слева) и после (справа) проведения обрезки  



96 Îáðåçêà ãîëóáèêè âûñîêîðîñëîé (Vaccinium corymbosum L.) 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

До полного вступления растений голубики 
в стадию плодоношения обрезку проводят пре-
имущественно с целью формирования кроны 
кустов. При посадке двухлетних черенковых 
саженцев продолжительность ювенильного пе-
риода составляет обычно два или три года.  
Как и в случае обрезки растений перед посад-
кой, ежегодно удаляются кустистые приросты, 
горизонтально растущие побеги, а из молодых 
побегов оставляют только один или три наибо-
лее сильных и развитых. Все тонкие и короткие 
побеги вырезаются. При этом у оставленных 
побегов как формирования, так и ветвления, 
удаляют верхнюю часть с цветковыми почками. 
Крона куста, представленная мощными побе-
гами разных возрастных групп: от однолетних 
до четырех-, пяти- или шестилетних, – главная 
и конечная цель обрезки на данном этапе. 

Более жесткие требования предъявляют к 
формирующей обрезке кустов для механизиро-
ванного сбора урожая. С целью уменьшения 
потери ягод максимально сокращают расстоя-
ние между побегами у основания корневой 
шейки, а кроны растений формируют исключи-
тельно из прямостоячих и мощных побегов.  

После полного вступления кустов в стадию 
плодоношения основной целью обрезки является 
формирование урожая ягод высокого качества. 
Все усилия направлены на получение урожая 
крупных ягод, созревающих в максимально сжа-
тые сроки, характерные для данного сорта. По-
мимо этого, уход за кроной преследует своей це-
лью обеспечение удобства сбора ягод. Куст обре-
зают для беспрепятственного доступа к ягодам в 
кроне куста и обеспечения возможности заготов-
ки ягод стоя. Актуальной в старовозрастных по-
садках становится и поддержание размеров кро-
ны кустов для прохождения сельскохозяйствен-
ной техники и монтажа оборудования. 

У растений удаляются все куститые приро-
сты и горизонтально расположенные побеги, а 
также отмершие и больные ветви. В зависимо-
сти от выбранного периода ротации побегов 
срезают все старые побеги, возраст которых 
превышает четыре, пять или шесть лет. 
При сложности определения возраста побегов 
удаляют все побеги диаметром больше 4–5 см. 
При этом в зависимости от характера роста ку-
стов (вертикально растущие или раскидистые) 
применяют различные подходы при обрезке.  
В случае прямостоячих и компактных кустов 
удаляют ветви из середины кроны для предот-
вращения ее загущения (рис. 7), а в случае рас-
кидистых кустов – распростертые ветви и вет-
ви, лежащие на земле (рис. 8) [12]. В идеале 
крона куста должна быть сформирована 6–12 и 
реже большим количеством побегов разных 
возрастных групп в равных долях. 

 
Рис. 7. Куст голубики высокорослой  

с компактной кроной и прямостоячими  
побегами до (слева) и после (справа)  

проведения обрезки 
 

 
Рис. 8. Куст голубики высокорослой  
с широкой и раскидистой кроной  

до (слева) и после (справа) проведения обрезки 

На промышленных плантациях в большин-
стве случаев обрезка плодоносящих кустов 
предполагает преимущественно полное удале-
ние определенного числа побегов формирова-
ния. Реже проводят более полную обрезку 
оставленных побегов, которая предполагает 
удаление всех ветвей с цветковыми почками 
ниже 50 см, а также их прореживание в верхней 
части кроны куста путем срезания или ошмыг-
ивания тонких и слабых, длиной менее 7–10 см. 
Число оставляемых цветковых почек после об-
резки по сравнению с их исходным количе-
ством уменьшается в два, а то и три раза. Ис-
ходный объем кроны куста без потерь урожая 
может быть снижен на 20–25%. 

Продолжительность обрезки кустов голуби-
ки высокорослой, вступивших в стадию плодо-
ношения, изменяется в пределах 5–15 мин. 

В случае сильно запущенных кустов, ко-
гда обрезка не проводилась более 10 лет, а 
также интенсивного развития болезней или 
вредителей есть смысл проведения омолажи-
вающей обрезки. При ее осуществлении пол-
ностью удаляется вся надземная часть куста. 
К достоинствам проведения данной обрезки 
следует отнести легкость и быстроту, а также 
возможность полного избавления плантации 
от паразитического или инфекционного нача-
ла. При этом есть и существенные недостатки, 
связанные с проведением омолаживающей об-
резки, в числе которых нестабильная ягодная 
продуктивность посадок в ряде последующих 
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лет восстановления кроны кустов: отсутствие 
урожая в год проведения обрезки и резко вы-
раженный пик на четвертый или пятый год с 
последующим резким падением, необходи-
мость поддержания высокой агротехники воз-
делывания голубики, прежде всего обеспечения 
достаточного полива и внесения оптимального 
количества минеральных удобрений, высокая 
восприимчивость молодых растений к болез-
ням, формирование большого запаса фитомас-
сы, благоприятствующей вспышкам массового 
размножения вредителей.  

Во всех случаях проведения обрезки – от 
саженца до взрослого плодоносящего куста –
необходимо соблюдать общую последователь-
ность работ: 

1) удалить мелкий прирост у основания ку-
ста и все горизонтально расположенные ветви; 

2) удалить больные, поврежденные побеги 
или их части; 

3) провести обрезку с целью формирования 
кроны куста; 

4) оптимизировать количество генератив-
ных почек в зависимости от возраста растения. 

Поверхность среза должна быть гладкая, 
без замятия коры на оставляемой части побега. 
При удалении побегов ветвления срез делается 
как можно ближе к побегу формирования, от 
которого первый берет свое начало. Замазывать 
раны после удаления побегов ветвления нет 
особой необходимости, так как через два или 
три года побег формирования должен быть 
полностью удален. Поврежденную отрицатель-
ными температурами или болезнью часть побе-
га срезают обычно до тех пор, пока окраска по-
перечного среза не станет зеленой (рис. 9) у 
однолетних или зеленовато-белой у более ста-
рых побегов. Для профилактики появления за-
болеваний или их дальнейшего развития жела-
тельно сделать срез на 1 или 2 см ниже здоро-
вой части побега. Стимулировать развитие 
побега ветвления в заданном направлении пу-
тем среза побега формирования на нужную 
почку при весенней обрезке, а также санитар-
ной обрезке летом у голубики не получается.  
В большинстве случаев ткани побега формиро-
вания отмирают на 0,5–4,0 см ниже места среза 
и образуется пенек, высота которого зависит от 
степени одревеснения побега. 

При полном удалении побегов формирова-
ния (омолаживающая обрезка) срез делается 
заподлицо с поверхностью земли или на не-
сколько сантиметров ниже ее уровня [13]. 
Не допускается оставление пеньков высотой 
больше 3–5 см, из которых в последующем 
развиваются слабые и низко продуктивные 
побеги. 

 
Рис. 9. Зеленовато-белая окраска среза  

молодого и здорового побега  
голубики высокорослой 

 
При проведении обрезки срезанные побеги 

укладывают пучками посередине междурядий 
культуры, располагая их основаниями в 
направлении будущего маршрута выноски 
(рис. 10). 

Срезанные побеги и ветви без признаков 
поражения болезнями и насекомыми-вредите-
лями можно измельчить навесной фрезой и 
заделать в почву, что будет способствовать 
повышению ее плодородия за счет внесения 
органического вещества и сохранения мине-
ральных элементов питания в ней на участке 
плантации. При наличии признаков пораже-
ния побеги в обязательном порядке удаляют с 
территории плантации для последующего 
сжигания.  

На плантациях голубики высокорослой об-
резку проводят ежегодно или с интервалом в 1–
2 года. Ежегодная обрезка позволяет организо-
вать постоянную смену старых побегов моло-
дыми. Достоинством ее является и возмож-
ность ежегодного контроля формы кроны ку-
стов, определения дальнейших направлений ее 
развития и становления. 

 

 
Рис. 10. Укладка срезанных побегов 

в междурядья культуры 
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Выбирая посадочный материал голубики 
высокорослой, следует учесть, что растения, 
полученные путем микроклонального размно-
жения, характеризуются более высокой побего-
образовательной способностью по сравнению с 
черенковыми саженцами и, соответственно, 
будут требовать более высоких затрат на об-
резку. Особенно высокой склонностью к обра-
зованию коротких и непродуктивных побегов 
из основания куста характеризуются растения 
in vitro в течение первых пяти лет своей жизни. 

Лучшим временем для анализа успешности 
выполнения обрезки голубики высокорослой 
является период плодоношения. Правильно 
выполненное хозяйственное мероприятие 
должно не только обеспечить получение мак-
симального по размеру урожая ягод высокого 
качества, но и гарантировать развитие новых 
побегов как основы урожая следующих лет.  

При выработке методики проведения об-
резки голубики высокорослой следует учиты-
вать сортовые особенности растений, погодно-
климатические условия района расположения 
ягодного хозяйства, принимать во внимание 
возможность своевременного и полного про-
ведения последующих агротехнических меро-
приятий (полив, внесение удобрений, прове-
дение защитных обработок от болезней и вре-
дителей). 

Заключение. Вышеизложенные рекомен-
дации – лишь попытка в общих чертах рас-
крыть широкую и многогранную тему обрезки 
голубики высокорослой. Более детальная и 
конкретная информация с практическими сове-
тами по проведению хозяйственного мероприя-
тия для конкретных сортов V. corymbosum за-
служивает отдельной статьи и планируется в 
дальнейшем. 
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ФОРМИРОВАНИЕ КОМПЛЕКСА КРУПНЫХ ФИТОФАГОВ 
В ЛЕСНЫХ БИОГЕОЦЕНОЗАХ  

С развитием современного общества возрастающее антропогенное воздействие привело к 
исчезновению многих крупных травоядных животных, птиц, а также хищников, которые вы-
полняли роль поддержания экосистем исторически сложившихся ландшафтов в состоянии 
устойчивого развития.  

В некоторых случаях механическое воздействие, в особенности на пойменные ландшафты, ре-
шает проблему их зарастания, но данный метод малоэффективен и требует больших затрат. В рабо-
те отражены общее состояние крупных фитофагов, обитающих в лесных биогеоценозах, а также их 
воздействие на леса. В местах наибольшей концентрации популяций имеющихся видов фито-
фагов проведены исследования для определения концентрации видов семейства оленьих, оцен-
ка биотопического распределения и их воздействия на лесные экосистемы. Согласно данным, 
самая большая концентрация наблюдается у популяции лося, в связи с чем данный вид оказы-
вает наибольшее влияние на фитоценозы. Косуля европейская и олень благородный концен-
трируются в меньшей степени и не так влияют на древесно-кустарниковую растительность. 

Ключевые слова: открытые ландшафты, пассивное управление, ревайлдинг, экосистема, 
устойчивое развитие, фитофаги, благородный олень, лось, косуля. 
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FORMATION OF LARGE PHYTOPHAGE`S COMPLEX  
IN FOREST BIOGECENOSES  

With the development modern society, the increasing anthropogenic impact has led to extinction 
of many large herbivores, birds and predators that fulfilled the role of maintaining the ecosystems of 
historically developed landscapes in a state of sustainable development. In sometimes, mechanical 
impact in particular on floodplain landscapes to decide the problem regrowth them, but this method is 
inefficient and expensive. This work reflects the general condition of large phytophages living in for-
est biogeocenoses, as well as their impact on forests. Research were carried out for determine the con-
centration of red deer, elk, roe deer, an assessment of the biotopic distribution and their impact on for-
est ecosystems in the places of the highest concentration of populations of available phytophage spe-
cies. According to the data, elk have the greatest concentration, and therefore this species has the 
greatest effect on phytocenoses. Roe deer and red deer are less concentrated and have less pronounced 
effect on trees and bushes. 

Key words: open landscapes, passive management, rewilding, ecosystem, sustainable develop-
ment, phytophages, red deer, elk, roe deer. 

Введение. В настоящее время на глобаль-
ном уровне все больше внимание уделяется 
проблемам биоразнообразия. Интенсивное раз-
витие человечества, урбанизация приводят к 
истощению числа видов животных и деграда-
ции экосистем, с которыми они взаимодей-
ствуют. Дикие животные представляют собой 
научную, эстетическую, культурную, рекреа-
ционную, экономическую и самобытную цен-
ности [1]. Большой интерес для исследователей 
представляет вопрос влияния крупных фито-
фагов на различные биогеоценозы. При этом 
изучается комплексное взаимодействие раз-
личных популяций животных, поскольку виды 

могут занимать разную экологическую нишу в 
экосистеме и выполнять в ней критически важ-
ную функцию [2, 3].  

Отечественными и западными учеными до-
казано, что крайне важную роль в сохранении 
уникальных природных ландшафтов играют 
крупные фитофаги. В первую очередь это каса-
ется поддержания мозаичной структуры насаж-
дений и открытости луговых и пойменных эко-
систем [4]. 

На данном этапе в лесах Беларуси из круп-
ных фитофагов свободно обитают лось, олень 
благородный, зубр европейский, косуля, ме-
стами прослеживается лань. На территории  
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Полесского радиоэкологического заповедника 
встречаются лошади Прежевальского. В рамках 
страны по различным причинам можно наблю-
дать сокращение численности тех или иных ви-
дов, обитающих на данной территории, из-за раз-
личных факторов, в том числе и антропогенных. 

В разных типах лесных насаждений увели-
чение количества видов крупных фитофагов 
приводит к более разнообразной структуре 
насаждения относительно количества древес-
ных видов и возраста древесных растений. Фи-
тофаги также способствуют увеличению объе-
ма мертвой древесины, повышению доли в дре-
востоях лиственных пород и восстановлению 
(поддержанию) водно-болотных территорий [5]. 

Основная часть. При проведении иссле-
дований обращалось внимание на тот факт, 
что, характеризуя состояние среды обитания 
популяций оленьих, необходимо как можно 
более детально охватывать всю территорию, 
занимаемую данной популяцией. Однако в 
связи с большой площадью расчетной терри-
тории обитания оленьих исследования прово-
дились на тех участках, на которых была уста-
новлена наибольшей концентрации животных. 
Согласно лесохозяйственному районирова-
нию, места концентрации оленьих совпали с 
территорией Белыничского и Светиловичского 
лесничеств ГЛХУ «Белыничский лесхоз». 

С целью получения данных о предпочтении 
угодий оленьими производилось изучение их 
биотопического распределения, т. е. распреде-
ления по участкам территории, обладающим 
схожими условиями обитания. В основу иссле-
дований был положен метод весеннего учета 
численности оленьих по количеству кучек экс-
крементов. Этот метод описан в различных ис-
точниках, но для целей исследований он был 
значительно доработан путем внедрения со-
временных технологий. Основные принципы 
описаны в разделе «Технология учета охотни-
чьих животных семейства оленьих по экскре-
ментам» ТКП «Технология учета охотничьих 
животных». Сущность метода сводится к под-
счету кучек зимних экскрементов животных на 
учетных лентах. Учет по экскрементам прово-
дился весной в период после схода снега и до 
того времени, пока поднявшаяся трава сделает 
обнаружение кучек затруднительным. 

Маршруты разбивались на участки по ти-
пам обследуемых угодий. Предварительно они 
намечались с помощью карты лесонасаждений 
(масштаб 1 : 50 000) или плана лесонасаждений 
(масштаб 1 : 25 000). По намеченным маршру-
там проходили учетчики, подсчитывая встре-
ченные ими кучки экскрементов на ленте ши-
риной 4 м. Все кучки зимних экскрементов 
дифференцировались на оставленные самцами 

и самками возрастом старше года и молодня-
ком до года. 

Таксационное описание участков получали 
из базы данных ГИС FORMAP. При анализе и 
характеристике учитывались три составляющие 
описания учетного участка: полевые материа-
лы, изображение космоснимка и база данных 
ГИС FORMAP. Как правило, изображение, по-
лучаемое с космических снимков Google Earth 
общего доступа, имеет срок давности от 2 до  
5 лет, база данных ГИС FORMAP содержит 
информацию последнего лесоустройства, акту-
альность которого может составлять от 2 до 
10 лет. 

Согласно проведенным исследованиям, бы-
ли заложены четыре учетных маршрута. Общая 
длина их составила 17 км. 

Проложенные маршруты проходили через 
различные биотопы охотничьего хозяйства 
ГЛХУ «Белыничский лесхоз», через места пред-
положительно наибольшей концентрации се-
мейства оленьих. При прохождении маршру-
тов методами глазомерной таксации произво-
дилось определение лесоводственно-такса-
ционных показателей насаждений, а также сте-
пень повреждаемости лесных культур и кон-
центрация следов жизнедеятельности живот-
ных семейства оленьих. 

На рис. 1 представлен маршрут № 1, на ко-
тором выполнялись исследования. Маршрут 
проходит через кварталы 39, 40 Светилович-
ского лесничества. 

Учетный маршрут затрагивает в основном 
биотопы сосновой формации. Так, на участках 
исследований встречались такие типы леса, как 
сосняк кисличный, сосняк мшистый, сосняк 
черничный, сосняк вересковый, сосняк долго-
мошный, а также ельник кисличный. На пути 
следования маршрута встретились также две 
невозобновившиеся вырубки (сосняк мшистый) 
и верховое болото (сосняк багульниковый). 

Количество кучек на маршруте составило 
от 40 до 368 шт./га. В основном экскременты 
оставлены лосем. Лесные культуры поврежде-
ны слабо, но в некоторых местах (пункт 416) 
отмечалась сильная степень повреждения. 

В пункте 433 были учтены экскременты 
оленя благородного, что говорит о пригодности 
участка для обитания данного вида.  

На рис. 2 представлен маршрут № 2, кото-
рый проходит через кварталы 49, 44 Светило-
вичского лесничества. 

Данный учетный маршрут проложен через 
сосновые насаждения мшистого, черничного 
типов леса, а также березняк кисличный. 

Отличительной особенностью заложенного 
маршрута является наличие большого числа 
лесных культур. 
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Рис. 1. Маршрут № 1 

 

Рис. 2. Маршрут № 2

Количество кучек на маршруте № 2 соста-
вило 60–360 шт./га. Несмотря на высокую кон-
центрацию лося на данном участке, лесные 
культуры имеют слабое повреждение. 

На рис. 3 представлен учетный марш-
рут № 3, который проходит через кварталы 25, 
27, 28, 30, 31 Светиловичского лесничества. 

На данном учетном маршруте встречаются 
сосняки мшистый, орляковый, вересковый, а 
также ельник кисличный. 

На маршруте № 3, в отличие от предыдущих 
участков, наблюдалось большое количество экс-
крементов, оставленных не только лосем, но и 
оленем благородным, и косулей европейской. 

Количество кучек экскрементов, оставлен-
ных лосем, составило 30–158 шт./га. При этом 
на маршруте отмечалась очень слабая степень 
повреждения лесных культур. 

На рис. 4 представлен учетный марш-
рут № 4, который проходит через кварталы 7, 8, 
9 Светиловичского лесничества. 

Данный маршрут имеет отличительную 
особенность расположения, так как лесной мас-
сив со всех сторон окружен полями сель-
хозпользования. Участкок в основном пред-
ствален вырубками, возбновившимися осиной, 
лещиной, малиной и другими кустраниками, а 
также насажденими ели и осины. Кроме того, 
присутсвует большое количество лесных куль-
тур ели и ели с дубом. При закладке маршрута 
на данном участке был обнаружен живорож-
денный теленок лося. 

В отличие от предыдущих маршрутов, лесные 
культуры на изучаемом участке не имели видимых 
повреждений животными. Количество кучек, 
оставленных лосем, не превысило 110 шт./га. 

Маршрут № 1 

Маршрут № 2 
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Рис. 3. Маршрут № 3 

 

Рис. 4. Маршрут № 4 
 
Согласно проведенным исследованиям, 

прослеживается четкая связь кормовой базы 
для лося и его концентрации. Наиболее привле-
кательными для лося являются чистые сосно-
вые культуры. На этих участках встречаемость 
кучек экскрементов была максимальна. Также 
стоить отметить, что повреждаемость чистых 
сосновых культур сильная, а смешенных сос-
новых культур составом 8С2Б – слабая. 

Для оленя предпочтение составили старо-
возрастные, низкополнотые сосняки черничные 
и мшистые, но, кроме того, его экскременты 
встречаются на вырубках, в ельнике, сосновых 
культурах и березняке. 

Следует отметить, что наличие даже еди-
ничной встречаемости экскрементов оленя на 

участке говорит о пригодности местообитания 
для данного вида [6, 7, 8]. 

Для более наглядной характеристики био-
топического распределения видов семейства 
были рассчитаны коэффициенты концентрации 
и коэффициенты оценки верности биотопу. 
Данные коэффициенты имеют взаимосвязь 
между биотопическим распределением и влия-
нием оленя благородного и лося на древесно-
кустраниковую растительность.  

Согласно полученным данным, максимальное 
значение коэффициента концентрации для оленя 
благородного 18,30 наблюдается в березняке мши-
стом с составом древостоя 7Б3С, возрастом 6 лет. 
В этом же пункте учетного маршрута коэффици-
ент оценки верности биотопу был равен 8,0650. 

Маршрут № 3 

Маршрут № 4 
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Рассчитанные коэффициенты показывают, 
что олень благородный среди прочих учтенных 
биотопов отдает предпочтение именно данному 
виду фитоценоза. 

По полученным данным была рассчитана 
половозрастная структура популяции оленя 
благородного (рис. 5). 

 
Рис. 5. Половозрастная структура популяции 

оленя благородного 

Согласно полученной в результате исследо-
ваний половозратной структуре, наблюдается 
преобладание самок над самцами, что должно 
благоприятно сказаться на ее развитии. При-
близительное соотношение самцов и самок со-
ставляет 2 : 1, что является близким к опти-
мальному (3 : 1). 

Для более полного анализа рассчитана плот-
ность популяций оленя, лося и косули (таблица). 

Плотность популяций видов семейства оленьих 

Вид Плотность, особей/тыс. га
Олень благородный 1,0 
Лось 7,2 
Косуля 2,1 

Как видно из таблицы, плотность оленя бла-
городного по данным исследований наименьшая, 
что является возможной предпосылкой для даль-
нейшего увеличения количества особей этого 
вида. Наибольшая плотность лося по данным 
расчета подтверждает сильное воздействие его на 
древесно-кустарниковую растительность в рай-
оне исследований. 

Следует отметить, что численность лося и 
оленя благородного в последние 7 лет стабильно 
растет. Так, численность лося в лесоохотничьем 
хозяйстве ГЛХУ «Белыничский лесхоз» увели-
чилась со 190 особей в 2012 г. до 328 особей в 
2017 г. Численность косули за последние 5 лет 
заметно снизилась. Это могло быть вызвано 
снижением объемов биотехнических мероприя-

тий, ошибками, допускаемыми при учетах, ми-
грацией в соседние охотничьи хозяйства, увели-
чением пресса хищниками, а также неблагопри-
ятными метеорологическими условиями. 

Материалы исследований свидетельствуют, 
что наиболее сформированной в изучаемом 
районе является популяция лося. Влияние лося 
на древесно-кустарниковую растительность 
прослеживается наилучшим образом по срав-
нению с другими видами этого семейства.  
Для оленя благородного угодья являются пер-
спективными для развития, так как район ис-
следования включает в себя разнообразные по 
составу биотопы, подходящие, в том числе, и 
для этого вида. Косуля – менее зависимый от 
лесной растительности вид, поскольку, в отли-
чие от лося, не является выраженным дендро-
фагом. На условия ее обитания наибольшее 
влияние оказывает не характер растительности, 
а мелкоконтурность лесных угодий. 

Стоит отметить, что наибольшая концен-
трация кучек экскрементов наблюдалась в чи-
стых сосновых культурах, на вырубках или 
границах, а также в старовозрастных насажде-
ниях с низкой полнотой и наличием густых 
подлеска и подроста. По типам леса наиболь-
шее предпочтение отдается мшистому и чер-
ничному. Для лося привлекательными являют-
ся также заболоченные территории сосняков 
сфагнового и осоково-сфагнового. 

Заключение. Согласно проведенным иссле-
дованиям, наибольшая концентрация отмечается 
у популяции лося, которая и оказывает значи-
тельное влияние на лесные фитоценозы. Косуля 
европейская и олень благородный концентри-
руются в меньшей степени и не так влияют на 
древесно-кустарниковую растительность. 

Установлено, что концентрация лося в лесах 
ГЛХУ «Белыничский лесхоз» находится на вы-
соком уровне. Выявлено, что лось, олень благо-
родный и косуля по биотопическому распреде-
лению отдают предпочтение старым, не возоб-
новившимся вырубкам, лесным культурам, в 
особенности чистым лесным культурам сосны, а 
также спелым древостоям с низкой полнотой и 
наличием подлеска. Олень благородный пред-
почитает черничные серии типов леса. 

В целом можно рекомендовать увеличить 
численность популяций семейства оленьих, 
поскольку при правильном управлении это бу-
дет способствовать формированию различных 
по своей структуре и форме экосистем с боль-
шим разнообразием видов флоры и фауны. 
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Ю. И. Шумский1, А. А. Моложавский1, О. В. Бахур2  
1РГОО «Белорусское общество охотников и рыболовов» 

2Белорусский государственный технологический университет 

ДИНАМИКА ИЗЪЯТИЯ ВОЛКА  
В ОХОТНИЧЬИХ ХОЗЯЙСТВАХ  

РГОО «БЕЛОРУССКОЕ ОБЩЕСТВО ОХОТНИКОВ И РЫБОЛОВОВ» 
В охотничьих хозяйствах многих стран мира отдают предпочтение разведению фитофагов 

(прежде всего копытных животных), при этом жестко регулируют численность хищных зверей, 
за исключением редких и исчезающих видов. В европейских странах к таким относится и волк, 
но в нашей республике численность данного вида весьма значительна. Волк сам по себе явля-
ется индикатором стабильной экосистемы, но он оказывает влияние на численность популяций 
копытных и других животных, чем наносит ущерб охотничьему хозяйству страны. В 2017 г. по 
данным учетных работ численность волка превысила 2 тыс. особей, а начиная с 2012 г. не 
опускалась ниже 1,5 тыс. На этот период, вплоть до 2018 г., приходится и пик отстрела живот-
ных данного вида в республике. Большое количество волка на севере, а также юго-востоке рес-
публики добывается в хозяйствах РГОО «Белорусское общество охотников и рыболовов», чему 
способствует продуманная политика поощрения охотников.  

Чаще всего охота на волка проводится попутно с охотой на другие виды животных. В по-
следнее время повысился профессионализм охотников и много животных стало добываться 
целенаправленно на индивидуальных и коллективных охотах. В странах Евросоюза введен за-
прет на ввоз трофеев волка, снятие его позволило бы привлечь многих охотников из этих стран 
принять участие в добыче животных и сделало бы охотничьи хозяйства республики более при-
влекательными для посещения. 

Ключевые слова: волк, охотничье хозяйство, регулирование численности, охотничий туризм. 

 
Yu. I. Shumski1, А. А. Malazhavski1, А. V. Bakhur2 

1RSOO “Belarusian Society of Hunters and Fishermen” 
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DYNAMICS OF WOLF ELIMINATION  
IN HUNTING MANAGEMENTS 

RSPA “BELARUSIAN SOCIETY OF HUNTERS AND FISHERMEN” 
In hunting managements in many countries of the world prefer breeding of phytophages (primari-

ly hoofed animals), while strictly regulating the number of predatory animals, with the exception of 
rare and endangered species. In European countries, the wolf belongs to such species, but in our re-
public the number of this species is very significant. The wolf itself is an indicator of a stable ecosys-
tem. But wolf affects the number of populations of ungulates and other animals, which damages the 
hunting economy of the country. In 2017, according to counting, the number of wolves exceeded  
2 thousand individuals, and starting from 2012, it did not decrease below 1.5 thousand. For this peri-
od, up to 2018, there is a peak in the getting of animals of this species in the republic. A significant 
part of the wolf is caught on the managements of the RSPA «Belarusian Society of Hunters and Fish-
ermen», which is facilitated by a well-thought-out policy of encouraging hunters. The largest number 
of animals is caught on managements in the north and southeast of the republic.  

Most often, wolves are hunted along the way when hunting other species of animals, but recently 
the professionalism of hunters has increased and many animals are hunted individually and collective-
ly. In the EU countries, a ban was introduced on the import of wolf trophies into their territory; lifting 
the ban would allow attracting hunters from these countries to take part in the extraction of animals of 
this species and would increase the attractiveness of the hunting farms of the republic. 

Key words: wolf, hunting management, regulation of numbers, hunting tourism. 

Введение. Долгое время отношение челове-
ка к волку (Canis lupus L.) было однозначно – 
вредный хищник. Определялось такое мнение 
ущербом, который волк причинял населению. 
Несмотря на то, что современные технологии 

продвинулись далеко вперед, понимание роли 
волка в природе изменилось незначительно, в 
лучшем случае указывается на его санитарные 
и регулирующие функции, истинная же роль 
хищника еще не изучена полностью и требует 
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всесторонних исследований [1]. Как крупный 
хищник он находится на вершине пирамиды 
питания и является индикатором состояния 
природного сообщества. Волк распространен 
по всей территории Беларуси, отдает предпо-
чтение лесам вблизи населенных пунктов с раз-
витым животноводством, часто встречается в 
хозяйствах с высокой численностью копытных 
животных. 

В то же время для охотничьего хозяйства 
страны этот хищник нежелателен, так как за 
короткое время может свести на нет все усилия 
работников по увеличению численности охот-
ничьих животных, поставить хозяйство на 
грань экономического краха.  

Основная часть. Волк – высокоспециали-
зированный хищник. Он питается в основном 
мясом лося, косули, оленя, кабана, зайца, птиц, 
домашних животных (в том числе падалью), 
часто употребляет плоды, ягоды [2]. Что ка-
сается суточного потребления корма волками, 
то в Беларуси при благоприятных кормовых 
условиях средняя стая волков за год добывает 
около 5430 кг животных, или 2,7 кг на одного 
волка в сутки. При бедной кормовой базе – 
3546 кг, или 1,8 кг в сутки [3]. В то же время в 
ходе исследований, проводимых на польской 
части Беловежской пущи [4], установлено, что 
одна волчья стая (в количестве 4–5 особей) 
добывает в среднем одно копытное каждые  
2 дня. Жертвой чаще всего становятся олень 
либо кабан. При этом среднестатистически 
один волк добывает 42 копытных в год: в их 
числе 27 оленей, 13 кабанов, 2 косули. Сред-
ний ежедневный рацион хищника составляет 
5,6 кг мяса, включая падаль. Как указывают  

В. С. Романов и др. [5], 2000–2500 волков в 
течение года убивают 5500–6000 лосей, 7500–
8000 кабанов, 4000–4500 косуль, около 200–
250 оленей.  

Еще пять лет назад волк официально считал-
ся нежелательным видом для народного хозяй-
ства Беларуси [6]. По данным Плана управления 
популяцией волка в Республике Беларусь [3], в 
2006–2008 гг. на территории страны обитало 
195 волчьих стай, насчитывавших 834 особи. 
Экономический ущерб охотничьему хозяйству 
республики от потребления волками животных 
охотничьих видов (бобров, лосей, оленей, ко-
суль, кабанов) в валютном выражении состав-
ляет от 2,2 до 2,9 млн евро в год. Не следует 
оставлять без внимания и роль волка в распро-
странении бешенства. 

Поскольку волк наносит определенный 
ущерб охотничьему и сельскому хозяйству 
республики, охота на его разрешена во все пе-
риоды года и на всех особей, независимо от 
пола и возраста, в том числе способами, запре-
щенными для охоты на другие виды животных 
(например, с использованием транспортных 
средств с включенным двигателем) [7]. 

Согласно статистическим данным, числен-
ность волка в Республике Беларусь на протя-
жении 2004–2017 гг. имела определенную тен-
денцию к росту, увеличившись за этот период с 
1032 до 2113 особей (рис. 1). В то же время 
численность этого вида по данным учета 
2018 г. резко снизилась – до 1348 особей, что 
привело к парадоксальной ситуации: показа-
тель изъятия волка за 15-тилетний период 
наблюдений впервые в 2018 г. превысил пока-
затель его численности. 

 

Рис. 1. Динамика численности и изъятия волка в охотничьих хозяйствах Республики Беларусь 
и в хозяйствах РГОО «Белорусское общество охотников и рыболовов»  
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По нашему мнению, сложившаяся ситуация 
объясняется следующим образом:  

– основной метод учета волка в данный пе-
риод наблюдений – зимний маршрутный учет. 
Погрешность при использовании названного 
метода может достигать 40% и более. Кроме 
того, на качестве учетов сказываются метеоро-
логические факторы;  

– по всей вероятности, ситуация, при кото-
рой добыча волка превысила его численность, 
могла сложиться уже в 2017 г. Но учетом 
2017 г., в отличие от 2018 г., была охвачена 
территория не только охотничьих угодий стра-
ны, а также, по возможности, и зон отселения и 
отчуждения, образовавшихся после аварии на 
Чернобыльской АЭС, т. е. косвенно здесь мож-
но говорить и о имеющей место миграции вол-
ка с таких территорий в сопредельные охотни-
чьи угодья. Исходя из этого, предлагается ос-
новным показателем для оценки ситуации с 
волком считать не показатель его численности, 
а показатель изъятия (добычи). 

Что касается изъятия волка в республике, то 
с 2004 по 2012 г. этот показатель варьировал 
незначительно: на уровне 650–750 особей в год, 
затем в 2013–2014 гг. наблюдается его неболь-
шой постепенный рост (829–913 особей), а уже 
с 2015 г. зафиксирован резкий рост данного 
показателя: 1481 особь (2015 г.), 1775 (2016 г.), 
1664 (2017 г.), 1873 волков изъято в 2018 г. 

По охотничьим хозяйствам РГОО «Бело-
русское общество охотников и рыболовов» 
наблюдается схожая картина. При этом от-
стрел волка в этих хозяйствах в зависимости 
от того или иного года составлял 44–58% от 
общереспубликанского. На первый взгляд, со-
отношение показателя изъятия по РГОО «Бе-

лорусское общество охотников и рыболовов» 
к общереспубликанскому не соответствует 
таковому по арендуемой площади охотничьих 
угодий. Cледует учесть, что у хозяйств РГОО 
«Белорусское общество охотников и рыболо-
вов» превалируют полевые охотничьи угодья 
(59%) в отличие от других охотпользователей, 
у которых преобладают лесные охотничьи 
угодья (в среднем 55%), наиболее пригодные 
для обитания волка. 

Нужно сказать, что в рамках Государствен-
ной программы развития охотничьего хозяй-
ства на 2006–2015 годы, утвержденной Указом 
Президента Республики Беларусь от 08.12.2005 
№ 580, в стране ежегодно проводился респуб-
ликанский конкурс по борьбе с волком, лиси-
цей, енотовидной собакой. Победители и при-
зеры этого конкурса в индивидуальном и бри-
гадном зачетах на первом этапе получали 
определенное денежное вознаграждение, а за-
тем в соответствии с условиями конкурса и 
Правилами ведения охотничьего хозяйства и 
охоты [6] – разовые разрешения на добычу того 
или иного охотничьего животного в охотхозяй-
ствах страны. 

В РГОО «Белорусское общество охотников 
и рыболовов» добыча волка начала стимулиро-
ваться с 2017 г. Суть этого стимулирования за-
ключается в возможности приобретения охот-
ником сезонной путевки или разового разреше-
ния на добычу животного по минимальной 
стоимости [8]. 

В разрезе административных областей яв-
ными лидерами по добыче волка являются 
охотхозяйства Гомельской областной органи-
зационной структуры РГОО «Белорусского 
общества охотников и рыболовов» (рис. 2).  

 
Рис. 2. Динамика изъятия волка в разрезе областных структур  

РГОО «Белорусское общество охотников и рыболовов» 
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Рис. 3. Пространственное распределение изъятия волка  
в 2018 г. по организационным структурам  

РГОО «Белорусское общество охотников и рыболовов», особей 
 

В последние 5 лет в хозяйствах области изы-
мают 45–53% от общего количества добытых 
животных в хозяйствах РГОО «Белорусское об-
щество охотников и рыболовов». В 2016 г. было 
добыто рекордное количество особей – 547.  

Относительно высокими темпами изъятия 
волка характеризуются также охотхозяйства 
Витебской области, несколько в меньшей сте-
пени – Могилевской. Удельный вес этих охот-
хозяйств по данному показателю колеблется от 
17 до 24% и от 10% до 12%, соответственно. 

В значительной части хозяйств общества 
(44%) волк изымается в количестве 3–12 особей. 
В то же время велика доля охотничьих хозяйств 
(38%), в которых волк не добывается вовсе либо 
добывается небольшое количество особей (1–2). 

В целом наиболее высокие темпы изъятия 
особей вида характерны для хозяйств юго-
восточной и северной частей республики (рис. 3). 

В юго-восточном регионе высокая числен-
ность волка во многом объясняется близостью 
расположения Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника, а 
также зон отселения и отчуждения, откуда, по-
видимому, идет миграция волков в соседние 
охотхозяйства. Данные по численности этого 
вида здесь значительно разнятся. Так, В. Ч. Дом-
бровский и др. [9] установили, что численность 
волка на территории Полесского государствен-
ного радиационно-экологического заповедника 
находится в пределах 80–100 особей при сред-
ней плотности его популяции 4,8 особи на 

100 км2. Схожая картина по численности  
(90 особей) и плотности (4,2 особей/100 км2) вол-
ка ранее выявлена В. Е. Сидоровичем и др. [10]. 
По данным учетов по состоянию на февраль 
2017 г., численность волка в заповеднике со-
ставила 190 особей. 

Чаще всего (до 38%) охотники добывают 
волка попутно при проведении охот на других 
животных. В то же время в связи с ростом про-
фессионализма имеет место тенденция роста 
добычи на вабу (27% волков изъято в 2018 г.). 
Набирает популярность индивидуальная охота 
на волка у привады, коллективная охота флаж-
ным окладом. 

Заключение. Безусловно, сохранение жиз-
неспособной популяции волка, являющегося 
видом Конвенции СИТЕС, для республики – 
важная задача. Но необходимо признать, что в 
настоящее время вопрос о сохранении популя-
ции не является актуальным, скорее, речь необ-
ходимо вести о снижении ее численности в от-
дельных регионах Беларуси. 

Популяция волка в Республике Беларусь 
рассматривается в странах Евросоюза как одна 
из донорских, поддерживающих становление 
популяций в странах Восточной Европы. И это 
послужило причиной для введения запрета на 
вывоз желанных для охотника трофеев волка в 
страны Евросоюза. Снятие этого запрета позво-
лило бы усилить экспортный потенциал охот-
ничьих хозяйств, прежде всего расположенных 
на юго-востоке страны. 
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А. О. Германович 
Белорусский государственный технологический университет 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВИБРОУСКОРЕНИЙ МОБИЛЬНОЙ РУБИЛЬНОЙ 
МАШИНЫ «АМКОДОР 2904»  

В настоящее время во многих странах мира наблюдается повышение интереса к возобновля-
емым источникам энергии. Это связано с непрерывно уменьшающимися запасами ископаемых 
энергоносителей, ухудшением экологии, связанной с газовыми выбросами, приводящими к пар-
никовому эффекту, а также стремлением многих стран к энергонезависимости и энергобезопас-
ности. Одним из таких источников энергии является древесина. Переработка отходов лесозагото-
вок при помощи мобильных рубильных машин является одной из наиболее доступных и в то же 
время эффективных технологий переработки древесины на топливную щепу. В процессе измель-
чения древесного сырья к резцам прикладываются усилия, величины которого зависят от сопро-
тивления резанию. Усилие, которое приложено к резцу, в процессе резания изменяется. Оно до-
стигает максимума при внедрении и падает до наименьшего значения в момент отделения щепы 
от древесного сырья. Такое изменение усилий резания приводит к вынужденным колебаниям ру-
бильной установки. Возмущающее воздействие от периодически изменяющихся cил резания опи-
сывается в виде гармонической функции. Основными параметрами колебаний являются частота, 
амплитуда колебаний, колебательная скорость и колебательное ускорение, а к нормируемым па-
раметрам на рабочих местах относятся уровень виброскорости, уровень виброускорения. 

Ключевые слова: биоэнергетика, измельчение, колебания, рубильная машина, щепа, эксперимент. 
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DETERMINATION OF VIBRATION ACCELERATION  
OF MOBILE CHIPPER MACHINES “AMKODOR 2904” 

Currently, in many countries of the world there is an increasing interest in renewable energy sources. 
This is due to continuously decreasing reserves of fossil energy sources, environmental degradation 
associated with gas emissions, leading to the greenhouse effect, as well as the desire of many countries 
for energy independence and energy security. Wood is one such energy source. Recycling waste logging 
using mobile chipping machines is one of the most affordable and at the same time effective technologies 
for processing wood for fuel chips. In the process of grinding wood raw material, efforts are applied to 
the cutters, the magnitudes of which depend on the resistance to cutting. The force that is applied to the 
cutter changes during the cutting process. It reaches a maximum when introduced and falls to its lowest 
value at the time of the separation of chips from wood raw materials. Such a change in cutting forces 
leads to forced vibrations of the chipper installation. The disturbing effect of a periodically varying 
cutting force is described as a harmonic function. The main parameters of oscillations are frequency, 
amplitude of oscillations, oscillatory speed and oscillatory acceleration, and normalized parameters at 
workplaces include the level of vibration velocity, vibration acceleration level. 

Key words: bioenergetics, shredding, vibration, chipper, chips, experiment. 

 
Введение. В процессе заготовки древесины, 

а также ее первичной переработки на лесозаго-
товительных предприятиях образуются отходы, 
которые в дальнейшем могут использоваться в 

производстве. Одним из путей решения задачи 
комплексного использования древесины явля-
ется переработка древесных отходов на щепу 
при помощи рубильных машин. Существует 
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множество типов данной техники, а их работа 
связана с резкопеременным характером воздей-
ствия технологической или полезной нагрузки, 
вследствие этого при измельчении древесного 
сырья появляются колебания. Длительное воз-
действие вибрации вызывает негативные изме-
нения физиологических функций человека, а 
также ведет к снижению производительности 
мобильной рубильной машины в целом [1]. 

Основная часть. Колебания, возникающие  
в процессе измельчения древесного сырья в 
щепу мобильной рубильной машиной, форми-
руют актуальную задачу необходимости про-
ведения экспериментальных исследований.  
Основной целью экспериментального исследо-
вания являлось определение движения системы 
в процессе работы рубильной машины, т. е. 
нахождение независимых, изменяющихся во 
времени координат (степеней свободы), опре-
деляющих положение всех масс данной си-
стемы [2–6]. 

Объектом исследовательских испытаний яв-
лялась мобильная рубильная машина «АМКО-
ДОР 2904», изготовленная заводом «Дормаш» 
ОАО «АМКОДОР» – управляющая компания 
холдинга» (рис. 1). Самоходная рубильная ма-
шина на мобильном шасси предназначена для из-
мельчения в щепу стволовой низкокачественной 
древесины, порубочных остатков, отходов лесо-
пиления и другого древесного сырья. 

 

 
Рис. 1. Объект исследовательских испытаний –  

мобильная рубильная машина «АМКОДОР 2904» 
 
Рубильная машина состоит из соединенных 

шарниром переднего тягового и заднего техно-
логического модулей базовой машины и техно-
логического оборудования: гидроманипулятора, 
рубильной установки, автономного двигателя. 

В состав базовой машины входят: передняя 
и задняя полурамы, шарнир, кабина, двигатель с 
системами, трансмиссия, передний и задний ве-
дущие мосты, приводы управления, тормозная 
система, электрооборудование, гидросистема. 

При определении параметров общей вибра-
ции опытного образца мобильной рубильной 

машины производились измерения уровней 
виброускорений рубильной установки, рамы, 
кабины и кресла оператора. Для записи пара-
метров использовалась измерительная аппа- 
ратура в составе портативного переносного 
компьютера со специальным программным 
обеспечением PULSE (рис. 2), анализатора 
PULSE 3560-C (портативного блока сбора дан-
ных) (рис. 3) и четырех вибродатчиков (акселе-
рометров) [7, 8]. Измерительная аппаратура 
подсоединялась по схеме подключения, пред-
ставленной на рис. 4. 

 

 
Рис. 2. Портативный переносной компьютер  
со специальным программным обеспечением 

PULSE 
 

 
Рис. 3. Анализатор PULSE 3560-C 

 
Анализатор PULSE 3560-C представляет 

собой портативную систему сбора данных с 
блоком питания, работающую от аккумулятор-
ных батарей или источника постоянного тока. 
Через модуль управления осуществляется связь 
с компьютером, в то время как модуль ввода/вы-
вода обрабатывает поступающие сигналы из-
мерений и выдает тактовые импульсы для взя-
тия отсчетов. 
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Рис. 4. Схема подключения и места установки датчиков: 

1 – блок питания; 2 – анализатор спектра;  
3 – портативный компьютер; 4 – вибродатчик 
 
Регистрация измеряемых параметров про-

изводилась трехкоординатным и однокоорди-
натным акселерометрами (рис. 5). Однокоор-
динатный акселерометр использовался для 
определения виброускорений рубильной уста-
новки, рамы и кабины машины, а трехкоорди-
натный – кресла оператора. 

 

а б 

 

в г 

Рис. 5. Места установки акселерометров: 
а, б, в – однокоординатный акселерометр 4383;  

г – место установки трехкоординатного  
акселерометра АР2082 

 
Однокоординатный акселерометр 4383 

(рис. 5 а, б, в) состоит из пьезоэлектрических 
дисков или пластинок, нагруженных и зафик-
сированных зажимным приспособлением.  
Когда акселерометр подвергается воздей-
ствию вибрации, масса пластинок действует 
на чувствительный элемент силой. Вследствие  
пьезоэлектрического эффекта сила порождает 

соответствующий электрический заряд. Заряд, 
производимый пъезоэлектрическим элемен-
том, пропорционален ускроению механиче-
ских колебаний поверхности объекта, на кото-
ром закреплен акселерометр. 

Для преобразования механических колеба-
ний объекта в электрический сигнал, пропорцио-
нально вибрационному ускорению механической 
системы, одновременно в трех составляющих 
пространственного ускорения, использовался 
вибродатчик (акселерометр) АР2082, который 
крепился в специальном деревянном диске и 
монтировался на кресле оператора (рис. 5, г). 
Вибропреобразователь подключался к порта-
тивному блоку сбора данных PULSE 3560-C, ко-
торый подсоединялся к портативному перенос-
ному компьютеру (ПК). Запись измеряемых па-
раметров производилась на жесткий диск ком-
пьютера и сопровождалась графической визуа-
лизацией процесса. 

Перед началом проведения замеров вибра-
ции на кресле оператора определялась порода 
измельчаемого древесного сырья, замерялись 
его геометрические параметры при помощи мер-
ной ленты (рулетки), а также его влажность 
(рис. 6, а, б, в). Измельчаемым сырьем являлась 
древесина сосны влажностью 20%. 

Влажность измельчаемой стволовой древе-
сины измерялась при помощи влагомера 
МГ 4 (рис. 6, в). Влагомер МГ 4 предназначен 
для оперативного контроля влажности древе-
сины по ГОСТ 16588. Принцип действия при-
бора основан на корреляционной зависимости 
диэлектрической проницаемости материала от 
содержания в нем влаги при положительных 
температурах. 

При проведении экспериментальных иссле-
дований соблюдались требования техники без-
опасности, в соответствии с которыми измери-
тельное оборудование располагалось на рассто-
янии 20 м от места проведения работ [9–12]. 

Испытания проводились в соответствии  
с методикой исследовательских и приемочных 
испытаний экспериментального образца мобиль-
ной рубильной машины «АМКОДОР 2904»,  
разработанной сотрудниками кафедры лесных  
машин и технологии лесозаготовок БГТУ и КБ 
ЛПМ ОАО «АМКОДОР» – управляющая ком-
пания холдинга». 

Замер общей вибрации на рабочем месте 
оператора проводился на испытательной пло-
щадке ИЦИДМ завода «Дормаш» ОАО «АМ-
КОДОР» – управляющая компания холдинга» 
(рис. 1). Испытания проводились в сухую погоду 
(температура окружающего воздуха составляла  
+26°С). Измерения общей вибрации проводи-
лись в соответствии с методикой по п. 7.3.2.6; 
7.3.2.7; 7.3.2.9; 7.3.2.10 ГОСТ 12.2.102–89. 

Z1'' 

4 

Z2'' 
Z3'' 

Z4'' 

3 1 2 



À. Î. Ãåðìàíîâè÷  115 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

 
а 

 

б 

 

в 

Рис. 6. Определение параметров (замер)  
измельчаемой стволовой древесины: 
а – диаметра; б – длины; в – влажности 

 
Общая вибрация при выполнении технологиче-

ских операций измерялась на различных режимах: 
1 – при включенном только двигателе базовой ма-
шины (работающего на холостом ходу); 2 – при 
включенных двигателе базовой машины и авто-
номном двигателе привода рубильного агрегата 
(оба двигателя работали в режиме холостого хода); 
3 – при работе рубильного агрегата без нагрузки 
(автономный двигатель на рабочих оборотах (1300–
1500 об/мин)); 4 – при измельчении пачки сорти-
ментов объемом 0,32 м3; 5 – при измельчении пачки 
сортиментов объемом 0,21 м3; 6 – при измельчении 
одного сортимента диаметром 0,2 м и длиной 2 м.  
В транспортном режиме общая вибрация измеря-
лась на всех четырех передачах движения. 

Перед каждым замером проводилась про-
верка работоспособности оборудования. Вклю-
чение и выключение измерительной аппаратуры  

производились перед каждым дублированием 
замера. После замера имелась возможность про-
смотра полученного результата [13–15]. 

Заключение. В результате проведенных за-
меров уровней локальной вибрации были полу-
чены спектры вертикальных виброускорений 
рамы, рубильной установки, кабины и кресла 
оператора на различных режимах работы ру-
бильной машины (рис. 7, 8). 

Наибольший уровень локальной вибрации 
наблюдается на рубильной установке, ее значе-
ние выше на 88% относительно уровня локаль-
ной вибрации рамы рубильной машины. Такой 
уровень вибраций объясняется тем, что рубиль-
ная установка является основным источником 
вынужденных колебаний. 

 

 
 

Рис. 7. Спектры вертикальных виброускорений  
при работе рубильной установки без нагрузки: 

1 – спектр вертикальных виброускорений рамы;  
2 – спектр вертикальных виброускорений рубильной 
установки; 3 – спектр вертикальных виброускорений 
кабины; 4 – спектр вертикальных виброускорений 

кресла оператора 

 

 
 

 
Рис. 8. Спектр вертикальных виброускорений кресла 

оператора при измельчении пачки сортиментов  
объемом 0,21 м3 
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Спектры вертикальных виброускорений рабо-
чего места оператора, полученные при выполне-
нии технологических операций на различных ре-
жимах, распределены практически равномерно, 
без ярко выраженных пиковых значений. В ре-
зультате анализа экспериментальных данных бы-
ла установлена тенденция увеличения значений 
виброускорений в среднем на 9% по всем частотным 
спектрам при увеличении объема измельчаемой 
пачки сортиментов на 0,11 м3, т. е. максимальные 

уровни виброускорений (0,110–0,125 м/с2) были 
зафиксированы при измельчении наибольшей 
пачки сортиментов (0,32 м3). 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния позволили изучить влияние на возмущение ко-
лебаний машины различных параметров измельча-
емого древесного сырья, а также установить, что 
характеристики машины соответствуют требова-
ниям ТЗ, ТУ и п. 2.1.9 ГОСТ 12.2.102–89 (п. 2.7 
ГОСТ 12.1.012–90), СанПиН от 26.12.2013 № 132. 
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В. Н. Лой, А. О. Германович 
Белорусский государственный технологический университет 

МЕТОДИКА ОБОСНОВАНИЯ КОЛЕСНОЙ ФОРМУЛЫ  
БАЗОВОГО ШАССИ МОБИЛЬНОЙ РУБИЛЬНОЙ МАШИНЫ 

В последнее время переработка древесных отходов в топливную щепу при помощи мобиль-
ных рубильных машин приобретает важное значение для энергонезависимости республики. Су-
ществует большое количество технических характеристик отдельных агрегатов рубильных ма-
шин, среди которых зачастую сложно на стадии проектирования выбрать параметры составных 
агрегатов, а также определиться в компоновочном решении новой проектируемой мобильной ру-
бильной машины. В результате были собраны и проанализированы статистические данные основ-
ных параметров самоходной рубильной машины, что в дальнейшем позволило провести регрес-
сионный анализ, который заключался в установлении уравнений регрессий основных параметров 
технологического оборудования и базового шасси, оценке тесноты связей между ними, достовер-
ности и адекватности результатов измерений. Построены регрессионные зависимости, отражаю-
щие взаимовлияние основных параметров на полную массу самоходной рубильной машины, ис-
ходя из которых разработана методика обоснования комплектации технологического оборудова-
ния и колесной формулы базового шасси, удовлетворяющая нормам СТБ 1342-2002. Данная ме-
тодика учитывает место работы самоходной рубильной машины, а также ее производительность, 
она включает входные и выходные параметры. Входными параметрами являются производитель-
ность и мобильность, а выходными – площадь сечения загрузочного окна рубильного агрегата, 
грузовой момент гидроманипулятора, мощность двигателя, объем бункера для щепы, колесная 
формула, площадь пятна контакта колеса. 

Ключевые слова: биоэнергетика, измельчение, колесная формула, рубильная машина, щепа, шасси. 

V. N. Loy, A. O. Hermanovich 
Belarusian State Technological University 

METHODOLOGY FOR JUSTIFICATION OF THE WHEEL FORMULA  
OF THE BASE CHASSIS OF A MOBILE CHIPPER 

Recently, the processing of wood waste into fuel chips with the help of mobile chipping machines 
has become important for the independence of the republic. There is a wide variety of technical 
characteristics of individual units of chipping machines, among which it is often difficult at the design 
stage to choose the parameters of composite units and also to determine the layout solution of a new 
designed mobile chipping machine. As a result, statistical data of the main parameters of a self-propelled 
chipper were collected and analyzed, which later allowed for a regression analysis, which consisted in 
establishing the regression equations for the main parameters of the process equipment and the base 
chassis, estimating the tightness between them reliability and adequacy of measurement results. 
Regressive dependences were built, reflecting the mutual influence of the main parameters on the total 
mass of the self-propelled rudder, on the basis of which a methodology was developed to justify the 
assembly of technological equipment and the wheel formula of the base chassis, which meets the 
requirements of STB 1342–2002. This technique takes into account the place of work of the self-propelled 
chipper, as well as its performance, it includes input and output parameters. The input parameters are 
productivity and mobility, and the output is the cross-sectional area of the loading window of the chipper 
unit, the load moment of the hydraulic manipulator, engine power, the volume of the chip bin, the wheel 
formula, the area of the contact patch of the wheel. 

Key words: bioenergetics, shredding, wheel formula, chipper, chips, chassis. 

Введение. На сегодняшний день на лесоза-
готовительных предприятиях республики при-
меняется широкий спектр мобильных рубиль-
ных машин, предназначенных для производ-
ства топливной щепы, выпускаемых как на 
отечественных, так и на зарубежных заводах. 
В процессе создания новой самоходной ру-
бильной машины инженеры-конструкторы 

сталкиваются с проблемой выбора и обосно-
вания параметров технологического оборудо-
вания и самоходного шасси, так как суще-
ствуют разнообразные компоновочные реше-
ния и технические характеристики данной 
техники [1]. 

Основная часть. По мобильности рубиль-
ные машины подразделяются на передвижные, 
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самоходные и стационарные. У самоходных ма-
шин рубильная установка размещается непо-
средственно на раме базовой машины: форвар-
дера, автомобиля либо на специальном шасси 
(гусеничное шасси, шасси для валочно-рубиль-
ной машины). Для работы в лесу, где требуется 
высокая проходимость, целесообразны рубиль-
ные машины, смонтированные на тракторе или 
форвардере. При работе на верхних и промежу-
точных складах в условиях лесных дорог и при 
небольших расстояниях перебазировок выгодно 
применять прицепные рубильные машины, 
транспортируемые колесными тракторами. Ру-
бильная установка прицепных машин устанав-
ливается на прицепы и полуприцепы с различ-
ным количеством осей (в зависимости от полной 
массы технологического оборудования), кото-
рые могут быть приводными. Рубильные ма-
шины на базе автомобиля целесообразно приме-
нять при наличии дорог и обслуживании декон-
центрированных промежуточных складов и тер-
миналов, где требуются частые перебазировки 
на значительные расстояния. Самоходная ру-
бильная машина на базе форвардера обладает 
таким основным преимуществом, как высокая 
проходимость, в отличие от других мобильных 
рубильных машин. При этом она может рабо-
тать не только на складе, но и непосредственно 
на самой лесосеке, в тяжелых условиях передви-
жения [2]. 

Самоходная рубильная машина состоит из 
двух основных модулей – тягового и технологи-
ческого (рис. 1). Тяговый является энергетиче-
ским модулем для базовой машины (форвар-
дера), потому что содержит такой основной эле-
мент, как двигатель, который служит источни-
ком энергии привода колесных движителей. 
Технологический состоит из технологического 
оборудования и задней полурамы базовой ма-
шины (форвардера) с элементами трансмиссии и 
ходовой частью [3–5]. 
 

 
Рис. 1. Компоновочная схема самоходной  

рубильной машины 

Самоходное шасси имеет следующие колес-
ные формулы: 4К2, 4К4, 6К6, 8К8 (рис. 2). Уве-
личение количества и типоразмера колес ведет к 
увеличению проходимости, грузоподъемности, 
а также снижению неблагоприятного воздей-
ствия колесных движителей на лесные поч-
вогрунты. Технологическое оборудование со-
стоит из рубильной установки, двигателя, гид-
романипулятора, бункера для щепы. 

 

 

Рис. 2. Компоновочные схемы самоходных  
рубильных машин: 

БМ – базовая машина; РУ – рубильная установка;  
В – вентилятор для удаления щепы;  

ГМ – гидроманипулятор; Д – двигатель;  
Б – бункер-накопитель; полноповоротная платформа; 

ВТ – выносной транспортер;  
ПП – полноповоротная платформа 

 
Рубильная установка может иметь продоль-

ное или поперечное расположение относительно 
продольной оси базовой машины. Так, продоль-
ная компоновка рубильной установки повышает 
эффективность работы машин с длинномерным 
древесным сырьем благодаря наличию более 
длинного подающего транспортера [6–9]. 

С целью увеличения маневренности в техно-
логическом процессе заготовки щепы, а также 
сокращения времени движения вдоль штабеля 
древесного сырья рубильные установки уста-
навливаются на полноповоротные платформы. 
Такая компоновка позволяет вращать рубильную 
установку вокруг своей оси и устанавливать  
под необходимым углом к древесному сырью.  
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Полноповоротная рубильная установка может 
размещаться как на съемной, так и несъемной 
платформе. Съемная платформа благодаря си-
стеме мультилифт повышает многофункцио-
нальность базовой машины, которая в этом слу-
чае может иметь несколько назначений: щеповоз, 
рубильная машина, форвардер, пожарная ма-
шина и т. д. Также рубильные машины можно 
классифицировать в зависимости от наличия 
бункера-накопителя (контейнера). Наличие кон-
тейнера и достаточно высокая проходимость ба-
зовой машины позволяют использовать рубиль-
ную машину для автономной работы (без щепо-
воза) непосредственно на лесосеке или в лесу при 
рубках ухода за лесом в условиях малой концен-
трации сырья. Одним из оптимальных компоно-
вочных решений такой рубильной машины явля-
ется размещение бункера-накопителя над авто-
номным двигателем, при этом его конструкция 
имеет специальную форму c дополнительными 
отверстиями для охлаждения силовой уста-
новки. Таким образам, комплектация и компо-
новка технологического оборудования может 
быть разнообразной в зависимости от места ис-
пользования рубильной машины, а также от ее 
производительности. К примеру, основные от-
личия в комплектации технологического обору-
дования рубильной машины могут быть следую-
щими: рубильный агрегат может иметь вентиля-
тор или транспортер для удаления щепы, или то 
и другое; привод рубильного агрегата может осу-
ществляться от автономного двигателя или от дви-
гателя тягового модуля, или от того и другого; 
компоновка рубильного агрегата может быть про-
дольной или поперечной (относительно продоль-
ной оси базовой машины); рубильный агрегат 

(установка) может располагаться на полнопово-
ротной или неповоротной платформе. Шас- 
си самоходных рубильных машин могут  
иметь различную колесную формулу (рис. 2).  
Ввиду тяжелых дорожных условий передвиже-
ния рубильной машины по лесным дорогам бо-
лее приоритетными являются полноприводные 
шасси [10]. Увеличение количества и типораз-
мера колес ведет к равномерному распределе-
нию полной массы рубильной машины (Gобщ), 
состоящей из массы технологического обору-
дования (Gто) и массы самой базовой маши- 
ны (Gбм), на ее оси, что приводит к увеличению 
проходимости и снижению неблагоприятного 
воздействия колесных движителей на дорож-
ное покрытие и лесные почвогрунты. По этой 
причине масса технологического оборудова-
ния, перевозимого базовой машиной, прямым 
образом влияет на ее колесную формулу [11]. 

В зависимости от того, по какой технологии 
и, соответственно, с каким сырьем рубильная 
машина будет работать, закладываются (рассчи-
тываются) основные параметры технологиче-
ского оборудования, такие как площадь сечения 
загрузочного окна рубильной установки Sо, гру-
зоподъемный момент гидроманипулятора Мгм, 
мощность двигателя Nд привода рубильной ус-
тановки, объем бункера для щепы Vб (рис. 3).  
От значений таких основных параметров техно-
логического оборудования рубильная машина 
может быть высокопроизводительной либо ма-
лопроизводительной. Высокопроизводительные 
рубильные машины обладают значительно боль-
шей массой технологического оборудования, 
что приводит к увеличению типоразмера колес 
и количеству осей колесной формулы. 

 
Рис. 3. Структурно-логическая схема обоснования колесной формулы самоходной рубильной машины 
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В результате были собраны и проанализиро-
ваны статистические данные параметров мо-
бильных рубильных машин, что в дальнейшем 
позволило провести регрессионный анализ (при 
помощи программного пакета Microsoft Office 
Excel), который заключался в установлении 
уравнений регрессий, оценке тесноты связей 
между ними, достоверности и адекватности ре-
зультатов [12]. В качестве аргументов высту-
пали основные параметры технологического 
оборудования (Sо, Мгм, Nд, Vб) и базового шасси, 
а в качестве функций – их массы (масса рубиль-
ной установки mру, масса гидроманипулятора 
mман, масса двигателя привода рубильной уста-
новки mд, масса бункера  mб), критерием тес-
ноты связи между ними являлся коэффициент 
корреляции. Для определения наличия связей 
межу аргументами и функциями были постро-
ены корреляционные поля, по тесноте группиро-
вания точек был определен характер корреляци-
онной зависимости и построены линии тренда  
с минимальной средней квадратичной ошибкой 
величины предсказания для функций и аргумен-
тов. Все коэффициенты корреляции полученных 
зависимостей свидетельствовали о наличии до-
статочно тесной связи между показателями па-
раметров технологического оборудования, шас-
си и их массами. 

На основании проведенного регрессионного 
анализа и статистической обработки основных 
параметров технологического оборудования и 
базового шасси получены регрессионные зави-
симости (рис. 4), удовлетворяющие коэффици-
енту корреляции: массы рубильного агрегата от 
площади сечения загрузочного окна mру(Sо); 
массы двигателя от его мощности mд(Nд); массы 
манипулятора от его грузового момента 
mман(Мгм), кг: 

 mру(Sо) = 13 105 · Sо0,6552; (1) 

 mд(Nд) = 18,252 · Nд
0,6904; (2) 

 mман(Мгм) = 248,92 · Мгм
0,4317. (3) 

Зависимость массы бункера со щепой от его 
объема mб(Vб) была получена расчетным путем 
и определяется по выражению, кг: 

 mб(Vб) = 607,49 · Vб
0,8175. (4) 

При помощи полученных регрессионных за-
висимостей (рис. 4) определяется общая масса 
технологического оборудования рубильной ма-
шины, включающая массы ее основных состав-
ляющих, кг: 

 Gто = (mру + mд + mман + mб) · kм, (5) 

где kм – коэффициент, учитывающий массу 
(вспомогательных) металлоконструкций техно-
логических рам и корпусов (kм = 1,0–1,3). 

 

 
Рис. 4. Зависимость массы технологического  
оборудования от его основных параметров 

 
Также по статистическим данным были по-

лучены удовлетворяющие коэффициенту корре-
ляции регрессионные зависимости Gбм(Gто) из-
менений массы базовой машины Gбм (форвар-
дера, автомобиля) от массы возможного перево-
зимого полезного груза (грузоподъемности), 
т. е. от массы технологического оборудования 
Gто (рис. 5). В зависимости от массы технологи-
ческого оборудования определяется масса са-
мой базовой машины и, соответственно, общая 
масса рубильной машины в целом, а также, 
предварительно, ее колесная формула. 

Общая масса (теоретическая, эксплуатаци-
онная) рубильной машины, используемая для 
определения количества осей, а соответственно, 
и колесной формулы машины находится по сле-
дующему выражению, кг: 

 Gобщ = (Gто + Gбм) · kэ, (6) 

где kэ – коэффициент эксплуатационной массы, 
учитывающий массу заправленных топливно- 
смазочными жидкостями баков, комплекта запас-
ных частей (сменных резцов), инструмента, необ-
ходимых принадлежностей (ЗИП) (kэ = 1,01–1,05). 

Масса базового шасси прицепной рубильной 
машины (прицепа) находится в диапазоне 2000–
4000 кг. 

Колесная формула прицепной рубильной 
машины будет определяться в зависимости от 
типа базового шасси (прицеп, полуприцеп) и от 
осевых ограничений [13, 14], так же как у авто-
мобильного шасси. 

Для рубильной машины на базе автомобиля 
одним из немаловажных критериев обоснования 
колесной формулы шасси является осевая 
нагрузка, которая регламентируется нормативно-
техническими документами [13, 14]. 

Так, условие по ограничению нагрузки на 
ось шасси выглядит следующим образом: 

 
 Gос

i ≤ Gос
норм, (7) 
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где Gос
i – нагрузка, приходящаяся на i-ю ось 

шасси, Н; Gос
норм – допустимая осевая нагрузка 

в соответствии с нормативно-правовыми ак-
тами, Н. 

 ос
общ ,

100%
i

i
p

G G=  (8) 

где pi – часть общей массы (веса) рубильной ма-
шины, приходящаяся на на i-ю ось шасси, зави-
сящая от принятого распределения общей массы 
между осями шасси (развесовки), %. 

 

 
а 

 

б 

Рис. 5. Зависимость массы базовой машины  
от массы технологического оборудования: 
а – базовое шасси в виде форвардера;  
б – базовое шасси в виде автомобиля 

При эскизном проектировании мобильной 
рубильной машины процентное распределение 
общего веса между осями шасси принимается 
исходя из условия 

 общ
1

100%,
m

i
i

pG
=

==  (9) 

где m – количество осей колесной формулы 
шасси. 

Так, при помощи ограничительного условия 
нагрузки на ось (7) просчитываются, начиная от 
двуосных шасси, все возможные колесные фор-
мулы. Исходя из условий работы (технологии) и 
тягового баланса автомобиля принимается коли-
чество ведущих осей. Таким образом, определя-
ется колесная формула автомобильного шасси 
рубильной машины. 

Ограничительным критерием для выбора ко-
лесной формулы и типоразмера колес рубильной 
машины на базе форвардера является такой пока-
затель, как удельное давление движителя на 
грунт, предельные значения которого приведены 
в СТБ 1342-2002 [15]. Для грунтов с высокой не-
сущей способностью (песчаные, супесчаные нор-
мального увлажнения, каменистые и мерзлые) 
(первый тип местности) давление на грунт колес-
ным движителем не должно превышать 180 кПа. 
В качестве показателя для оценки предельных 
(допустимых) значений удельного давления дви-
жителей на грунт используется среднее давление 
qср, которое имеет ограничение 

 qср ≤ 180 кПа. (10) 

После определения общей массы самоход-
ной рубильной машины на базе форвардера, мо-
жем применить методику, которая позволяет 
выбрать колесную формулу, удовлетворяющую 
нормам СТБ 1342-2002 (т. е. удельное давление 
на грунт, не превышающее 180 кПа). 

Заключение. Разработана методика, позво-
ляющая обосновать комплектацию технологиче-
ского оборудования и колесную формулу базо-
вого шасси, удовлетворяющую нормативно-тех-
ническим документам исходя из двух главных 
параметров: производительности и мобильности 
(местам измельчения древесного сырья в щепу). 
Для высокопроизводительных мобильных ру-
бильных машин на шасси форвардера с общей 
массой более 20 т, работающих в тяжелых усло-
виях передвижения по лесным дорогам, предпо-
чтительной колесной формулой является 8К8, 
так как она позволяет более равномерно распре-
делить нагрузку на балансирные оси, а также ре-
ализовать большее тяговое усилие. У рубильных 
машин, полная масса которых находится в преде-
лах от 10 до 20 т, эффективно с точки зрения 
норм СТБ иметь колесную формулу 6К6.  

Gбм(Gто) = 2 · 10–5Gто
2 +  

+ 0,2342 · Gто + 5792,1 
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П. А. Лыщик, Е. И. Бавбель, А. И. Науменко 
Белорусский государственный технологический университет 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАЗВИТИЯ СЕТИ ЛЕСНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

В настоящее время в связи с ухудшением экологической обстановки и увеличением лесных 
массивов все большее значение приобретает оптимизация использования лесных ресурсов на ос-
нове принципа непрерывного неистощительного лесопользования. При этом необходимо решить 
целый комплекс задач, среди которых одной из важнейших является формирование опорной сети 
лесотранспортных путей в экономически доступной сырьевой базе лесозаготовительного пред-
приятия, которое обеспечит рациональное лесопользование. 

Ситуация в лесной отрасли такова, что в ближайшее десятилетие надо практически заново 
создать лесную дорожную сеть. Поэтому для решения дорожной проблемы в лесной отрасли тре-
буются государственные инвестиции, возврат которых возможен при высокой рентабельности ра-
боты лесозаготовителей и переработчиков древесины. Большинству из них предстоит создавать 
новую мощную производственную базу, развивать социальную инфраструктуру. 

Дальнейший прирост лесной дорожной сети по мере ее формирования, при удалении лесо-
секи, может быть реализован и без государственных инвестиций. Возврат частных капиталовло-
жений может быть осуществлен в короткий срок. 

В статье представлены современные принципы прогнозирования развития существующей 
сети лесотранспортных путей. Предложена модель оптимизации использования лесных ресурсов 
на основе принципа непрерывного неистощительного лесопользования. В качестве целевой функ-
ции для сети лесных дорог с бесконечным сроком функционирования предложены суммарные 
затраты с приведением к единому моменту времени с учетом фактических сроков службы дорож-
ной одежды, земляного полотна и искусственных сооружений. 

Ключевые слова: лесотранспортная сеть, развитие, экономическая доступность. 

P. A. Lyshchik, J. I. Bavbel, A. I. Naumenko 
Belarusian State Technological University 

BASIC PRINCIPLES OF FOREST ROAD NETWORK DEVELOPMENT 

At present, due to the deterioration of the environmental situation and the increase in forest areas, it is 
becoming increasingly important to optimize the use of forest resources based on the principle of continuous 
sustainable forest management. At the same time, it is necessary to solve a whole set of tasks, among which 
one of the most important is the formation of a supporting network of forest transport routes in an economically 
accessible raw material base of a logging enterprise that will ensure rational forest management. 

The situation in the forest industry is such that in the next decade it is necessary to practically re-
create the forest road network. Therefore, to solve the road problem in the forest industry, public invest-
ments are required, which can be returned if the work of loggers and wood processors is highly profitable. 
Most of them will have to create a powerful new production base and develop social infrastructure. 

Further growth of the forest road network as it is formed, with the removal of the forest section, can be 
realized without public investment. The return of private capital investments can be made in a short time. 

The article presents modern principles of forecasting the development of the existing network of 
forest transport routes. A model for optimizing the use of forest resources based on the principle of con-
tinuous sustainable forest management is proposed. As a target function for a network of forest roads 
with an infinite period of operation, the total costs are proposed with the reduction to a single point in 
time, taking into account the actual service life of road clothing, roadbed and artificial structures. 

Key words: forest transport network, development, economic accessibility. 

Введение. Транспортная инфраструктура − 
важнейшая составляющая хозяйственного осво-
ения территорий, богатых ресурсами. Чем выше 
плотность лесных автомобильных дорог и дорог 
общего пользования, чем лучше развита лесотранс-
портная сеть, тем короче расстояние вывозки по 
лесным дорогам, тем эффективнее используются 
ресурсы, тем выше их доходность. Без развитой до-
рожной сети нельзя эффективно пользоваться да-
рами леса и обеспечить надлежащий за ним уход. 

Для обеспечения успешной работы лес-
ного комплекса в целом, для освоения лесных 
массивов необходимо иметь разветвленную 
транспортную сеть лесных дорог, густота ко-
торых для условий Республики Беларусь 
должна составлять 0,432 км на 100 га (в насто-
ящее время она составляет 0,222 км на 100 га) 
[1, 2].  

Основная часть. Развитие дорожной сети 
лесного фонда опирается на систему принципов, 



126 Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàçâèòèÿ ñåòè ëåñíûõ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

в основе которых лежит комплексный систем-
ный подход, предусматривающий, что: 

– дорожную сеть следует рассматривать как 
важнейший элемент инфраструктуры района, 
обеспечивающий деятельность всех отраслей 
материального производства и непроизвод-
ственной сферы;  

– дорожная сеть должна отражать прямые и 
обратные связи в системе «автомобильно-дорож-
ный комплекс – развитие производительных сил»; 

– расчет эффективности инвестиций необхо-
димо производить с учетом всех затрат и эффек-
тов, получаемых на транспорте и вне его (в других 
отраслях материального производства и в социаль-
ной сфере), а также с учетом влияния фактора вре-
мени и неопределенности исходной информации. 

К прогнозу развития сети лесных автомо-
бильных дорог следует подходить с позиций 
комплексного социально-экономического разви-
тия области на основе оптимальных территори-
альных пропорций. Областному ПЛХО должна 
соответствовать инфраструктура, включающая 
сеть автомобильных дорог общего пользования 
и лесных дорог [1–4]. 

Дороги общего пользования и лесные дороги 
призваны обеспечивать транспортные связи и 
производства, и населения. Объем и направле-
ние производственных транспортных связей за-
висят от уровня развития и размещения произ-
водства, степени его концентрации, специализа-
ции и кооперирования. Транспортные связи 
населения определяются уровнем жизни людей 
и перспективами его роста, подвижностью насе-
ления, характером развития сферы обслужива-
ния, особенностями развития общественного  
и индивидуального транспорта, требованиями 
улучшения окружающей среды, созданием ре-
креационных условий и др. 

Поэтому при планировании областных ком-
плексов дорожная сеть рассматривается в двух 
взаимосвязанных аспектах: как фактор районо-
образующего значения, оказывающий влияние 
на масштабы, структуру и территориальную ор-
ганизацию лесного хозяйства, и как составная 
часть системы инженерного оборудования района. 

В первом случае оценивается влияние до-
рожной сети на расселение, размещение про-
мышленности, сферы обслуживания населения; 
во втором случае определяются мощности, про-
пускные способности автомобильных дорог,  
необходимые для осуществления всех произ-
водственных, пассажирских, административ-
ных, социально-культурных связей, т.е. оцени-
вается влияние окружающей среды на автомо-
бильные дороги. 

Усложнение процессов размещения произ-
водства, населения, а также всех систем комму-
никаций, усиление требований к бережному  

использованию окружающей среды, возраста-
ние роли социальных факторов в развитии обще-
ства – все это указывает на необходимость систем-
ного анализа географических, экономических и 
планировочных особенностей территории при 
проектировании сетей автомобильных дорог. 
Кроме того, должны учитываться прямые и об-
ратные связи системы взаимодействия элемен-
тов территориально-производственного ком-
плекса. Например, если первоначально дорож-
ная сеть проектируется с учетом экономических 
транспортных связей, существующих или про-
ектируемых на определенный период времени, 
то затем сам факт создания новых транспортных 
путей вызывает к жизни новые, ранее не преду-
смотренные транспортные связи, которые тре-
буют усиления пропускной способности дорог. 
Таким образом, сеть автомобильных дорог об-
щего пользования и лесных дорог как планиро-
вочная система характеризуется [1–4]: 

– многообразием и разнотипностью прямых 
и обратных связей, существующих как между 
отдельными компонентами системы, так и меж-
ду системой в целом и внешней средой, при-
родно-климатической и социально-экономиче-
ской. Развитие дорог регулируется производ-
ством, характером расселения, занятостью, 
условиями жизни людей. Прямые и обратные 
экономические связи, от которых зависят мощно-
сти, пропускные способности, конструктивные 
особенности дорог, определяют уникальность со-
оружения, его локальную закрепленность; 

– разновременностью сооружения различ-
ных элементов системы (дорожных объектов), 
большим временным периодом функционирова-
ния системы в целом и различием во времени ре-
конструкции тех или иных участков сети, пере-
водом их в другие технические категории, обу-
словленные созданием новых производств, раз-
работкой природных ресурсов и др.; 

– динамичностью системы. Дорожная сеть 
постоянно развивается, хотя темпы и характер 
ее изменения неодинаковы в различные пери-
оды времени, так как на них влияет множество 
факторов, связанных с переоценкой природного 
и экономического потенциала района, с вероят-
ностным характером роста и изменениями 
структуры населения, его занятости, а также  
с масштабами и темпами изменения внутрирай-
онных и межрайонных связей, особенно в усло-
виях рынка; 

– невозможностью предварительного экспе-
риментирования системы. Запроектированная 
сеть дорог не может быть вся целиком апробиро-
вана, проанализирована заранее в реальной дей-
ствительности в связи с ее локальной закреплен-
ностью и сложностью. Между периодом ее пла-
нирования и периодом ввода в эксплуатацию  
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существует значительный разрыв во времени, ко-
торый должен обязательно учитываться при рас-
четах экономической эффективности инвестиций. 

Все указанные свойства дорожной сети как 
планировочной системы можно сгруппировать 
следующим образом. 

1. Свойства, характеризующие систему в 
целом: сложность, иерархичность элементов; 
географическая конкретность; локальная за-
крепленность, ограниченность; многообразие, 
разнотипность внешних связей. 

2. Свойства, характеризующие развитие си-
стемы: инерционность динамизм; неравномер-
ность развития. 

3. Свойства процесса прогнозирования си-
стемы: невозможность эксперимента; большой 
«шаг запаздывания», разделяющий этапы про-
гноза и реализации решений. 

Указанные свойства определяют и основные 
принципы планирования: 

– прогноз (план) создания сети дорог района 
должен базироваться на эффективном развитии 
его производительных сил – размещении про-
мышленности с учетом наиболее рационального 
использования всех природных, трудовых и ма-
териальных ресурсов, рациональной организа-
ции сельскохозяйственного производства; 

– при разработке прогноза развития сети до-
рог следует учитывать взаимное влияние соци-
ально-экономических факторов развития и 
функционирования системы, таких как расселе-
ние (численность и размещение населения с 
точки зрения размещения мест труда и отдыха, 
санитарно-технических и градостроительных 
условий), влияние развития и размещения 
сферы обслуживания населения (здравоохране-
ния, образования, бытового обслуживания, тор-
говли, связи и пассажирского транспорта и т. д.); 

– при определении объекта планирования 
дорожной сети следует исходить из общих поня-
тий экономического районирования, т. е. район 
размещения автомобильных дорог должен, во-
первых, представлять собой часть экономиче-
ского района и, во-вторых, планируемая сеть 
должна являться фрагментом определенного 
ранга в единой транспортной системе; 

– процесс планирования и проектирования 
дорожной сети должен представлять собой не-
прерывный во времени анализ и синтез всех осо-
бенностей и взаимосвязанных изменений в объ-
емах и размещении природных, материально-
технических и демографических ресурсов рай-
она. Частные исследования и проектировки, от-
носящиеся к разным временным периодам, 
должны постоянно корректироваться, тем са-
мым приближаясь к оптимуму; 

– сеть автомобильных дорог должна пла-
нироваться на длительный срок, т. е. должен 
соблюдаться принцип дальности перспективы,  

поскольку последствия принимаемых решений 
сказываются в течение длительного срока; 

– при планировании развития сети автомо-
бильных дорог следует учитывать целесообраз-
ность стадийности в реализации конструктив-
ных решений, т. е. необходимо учитывать пре-
имущества, связанные с потенциальными воз-
можностями системы; 

– принцип вариантности, т. е. выбор реше-
ния должен основываться на технико-экономи-
ческом сравнении возможных вариантов разме-
щения, мощностей, потенциальных возможно-
стей сети, резервов пропускной способности; 

– технико-экономическая оценка возмож-
ных вариантов дорожной сети в составе район-
ных планировочных систем производится на ос-
нове сравнения общей эффективности осуществ-
ления процесса транспортирования с учетом 
внетранспортного эффекта в соответствии с об-
щим критерием экономической эффективности 
в народном хозяйстве. 

Таким образом, в процессе формирования 
оптимизируемая дорожная сеть рассматрива-
ется как элемент сложной системы территори-
альной организации производительных сил, т. е. 
как элемент инфраструктуры региона. 

Размещение опорной сети лесных дорог.  
Вопрос о размещении сети лесных дорог рас-
сматривается в связи с тем, что в районах  
с уменьшающимся объемом лесозаготовок по 
рубкам главного пользования интенсифициру-
ется лесное производство для сохранения и при-
умножения запасов древесины и других полез-
ностей леса. Для обеспечения интенсивного раз-
вития лесного хозяйства необходимо создать 
развитую сеть лесных автомобильных дорог [2]. 

В районах с интенсивной деятельностью ор-
ганизаций лесного хозяйства, как правило, име-
ется сеть дорог общего назначения и оставшиеся 
после рубок главного пользования лесовозные 
дороги, которые могут лишь частично эксплуа-
тироваться для нужд лесного хозяйства вслед-
ствие несовпадения грузовых направлений лесо-
заготовительных и лесных грузов, значительных 
разрушений искусственных сооружений и зем-
ляного полотна. Поэтому при проектировании 
сети лесных дорог необходимо учитывать суще-
ствующие дороги. 

В отличие от лесозаготовительного произ-
водства участки лесных массивов могут явиться 
источниками и потребителями различных по 
виду и количеству грузов, которые могут сво-
зиться в различные пункты по переработке или 
вывозиться из них. Последняя тенденция харак-
теризуется развивающейся концентрацией и 
специализацией различных видов лесоперераба-
тывающих производств. 

Вследствие отмеченных особенностей лесо-
хозяйственной деятельности и существующих 
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требований к сети лесных дорог задача прибли-
жается по условиям к задаче проектирования 
сети автомобильных дорог общего назначения. 
Отличия заключаются лишь в том, что сеть лес-
ных дорог – сеть дорог низких категорий,  
поэтому не может оказывать существенного 
влияния на размещение магистральных дорог 
общего пользования, и задачу можно сводить к 
проектированию дорог в лесном массиве, окан-
тованном дорогами общего пользования и есте-
ственными границами (граница массива, берег 
озера, административная граница). 

Различие в грузах по виду, затратам на их 
транспортировку, пунктам отправления и назна-
чения характеризует задачу проектирования сети 
лесных дорог как многопродуктовую. В качестве 
целевой функции для сети лесных дорог с беско-
нечным сроком функционирования берутся  
суммарные затраты с приведением к единому мо-
менту времени с учетом фактических сроков 
службы дорожной одежды [5–8], земляного по-
лотна [9–12] и искусственных сооружений. 

Для формулировки задачи введем обозначе-
ния: i, j – номера точек на сети; k – номер типа 
дороги; l – номер вида перевозимого груза; Qij – 
ресурсы l-го груза в i-й точке; Pjl – потребности 
j-й точки в l-м грузе; xijkl – объем перевозки l-го 
груза по дороге k-го типа между точками i и j; 
cijkl – затраты на строительство дороги и на пере-
возку l-го груза по k-й дороге из i-й точки в j-ю.  

Задача заключается в нахождении таких xijkl, 
чтобы сумме затрат сообщалось наименьшее 
значение, т. е. 
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где k1, k2, k3 – стоимость строительства 1 км до-
рог различных категорий; t1, t2, t3 – приведенные 
транспортные затраты на дорогах различных ка-
тегорий.  

Для учета существующих участков сети и 
дорог общего пользования стоимость строитель-
ства принимается равной 0. Дороги местного 
значения могут быть улучшены, если на каком-
то участке концентрируется объем перевозок 
больший, чем экономически целесообразный 
для данного типа дороги. 

Решение сформулированной задачи с нели-
нейным значением целевой функции можно осу-
ществлять распределительным методом линей-
ного программирования, принимая значения xijkl 
на отдельных этапах решения фиксированными. 

После первого этапа решения по сумме всех 
видов грузов Σxijkl необходимо рассчитать новое 
значение cijkl и повторить решение. Повторения 
решения с пересчитанными cijkl следует делать 
до тех пор, пока не получатся два совпадающих 
результата. Количество этапов решения зависит 
от транспортной освоенности района существу-
ющими дорогами. Для решения задачи может 
быть использована стандартная программа рас-
пределительного метода линейного программи-
рования [13–15]. 

В качестве ограничений в задаче использу-
ются три основных вида перевозимых грузов – 
древесина, прочие полезности леса (грибы, ягоды, 
поездки с целью отдыха) и грузы обмена между 
населенными пунктами. Объем перевозимой дре-
весины определяется по планам рубок главного  
и промежуточного пользования. Объем предпола-
гаемых заготовок – по технико-экономическим по-
казателям для проектирования сети лесных дорог. 
Запасы древесины определяются поквартально. 

Объемы грузов обмена между населенными 
пунктами могут быть определены с помощью 
коэффициентов взаимодействия. Для расчета 
взаимодействия двух населенных пунктов 

 
2

1 2 ,
k N N

F
d

⋅ ⋅=  (6) 

где N1, N2 – численность населения пунктов; d – 
расстояние между ними, км; k – масштабный ко-
эффициент. 

Для учета временного фактора в модель вво-
дится время по формуле 

 
( )1

1
,

1

t

kl t
t t

E
=

+
  (7) 

где t – планируемый период, лет; tkl – затраты на 
перемещение одного вида груза на 1 км по до-
роге k-го вида; Е – нормативный коэффициент 
эффективности инвестиций.  
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Заключение. Строительство лесных дорог 
во многом определяет уровень развития лесной 
промышленности и в целом состояние эконо-
мики Республики Беларусь. Основное назначе-
ние лесных дорог – обслуживать потребности 
лесного хозяйства, обеспечивать доступ органов 
управления лесным хозяйством и лесозаготови-
телей к конкретным участкам лесного фонда. 

В настоящее время строительство дорог  
на территории лесного фонда осуществляется  
почти исключительно арендаторами участков 
лесного фонда за счет собственных средств 
предприятий, уровень этого строительства явно 
недостаточен для нормальной работы лесного 
комплекса [1, 4]. 

Проектирование, строительство и финансиро-
вание лесных дорог является сложной проблемой, 

поэтому решать ее необходимо совместными уси-
лиями государства и представителей бизнеса. 

Не следует препятствовать появлению в бли-
жайшем будущем частных лесных дорог лесо-
промышленных компаний. В заключение следует 
отметить, что в условиях рынка, при которых 
главным двигателем производства является при-
быль или рентабельность, расчетные нагрузки на 
дороги, мосты и сами дорожные мостовые кон-
струкции должны назначаться исходя из обеспе-
чения рентабельности лесозаготовки и перера-
ботки древесины. Только после определения 
стоимости строительства дороги, сети дорог, 
придорожной инфраструктуры можно осознан-
но производить инвестиционную политику и 
браться за реализацию развития и совершен-
ствования сети лесных дорог. 
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УДК 630*36.001.6 
С. А. Голякевич, А. Р. Гороновский 

Белорусский государственный технологический университет 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ РУБИЛЬНОЙ МАШИНЫ  
НА ОПЕРАЦИИ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ 

В статье приведены результаты исследований эффективности эксплуатации рубильной  
машины на операции измельчения древесины. Описаны потенциальные условия эксплуатации ма-
шин на нижних складах, лесосеках и при изменяющихся условиях. Рассмотрены приводы с раз-
личной номинальной мощностью под управлением системы «No stress». В качестве критерия 
оценки эффективности предложено использовать функции энергетического потенциала операций 
для постоянных и вариабельных условий эксплуатации. Определены области эффективного ис-
пользования приводов различной мощности и даны рекомендации по их применению на практике. 
Установлены закономерности изменения эффективности процессов измельчения для приводов 
мощностью 138 кВт, 238 кВт, 338 кВт. Показано, что при срабатывании системы управления «No 
stress» эффективность процесса измельчения значительно снижается и работа рубильной машины 
на таких режимах допустима лишь в исключительных случаях. Кроме того, характер кривых па-
дения эффективности (функции ЭП) на участках срабатывания системы управления не зависит от 
номинальной мощности двигателя. Установлено, что при работе с тонкомерной древесиной боль-
шая эффективность достигается при использовании привода меньшей номинальной мощности, но 
не менее необходимой для работы барабана без срабатывания системы «No stress». 

Ключевые слова: рубильная машина, модель, режим, система управления «No stress», при-
вод, управление, алгоритм, Matlab, Simulink. 

S. A. Golyakevich, A. R. Goronovskiy 
Belarusian State Technological University 

ENERGY ANALYSIS OF OPERATIONS MODES OF CHIPPERS  
ON OPERATION MILLING OF WOOD MATERIALS 

The article presents the results of studies of the efficiency of operation of the chopping machine in the 
operation of wood chopping. Potential operating conditions of machines in lower warehouses, cutting areas 
and under changing conditions are described. Drives with different rated power under control of the «No 
stress» system are considered. It is proposed to use the functions of the energy potential of operations for 
constant and variable operating conditions as a criterion for evaluating efficiency. The areas of efficient use 
of drives of various powers are determined and recommendations for their practical application are given. 
The laws of changing the efficiency of grinding processes for drives with a capacity of 138 kW, 238 kW, 
338 kW are established. It is shown that when the «No stress» control system is activated, the efficiency of 
the grinding process is significantly reduced and the operation of the chipper in such modes is permissible 
only in exceptional cases. In addition, the nature of the curves of the drop in efficiency (EP function) in the 
response areas of the control system does not depend on the rated engine power. It was found that when 
working with fine wood, greater efficiency is achieved by using a drive with a lower rated power, but no 
less necessary for the drum to work without operating the «No stress» system. 

Key words: chipper, model, mode, control system «No stress», drive, control, algorithm, Matlab, 
Simulink. 

Введение. Для измельчения древесного  
сырья в щепу лесопромышленными предприяти-
ями используются мобильные и стационарные 
рубильные машины [1–4]. Условия их эксплуата-
ции существенно отличаются ввиду значитель-
ного разнообразия перерабатываемого древес-
ного сырья. В зависимости от технологического 
процесса предприятия это могут быть отходы ле-
сопильного производства: горбыли, рейки и т. п., 
лесосечные отходы: сучья, ветви, вершины, тон-
комерная древесина, фаутная древесина, дровя-
ное сырье и т. д. [5–8]. Значительные отличия  

в виде измельчаемого сырья, его концентрации и 
степени разнообразия определяют различия в 
требованиях к рубильным установкам. В рамках 
данной статьи выполним энергетический анализ 
работы рубильного модуля мобильной рубиль-
ной машины «АМКОДОР 2904». Исходные дан-
ные для анализа получены на основе предвари-
тельного имитационного компьютерного моде-
лирования в системе Matlab/ Simulink. Этапы  
моделирования, принятые допущения и возмож-
ности имитационной модели подробно изложены 
в предыдущей статье. 
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Основная часть. Оценка эффективности 
операции по измельчению древесного сырья про-
ведена для фаутной стволовой древесины различ-
ных геометрических размеров. При анализе не 
учитывалось влияние иных потребителей энер-
гии, кроме непосредственно рубильного бара-
бана. Подача древесного сырья считалась мгно-
венной и не зависела от работы манипулятора. 
Работа подающего транспортера описывалась 
моделью системы «No stress» без задержек. 

В качестве оценочных показателей эффек-
тивности использованы следующие единичные 
величины: энергетический коэффициент полез-
ного действия (КПД) барабана, основанный на 
выполненной им работе как физической вели-
чине, и временной КПД барабана, учитываю-
щий затраты времени на измельчение и времени 
холостого выбега.  

В целом рубильная машина является маши-
ной циклического действия с чередующимися 
операциями подачи сырья манипулятором, по-
дающим транспортером и непосредственным 
измельчением. При этом отдельно выбранную 
операцию измельчения древесного сырья сле-
дует представлять в виде условно непрерывного 
процесса. В нем полезная работа прерывается в 
случае срабатывания системы «No stress» во 
время повторного разгона барабана до заданной 
частоты вращения. 

В качестве интегрального критерия оценки 
использована величина реализованного энерге-
тического потенциала (ЭП, %) [9–12]: 

рабполезн

полн полн

ЭП ,
tА

А T
=  

где Аполезн – полезная работа, выполненная ру-
бильным барабаном за определенный промежу-
ток времени, Дж; Аполн – полная работа, выпол-
ненная приводом рубильного барабана, Дж;  
tраб – продолжительность выполнения полезной 
работы; Тполн – полная продолжительность опе-
рации. 

При анализе режимов работы учтено потреб-
ление энергии двигателем на поддержание соб-
ственной работы в размере 10% от номинальной 
величины. 

Анализ виртуального эксперимента, прове-
денного с использованием имитационной модели, 
позволил установить следующие особенности ре-
жимов работы рубильной машины. Первоначаль-
ный рост нагрузки на рубильном барабане до 
2350 Н·м (рис. 1) вызывает нелинейный рост реа-
лизуемого машиной энергетического потенциала 
с 0,465 до 0,890 (без учета иных операций техно-
логического цикла). С учетом постоянства на дан-
ном участке временного КПД (0,97) этот факт обу-
словлен исключительно нелинейным изменением 

энергетического КПД машины вследствие повы-
шения загруженности рубильного барабана и 
большей полезной работой, выполняемой в еди-
ницу времени.  

После достижения порога максимального 
крутящего момента двигателя на его номиналь-
ной частоте вращения происходит нелинейное 
снижение энергетического КПД и ЭП машины 
(участок II, рис. 1). Основное влияние на каче-
ственное изменение кривых ЭП и энергетиче-
ского КПД на данном участке оказывает вели-
чина момента инерции барабана и, соответ-
ственно, его кинетическая энергия. Действую-
щие на данном интервале моменты сопротивле-
ния вращению барабана вызывают быстрое рас-
ходование данной кинетической энергии. Для ее 
поддержания снижается частота вращения дви-
гателя, что вызывает рост крутящего момента на 
коленчатом валу согласно внешней скоростной 
характеристике. Однако общая потребляемая 
мощность при этом падает, а следовательно, 
уменьшается и полезная выполненная работа, 
что приводит к резкому снижению функции ЭП. 
 

 
Рис. 1. Реализация потенциала 

рубильной машины на различных режимах работы 
при мощности питающего двигателя 238 кВт 
 
Нагрузки свыше 2810 Н·м превышают мак-

симальный крутящий момент на рубильном ба-
рабане. Это вызывает нелинейное падение кру-
тящего момента на барабане и, как следствие, 
падение частоты его вращения до 500 об/мин. 
При большем снижении частоты вращения  
система управления «No stress» прекращает 
подачу древесного сырья транспортером, что 
способствует быстрому повторному разгону 
двигателя. Чем выше нагрузка, тем менее про-
должительны периоды непрерывного рубле-
ния и тем большее количество непроизводи-
тельных «откатов» совершает подающий 
транспортер. 
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Период разгона барабана является «вредным 
временем в технологическом цикле, так как полез-
ная работа в это время не происходит. Кроме того, 
потребляемая энергия на разгон двигателя также яв-
ляется «вредной» (непроизводительной). Указанные 
факторы вызывают значительное снижение времен-
ного и энергетического КПД рубильной машины, 
быстрое убывание функции ЭП и в целом снижение 
эксплуатационной эффективности машины. 

Энергетические параметры привода рубиль-
ной машины существенно влияют на ее эксплуа-
тационную эффективность. Проследим изменение 
функции ЭП (рис. 2) для рассматриваемого ру-
бильного модуля при различной питающей мощ-
ности привода (138 кВт, 238 кВт и 338 кВт).  

 

  
Рис 2. Реализация энергетического потенциала  
рубильной машины при мощности двигателя,  

питающего рубильный барабан: 
1 – 138 кВт; 2 – 238 кВт; 3 – 338 кВт 

 
По зависимостям ЭП (рис. 2) для постоян-

ных условий эксплуатации однозначно опреде-
ляются наиболее эффективный привод и номи-
нальная мощность двигателя. Из рассмотренных 
на рис. 2 вариантов при моментах сопротивле-
ния вращению барабана до 1675 Н·м эффектив-
нее использовать привод с двигателем номи-
нальной мощностью 138 кВт. На интервале от 
1675 Н·м до 2750 Н·м следует использовать при-
вод с номинальной мощностью двигателя 238 кВт, 
а далее – 338 кВт. 

В реальном лесопромышленном производ-
стве условия эксплуатации характеризуются 
значительной неоднородностью. Поэтому кор-
ректнее проводить анализ не для константных,  
а для вариабельных параметров предмета труда. 
В общем случае вариабельность диаметров и 
длин стволовой фаутной древесины как предмета 
труда для рубильной машины подчинена некото-
рому закону распределения. К примеру, для по-
лучения щепы в условиях нижнего склада либо 
при работе исключительно после проведения 
определенного вида рубок силы сопротивления 

будут распределены по нормальному закону. 
Для случая переработки фаутной, ветровальной 
или буреломной древесины, а также при частом 
изменении типа перерабатываемого сырья за-
коны распределения сил сопротивления часто 
отличаются от нормального. Кроме того, для су-
чьев и ветвей дополнительным определяющим 
параметром является коэффициент их полнодре-
весности. Однако он, как правило, постоянен. 
При вариабельности сил сопротивления враще-
нию барабана за счет изменения диаметров ство-
ловой древесины функция ЭП имеет вид 

 
max

min

рабполезн

полн полн

ЭП ( ),
d

d d

tА
С d

А T=

=   (2) 

где dmax – максимальный диаметр стволовой древе-
сины, м; dmin – минимальный диаметр стволовой 
древесины, м; С(d) – парциальный коэффициент, 
учитывающий вероятность работы рубильного мо-
дуля со стволовой древесиной заданного диаметра. 

В качестве парциальных коэффициентов 
С(d), входящих в выражение (2), принимаются 
данные распределения диаметров по ступеням 
толщины [13–15]. 

Заключение. В статье рассмотрена мето-
дика оценки эффективности операции рубления 
древесины в различных условиях эксплуатации 
и при использовании приводов рубильного бара-
бана различной номинальной мощности. Путем 
анализа установлено, что при повышении номи-
нальной мощности привода область эффектив-
ного использования рубильной машины смеща-
ется в зону больших моментов сопротивления 
вращению барабана. Максимальная достигаемая 
эффективность процесса рубления также возрас-
тает. К примеру, для мощности двигателя 138 кВт 
максимальная величина функции ЭПП достига-
ется при моменте сопротивления 1500 Н·м и со-
ставляет 0,87, для мощности 238 кВт – 2400 Н·м 
и 0,89, а для мощности 338 кВт – 3400 Н·м и 0,90 
соответственно. 

Установлено, что при использовании системы 
управления «No stress» значительно расширяется 
диапазон потенциального применения рубильной 
машины. Однако общая эффективность работы 
рубильного барабана на участке срабатывания си-
стемы «No stress» быстро падает. Характер кри-
вых падения эффективности (функции ЭП) на 
участках срабатывания системы управления не за-
висит от номинальной мощности двигателя. При 
работе с тонкомерной древесиной большая эффек-
тивность достигается при использовании привода 
меньшей номинальной мощности, но не менее не-
обходимой для работы барабана без срабатывания 
системы «No stress». 

Дальнейшие исследования в области модели-
рования работы рубильной машины будут 
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направлены на изучение эффективности выпол-
нения всей совокупности операций с учетом при-
вода подачи сырья, работы манипулятора, вы-

броса щепы и т. д. Также будет определено влия-
ние на эффективность работы машин объемов за-
пасов сырья и наличия отказов. 

Литература 

1. Князев А. В., Бородин Н. А. Совершенствование конструкции рубильной машины с использо-
ванием пильных дисков в качестве режущего рабочего органа для измельчения отходов лесопиле-
ния // Актуальные направления научных исследований XXI века: теория и практика. 2018. Т. 6,  
№ 4 (40). С. 170–172. 

2. Ледницкий А. В. Экономическая оценка эффективности производства круглых лесоматериа-
лов и топливной щепы при разработке ветровально-буреломных лесосек // Труды БГТУ. 2015.  
№ 7 (180): Экономика и управление. С. 177–181. 

3. Германович А. О. Сменная производительность мобильных рубильных машин // Актуальные 
направления научных исследований XXI века: теория и практика. 2015. Т. 3, № 4–1 (15–1). С. 283–286. 

4. Германович А. О., Лой В. Н., Пищов С. Н. Анализ технологических процессов заготовки щепы 
мобильными рубильными машинами // Лесозаготовительное производство: проблемы и решения: 
материалы Междунар. науч.-техн. конф., Минск, 26–28 апреля 2017 г. Минск: БГТУ, 2017. С. 20–24. 

5. Лой В. Н., Германович А. О. Анализ транспортной составляющей технологического цикла мо-
бильной рубильной машины // Труды БГТУ. 2014. № 2 (166): Лесная и деревообраб. пром-сть. С. 24–27.  

6. Коробкин В. А., Веркович Н. А. Рубильные машины ПО «МТЗ» для производства топливной 
щепы // Строительные и дорожные машины. 2008. № 11. С. 16–19. 

7. Германович А. О. Тарирование тензорезистивных датчиков для определения крутящего мо-
мента привода рубильной установки // Актуальные направления научных исследований XXI века: 
теория и практика. 2014. Т. 2, № 3–2 (8–2). С. 298–303. 

8. Игнатенко В. В., Леонов Е. А. Математическое моделирование работы рубильной машины с 
учетом запаса сырья // Актуальные направления научных исследований XXI века: теория и практика. 
2017. Т. 5, № 8–1 (34–1). С. 187–191. 

9. Голякевич С. А., Пищов С. Н. Информационные технологии в лесном комплексе. Минск: 
БГТУ, 2018. 123 c.  

10. Голякевич С. А. Применение систем адаптивного управления для повышения реализации 
энергетического потенциала харвестерами // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хозяйство, природополь-
зование и переработка возобновляемых ресурсов. 2017 г. № 2 (198). С. 238–244.  

11. Голякевич С. А., Гороновский А. Р., Мохов С. П. Методика оценки технических характери-
стик форвардеров на стадии проектирования // Труды БГТУ. 2016. № 2 (184): Лесная и деревообраб. 
пром-сть. С. 15–19. 

12. Голякевич С. А. Энергетические аспекты функционирования многооперационных лесозаго-
товительных машин // Лесозаготовительное производство: проблемы и решения: материалы Между-
нар. науч.-техн. конф., Минск, 26–28 апреля 2017 г. Минск: БГТУ, 2017. С. 64–68. 

13. Голякевич С. А., Гороновский А. Р. Аспекты топливной экономичности многооперационных лес-
ных машин // Материалы, оборудование и ресурсосберегающие технологии: материалы Междунар. 
науч.-техн. конф., Могилев, 27–28 апреля 2017 г. Могилев: ГУ ВПО «Белорус.-Рос. ун-т». С. 207–208. 

14. Голякевич С. А. Имитационное моделирование технологического оборудования форвардера 
как мехатронной системы // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хозяйство, природопользование и перера-
ботка возобновляемых ресурсов. 2019. № 2 (222). С. 174–180. 

15. Голякевич С. А., Гороновский А. Р., Мохов С. П. Результаты имитационного моделирования ра-
боты гидравлической системы форвардера в MatLab / Simulink / Simscape // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное 
хозяйство, природопользование и переработка возобновляемых ресурсов. 2019. № 1 (216). С. 126–131. 

References 

1. Knyazev A. V., Borodin N. A. Chipper machine designs improvement using saw blades as cutting 
tool for milling sawmill waste. Aktual'nyye napravleniya nauchnykh issledovaniy XXI veka: teoriya i prak-
tika [Actual directions of scientific research of the XXI century: theory and practice], 2018, vol. 6,  
no. 4 (40), pp. 170–172 (In Russian). 

2. Lednitskiy A. V. Economic evaluation of the production efficiency of round timber and wood chips 
when working on windbreak areas. Trydy BGTU [Proceedings of BSTU], 2015, no. 7 (180): Economics and 
management, pp. 177–181 (In Russian). 

3. Germanovich A. O. Shift performance of mobile chipper machines. Aktual'nyye napravleniya nauch-
nykh issledovaniy XXI veka: teoriya i praktika [Actual directions of scientific research of the XXI century: 
theory and practice], 2015, vol. 3. no. 4–1 (15–1), pp. 283–286 (In Russian). 



Ñ. À. Ãîëÿêåâè÷, À. Ð. Ãîðîíîâñêèé 135 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

4. Germanovich A. O., Loy V. N., Pishchov S. N. Analysis of technological processes of wood chips 
harvesting by mobile chipper machines. Materialy Mezhdunarodnoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii 
“Lesozagotovitel'noye proizvodstvo: problem i resheniya” [Materials of International scientific and tech-
nical conference “Logging production: problems and solutions”]. Minsk, 2017, pp. 20–24 (In Russian). 

5. Loy V. N. Germanovich A. O. Analysis of the transport component of the technological cycle of the 
mobile chipper machine. Trydy BGTU [Proceedings of BSTU], 2014, no 2 (166): Forest and Woodworking 
Industry, pp. 24–27 (In Russian). 

6. Korobkin V. A., Verkovich N. A Chipper machines by MTZ for wood chips production. Stroitel'nyye 
i dorozhnyye mashiny [Construction and road cars], 2008, no. 11, pp. 16–19 (In Russian). 

7. Germanovich A. O. Calibration of strain gauge sensors to determine the torque of the chipper drive. 
Aktual'nyye napravleniya nauchnykh issledovaniy XXI veka: teoriya i praktika [Actual directions of scien-
tific research of the XXI century: theory and practice], 2014, vol. 2, no. 3–2 (8–2), pp. 298–303 (In Russian). 

8. Ignatenko V. V., Leonov Ye. A. Mathmatical modeling of the chipper machine operation with taking 
into account the stock of raw materials. Aktual'nyye napravleniya nauchnykh issledovaniy XXI veka: teoriya 
i praktika [Actual directions of scientific research of the XXI century: theory and practice], 2017, vol. 5,  
no. 8–1 (34–1), pp. 187–191 (In Russian). 

9. Golyakevich, S. A., Pishchov S. N. Informatsionnyye tekhnologii v lesnom komplekse [Information 
technologies in the forest complex]. Minsk, BGTU Publ., 2018, 123 p.  

10.  Golyakevich S. A. Application of adaptive control systems to increase the realization of energy  
potential of harvesters. Trydy BGTU [Proceedings of BSTU], 2017, no. 2 (198): Forestry, Nature Manage-
ment and Renewable Resources Processing, pp. 238–244 (In Russian).  

11. Golyakevich S. A., Goronovskiy A. R., Mokhov S. P. Methodology for assessing technical charac-
teristics of forwarders at the design stage. Trydy BGTU [Proceedings of BSTU], 2016, no. 2 (184): Forest 
and Woodworking Industry, pp. 15–19 (In Russian). 

12. Golyakevich S. A. Energy aspects of multioperational forest machines functioning. Materialy Mezhdu-
narodnoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii “Lesozagotovitel'noye proizvodstvo: problemy i resheniya” 
[Materials of International scientific and technical conference “Logging production: problems and solu-
tions”]. Minsk, 2017, pp. 64–68 (In Russian). 

13. Golyakevich S. A., Goronovskiy A. R. Fuel economy aspects of multioperational forest machines. Ma-
terialy Mezhdunarodnoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii “Materialy, oborudovaniye i resursosberega-
yushshiye tekhnologii” [Materials of the International scientific and technical conference “Materials, equip-
ment and resource-saving technologies”]. Mogilev, 2017, pp. 207–208 (In Russian). 

14. Golyakevich S. A. Simulation modeling of technological equipment of a forwarder as mechatronic 
system. Trydy BGTU [Proceedings of BSTU], 2017, no. 2 (198): Forestry, Nature Management and  
Renewable Resources Processing, pp. 174–180 (In Russian). 

15. Golyakevich S. A., Goronovskiy A. R., Mokhov S. P. Results of simulation modeling of the hydraulic 
system of forwarder in MatLab / Simulink / Simscape. Trydy BGTU [Proceedings of BSTU], 2017,  
no. 2 (198): Forestry, Nature Management and Renewable Resources Processing, pp. 126–131 (In Russian). 

Информация об авторе 

Голякевич Сергей Александрович – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры лес-
ных машин, дорог и технологий лесопромышленного производства. Белорусский государственный 
технологический университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: 
gsa@belstu.by 

Гороновский Андрей Романович – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры лесных ма-
шин, дорог и технологий лесопромышленного производства, проректор по воспитетельной работе. Бело-
русский государственный технологический университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Респуб-
лика Беларусь). E-mail: arg@belstu.by 

Information about the author 

Golyakevich Sergey Aleksandrovich – PhD (Engineering), Associate Professor, Assistant Professor, 
the Department of Logging Machinery, Forest Roads and Timber Production Technology. Belarusian State 
Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: gsa@belstu.by 

Goronovskiy Andrey Romanovich – PhD (Engineering), Associate Professor, Assistant Professor, the 
Department of Logging Machinery, Forest Roads and Timber Production Technology, Vice-Rector for Log-
ging Mashinery. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic 
of Belarus). E-mail: arg@belstu.by 

Поступила 27.09.2019 



136 Òðóäû ÁÃÒÓ, 2020, ñåðèÿ 1, № 1, ñ. 136–142 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

УДК 630*36:621.9 
С. А. Голякевич 

Белорусский государственный технологический университет 

ИМИТАЦИОННОЕ КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ  
«NO STRESS» РУБИЛЬНОЙ МАШИНЫ 

В статье рассмотрены общие принципы имитационного моделирования технологического 
оборудования рубильной машины в составе рубильного барабана и подающего транспортера, 
приводимых в движение от автономного двигателя. Рассмотрено моделирование системы управ-
ления «No stress» рубильным модулем. Данные, используемые в статье, соответствуют выполне-
нию операции измельчения древесины. При разработке имитационной модели была использована 
среда Matlab c пакетами приложений Simulink/Simscape. В основе модели лежит привод рубиль-
ного модуля Kesla C645 мобильной рубильной машины «АМКОДОР 2904». В статье изложены 
технические характеристики компонентов моделируемой мехатронной системы и диапазоны их 
изменения. Даны разъяснения работы логической цепочки системы управления и отклика управ-
ляемых систем. При реализации модели были приняты следующие допущения: модель автоном-
ного двигателя описывается его внешней скоростной характеристикой; привод барабана от дви-
гателя выполнен абсолютно жестким и не учитывает инерционности масс привода и жесткости 
соединительных звеньев. Модель не учитывает параметры конструкции рубильного барабана, по-
следовательность резания древесины резцами, время регулирования привода подачи сырья и свя-
занные с этим задержки срабатывания исполнительных гидромоторов.  

В качестве примера приведены данные о режимах работы привода при измельчении стволо-
вой древесины. В заключении статьи приводятся рекомендации по дальнейшему использованию 
имитационной модели.  

Ключевые слова: рубильная машина, модель, режим, система управления «No stress», при-
вод, управление, алгоритм, Matlab, Simulink. 
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COMPUTER SIMULATION MODELING 
OF THE SYSTEM “NO STRESS” CHIPPER 

The article discusses the general principles of simulation modeling of technological equipment of the 
chipper as part of the chipper drum and feed conveyor driven by an autonomous engine. The modeling of the 
control system “No stress” by the chipping module is considered. The data used in the article correspond to 
the operation of chopping wood. When developing the simulation model, the Matlab environment with the 
Simulink / Simscape application packages was used. The model is based on the Kesla C646 chopper module 
drive of the AMKODOR 2904 mobile chopper. The article describes the technical characteristics of the 
components of the simulated mechatronic system and the ranges of their changes. Explanations are given of 
the operation of the logical chain of the control system and the response of the managed systems. When 
implementing the model, the following assumptions were made: the autonomous engine model is described 
by its external speed characteristic; the drum drive from the engine is absolutely rigid and does not take into 
account the inertia of the masses of the drive and the rigidity of the connecting links. The model does not take 
into account the design parameters of the chopping drum, the sequence of cutting wood with cutters, the 
regulation time of the feed water supply and the associated operation delays of the actuating motors. As an 
example, data are given on the operating modes of the drive when grinding stem wood. The article concludes 
with recommendations for the further use of the simulation model. 

Keywords: chipper, model, mode, control system “No stress”, drive, control, algorithm, Matlab, 
Simulink. 

Введение. Практика эксплуатации лесозаго-
товительных машин показывает, что использо-
вание в их конструкции систем автоматизирован-
ного управления рабочими органами позволяет 
существенно повысить их производительность, 
экономичность и в целом эксплуатационную эф-
фективность [1–5]. Наиболее существенно это 

проявляется в энергонасыщенных многоопера-
ционных машинах. Подобные системы отвечают 
за автоматическое выполнение циклически по-
вторяющихся операций, участвуют в синхрони-
зации движения элементов рабочих органов, 
следят за комфортностью условий труда опера-
тора, а также обеспечивают защиту самих рабочих 
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органов от эксплуатационных повреждений. Су-
ществуют также автоматизированные системы, 
в которых проявляется сразу несколько из при-
веденных выше свойств. Одной из них является 
система управления подачей сырья в рубильной 
машине. В литературе [6, 7, 8] такие системы по-
лучили краткое наименование «No stress», что 
указывает на первоочередную ее функцию – 
обеспечить защиту рубильного модуля от пере-
грузок.  

Проведенное имитационное моделирование 
работы данной системы позволило установить 
ряд ее важных дополнительных качеств. При пе-
реработке сырья, требующего высоких энерго-
затрат, использование данной системы способно 
существенно повысить эксплуатационную эф-
фективность машины.  

Основная часть. Имитационное моделиро-
вание проводилось для рубильной машины 
«АМКОДОР 2904» (рис. 1) с рубильным моду-
лем Kesla C645, подключенным к автономному 
двигателю Deutz TCD 2013 L06 4V. Технические 
характеристики приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1  

Технические характеристики  
рубильной машины «АМКОДОР 2904» 

Наименование параметра Значение 

Рубильный модуль Kesla c645 
Габариты загрузочного окна, мм: 

ширина 
высота 

 
600 
450 

Высота выгрузки щепы 5500 
Размер ячеек калибровочного си-
та, мм 

50×50  

Манипулятор Kesla 600 
Вылет стрелы манипулятора, мм 8200 
Момент грузовой, кН·м 80 
Грузоподъемность при макси-
мальном вылете (без учета веса 
ротатора и захвата), кг 

 
740 

Угол поворота в горизонтальной 
плоскости, град. 

380 

Диаметр охватываемого дерева 
грейфером (минимальный), мм 

45 

Площадь охвата грейфера, м2 0,15 
Автономный двигатель  Deutz TCD 

2013L06 4V 
238 кВт (324 л.с.) 
при 2200 об/мин 

 
В качестве загрузочного устройства на ру-

бильной машине «АМКОДОР 2904» установлен 
манипулятор Kesla 600. Аналогичный манипулятор 
также устанавливается на форвардеры 2661-01, 
2662, 2682-01. Его имитационное моделирование 
осуществлялось ранее [9, 10], как манипулятора 

форвардера «АМКОДОР 2661-01». Гидравличе-
ская система его привода, питающий двигатель 
и система управления манипулятором, чувстви-
тельная к нагрузке, на рассматриваемой модели 
рубильной машины также аналогична форвар-
деру 2661-01. 

Технически привод отдельных органов ру-
бильного модуля реализован следующим обра-
зом. Рубильный барабан и вентилятор выброса 
щепы приводятся в действие механически от 
двигателя, через защитную муфту сцепления, 
карданную и ременную передачи с передаточ-
ным числом 2,27. 

Транспортер и подающий валец загрузоч-
ного окна приводятся в действие двумя гидро-
моторами, подключенными в гидравлической 
схеме последовательно. За счет этого достига-
ется синхронность их вращения. Источником 
энергии при этом является отдельный гидравли-
ческий насос, подключенный к автономному 
двигателю Deutz TCD 2013 L06 4V. 

 

 
Рис 1. Рубильная машина «АМКОДОР 2904» 
 
Основной задачей автоматизированной си-

стемы управления рубильным модулем является 
слежение за частотой вращения рубильного ба-
рабана (а также двигателя) при изменяющейся 
нагрузке и в случае ее падения ниже 500 об/мин 
осуществление остановки подающего транспор-
тера и, соответственно, поступающего древес-
ного сырья.  

Технически частота вращения барабана ре-
гистрируется соответствующим датчиком. Си-
стема управления сравнивает частоту вращения 
в текущий момент времени с предыдущим. Если 
наблюдается возрастание частоты вращения и ее 
величина не превышает 1000 об/мин, то 
нагрузка на барабан не подается. При достиже-
нии частоты вращения 1000 об/мин включается 
подающий транспортер и на рубильном бара-
бане, при наличии сырья, возникает полезная 
нагрузка. В случае регистрации отрицательного 
градиента частоты вращения до уровня не ниже 
500 об/мин – работа подающего транспортера 
сохраняется. При падении частоты вращения 
ниже 500 об/мин гидравлическая система при-
вода подающего транспортера блокируется и 
вновь возобновляется только после достижения 
частоты вращения барабана 1000 об/мин. Таким 
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образом обеспечивается защита двигателя от пе-
регрузки. Такая работа системы управления ха-
рактерна для крупного древесного сырья. При 
этом измельчение сырья происходит импульсно, 
что сказывается на производительности работы. 
Работа рубильного модуля в имитационной мо-
дели (схема модели – рис. 2) реализована в среде 
MATLAB/Simulink с использованием библиотек 
Simscape следующим образом. 

При реализации модели были приняты сле-
дующие допущения: модель автономного дви- 
гателя описывается его внешней скоростной  

характеристикой; привод барабана от двигателя 
выполнен абсолютно жестким и не учитывает 
инерционности масс привода и жесткости со-
единительных звеньев. Также модель не учиты-
вает параметры конструкции рубильного бара-
бана, последовательность резания древесины 
резцами, время регулирования привода подачи 
сырья и связанные с этим задержки срабатыва-
ния исполнительных гидромоторов. Данные до-
пущения незначительно влияют на точность 
определения энергетических характеристик при-
вода и параметров работы системы в целом.

 

 

Рис. 2. Схема имитационной модели привода рубильного барабана с системой управления «No stress»: 
1 – рубильный барабан; 2 – источник крутящего момента; 3 – источник момента сопротивления;  

4 – датчик частоты вращения; 5 – датчик крутящего момента; 6 – блок «Gain» для преобразования  
размерности; 7, 9 – блоки «Gain», имитирующие передаточное число ременной передачи;  

8 – блок переключателя по условию; 10 – блок памяти «Memory»; 11 – блок условного перехода «if/else»;  
12, 13 – блоки действия «If action»; 14 – блок задания величины сопротивления вращению барабана;  

15 – модель двигателя 
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Барабан 1 (рис. 2) задан в виде инерционной 
вращающейся массы «Inertia», приводимой в 
движение потоком мощности от ременной пере-
дачи. Момент инерции барабана принят равным 
97 кг·м2 на основании предварительного трех-
мерного конечно-элементного моделирования 
его конструкции. Крутящий момент подводится 
к барабану с использованием элемента Simulink 
«Ideal Torque Source» 2 (рис. 2) (источник крутя-
щего момента)  

Внешние силы сопротивления, воздейству-
ющие на барабан со стороны измельчаемой дре-
весины, заданы с другой стороны аналогичным 
образом 3 (рис. 2). 

Регистрация мгновенных значений частоты 
вращения барабана и крутящего момента на его 
валу осуществляется с использованием элемен-
тов «Ideal Rotational Motion Sensor» (рис. 2, 
поз. 4) и «Ideal Torque Sensor» 5 (рис. 2) соответ-
ственно. Для преобразования размерности вели-
чины частоты вращения используется блок уси-
ления «Gain» 6 (рис. 2) с соответствующим ко-
эффициентом.  

Величина частоты вращения одновременно 
используется тремя элементами модели: 

– после увеличения с коэффициентом пере-
даточного числа ременной передачи 7 (рис. 2) в 
качестве входного сигнала мгновенной частоты 
вращения двигателя; 

– в неизменном виде, как ограничитель роста 
частоты вращения 8 (рис. 2) на рубильном бара-
бане (не более 1000 об/мин); 

– в неизменном виде для построения логиче-
ской цепочки, моделирующей наличие или от-
сутствие нагрузки на валу барабана. 

Входной сигнал мгновенной частоты враще-
ния двигателя анализируется следующей логи-
ческой цепочкой. В случае, если частота враще-
ния двигателя больше минимальной частоты хо-
лостого хода 760 об/мин, на вход двигателя она 
подается в неизменном виде. Если частота вра-
щения ниже, то используется константная вели-
чина 760 об/мин. Это необходимо для моделиро-
вания первичного состояния двигателя.  

Выходным сигналом двигателя, необходи-
мым для моделирования, является величина 
крутящего момента, преобразованная с учетом 
передаточного числа ременной передачи. В слу-
чае, если частота вращения барабана не превы-
шает 1000 об/мин, блок переключателя 8 (рис. 2) 
пропускает на вход источника крутящего мо-
мента 2 (рис. 2) величину крутящего момента, 
передаваемую от блока 9 (рис. 2). В ином случае 
на вход источника поступает значение 0. 

Для построения логической цепочки, моде-
лирующей наличие или отсутствие нагрузки на 
валу барабана, предварительно используется 
блок памяти «Memory» 10 (рис. 2). Он хранит 

значение частоты вращения барабана, получен-
ное на предыдущем шаге интегрирования. Если 
текущее значение частоты вращения барабана 
равно либо превышает 990 об/мин и при этом 
она больше либо равна предыдущему значе-
нию, а также если частота больше либо равна 
500 об/мин и при этом ее текущее значение 
меньше либо равно предыдущему, то управляю-
щий сигнал подается на блок действия «If action» 12, 
иначе на блок действия 13 (рис. 2). На блок 12  
в качестве пропускаемого по условию сигнала 
поступает величина крутящего момента сопро-
тивления, полученная по результатам ранее про-
веденных исследований [11–15]. На блок 13 по-
дается нулевая величина крутящего момента, 
что соответствует отключению подачи транс-
портера в реальной машине. 

В модели величина момента сопротивления 
рубильному барабану 14 (рис. 2) может быть за-
дана в виде константы, функциональной зависи-
мости либо случайной величины. Константная 
величина в большей степени соответствует про-
цессу стволовой древесины больших диаметров. 
Использование случайной величины, изменяю-
щейся относительно некоторого среднего значе-
ния, более характерно для измельчения пакетов 
ветвей, сучьев или тонкомерной древесины. 

По результатам моделирования получены 
данные о режимах работы рубильного барабана 
В качестве примера рассмотрим процесс из-
мельчения сортимента (рис. 3.) 

 

 
Рис. 3. Режим работы привода рубильного барабана: 

1 – крутящий момент, подводимый к барабану;  
2 – частота вращения барабана; 3 – момент сил резания 

 
В режиме работы барабана под управлением 

системы «No stress» наблюдается четыре основ-
ных этапа.  

На I этапе двигатель запущен и работает на 
частоте холостого хода. Величина крутящего мо-
мента, передаваемого на рубильный барабан, со-
ответствует внешней скоростной характеристике. 
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Происходит разгон рубильного барабана. Раз-
ность скоростей вращения барабана и двигателя 
компенсируется работой муфты сцепления. При 
выравнивании частот вращения работа оборудо-
вания переходит ко второму этапу. 

На этапе II происходит увеличение частоты 
вращения двигателя от величины холостого 
хода 760 об/мин до 1600 об/мин, что соответ-
ствует наибольшему крутящему моменту на 
скоростной характеристике.  

На этапе III частота барабана достигает своих 
номинальных значений (990 об/мин). Ускорен-
ное движение барабана заканчивается, что явля-
ется сигналом для систем управления к вклю- 
чению подающего транспортера и подачи сырья. 

На IV этапе происходит измельчение древе-
сины, что характеризуется снижением частоты 
вращения рубильного барабана за счет действия 
на него момента силы резания. Снижение ча-
стоты вращения нелинейно и замедляется с те-
чением времени. Это обусловлено синхронным 
снижением частоты вращения двигателя и, как 
следствие, ростом крутящего момента на его ко-
ленчатом валу.  

В конце четвертого этапа частота вращения 
барабана падает ниже 500 об/мин, что является 
сигналом к срабатыванию системы «No stress», 
отключению подачи сырья подающим транс-
портером и разгону рубильного барабана. Далее 
процесс измельчения повторяется. Процесс 
непосредственного измельчения древесного сы-
рья длится в течение 16,25 с.  

С увеличением момента сопротивления, ре-
занию частота включения системы «No stress» 
увеличивается, а продолжительность непрерыв-
ного измельчения снижается (табл. 2).  

Так, при моменте сопротивления, равном 
3500 Н·м, продолжительность непрерывного из-
мельчения составляет 6 с, а при 4000 Н·м – 3,8 с.  

Характерными являются интервалы момен-
тов сопротивления резанию до 2290 Н·м и от 
2290 до 2800 Н·м. Если момент сопротивления 
резанию не превышает 2290 Н·м, то рубильный 
барабан и двигатель работают при номинальных 
частотах вращения и снижения скорости из-
мельчения нет.  

В интервале моментов сопротивления реза-
нию 2290–2810 Н·м сохраняется непрерывное 
рубление. При этом частота вращения барабана 
нелинейно падает и при моменте сопротивления 
2800 Н·м достигает 500 об/мин. При большем 
увеличении момента сопротивления периодиче-
ски срабатывает система управления. 

Таблица 2 
Продолжительность непрерывного процесса  

измельчения при различных моментах  
сопротивления резанию 

Момент  
сопротивления  
резанию, Н·м 

Продолжительность  
непрерывного  
измельчения, с 

2810 82,0 
2830 52,3 
2850 40,0 
2870 32,7 
2890 28,0 
2900 26,2 
3000 16,25 
3100 12,0 
3200 9,6 
3500 6,0 
4000 3,8 
4500 2,75 

 
Заключение. Использование системы «No 

stress» в рассмотренной конструкции рубильной 
машины оправдано при измельчении древесного 
сырья, создающего моменты сопротивления вра-
щению барабана до 3500 Н·м. В случае возникно-
вения больших моментов сопротивления, время 
непрерывного измельчения падает до 6 с и менее. 
При этом время, затрачиваемое на повторный 
разгон рубильного барабана, составляет 1,9 с,  
т. е. в общем цикле работы время холостого вы-
бега барабана, без учета затрат на доставку дре-
весного материала манипулятором, составляет 
28–30% от продолжительности цикла, что нельзя 
считать рациональным для обеспечения произво-
дительной работы машины.  

Значительную роль в интенсификации рас-
сматриваемой операции играет инерционность 
рубильного барабана. При ее увеличении в 2 раза 
продолжительность непрерывного измельчения 
увеличивается с 6 с до 12 с. Однако также в  
2 раза возрастает время разгона рубильного бара-
бана. Соотношение временных затрат не изменя-
ется, но появляется возможность измельчения 
более крупного древесного сырья создающего 
большие моменты сопротивления. 

Более точное заключение о приемлемости 
конкретных рабочих режимов можно дать на ос-
новании интегрального анализа времени выпол-
нения рабочего цикла и его энергетических за-
трат, а также на основе экономической оценки 
[13–15] с использованием данных из рассмот-
ренной имитационной модели. 
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Ю. А. Ким, М. Т. Насковец, Н. И. Жарков, В. И. Гиль 

Белорусский государственный технологический университет 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОЛЕСНОГО ДВИЖИТЕЛЯ ХОДОВЫХ СИСТЕМ 
С ГРУНТОВЫМ ОСНОВАНИЕМ 

В связи с ростом массы транспортных средств, вызванных требованиями повышения их про-
изводительности, возрастают нагрузки на дорожное покрытие со стороны ходовых систем. Это, в 
свою очередь, приводит к разрушению опорной поверхности, увеличению сил сопротивления пе-
редвижению и увеличению энергозатрат. Поэтому вопросы, связанные с процессом взаимодей-
ствия колеса с опорной поверхностью по-прежнему являются актуальными. 

В статье рассмотрен вопрос взаимодействия движителя ходовых систем (колеса) с грун-
товым основанием. При взаимодействии пневматического колеса с почвогрунтом происходит 
взаимная деформация контактирующих тел. Если известны форма и размеры жесткого колеса, 
то при заданной максимальной глубине его погружения можно определить как форму поверх-
ности контакта, так и закон распределения вертикальных перемещений частиц почвы. Разра-
ботана математическая модель, описывающая этот процесс, отличающаяся от существующих 
тем, что форма поверхности контакта не задается, а рассчитывается исходя из условий взаи-
модействия. 

В результате проведенных исследований получено решение, позволяющее определять вели-
чину и характер распределения напряжений, а также момент сопротивления качению колеса и его 
зависимость от свойств взаимодействующих тел. 

Ключевые слова: ходовая система, колесный движитель, грунтовое основание, объемная де-
формация, поверхность контакта, гармоническая функция, ряды Фурье. 

Yu. A. Kim, M. T. Naskovets, N. I. Zharkov, V. I. Gil 
Belarusian State Technological University 

INTERACTION OF THE WHEEL DRIVING SYSTEM WITH GROUND BASIS 

In connection with the growth of energy saturation of agricultural machines, row tractors and special 
purpose tractors, their mass increases, and consequently the loads of their running systems increase on 
the supporting surface. As a consequence, there are such negative phenomena as overgrazing of soil 
above permissible norms, there are energy costs for movement. 

The article considers the issue of the interaction of the propulsion system of the undercarriage 
systems (wheels) with the soil base. When the pneumatic wheel interacts with the soil, mutual 
deformation of the contacting bodies occurs. If the shape and dimensions of the hard wheel are known, 
then for a given maximum depth of its immersion, you can determine both the shape of the contact surface 
and the law of distribution of vertical movements of soil particles. A mathematical model has been 
developed that describes this process, which differs from the existing ones in that the shape of the contact 
surface is not specified, but calculated based on the interaction conditions. 

As a result of the research, a solution was obtained that allows one to determine the magnitude and 
nature of the stress distribution, as well as the moment of rolling resistance of the wheel and its 
dependence on the properties of interacting bodies. 

Key words: undercarriage, wheel mover, soil base, volumetric deformation, contact surface, 
harmonic function, Fourier series. 

Введение. Исследователь, указывает про-
фессор Орнатский Н. В. [1], посвящающий свои 
силы изучению грунтов, неизбежно сталкивается 
с большой сложностью процессов их формирова-
ния и с чрезвычайным разнообразием их свойств. 
Поэтому к изучению грунтов необходимо подхо-
дить со строгим учетом их индивидуальных осо-
бенностей. Однако было бы неправильным, ори-
ентируясь на эту необходимость, не исполь- 
зовать возможности рассмотрения некоторых 
общих зависимостей, вытекающих из применения  

к грунтам основных физических законов, имею-
щих всеобъемлющий характер и не исключаю-
щих из сферы своего действия ни одного матери-
ального тела, в том числе и грунта. Реальные 
грунты всегда лишь в принципе следуют механи-
ческой схеме, так как многообразие факторов, 
влияющих на особенности поведения грунта в 
тех или иных условиях, не может быть учтено 
даже самой совершенной схемой, при этом, явля-
ясь приемлемой и безусловно полезной в своем, 
сравнительно узком, кругу частных применений. 
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В зависимости от скорости деформирова-
ния грунтовые основания могут вести себя по- 
разному, а именно при небольшом интервале 
времени действия нагрузки наиболее ярко про-
являются упругие свойства, и наоборот, при 
длительном воздействии больших по величине 
статических нагрузок грунт проявляет реологи-
ческие свойства. 

Однако реальные почвогрунты не являются 
чисто упругими и чисто пластичными. Один и тот 
же почвогрунт при различных условиях деформа-
ции проявляет свойства как упругости, так и пла-
стичности [2, 3]. Деформация почвогрунтов со-
провождается разрушением частиц и структурных 
агрегатов, выжиманием воды и воздуха из пор. От-
носительная доля того или иного из приведенных 
выше явлений зависит от состояния почвогрунта. 
Сжатие воды и защемленние объемов воздуха 
определяют процессы упругой деформации, филь-
трацию воздуха и воды, а также относительные 
сдвиги частиц и разрушение структурных элемен-
тов – необратимые [4, 5, 6]. 

При рассмотрении вопроса воздействия ко-
лесного движителя на грунтовое дорожное по-
крытие последнее, ввиду кратковременности 
действия нагрузки, можно с достаточной степе-
нью точности рассматривать как упругое осно-
вание. 

Основная часть. Несмотря на известные не-
достатки, модель упругого полупространства  
заняла ведущее место в задачах статики кон-
струкций на упругом основании и широко при-
меняется для исследования напряженно-дефор-
мированного состояния грунтового массива ме-
тодами теории упругости. Поскольку в задачах 
динамики имеют место малые деформации, 
быстро изменяющиеся во времени, применение 
в этом случае к грунту схемы упругого полупро-
странства с моделью линейно деформируемой 
среды является еще более оправданным, чем в 
задачах статики [7]. При малых нагрузках де-
формация прямо пропорциональна им, то есть 
грунт в этом случае проявляет себя как линейно 
деформируемое тело. 

Взаимодействие колесного движителя с поч-
вой сопровождается большими скоростями де-
формации грунта [8]. Значение динамического 
модуля определяется по формуле 

 Д (1 ),kE E v= + Ω  (1) 

где Ω – коэффициент, зависящий от вида грунта, 
равен для связного 0,09–0,11, для несвязного 
- – скорость поступательного двиݒ ;0,08–0,06
жения колеса. Справедливо при ݒ < 5,5 м/с. 

В случае, если верхний слой опорной поверх-
ности достаточно мощный, последнюю можно 
рассматривать как бесконечное полупространство. 

В процессе взаимодействия каждая частица 
почвы перемещается по сложной траектории. 
При этом чем больше размеры колеса, тем 
больше преобладают вертикальные перемеще-
ния в направлении oz. Обозначим перемещения 
частиц почвы по направлениям осей координат 
ox, oy, oz соответственно u1, u2, u3, а также для 
краткости x1 = x, x2 = y, x3 = z. Перемещения ui 

для упругого полупространства должны удовле-
творять уравнениям равновесия Ляме [9]. 

 

  
Рис. 1. Схема расположения координат 
для однородного полупространства 

 

 ( 1) 0i
i

u k
x

δθ∇ + + =
δ

,  i = 1, 2, 3,  (2) 

где k = λ / μ, а λ и μ – коэффициенты Ляме: 

( )( )
λ

1 σ 1 2σ

Eσ=
+ −

; 
( )2 1 σ

Eμ =
+

, 

здесь ∇  – оператор Лапласа; σ – коэффициент 
поперечной деформации; Е – модуль деформа-
ции почвы; θ – объемная деформация. 

 
3

1

θ i

i i

u

x=

δ=
δ  .  

Общее решение уравнений (2) имеет вид [9] 

 ,i
i i

i

u z
x

δΨ
= ϕ +

δ
 (3) 

где iϕ  – произвольные гармонические функции. 

 F2(y) 

 F1(y) 
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Функция Ψ определяется из уравнения 

 
3

1

δφδΨ 1

δ 3 δ
i

i i

k

z k x+

+= −
+  .  

Почвогрунт по физическим свойствам не явля-
ется однородной средой. Модуль деформации Е 
может считаться постоянной величиной только 
в пределах отдельных слоев. Представление 
грунтового основания в виде многослойной ани-
зотропной среды с числом слоев больше двух 
делает математическую модель более адекват-
ной, но приводит к значительным трудностям 
вычислительного характера, а также громозд-
ким уравнениям для вычисления коэффициен-
тов ряда. 

Определим форму поверхности контакта с 
почвой при заданной наибольшей глубине по-
гружения H, жесткого колеса, имеющего форму 
и размеры рассматриваемого пневматического 
при давлении воздуха в шине P, равном нулю. 
Перемещения частиц почвы на расстояние y от 
средней плоскости вращения колеса опреде-
лятся из выражения 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 2 2, [ ]f x y H y R y R y x= − + − , (4) 

где H (y) – наибольшая глубина погружения ко-
леса в почву в том же сечении; R (y) – радиус се-
чения, расположенного на расстоянии от сред-
ней плоскости вращения колеса. 

На рис. 2 изображена схема к определению 
функции деформации почвы под жeстким ко-
лесом. 

 

 

Рис. 2. Схема к определению функции 
деформации 

 
Искомые функции φi, входящие в уравне- 

ние (3), являются гармоническими. Поэтому ре-
шение удобно представить в виде двойного 
тригонометрического ряда Фурье [10]. Функ-
ции, разложенные в ряд Фурье, являются пе-
риодическими, поэтому математически пред-
ставляется, что вне области интегрирования  
(в областях, смежных с областью пятна кон-
такта колеса с почвой) действуют такие же 
нагрузки (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема действия нагрузки при области  
интегрирования, равной длине контакта 

 
В действительности это не так. Поэтому об-

ласть интегрирования необходимо расширить. 
Чем шире область интегрирования, тем меньше 
влияние соседних нагрузок А и С на напряжения и 
деформации от нагрузки В (рис. 4). По принципу 
Сен Венана напряжения и деформации в массиве 
убывают по мере удаления от места приложения 
нагрузки [11]. Вследствие этого область измене-
ния x и y представим в виде прямоугольника со 
сторонами 2z и 2H: z = 4Rk, H = 4B, Rk и B – соот-
ветственно радиус и половина ширины колеса. 

Разложим функцию деформации почвы под 
жестким колесом f(x, y) в двойной тригономет-
рический ряд Фурье по x и y. 
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где для краткости, обозначено 
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 ( ) sini
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Рис. 4. Схема действия нагрузки при области  
интегрирования большей, чем пятно контакта 
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Коэффициенты ряда вычисляются по квад-
ратурным формулам: 

 ( ) ( ) ( )1
, ;

z H

ki k i
z H

a f x y c x dxc y dy
zH − −

=     

 ( ) ( ) ( )1
, ;

z H

ki k i
z H

b f x y c x dxS y dy
zH − −

=     

 ( ) ( ) ( )1
, ;

z H

ki i k
z H

f x y c x dxS x dx
zH − −

α =     

 ( ) ( ) ( )1
, .

z H

ki i k
z H

f x y c x dxS x dx
zH − −

α =     (6) 

Для нахождения коэффициентов ряда необ-
ходимо значения f (x, y), найденные из (4), под-
ставить в формулы (6). 

Контур поверхности контакта ограничен 
двумя кривыми (рис. 1), уравнения которых  
x1 = F1 (y), x2 = F2 (y) получены из выражения 
(4) при условии, что f (x, y) = 0. Уравнения кри-
вых ADC и ABC: 

4 4 4 2 2
1 0 0( ) 2( )( ) ( ) ;kx y R y H y H y= − − α − α δ − − δ  

( ) ( )24 2
2 0( )k kx y R y R H= − α − − , 

где 4
kR y− α  – уравнение профиля шины; δ – 

коэффициент упругого восстановления почвы.  
Деформация почвы на поверхности проис- 
ходит лишь в области контакта, пределы  
интегрирования в формулах (6) по x от –z  
до z следует заменить на пределы от F1(y)  
до F2(y). 

Значения функции f (x, y) в интервалах из-
менения x от –z до F1(y) и от F2(y) до z равны 
0. Аналогично по y: вместо от –H до H подста-
вить от –B до B. 

Представим гармоническую функцию φ3(x, y, z) 
в виде ряда Фурье: 

( ) ( ) ( ) ( )
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(7) 

где 

 ( ) expi

i
e z z

H

π = − 
 

  

 ( )
2 2

2 2
exp

k i
e z z

z H

 
 = −π +
 
 

  

 ( ) exp .k

k
e z z

z

π = − 
 

  (8) 

Коэффициенты ряда функции φ3(x, y) нахо-
дятся с учетом условия 

 ( ) ( ) ( )03 , ,0 , zz wx y f x y c P Pϕ = + + 	 (9) 

Функция f (x, y) определяется из уравне- 
ний (5) и (6). Остаётся найти φ3(x, y, 0) и 

0zzP . 

Для этого 
0zzP  надо выразить через φ3(x, y, 0), 

используя уравнение объемной деформации θ0 

при z = 0. 
Давление контакта определим по формуле 

 
0

3
0 2 ,zz

U
P

z

δ = λθ + μ δ 
  

где θ0 – объемная деформация. 
Из трёх функций φi положим φ2, поскольку 

перемещениями частиц грунта в направлении 
оси y на поверхности, ввиду их малости, прене-
брегаем. Оставшихся двух функций достаточно, 
чтобы удовлетворить остальные краевые усло-
вия. Перемещения частиц почвы в контакте с 
пневматическим колесом по оси ox связаны с пе-
ремещением по оси oz уравнением φi(x, y, z) =  
= βφ3(x, y, z), где β – коэффициент пропорцио-
нальности, который определяется из условия (4).  
Касательные усилия на поверхности выража-
ются в интегральной форме, а не в каждой точке, 
поэтому такое представление функции φ1 явля-
ется обоснованным. 

После всех преобразований получим: 
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3 3
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( ) ( ) ,
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x z

P m n
x z
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δϕ δϕ
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δ δ
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где m = λ(1 + A) + 2μA; n = (1 + A)(λ + 2μ); 
1

3

k
A

k

+= −
+

; λ, μ – коэффициенты Ляме. 
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Значения подставим в условие (4). 
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Введем обозначение: 00

4 w

a
M cP= + , где 00a  – 

первый член ряда функции ( , )f x y . Сделано это с 

целью учета влияния ,wP  а также для изменения 
величины M по глубине. Разложим постоянную в 
ряд. 
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После всех преобразований найдем давле-
ние в контакте колеса с опорной поверхностью 

0
.zzP  Вертикальная нагрузка G определяется из 

условия 
0zzG P dF=   . Площадь пятна контак-

та разбивается на прямоугольники с площа-
дями ΔFk, давление в центре каждого определя-
ется как 

0
1

( ) ( )
m

zz k k
k

G P F
=

= Δ , 

где m – число прямоугольников. 
Момент сопротивления качению колеса оп-

ределяется по формуле 

( )0
1

( )
m

f k zz kk
k

M x P F
=

= Δ . 

Полученное решение позволяет оценивать 
влияние Pw на величину момента сопротивле-
ния качению Mf, глубину колеи h, величину и 
характер распределения давления в контакте 
Pzz0, а также на форму поверхности контакта 
пневматического колеса с почвой. 

Заключение. В общем случае грунт явля-
ется анизотропным, многослойным, вязко-упру-
гопластичным телом. Учет названных свойств 
делает математическую модель более адекват-
ной, но при этом решение задачи значительно 
усложняется. В различных условиях свойства 
грунта проявляются по-разному. При расчете 
напряженного состояния грунтового массива, 
являющегося основанием фундамента строи-
тельного сооружения при длительном воздей-
ствии больших величин статических нагрузок, 
грунт проявляет такие свойства, как пластич-
ность, ползучесть. При кратковременном дей-
ствии небольших по величине нагрузок грунт 
ярче проявляет упругие свойства. Именно такой 
режим нагружения характерен для процесса вза-
имодействия ходовых систем транспортных 
средств с грунтовым основанием, когда глубина 
распространений напряжений невелика. В этом 
случае грунтовое основание можно считать 
упругим изотропным полупространством. В ре-
зультате проведенных исследований получено 
решение, позволяющее определять величину и 
характер распределения напряжений, а также 
момент сопротивления качению колеса и его за-
висимость от свойств взаимодействующих тел. 
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УДК 625.76 

М. Т. Насковец, С. П. Мохов, С. А. Голякевич,  
Н. И. Жарков, Д. А. Кононович  

Белорусский государственный технологический университет 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ  
ПРОТИВОГОЛОЛЕДНЫХ СОСТАВОВ ДЛЯ ЗИМНЕГО СОДЕРЖАНИЯ  

ЛЕСНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

В статье рассмотрен процесс экспериментальных исследований по определению эксплуата-
ционных характеристик противогололедных составов на химической основе хлорида кальция. 
В процессе исследований определен гранулометрический состав базового фрикционного сырья, в 
качестве которого использован карбонат кальция. С помощью барабана Деваля оценена стойкость 
базового сырья в виде гранул карбоната кальция к истиранию. Исследования проводились в кли-
матической камере с возможностью постоянного поддержания отрицательных температур для 
диапазона –(5–15)°С. Концентрация хлоридов кальция в исходном сырье варьировалась в диапа-
зоне 10–15%. В качестве лабораторного оборудования использовался барабан Деваля с шарами 
50–57 мм и массой 430–445 гр; климатическая камера «Термокон ТХВ-225»; весы лабораторные; 
чашки Петри; ступка фарфоровая и др. По результатам исследований даны рекомендации по раз-
работке комбинированных химико-фрикционных составов для зимнего содержания лесных авто-
мобильных дорог и заключение о возможности использования карбонатов кальция в качестве 
фрикционной основы таких составов. 

Ключевые слова: противогололедный состав, эксперимент, фракция, истираемость,  
обледенение, реакция, таяние, дорога, безопасность. 

M. T. Naskovets, S. P. Mokhov, S. A. Golyakevich,  
N. I. Zharkov, D. A. Kononovich 

Belarusian State Technological University 

EXPERIMENTAL RESEARCH OF COMBINED ANTI-ICE COMPOSITION 
FOR WINTER CONTENT FOREST ROADS 

The article discusses the process of experimental research to determine the operational characteristics 
of anti-icing compositions based on calcium chloride. In the process of research, the particle size 
distribution of the base friction raw material, in which calcium carbonate was used, was determined. It is 
believed that the calcium content of calcium for abrasion is low. The studies were carried out in a climatic 
chamber with the possibility of constant determination of the temperature range – (5–15)°С.  
The concentration of calcium chlorides in the feedstock varied in the range of 10–15%. The Deval drum 
with balls of 50–57 mm and a mass of 430–445 g was used as laboratory equipment; climatic chamber 
"Thermocon TXV-225"; laboratory balance; petri dishes; porcelain mortar and others. Based on the 
research results, recommendations are given on the development of combined chemical-friction 
compositions for the winter maintenance of forest roads and a conclusion on the possibility of using 
calcium carbonates as a friction base for such compositions. 

Key words: anti-icing composition, experiment, fraction, abrasion, icing, reaction, melting, road, 
safety. 

Введение. В последние годы участились слу-
чаи дорожно-транспортных происшествий с уча-
стием сортиментовозных автопоездов. В ряде 
случаев они произошли в зимний период, а их 
причиной стала потеря управляемости машин 
ввиду низких сцепных свойств шин с дорогой.  

Возникновение на дорожных покрытиях 
снежно-ледяных отложений в зимний период 
является неизбежным природным явлением, ко-
торое может наблюдаться в течение 2–4 месяцев. 
Помимо возникновения ДТП на дорогах со скольз-
ким покрытием снижаются скорости движе- 
ния машин и производительность транспортных 

средств. Добиться улучшения транспортно-экс-
плуатационного состояния лесных автомобиль-
ных дорог в настоящее время можно двумя мето-
дами: предварительной обработкой покрытий ан-
тигололедными средствами, предотвращающими 
образование снежно-ледяных отложений, и (или) 
повышением сцепных качеств образовавшихся 
на проезжей части дорожных одежд снежно-ле-
дяных отложений за счет создания шероховатой 
поверхности фрикционными или комбинирован-
ными противогололедными средствами. Анализу 
противогололедных свойств комбинированных 
средств посвящена данная статья. 
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Основная часть. Для приготовления проти-
вогололедных материалов применяют:  

– пески с модулем крупности, определяе-
мым по ГОСТ 8735, обеспечивающие требова-
ния табл. 1 (для фрикционных противогололед-
ных материалов – не менее 1,5; для химико-
фрикционных – не менее 1,1);  

– натрий хлористый по ГОСТ13830 и [1–4];  
– кальций хлористый по ГОСТ450 и [5];  
– рапу по [6];  
– ингибиторы коррозии (фосфаты) по  

ГОСТ 201 и ГОСТ 23999;  
– антислеживатель по [7];  
– воду по СТБ 1114.  
Также допускается применение других взаи-

мозаменяемых материалов, предусмотренных 
технологическим регламентом, разрешенных к 
применению в установленном порядке и обеспе-
чивающих соответствие противогололедного 
материала требованиям стандартов. На конкрет-
ный противогололедный материал могут быть 
приведены дополнительные показатели, отра-
жающие его потребительские свойства.  

К противогололедным материалам также 
предъявляются требования безопасности и 
охраны окружающей среды, которые, как пра-
вило, являются следствием требований, предъ-
являемых к их компонентам [8–10]. 

Каждую партию твердого химико-фрикци-
онного противогололедного материала подвер-
гают приемосдаточным испытаниям по следую-
щим показателям: 

– внешнему виду;  
– содержанию зерен противогололедного 

материала;  
– содержанию водорастворимых веществ;  
– содержанию пылевидных и глинистых  

частиц; 
– плавящей способности. 
На кафедре лесных машин, дорог и техноло-

гий лесопромышленного производства Белорус-
ского государственного технологического уни-
верситета проведены экспериментальные иссле-
дования нового комбинированного противого-
лоледного состава. 

При проведении исследований использо-
ваны следующие средства:  

– весы лабораторные по ГОСТ 24104 с по-
грешностью взвешивания ±0,05 г (рис. 1, а); 

– камера морозильная, обеспечивающая под-
держание температуры до минус (20 ± 2)°С по 
ГОСТ 26678;  

– вода дистиллированная по ГОСТ 6709;  
– чашки Петри диаметром 95 мм по  

ГОСТ 25336 в количестве 15 шт. (рис. 1, б);  
– бумага фильтрованая по ГОСТ 12026;  
– ступка с пестиком фарфоровая по  

ГОСТ 9147. 

   
а   б 

Рис. 1. Весы лабораторные (а) 
и чашка Петри (б)  

 
Аналитическая проба химико-фрикцион-

ного противогололедного материала массой бо-
лее 100 г была высушена до постоянной массы 
при температуре (105 ± 5)°С и растерта в ступке 
(рис. 2). Крупные частицы соли (гранулирован-
ный хлорид кальция) измельчены. Из подготов-
ленной пробы отобраны три навески, которые 
термостатированы в морозильной камере при 
температуре (–5 ± 2)°С более 1 ч.  

 

 
Рис. 2. Приготовление химико-фрикционного  

противогололедного материала 
 
Масса навески рассчитывалась исходя из со-

держания химического реагента в испытываемом 
противогололедном материале (m0 = (1,50 ± 0,01)) г 
соли на чашку Петри диаметром 95 мм).  

В чашки Петри налита дистиллированная 
вода, по (40 ± 0,1) г (рис. 3) в каждую, и они по-
мещены в морозильную камеру при температуре  
(–5 ± 2)°С не менее чем на 2 ч. После образования 
льда определены массы чашек со льдом m1. 

В чашках по поверхности льда распределены 
равномерным слоем навески противогололед-
ного материала. Образцы выдержаны при тем-
пературе (–5 ± 0,1)°С в течение 1 ч (рис. 4). 

По истечении указанного времени за 30 с 
слита образовавшаяся жидкость. При ее нали-
чии ледяная кашица снималась вместе с фрикци-
онным материалом мягкой кистью. Каждая из 
чашек m2 с остатками льда взвешена (рис. 5). 
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Рис. 3. Взвешивание противогололедного материала 

и дистиллированной воды 
 

       

 
Рис. 4. Распределение противогололедного  

материала по поверхности льда в чашке Петри 
 

    
Рис. 5. Слив образовавшейся суспензии  

и взвешивание остатков 
 
Слитая из каждой чашки суспензия отфиль-

трована. Фильтры mф предварительно взвешены. 
Остатки на фильтрах промыты водой для вымы-
вания соли и помещены вместе с фильтрами в 
сушильный шкаф при температуре (105 ± 5)°С 
для высушивания до постоянной массы. Полу-
ченный сухой остаток взвешен вместе с филь-
тром m3 и определена разница масс m4 (г) до  
и после высушивания по формуле m4 = m3 – mф. 

Плавящая способность q химических проти-
вогололедных материалов определена по фор-
мулам согласно СТБ 1158-2008 и приведена в 
табл. 1. За результат испытания принято средне-
арифметическое значение трех определений. 

Для обеспечения требований СТБ 1158-2013 
необходимая концентрация хлорида кальция в 
противогололедной смеси должна составлять не 
менее 30%. 

С целью уточнения эксплуатационных ха-
рактеристик создаваемого противогололедного 
состава при его использовании в условиях более 
низких температур (табл. 2) были проведены до-
полнительные исследования, в которых для под-
держания постоянной отрицательной темпера-
туры использовалась лабораторная климатиче-
ская камера «Термокон ТХВ–225» (рис. 6). 

 

  
Рис. 6. Лабораторная климатическая камера 

«Термокон ТХВ-225» 
 
Методика проведения исследований аналогична 

рассмотренной выше, однако оценка плавильной 
способности противогололедного состава проводи-
лась при концентрации хлорида кальция, равной 10,  
20 и 30% при температурах: –5, –7,5, –10 и –15°С. 

Данные экспериментальных исследований сви-
детельствуют о значительной нелинейности изме-
нения плавильной способности противогололед-
ной смеси с изменением концентрации хлорида 
кальция в ней и изменении отрицательной темпера-
туры. Графические данные приведены на рис. 7 и 8. 

Анализ показывает, что значительное нели-
нейное снижение плавящей способности проти-
вогололедного состава при уменьшении концен-
трации хлорида кальция зачастую обусловлено 
спецификой гранулометрического состава фрик-
ционной составляющей. При концентрации хло-
рида кальция около 10% выявлены случаи непол-
ного вступления в реакцию реагента по причине 
его «зависания» на фрикционной составляющей 
противогололедного состава (рис. 7). 
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Таблица 1 
Результаты исследований противогололедных материалов различной концентрации 

Содержа-
ние  

реагента,  
% 

№ 
бюксы 

Масса 
бюксы 

Масса 
навески 

Масса  
реагента, 

m0, г 

№ 
чашки 

Масса 
чашки 

(пустой), 
г 

Масса 
чашки 
с водой 

Масса 
чашки  
со льдом  
и реаген-
том, г 

Масса 
чашки 
с остат-
ками  
льда, г 

Расчет- 
ная 

масса, г 
q 

10 
111 22,13 37,17 15,04 1 7,76 47,84 62,88 60,89 1,99 1,33 
131 21,04 36,03 14,99 2 6,82 46,84 61,83 59,8 2,03 1,35 
132 20,36 35,37 15,01 3 7,35 47,35 62,36 60,34 2,02 1,35 

15 
133 21,11 31,11 10,00 4 6,83 46,83 56,83 54,69 2,14 1,43 
134 21,53 31,53 10,00 5 7,34 47,34 57,34 55,24 2,1 1,40 
137 21,02 31,02 10,00 6 7,73 47,76 57,76 55,57 2,19 1,46 

20 
140 21,31 28,82 7,51 7 6,89 46,92 54,43 51,84 2,59 1,73 
142 21,07 28,58 7,51 8 7,34 47,34 54,85 52,37 2,48 1,65 
154 21,47 28,98 7,51 9 6,82 46,82 54,33 51,83 2,5 1,67 

25 
157 21,81 27,81 6,00 10 7,73 47,74 53,74 49,64 4,1 2,73 
162 21,41 27,41 6,00 11 6,89 46,89 52,89 48,87 4,02 2,68 
164 21,24 27,25 6,00 12 7,34 47,34 53,34 49,4 3,95 2,63 

30 
165 21,34 26,34 5,00 13 6,82 46,82 51,82 43,96 7,86 5,24 
186 21,41 26,41 5,00 14 7,73 47,73 52,73 45,49 7,24 4,83 
189 21,78 26,78 5,00 15 6,88 46,88 51,88 44,28 7,6 5,07 

 

Таблица 2 
Результаты исследований противогололедных материалов при различных температурах 

Темпера- 
тура, °С 

№ 
бюксы 

Масса 
бюксы 
без 

крышки, 
г 

Масса 
навески, 

г 

Масса  
реагента, 

m0, г 

№ 
чашки 

Масса 
чашки 

(пустой), 
г 

Масса 
чашки 
с во-
дой, г 

Масса 
чашки  
со льдом  
и реаген-
том, г 

Масса 
чашки  
с остат-
ками  
льда, г 

Расчетная 
масса, г 

q 

–5 
140 13,86 28,82 5,00 7 6,89 46,92 51,46 43,74 7,72 5,15 
142 13,76 28,58 5,00 8 7,34 47,34 52,14 44,28 7,86 5,24 
159 13,69 28,98 5,00 9 6,82 46,82 51,50 44,90 6,60 4,40 

–7,5 
168 13,89 27,81 5,00 10 7,73 47,74 52,33 47,58 4,75 3,16 
162 13,98 27,41 5,00 11 6,89 46,89 50,66 45,76 4,90 3,26 
1684 13,76 27,25 5,00 12 7,34 47,34 51,96 46,87 5,09 3,39 

–10 
111 13,8 37,17 5,00 1 7,76 47,84 52,2 48,07 4,13 2,75 
131 13,58 36,03 5,00 2 6,82 46,84 51,45 48,15 3,30 2,20 
132 13,39 35,37 5,00 3 7,35 47,35 52,04 48,18 3,86 2,57 

–15 
182 13,96 31,11 5,00 4 6,83 46,83 51,45 49,36 2,09 1,39 
154 13,83 31,53 5,00 5 7,34 47,34 51,88 49,45 2,43 1,62 
137 13,99 31,02 5,00 6 7,73 47,76 52,26 50,03 2,23 1,49 

Для оценки эксплуатационной эффективности 
фрикционной составляющей противогололедного 
материала проведено уточнение гранулометриче-
ского состава материала. Для осуществления ана-
лиза физико-механических свойств материала 
уточнили гранулометрический состав материала 
для фракций 1,5–3,0 мм и 3,0–5,0 мм. Анализ про-
изводился с предварительной промывкой матери-
ала водой и определением содержания пылевид-
ных и глинистых частиц [11–14]. Результаты ис-
пытаний представлены в табл. 3 и табл. 4. 

Средства контроля и вспомогательного обо-
рудования: 

– весы настольные по ГОСТ 29329; 
– шкаф сушильный; 
– сита с отверстиями, соответствующими но-

минальным размерам зерен данной фракции. 
Для испытаний использовались лаборатор-

ные пробы массой	m = 1,0 кг. Проба материала 
помещалась в заранее взвешенную цилиндри-
ческую емкость, смачивалась водой и взмучи-
валась. 
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Рис. 7. Зерна реагента, не вступившие 

в реакцию через 1 ч нахождения состава в камере 
при концентрации реагента 10% 

 
Вода с неосевшими частицами слита сквозь 

сито с отверстиями диаметром 0,1 мм. Взмучи-
вание и сливание производится до полного 
осветления. Частицы материала, оставшиеся на 
сите, смыты обратно в цилиндрическую ем-
кость. Промытая проба высушена в сушильном 
шкафу до воздушно-сухого состояния. Затем 
произведено взвешивание и определение содер-
жания пылевидных частиц. 

Работа фрикционной составляющей проти-
вогололедного материала неразрывно связана с 

его сопротивлением истираемости, что потребо-
вало дополнительных экспериментальных ис-
следований. 

Взвешенная проба материала помещалась  
на верхнее сито и просеивалась через набор  
сит. После чего определялась масса каждой 
фракции. 

 

     
Рис. 8. Определение грануломентрического  

состава 
 
Истираемость – уменьшение массы или объ-

ема образца (пробы) материала под воздей-
ствием истирающих усилий. Для определения 
прочности материала на истирание использо-
вался барабан Деваля (рис. 9) [15].  

Для испытания отобрана проба материала 
массой 5 кг. Материал предварительно промыт 
и высушен до постоянной массы. 

Подготовленная проба загружена в цилиндр 
вместе с шестью стальными шарами диаметром 
50–57 мм и массой 430–445 г. каждый. 

 
Таблица 3 

Результаты испытания материала гранулометрического состава 1,5–3,0 мм 

Наименование 
показателя 

Диаметр отверстия сита, мм 

7 5 3 2 1 Поддон 

Размер фракции материала 

>7 7–5 5–3 3–2 2–1 <1 
Масса тары, г − 79,55 326,7 96,32 104,28 113,73 
Масса тары с материалом, г − 100,85 996,83 282,65 193,18 115,22 
Масса грунта,г − 21,30 670,13 186,33 88,90 1,49 
Содержание фракции, % − 2,20 69,22 19,24 9,18 0,16 

 
Таблица 4 

Результаты испытания материала гранулометрического состава 3–5 мм 

Наименование 
показателя 

Диаметр отверстия сита, мм 

7 5 3 2 1 Поддон 

Размер фракции материала 

>7 7–5 5–3 3–2 2–1 <1 
Масса тары, г 91,44 79,54 104,54 96,33 104,21 113,64 
Масса тары с материалом, г 92,88 641,5 515,14 98,11 104,72 114,90 
Масса грунта, г 1,44 561,98 410,60 1,84 0,51 1,31 
Содержание фракции, % 0,15 57,48 42,00 0,19 0,05 0,13 
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Рис. 9. Общий вид барабана Деваля 

 
Цилиндр закрывается крышкой и приво-

дится во вращение. Он должен совершить 
10 000 оборотов. Исследуемый материал вы-
гружают в отдельную емкость, а затем просеи-
вают через сито с отверстиями 2 мм и промы-
вают водой. Остаток на сите высушивается до 
постоянной массы и взвешивается с точностью 
до 10 г. 

Истираемость материала H, %, вычисляется 
по формуле 

1 100,
m m

H
m

−= ⋅  

где m – масса пробы материала, г; m1 – масса ма-
териала после испытания, г. 

Истираемость материала считается очень 
большой при потерях его массы свыше  
8%, большой – 6–8%, малой 4–6% и очень ма- 
лой 4%. 

1. Скорость вращения и обработка  
n = 34 об/мин 

2. Для свершения 10 000 оборотов необхо-
димо 4 ч 54 мин. 

3. Масса материала с чашей – 6382 г. 
4. Масса чаши – 1490 г. 
5. Масса материала m = 4,890 г. 
После 10 000 оборотов цилиндра и просеива-

ния материала через сито ячейкой 2 мм полу-
чены: 

масса остатка материала  

1 3760m = г; 

истираемость материала 

1 4890 3760
100 100 23,11%.

4890

m m
H

m

− −= ⋅ = ⋅ =  

Согласно критериям материалы с величиной H 
больше 8% имеют высокую истираемость. 

Заключение. Результаты проведенных ис-
следований свидетельствуют о том, что уз-
кофракционированная крупа известняковых 
материалов, в частности доломитов с высоким 
содержанием CaCO3, может рассматриваться в 
качестве составной части противогололедных 
составов для зимнего содержания автомобиль-
ных дорог. При этом следует провести ряд  
лабораторных исследований по определению 
истираемости данной узкофракционной крупы 
с получением данных об объемном либо мас-
совом образовании пылеватых частиц, кото-
рые снижают сцепление колес с поверхностью 
движения.  

В результате проведения научных иссле- 
дований разработаны противогололедные со-
ставы и технологии их приготовления на ос-
нове узкофракционированной крупы известня-
ковых материалов с учетом условий примене-
ния. Выполнены комплексные исследования 
технологических параметров и оптимизиро-
ваны составы с учетом результатов испытаний. 
Проведен авторский контроль за изготовле-
нием опытной партии. 

В процессе исследований анализировались 
требования нормативно-правовых актов, регла-
ментирующих использование противогололед-
ных материалов, методики определения их пла-
вящей способности, гранулометрического со-
става, истираемости и насыпной плотности ис-
ходного материала. 

Установлено, что приемлемую плавящую 
способность исходный материал, основанный 
на узкофракционированной крупе известняко-
вых материалов, обеспечивает лишь при  
30%-ном содержании солей хлористого каль-
ция. Истираемость материала повышена и со-
ставляет 23%. Материалы с такой истираемо-
стью могут успешно применяться на пешеход-
ных дорожках и дорогах с невысокой интенсив-
ностью движения. 

Установлен фракционный состав исходно- 
го материала, который имеет следующие пока-
затели: частицы более 7 мм – менее 0,15%,  
5–7 мм – 57,48%, 3–5 мм – 42,00%, до 3 мм сум-
марно не более 0,37%. Таким образом, данный 
узкофракционный состав по своему грануло-
метрическому составу может применяться  
как противогололедный материал без ограни-
чений. 
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ÄÅÐÅÂÎÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÀß 
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ 

 
 
 

 

УДК 674.812–41:674.213(043.3) 

С. В. Шетько, Л. В. Игнатович, С. А. Прохорчик, А. С. Чуйков 
Белорусский государственный технологический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ  
УПЛОТНЕННОЙ ДРЕВЕСИНЫ ОЛЬХИ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

 СТОЛЯРНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ И КОНСТРУКТИВНЫХ  
ЭЛЕМЕНТОВ МЕБЕЛИ 

В Беларуси ценные твердолиственные породы древесины составляют примерно 4% от основ-
ного лесного фонда, в то же время доля малоценных древесных материалов составляет примерно 
30%, в том числе ольха – 8%. В Республике Беларусь, при общей заготовке древесины около 
19 млн. м3 в год, для производства столярно-строительных изделий и мебели ценных твердолист-
венных пород не хватает. Сказанное предопределяет целесообразность снижения доли исполь-
зования древесины твердолиственных пород в производстве столярно-строительных изделий  
и мебели за счет замещения их малоценными породами, в частности древесиной ольхи. 

Целью настоящей работы является исследование влияния степени уплотнения древесины мяг-
колиственных пород (ольхи) при имитационной отделке столярно-строительных изделий и кон-
структивных элементов мебели на макро- и микроскопические изменения ее структуры, а также 
химических изменений уплотненной древесины ольхи методом высокотемпературного термограви-
метрического анализа (ТГА). Результаты исследований показывают, что при термоуплотнении дре-
весины ольхи происходит качественное изменение в структуре основных компонентов древесины. 

Ключевые слова: уплотненная древесина ольхи, химические изменения, термогравиметри-
ческий анализ, макро- и микроскопические исследования. 
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RESEARCH OF FEATURES OF STRUCTURAL CHANGES COMPACTED  
ALDER WOOD FOR THE PRODUCTION OF JOINT-AND-CONSTRUCTION PRODUCTS  

AND CONSTRUCTION ELEMENTS OF FURNITURE 
In Belarus, valuable hardwood species account for approximately 4% of the main forest-forming 

species, while the share of low-value species is approximately 30%, including alder – 8%. In the Republic 
of Belarus, with a total timber harvest of about 19 million m3 per year, it is not enough for the production 
of furniture and joinery products, especially valuable hardwood. The aforesaid predetermines  
the desirability of reducing the share of the use of hardwood in the production of joinery and furniture by 
replacing them with low-value species, in particular alder wood. 

The aim of this work is to study the effect of the degree of compaction of softwood (alder) wood 
during the simulation of carpentry-building products and structural elements of furniture on macro- and 
microscopic changes in its structure, as well as chemical changes in compacted alder wood by high-
temperature thermogravimetric analysis (TGA). The research results show that during thermal 
compaction of alder wood, a qualitative change in the structure of the main components of wood occurs. 

Key words: compacted alder wood, chemical changes, thermogravimetric analysis, macro and 
microscopic studies. 

Введение. В настоящее время основной за-
дачей лесной и деревоперерабатывающей про-
мышленности является рациональное использо-
вание лесосырьевых ресурсов и производство 

экологически безопасной и конкурентоспособ-
ной продукции. 

В Республике Беларусь ценные твердолиствен-
ные породы составляют примерно 4% от основных 



Ñ. Â. Øåòüêî, Ë. Â. Èãíàòîâè÷, Ñ. À. Ïðîõîð÷èê, À. Ñ. ×óéêîâ 159 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

лесообразующих пород, в то же время доля ма-
лоценных составляет примерно 30%, в том 
числе: береза – 17%, ольха – 8%, тополь и осина – 
5%. При общей заготовке древесины около  
19 млн. м3 в год для производства мебели и сто-
лярно-строительных изделий ценных твердолист-
венных пород не хватает. Согласно данным Нацио-
нального статистического комитета Республики 
Беларусь [1], объем выпуска столярно-строитель-
ных изделий (двери, окна, напольные покрытия, 
погонаж и др.) в денежном эквиваленте составляет 
1 млрд долл. США, а крупнейшими деревообра-
батывающими предприятиями, занятыми выпус-
ком подобной продукции, являются: ООО «Строй-
деталь», ОАО «Минскдрев», СООО «Лоза»,  
ИП «Косвик», ОАО «Гомельдрев» и др.  

Объем выпуска мебели составляет примерно 
34% от общего объема производства деревооб-
рабатывающей продукции. В настоящее время 
этот вид продукции выпускают предприятия кон-
церна «Беллесбумпром» и примерно 600 предпри-
ятий вневедомственной подчиненности. Всего 
изделий мебели производится на сумму, близ-
кую к 1 млрд долл. США. 

Таким образом, снижение доли использова-
ния древесины твердолиственных пород в про-
изводстве столярно-строительных изделий и ме-
бели за счет замещения их малоценными поро-
дами, использование которых не нашло широ-
кого применения в связи со сравнительно низ-
кими физико-механическими и эксплуатацион-
ными показателями, позволит снизить себестои-
мость продукции при сохранении прочностных 
характеристик и требуемого уровня качества из-
делий из древесины. 

Основная часть. Целью настоящей работы 
является исследование влияния степени уплотне-
ния древесины мягколиственных пород (ольхи) 
при имитационной отделке столярно-строитель-
ных изделий и конструктивных элементов ме-
бели на макро- и микроскопические измене- 
ния ее структуры, а также химических измене-
ний уплотненной древесины ольхи методом 
высокотемпературного термогравиметрическо-
го анализа [2] с использованием термоаналити-
ческой системы TGA/DSC-1 HT/319 METTLER 
TOLEDO Instruments. 

При проведении исследований на макро- и 
микроскопические изменения уплотненной древе-
сины ольхи и для оценки химических изменений 
методом высокотемпературного термогравимет-
рического анализа, происходящих в древесине в 
процессе уплотнения, были взяты образцы, подго-
товленные в производственных условиях, со-
гласно ТУ РБ 100354659.119–2018 [3]. 

Для обеспечения высокой производительности 
и сокращения энергоемкости процесса проводи-
лось прессование заготовок на оборудовании  

проходного типа действия, оснащенного валом-
клише (диаметр 200 мм). Заготовки имели тол-
щину 17 мм, влажность (10 ± 2)%, плотность 
(520 ± 5) кг/м3. Образцы из древесины ольхи про-
ходили обработку по следующему режиму [3–6]: 
температура нагрева вала открытым пламенем – 
160‒180°С, давление – 2,0−4,0 МПа, а скорость 
подачи находилась в диапазоне 3−4 м/мин.  
После уплотнения плотность древесины ольхи 
составила 760 кг/м3. 

Для оценки химических изменений в уплот-
ненной древесине использовали метод высоко-
температурного термогравиметрического ана-
лиза. Предварительно были подготовлены две 
навески стружки из натуральной и уплотненной 
древесины ольхи массой по (10 ± 1) мг каждая. 
Стружку для исследования получали за счет сре-
зания тонких пластинок древесины с заготовок 
скальпелем и последующего их измельчения до 
необходимой величины. Объем и масса исследу-
емого материала определялись в соответствии с 
объемом применяемого тигля. Заполненный 
тигль помещали на термовесы и далее регистри-
ровали скорость изменения массы. 

Термогравиметрия (ТГ) – метод термического 
анализа, при котором регистрируется изменение 
массы образца в зависимости от температуры [7]. 
Экспериментально получаемая кривая зависимо-
сти изменения массы от температуры (называемая 
термогравиметрической кривой или термограм-
мой) позволяет судить о термостабильности и со-
ставе образца в начальном состоянии, о термоста-
бильности и составе веществ, образующихся на 
промежуточных стадиях процесса, а также о со-
ставе остатка, если такой имеется [8]. 

Исследования проводили в интервале темпе-
ратур 25–500°С при скорости нагрева 5°С/мин. 
Изменение массы древесной навески в зависи-
мости от температуры и времени нагрева, а 
также температуры печи изображали графиче-
ски в виде термогравиметрической кривой. 

Результаты исследования представлены на 
рис. 1, 2. Термоаналитические кривые, получен-
ные при динамическом нагреве образцов и терми-
ческой деструкции, показывают наличие на них 
ряда тепловых эффектов, указывающих на высо-
кую тепловую активность компонентов древе-
сины. В интервале температур 25–200°C на термо-
граммах двух образцов наблюдается незначитель-
ная потеря массы, обусловленная испарением фи-
зической (связанной) и химической влаги. По до-
стижении температурного интервала 200–340°C в 
образцах начинается активная стадия пиролиза 
целлюлозы с возрастающей скоростью потери 
массы, которая к концу третьего температурного 
интервала по достижении температуры 310°С для 
образцов натуральной и уплотненной древесины 
составила 71 и 72% соответственно.  
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Рис. 1. Термоаналитические кривые натуральной древесины ольхи 

 

 

Рис. 2. Термоаналитические кривые уплотненной древесины ольхи 
 
При дальнейшем увеличении температуры 

до 450°C наблюдается еще один пик увеличения 
скорости потери массы, что можно объяснить 
пиролизом лигнина.  

Суммарная потеря массы по достижении 
500°C для образцов натуральной и уплотнен-
ной ольхи составила 99,03 и 99,1% соответ-
ственно. 
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Рис. 3. Образец натуральной древесины ольхи Рис. 4. Образец уплотненной древесины ольхи 

Из приведенных зависимостей следует, что 
термическое разложение натуральной и уплот-
ненной древесины ольхи проходит в различ- 
ное количество этапов. Для модифицированной  
древесины количество этапов термического раз-
ложения лигнина сокращается за счет количе-
ственных изменений химических связей в нем в 
процессе термомеханической обработки. В тем-
пературном интервале 343–425°C происходит 
снижение массы на 18,9%, что свидетельствует о 
непрерывном термическом разложении лигнина 
[9] и преобладании в его структуре α-5 связей. 

При сравнении полученных эксперимен-
тальным методом термоаналитических кривых 
древесины ольхи до уплотнения и после уплот-
нения существенных отличий выявлено не 
было. Результаты проведенного исследования 
подтверждают то, что изменение свойств древе-
сины происходит под действием внешних фак-
торов, и позволяют утверждать, что в основе 
взаимодействия компонентов древесины лежат 
химические реакции первичной конденсации 
лигнина, которые протекают без выделения хи-
мических веществ и изменения химического со-
става древесины [10]. Для идентификации меха-
нических изменений в структуре древесины 
ольхи после термоуплотнения использовали 
микросъемку при помощи оптического микро-
скопа «Leica DM LB» и заранее подготовленных 
проб среза поверхностного слоя древесины 
[11, 12]. Для проведения испытания были взяты 
образцы, подготовленные в производственных 
условиях согласно ТУ РБ 100354659.119–2018. 

Сравнивая полученные снимки натураль-
ной (рис. 3) и термоуплотненной древесины 
ольхи (рис. 4), можно увидеть значительную де-
формацию клеток древесины, сокращение поло-
стей, а также смятие их стенок вследствие меха-
нического воздействия. Разрушение элементов 
древесины не наблюдается. 

Заключение. Исследование особенностей 
структурных изменений уплотненной древе-
сины ольхи для изготовления столярно-строи-
тельных изделий и конструктивных элементов 
мебели показало, что уплотнение древесины 
ольхи привело к качественному изменению в 
структуре основных компонентов лигноугле-
водной матрицы древесины. 

Микроскопическое исследование показало, 
что в результате уплотнения структуры древе-
сины происходит механическая деформация 
ранних и поздних трахеид, т. е. смятие их кле-
точных стенок. Под действием сжимающих 
нагрузок произошла деформация клеток древе-
сины, за счет чего ширина рядов клеток стала 
меньше, что привело к увеличению значения 
плотности, т. е. к увеличению количества веще-
ства в единице объема. Несмотря на сложное 
анатомическое строение древесины, между ее 
объемным весом (плотностью) и прочностью 
имеется связь: с увеличением объемного веса 
при одной и той же влажности увеличивается и 
прочность древесины. Таким образом, уплот-
ненная древесина имеет в несколько раз боль-
шую прочность, твердость и ударную вязкость, 
чем натуральная древесина. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТРАНСПОРТНОЙ ЗАЩИТЫ  
ПИЛОПРОДУКЦИИ 

С увеличением экспорта биозащита пиломатериалов становиться наиболее актуальной. Возни-
кают определенные трудности транспортировки пилопродукции, так как древесина – материал природ-
ного происхождения. Она подвержена поражениям различными видами микроорганизмов. Известны 
способы защиты, которые предотвращают развитие поражений, такие как сушка до транспортной влаж-
ности, а также пропитка антисептиками. В работе изучены основные транспортные антисептики.  

Ключевые слова: древесина, антисептики, пилопродукция, транспортировка, защита. 
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EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF TRANSPORT PROTECTION  
OF SAWN PRODUCTS 

With the increase in exports, the bioprotection of lumber becomes the most relevant. There are certain 
difficulties in transporting sawn timber, as wood is a material of natural origin. It is susceptible to damage 
by various types of microorganisms. Known methods of protection that prevent the development of 
lesions such as drying to transport moisture, as well as impregnation with antiseptics. The main transport 
antiseptics were studied in the work. 

Key words: wood, antiseptics, lumber, transportation, protection. 

Введение. Для того чтобы защитить древе-
сину и пилопродукцию при транспортировке, а 
также во время хранения, недостаточно исполь-
зовать только полимерные пленки. 

Повреждения древесины, вызванные жизне-
деятельностью плесневых и деревоокрашиваю-
щих грибов, наносят большой ущерб пиломате-
риалам и делают древесину непригодной для 
применения в качестве декоративного, отделоч-
ного, а в некоторых случаях и строительного ма-
териала. Определенные климатические условия, 
повышенная влажность, способствующие обра-
зованию в древесине синевы, плесени, бурой, 
белой и мягкой гнили, а также деятельность тер-
митов и других насекомых делают предвари-
тельную обработку древесины единственно воз-
можным способом ее защиты [1, 2, 3]. 

Основная часть. Древесина естественной 
влажности (в среднем от 35 до 80%) подвержена 
поражению различными видами грибов [4, 5, 6, 7]. 
Такая древесина, уложенная в плотные пакеты, 
особенно в весенний, летний и осенний период 
года, может прийти в негодность в течение не-
скольких дней, что делает невозможным не то 
что использование, но даже транспортировку 
древесины естественной влажности на большие 
расстояния. Соответственно, сортность пило-
продукции снижается, что ведет к значительным 
финансовым потерям. Процент брака по резуль-
татам промышленных замеров в среднем состав-
ляет от 1,5 до 6%. При производственной мощ-
ности 20 000 м3/мес. процент брака из-за синевы 

может доходить до 1000 м3
. Если перевести эти 

цифры в денежные единицы, то получится более 
400 000 BYN финансовых потерь. На рис. 1, 2 и 
3 представлены различные степени поражения 
пилопродукции.  
 

 

Рис. 1. Площадь поражения грибами 30% 
 
На сегодняшний день наибольшее распро-

странение получили два метода биозащиты пило-
материалов, которые позволяют экспортировать 
древесину на длительные расстояния. В первом 
случае содержание влаги в древесине доводят до 
«транспортной влажности», то есть ниже 22%. 
Для этого древесину просушивают естественным 
путем в соответствии с ГОСТ 3808.1–80 [8]. Дре-
весину транспортной влажности можно приме-
нять для изготовления, например, строительных 
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конструкций, тары, транспортных поддонов.  
Для получения высококачественной продук-
ции древесину необходимо высушить до более 
низкой влажности в сушильных камерах. Древе-
сину камерной сушки получают влажностью от 
16 до 18% в зависимости от ее назначения. Сушка 
производится в соответствии с ГОСТ 19773–84 
[9] и рекомендациями производителей современ-
ных сушильных камер. Длительное воздействие 
высоких температур в процессе сушки снижает 
влажность древесины, а также уничтожает нахо-
дящиеся в ней микроорганизмы и насекомых. 
Древесина, высушенная в сушильной камере  
с соблюдением установленных требований, не 
подвергается процессу гниения при эксплуата-
ции в сухой среде. При данном методе основной 
сложностью является получение качественных 
требуемых показателей сушки, в том числе оста-
точных внутренних напряжений и трещин. Эти 
параметры зависят от используемого оборудова-
ния и принятых режимов сушки в зависимости от 
вида пиломатериалов. 

 

 

Рис. 2. Площадь поражения пиломатериалов  
более 50% 

 

 

Рис. 3. Площадь поражения пиломатериалов  
более 15% 

Сушка пилопродукции очень дорогостоя-
щий технологический процесс. Производствен-
ные мощности иногда не позволяют сушить всю 
напиленную древесину. Поэтому существует 
промышленный способ защиты – пропитка ме-
тодом окунания. Этот процесс также имеет свои 
достоинства и недостатки. Пропитка обладает 
меньшими денежными затратами. Однако она 
не всегда эффективна, особенно при отправке 
пилопродукции на большие расстояния, напри-
мер, морским транспортом в Китай. Так как  
пиломатериал пересекает экватор, подвержен 
перепадам температуры и влажности, проблема 
защиты древесины, а именно пропитки методом 
окунания, требует дальшейшего изучения. 

В процессе патентного анализа, а также изу-
чения рынка были определены наиболее извест-
ные биозащитные средства как зарубежного,  
так и отечественного производств [10, 11, 12]. 
Среди импортных наибольшее распространение 
получили: 

– Antiblu Select, производитель – Arch Timber 
Protection; 

– Sinesto B, производитель – BASF Wolman. 
Из белорусских можно выделить антисептик 

Белмастер Экотранс (производитель ООО «Сталь-
кон групп»), Ларитех экосепт (ООО «ДиДиЕ-
групп») и др. 

В промышленных масштабах для защиты 
древесины биозащитными средствами приме-
няют пропиточные ванны. Пример установки 
для окунания представлены на рис. 4 и 5. 

 

 

Рис. 4. Установка для пропитки методом окунания 
 

 

Рис. 5. Схема установки 
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Для проведения сравнительной оценки био-
защитной эффективности пропиточных соста-
вов были проведены исследования биостойко-
сти наиболее распространенных транспортных 
антисептиков, указанных выше. Для испытаний 
были взяты девять наиболее известных защит-
ных средств с различным компонентным соста-
вом. Испытания проводились на образцах из 
древесины размерами 10×55×75 мм (последний 
размер – по длине волокон). Образцы изготавли-
вали из прямослойной свежераспиленной древе-
сины заболони сосны с плотностью в воздушно-
сухом состоянии 0,48–0,52 г/см3. Древесина не 
имела видимых пороков. В образце на 1 см по 
радиусу было по 5–7 годичных слоев, парал-
лельных широкой пласти. Влажность образцов 
перед испытанием была не менее 100%. Аппара-
тура, материалы, посуда соответствовали всем 
требованиям, указанным в данном стандарте на 
проведение этого метода [13].  

Испытание каждой концентрации защитного 
средства проводилось на 18 пропитанных образ-
цах (по 6 образцов для каждой из трех групп гри-
бов) и 6 контрольных (непропитанных) образцах 
(по 2 образца для каждой из трех групп грибов). 
Образцы древесины пропитывались не позднее 
чем через 24 ч после изготовления, перед про-
питкой нумеровали, затем взвешивали с точно-
стью до 0,02 г.  

После пропитки образцы выдерживали над 
пропиточной емкостью в течение (20 ± 5) мин.  
И снова взвешивались. Пропитка образцов про-
водилась методом погружения в раствор с вы-
держкой в нем в течение 60 с. 

Поглощение раствора защитного средства П, 
кг/м2, вычисляли по формуле  

П = 
m2 – m1

S
, 

где m1 – масса образца до обработки, г; m2 – 
масса образца после обработки, г; S – площадь 
поверхности образца, м2. 

После пропитки образцы перед испытанием 
выдерживались в открытых бюксах в комнат-
ных условиях в течение 2,5 ч. 

Для каждого испытания готовили три эксика-
тора. В эксикаторы засыпали на 1/4 высоты пред-
варительно увлажненные до (70 ± 5)% опилки из 
здоровой заболони сосны. Опилки орошались ра-
бочей суспензией грибов при помощи пульвериза-
тора. В каждый эксикатор вносилась суспензия 
грибов определенной группы. Эксикаторы нахо-
дились в помещении с температурой (25 ± 2)°С и 
относительной влажностью воздуха (80 ± 5)% в те-
чение 14 дней до начала испытаний. 

Для каждого варианта опыта испытывали  
18 образцов: по 6 шт. на каждой из трех групп 
грибов [4, 14, 15]. В каждый эксикатор устанавли-
вали 6 образцов защищенных средством одной 
концентрации. Продолжительность испытания со-
ставляла 15 сут. Состояние образцов оценивалось 
визуально через 5, 10 и 15 сут.  

При текущей оценке состояния образцов 
учитывалась (в процентах) средняя площадь по-
ражения грибами их поверхностей. По оконча-
нии испытания дополнительно оценивали ста-
дию развития грибов (в баллах).  

Среднюю площадь поражения грибами об-
разцов определяли как отношение суммы пло-
щадей, пораженных грибами, к общей площади 
образцов (в процентах).  

Результаты исследований по ГОСТ 30028.4–2006 
представлены в таблице. Как видим, большин-
ство испытуемых антисептиков обеспечивают 
полную биозащиту древесины, но на некото-
рых образцах был обнаружен незначительный 
рост грибов, что свидетельствует о начале био-
поражения.  

Результаты определения эффективности защитных средств для древесины  
по отношению к плесневым и деревоокрашивающим грибам 

№ 
об-
разца 

Наименование 
антисептика 

Концентрация,  
% 

Среднее  
поглощение  
раствора  

антисептика, 
г/м2 

Средняя площадь поражения поверхности 
образцов грибами, % по истечении 
5 сут 

в группе  
грибов 

10 сут 
в группе  
грибов 

15 сут 
в группе  
грибов 

А В С А В С А В С 

1 Antiblu Selekt 2,0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 Antiblu Selekt 3787  (1,1 : 1,4)% 140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 Sinesto B 3,0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 Medera 10 Concentrate 2,0 148 0 0 1 0 0 3 0 3 4 
5 Dali Готовый состав 142 0 0 0 0 0 0 0 2 2 
6 Goldbastik bb 19 3,0 157 0 0 0 0 3 1 1 4 2 
7 Белмастер Экотранс 3,0 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 Ларитех экосепт Готовый состав 165 0 0 0 1 2 2 3 4 3 
9 Опытный образец БГТУ Готовый состав 151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Полученные данные показывают об ограни-
ченности ГОСТ 30028.4–2006 для проведения 
объективной оценки биозащитной эффективно-
сти транспортных антисептиков. Для более до-
стоверной информации требуется увелечение 
продолжительности испытаний до реального 
времени транспортировки, поскольку контей-
нер с пиломатериалами может находиться в 
пути и более месяца. Также не учитывается 
температурный фактор (например, при пересе-
чении экватора температура может доходить до 
40°С и выше) и его влияние на устойчивость за-
щитных средств. Поэтому для корректной 
оценки эффективности транспортных защит-
ных средств предлагается увеличить продол-
жительность испытаний до 3 месяцев с искус-
ственной имитацией температурных полей,  
отражающих наиболее рискованные с точки 
зрения поражения грибами логистические 

маршруты пилопроодукции. Предлагаемая ме-
тодика позволит устранить имеющиеся недо-
четы в действующем стандарте, но требует 
дальнейшей апробации и изучения. 

Заключение. Поражение пиломатериалов 
деревоокрашивающими и плесневыми грибами 
является существенной проблемой для дерево-
обрабатывающих предприятий. 

Защита древесины методом окунания тре-
бует тщательного отбора антисептиков для 
пропитки и соблюдения технологии их нанесе-
ния. В результате проведенных исследований 
установлено, что стандартный метод опреде-
ления эффективности защиты транспортными 
антисептиками не позволяет получить объек-
тивные данные. Поэтому предлагается прово-
дить испытания с учетом продолжительности 
транспортировки пилопродукции и климати-
ческих условий.  
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О. К. Леонович 
Белорусский государственный технологический университет 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОЕ УТЕПЛЕНИЕ  
ОГРАЖДАЮЩИХ СТЕНОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

В работе исследуются технологические процессы утепления деревянных домов из массивной 
древесины, клееного бруса, деревянных домов каркасного типа, кирпичных и панельных домов  
с различного типа утеплителями. Рассмотрены варианты утепления ограждающих и внутренних 
стен, перегородок, а также перекрытий и полов термоизоляционными плитами из древесного во-
локна сухого способа прессования и расчета термического сопротивления ограждающих конструк-
ций деревянных домов каркасного типа, кирпичных, панельных и других сооружений. Предложены 
направления использования экологически безопасного утеплителя для утепления конструкций по-
лов, перегородок и перекрытий в жилых, лечебных, дошкольных и учебных учреждениях, а также 
общественных зданиях общепита, сельскохозяйственных и спортивных сооружениях.  

Ключевые слова: древесина, дома, каркас, экология, утеплитель, эффективность.  

O. K. Leonovich 
Belarusian State Technological University 

ENERGY EFFICIENT ENVIRONMENTALLY SAFE WARMING 
 OF ENCLOSURE WALL CONSTRUCTIONS 

The work examines the technological processes of warming wooden houses made of solid wood, 
glued beams, wooden houses of frame type, brick and panel houses with various types of insulation. The 
options of warming enclosing and internal walls, partitions, as well as floors and floors with heat-
insulating boards made of wood fiber of the dry pressing method and calculating the thermal resistance 
of the enclosing structures of frame-type wooden houses, brick, panel and other structures are considered. 
Directions for the use of environmentally friendly insulation for insulation of floor structures, partitions 
and ceilings in residential, medical, preschool and educational institutions, as well as public catering 
buildings, agricultural and sports facilities are proposed. 

Key words: wood, home, frame, ecology, insulation, efficiency. 

Введение. Государственная жилищная по-
литика Республики Беларусь предусматривает 
создание условий для удовлетворения потребно-
сти граждан в доступном и комфортном жилье 
сообразно их индивидуальным запросам и фи-
нансовым возможностям, формирование полно-
ценного рынка жилья. Наряду со строитель-
ством крупнопанельного домостроения, плани-
руется разрабатывать и реализовывать проекты 
строительства малоэтажных деревянных, кир-
пичных и панельных экологически безопасных 
и быстровозводимых домов. 

В настоящее время наиболее востребованы 
технологии производства деревянных домов: 
бревенчатые, из оцилиндрованной древесины, 
клееного массивного или профилированного 
бруса и каркасного типа.  

Основная проблема при строительстве до-
мов из бревен, в т. ч. из оцилиндрованной дре-
весины, – это длительный период усадки, со-
ставляющий около 5 см в течение года на 1 м 
высоты сруба. При строительстве ограждающих 
конструкций из клееной массивной древесины 
эта проблема отсутствует, но при их производ-
стве используются фенольные клеи, которые  

в процессе эксплуатации будут длительное вре-
мя выделять вредные вещества. И во всех слу-
чаях при строительстве деревянных домов из 
массивной древесины толщина стен должна 
быть не менее 43−45 см, а кирпичных и бетон-
ных – не менее 70 см. С учетом высокой стоимо-
сти строительных материалов экономически  
целесообразны предложения ряда авторов по раз-
работке конструкций стен, полов, перекрытий 
различных зданий с применением утеплителей, 
имеющих значительно ниже коэффициент тепло-
проводности, что позволяет уменьшить толщину 
конструкции и при этом обеспечить нормируе-
мый уровень теплозащиты [1−12]. 

Основная часть. Объектами исследова- 
ния являются стеновые панели для домов кар-
касного типа, а также кирпичных и панельных 
зданий.  

В настоящее время для утепления стеновых 
панелей применяется различного типа стекло-
вата, которая содержит вредные компоненты, 
так как при ее производстве используются эко-
логически небезопасные фенольные смолы.  

В предлагаемой конструкции предусматрива-
ется крепление конструкций каркаса плитными 
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материалами, в которых не используются фе-
нолформальдегидные, фенольные и другие 
клеи, выделяющие при эксплуатации вредные 
вещества (рис. 1).  

 
 

 

Рис. 1. Стеновая панель, изготовленная из плиты 
МХМ с дополнительным наружным утеплением: 

1 – МНМ панель (7 слоев) – 175 мм;  
2 – теплоизоляционная плита  
Белтермо ULTRA – 100 мм;  

3 – влаго-ветрозащитная мембрана – 0,1 мм;  
4 – ригель 50×50 мм; 5 – внешняя обшивка 

 
Для увеличения теплозащитных свойств пред-

ложено использовать вентилируемые проемы и 
применение новой теплоизоляционной древесно-
волокнистой плиты сухого способа прессования 
по методу Siempelkamp, выпускаемой (ОАО «Мо-
зырский ДОК»).  

Связующим при производстве теплоизоляци-
онных плит из древесного волокна являются 
смолы РМДИ. В результате получается экологиче-
ски безопасная плита, не содержащая фенольных 
и других вредных выделений при эксплуатации.  

Используемые в данной конструкции плиты 
МНМ состоят из смежных слоев досок, которые 
укладываются перпендикулярно друг к другу и 
скрепляются алюминиевыми штифтами послой-
но по диагонали через каждые 15 см (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Соединение досок  
в слоях плиты МНМ 

Изоляционные древесноволокнистые плиты 
Белтермо – это экологически безопасные мате-
риалы, предназначенные для утепления и звуко-
изоляции, в состав которых входит древесина, 
преимущественно хвойных пород, полиуретано-
вая безвредная смола и, во влагостойких плитах, 
парафиновая эмульсия. 

Плиты Белтермо производятся в Беларуси на 
государственном предприятии «Мозырский ДОК» 
на немецком оборудовании, по той же техноло-
гии, что и зарекомендовавшие себя бренды Steico 
и Gutex. Они имеют европейские сертификаты и 
поставляются на рынок Европы и России.  

При строительстве домов необходимо про-
ектировать ограждающие конструкции, у кото-
рых термическое сопротивление теплопередаче 
не ниже нормативного Rт.норм = 3,2 м2⋅°С/Вт в соот-
ветствии с требованиями ТКП 45-2.04-43-2006 и 
изменениями к ним. Определение характери-
стик тепловой защиты при проектировании жи-
лых и общественных зданий проводится в соот-
ветствии с требованиями ТКП 45-2.04-196-2010 
«Тепловая защита зданий». 

Расчет данной ограждающей конструкции 
на сопротивление теплопередаче ограждающей 
конструкции проводился по формуле 

1 2 3
в н

1 1
,kR R R R= + + + +

α α
 

где kR  – термическое сопротивление ограждаю-

щей конструкции, м2°С/Вт; в н,α α  – коэффици-
ент теплоотдачи наружной поверхности ограж-
дающей конструкции, Вт/(м2·°С). 

kR
λ=
δ

, 

здесь δ  – толщина однослойной однородной 
конструкции или слоя многослойной конструк-
ции; λ  – коэффициент теплопроводности мате-
риала однослойной или теплоизоляционного 
слоя многослойной ограждающей конструкции 
в условиях эксплуатации. 

Расчет конструкций с учетом нормативных 
требований к сопротивлению теплопередаче, рас-
четных значений температуры, максимального 
парциального давления водяного пара и относи-
тельной влажности для конструкции стеновой 
панели в различных сечениях проводится в соот-
ветствии с требованиями ТКП 45-2.04-196-2010 
[11–12]. 

Особый интерес представляет использова-
ние утеплителя Белтермо для создания новых 
конструкций стен из кирпича или железобетон-
ных конструкций с утеплением с помощью кар-
каса, заполненного теплоизоляционными плитами 
Белтермо и наружной облицовкой (рис. 3, 4). 

1 
5 

2 3 4 
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Рис. 3. Схема крепления обрешетки 

к бетонной стеновой панели 
1 – П-образный подвес; 2 – обрешетка  
из дерева, шаг 40–60 см; 3 – стена;  

4 – облицовка-сайдинг ПВХ;  
5 – сечение 60×30 мм 

(или 60×40 мм, 50×40 мм) 
 
Шаг может быть 40, 62, 62,5 см в зависимо-

сти от типа облицовки. 
 

 

Рис. 4. Схема вентилируемого фасада  
ограждающей конструкции из кирпича  

с утеплением плитами из древесного волокна Белтермо: 
1 – утеплитель (два слоя древесноволокнистой 
плиты Белтермо); 2 – стена; 3 – дистанционная 

планка, обеспечивающая вентиляцию между стеной 
и утеплителем; 4 – дистанционная планка;  

5 – вентиляционная решетка, защищенная сеткой;  
6 – стартовая планка; 7 – сайдинг;  

8 – ветроизоляция; 9 – пароизоляция 
 
Необходимо учитывать, что применение 

каркасных стен в ограждающих конструкциях 
определяется исходя из степени огнестойкости 
по ТКП 45-2-315-2018 [13]. 

Внутреннюю облицовку следует выполнять из 
гипсокортонных материалов по ГОСТ 6266 [14]. 
Наружную облицовку необходимо выполнять  
из морозо- и атмосферостойких материалов,  
цементно-стружечных плит, цементокерамзито-
вых плит. 

В качестве теплоизоляционного слоя в кон-
струкциях каркасных стен рекомендуется исполь-
зовать плиты Белтермо маркок: ТОР, ULTRA, 
INSTAL, MULTI, SAFE, ROOM, КOMBI. 

Необходимость устройства вентилируе- 
мой воздушной прослойки и ее толщину сле-
дует определять расчетом согласно разделу 6 
ТКП45-3.02-113 [15].  

Для помещений с влажным и мокрым режи-
мом эксплуатации следует предусматривать 
устройство теплоизоляционного слоя между 
внутренним слоем утеплителя и внутренней об-
лицовкой. Пароизоляционный слой из полиэти-
леновой пленки располагается между внутрен-
ней облицовкой и каркасом. 

В сухих и нормальных условиях эксплуата-
ции допускается не применять пароизоляцион-
ные слои, если сопротивление паропроницанию 
ограждающей конструкции в пределах от внут-
ренней поверхности конструкции до плоскости 
возможной конденсации не менее требуемого 
сопротивления паропроницанию, которое опре-
деляется по ТКП 45-2.04-43 [11]. 

Сдерживающим фактором успешного разви-
тия экологически безопасного строительства де-
ревянных, кирпичных, панельных и железобе-
тонных конструкций с дополнительным утепле-
нием является отсутствие нормативной базы по 
проектированию и строительству. 

Заключение. В ограждающих и внутренних 
стеновых панелях и перекрытиях домов каркас-
ного типа следует исключать использование 
теплоизоляционных материалов, выделяющих 
фенольные вещества, в том числе и стекловаты. 
При строительстве домов каркасного типа в ка-
честве теплоизоляционного материала рекомен-
дуется использовать выпускаемые на ОАО «Мо-
зырский ДОК» теплоизоляционные плиты на ос-
нове древесного волокна беспрерывного прессо-
вания по технологии Siempelkamp, которая 
предусматривает применение смол РМДИ, по-
этому производимые плиты являются экологи-
чески безопасными.  

Для успешного развития экологически без-
опасного деревянного домостроения и утепления 
кирпичных, панельных и железобетонных ограж-
дающих конструкций с применением экологиче-
ски безопасных строительных материалов необ-
ходимо разработать и ввести в действие: 

− СПБ «Деревянные конструкции. Правила 
проектирования малоэтажных каркасно-панель-
ных зданий»; 
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− СТБ «Методы определения прочностных и 
упругих характеристик древесины перекрестно-
клееной (СLT) и перекрестно скрепленной гвоз-
дями (MHM); 

− СПБ «Деревянные конструкции. Правила 
проектирования зданий из перекрестной древесины 
на клеевой основе (CLT) и экологически безопас-
ной, скрепленной алюминиевыми гвоздями (МНМ).
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А. В. Полховский, С. А. Прохорчик 
Белорусский государственный технологический университет 

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ  
К СПОРТИВНО-БЕГОВЫМ ЛЫЖАМ. МЕТОДИКИ ИСПЫТАНИЙ ЛЫЖ 

Содержание статьи посвящено обзору требований, предъявляемых к спортивно-беговым лы-
жам, благодаря которым будут обеспечены необходимые скоростные, скользящие, физико-меха-
нические показатели. К ним относят высоту прогиба, массу, минимальную ширину лыжи в обла-
сти установки крепления. 

Проведен обзор основных эксплуатационных показателей спортивно-беговых лыж, а также 
дано краткое описание методик их определения. К ним относят определение высоты и длины 
остаточного прогиба, жесткости передней и задней частей лыжи, усталости при циклическом 
нагружении, прочности передней и средней частей лыжи. 

Помимо показателей, регламентируемых ГОСТом, в статье приведены показатели, оказыва-
ющие важное влияние на качество лыж. К ним относят FA, HR и SVZ. Эти показатели использу-
ются для подбора лыж под конкретного спортсмена.  

Также одной из важнейших характеристик спортивно-беговых лыж являются их скользящие 
свойства. Рассмотрен ряд методик для их определения: тест «откатка» с использованием стан-
дартного груза, тест «откатка» с участием спортсмена, тест на качество работы лыж. 

Ключевые слова: лыжи, прогиб, жесткость, прочность, центр тяжести, масса, индекс жест-
кости. 

A. V. Polkhovskiy, S. A. Prokhorchik 
Belarusian State Technological University 

BASIC REQUIREMENTS FOR SPORTS RACING. SKI TEST METHODS 

The content of the article is devoted to a review of the requirements for cross-country skiing, due to 
which the necessary speed, sliding, physical and mechanical indicators will be provided. These include 
the height of the deflection, weight, the minimum width of the ski in the area of the mounting. 

A review of the main operational indicators of cross-country skiing is carried out, as well as a brief 
description of the methods for their determination is given. These include determining the height and 
length of the residual deflection, the rigidity of the front and rear parts of the ski, fatigue during cyclic 
loading, the strength of the front and middle parts of the ski. 

 In addition to the indicators regulated by GOST, the article provides indicators that have an 
important impact on the quality of skis. These include FA, HR and SVZ. These indicators are used to 
select skis for a specific athlete. 

One of the most important characteristics of cross-country skiing is their sliding properties. A number 
of methods for their determination are considered: a “rollback” test using a standard load, a “rollback” 
test with an athlete, and a test for the quality of ski work. 

Key words: skiing, deflection, stiffness, strength, center of gravity, mass, stiffness index. 

Введение. Существует целый ряд требова-
ний к спортивно-беговым лыжам, которые вли-
яют на их скоростные качества, скользящие 
свойства, затраты усилий при движении, управ-
ляемость и стиль катания. Основные требования 
изложены в ГОСТ 30045–93 [1]. Этот стандарт 
устанавливает методики испытаний на остаточ-
ный прогиб, жесткость, усталость при цикличе-
ском нагружении, прочность, но не охватывает 
весь перечень требований, предъявляемых к 
спортивно-беговым лыжам. Поэтому актуаль-
ным является вопрос определения основных по-
казателей качества лыж. 

Целью данной статьи является аналитиче- 
ский обзор основных требований, предъявляемых  

к лыжам, их основных эксплуатационных пока-
зателей, а также методик их определения. 

Основная часть. Лыжи должны обладать до-
статочной прочностью и упругостью. Иметь вес и 
форму, соответствующие своему типу. Помимо 
этого, лыжи должны иметь хорошую сопротивляе-
мость условиям погоды, особенно температуре и 
влажности. Прочность и упругость лыжи в первую 
очередь зависит от качества используемой в кон-
струкции древесины, а также качества ее обра-
ботки. Упругость лыжи должна быть такой, чтобы 
под давлением груза, равного половине веса тела 
лыжника, она выпрямлялась; на ровной площадке 
под весом лыжника скользящая поверхность лыжи 
соприкасается со снегом всей своей плоскостью. 
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Для того чтобы обеспечить хорошее сколь-
жение лыжи, ее скользящая поверхность не 
должна иметь шероховатости, царапины, за-
диры. Лыжа не должна быть перекошена. Сколь-
зящая поверхность должна быть гладкой и тща-
тельно отполированной. Грузовая площадка 
расположена так, что давление веса лыжника 
приходится больше на заднюю, укороченную 
часть лыжи. Это, с одной стороны, помогает 
лучше разрезать и подминать снег, а с другой – 
не нарушая прямолинейности скольжения, об-
легчает выполнение поворота.  

К лыжам участников соревнований предъяв-
ляются следующие требования: минимальная 
длина – рост спортсмена минус 40 мм, макси-
мальная не ограничивается; минимальная ши-
рина лыж, измеренная под креплением, может 
быть 40 мм, максимальная – не ограничивается; 
общий вес пары лыж без креплений должен 
быть не менее 750 г; по конструкции лыж – нет 
ограничений [2]. 

 

 

Рис. 1. Внутренняя структура лыжи 
 
Поверхность скольжения лыжи. По всей 

длине поверхность скольжения должна быть 
гладкой или иметь небольшой продольный же-
лоб. Поверхность скольжения по всей ширине и 
длине, за исключением продольного желоба, 
должна быть плоской.  

Верхняя поверхность лыжи. Нет ограниче-
ний [2].  

Грани. Боковые кромки не могут быть 
наклонными с расширением вверх, так чтобы 
основание лыж становились уже, чем верхняя 
поверхность [2].  

Прочностные свойства. Нет ограничений [2]. 
Прогиб лыжи. Определяется как расстоя-

ние между базой и плоской поверхностью, ког- 
да лыжа разгружена. Он не должен быть боль-
ше 3 см. Если он слишком большой, то носок  
и пятка будут зарываться в мягкий снег.  
При коньковом способе передвижения, надо бу-
дет поднимать выше ноги при каждом шаге, т. е. 
затрачивать больше энергии и времени. 

Масса лыжи является важной характеристи-
кой для участников соревнований, так как чем 
легче лыжа, тем выше скорость, развиваемая 

спортсменом. Масса лыжи зависит от материа-
лов, из которых она изготовлена. Лыжи с дере-
вянным сердечником более тяжелые. Методику 
определения массы лыжи регламентирует  
ГОСТ 30199–94 [3, 4]. Согласно ГОСТу, за массу 
лыжи считается масса готовой лыжи без монтиру-
емых частей. Измерение проводится с погрешно-
стью ±10 г [5], массу лыжи определяют в граммах. 

Помимо массы, ГОСТ 30199–94 регламенти-
рует методику определения центра тяжести 
лыжи. Центр тяжести – это точка опоры, нахо-
дящаяся на линии, перпендикулярной к цен-
тральной оси скользящей поверхности лыжи. 
Для определения положения центра тяжести 
лыжу помещают на опору, уравновешивают пе-
ремещением и определяют расстояние от центра 
тяжести до заднего конца лыжи [3].  

Как отмечалось выше к основным эксплуа-
тационным (физико-механическим) показате-
лям лыжи можно отнести следующие пара-
метры: 

– остаточный прогиб; 
– жесткость лыжи; 
– усталость при циклическом нагружении;  
– прочность лыжи; 
Остаточный прогиб. Высота остаточного 

прогиба определяется как расстояние между ба-
зой и плоской поверхностью при приложении 
нагрузки к лыже. Длина остаточного прогиба – 
длина участка скользящей поверхности, не со-
прикасающаяся с плоской поверхностью, при 
приложенной к лыже нагрузке. Величина прило-
женной нагрузки зависит от длины лыжи [1].  

Методика испытания заключается в следую-
щем. На лыже отмечают точку приложения 
нагрузки (80 мм от центра тяжести в сторону 
конца лыжи). Затем лыжу размещают на плоской 
поверхности и постепенно нагружают до значе-
ний, приведенных в стандарте. Измеряют длину и 
высоту прогиба с погрешностями ±10 и ±0,1 мм 
соответственно. По результатам испытаний трех 
пар лыж находят среднее арифметическое значе-
ний высоты и длины остаточного прогиба. Лыжи 
считают выдержавшими испытание, если значе-
ния высоты остаточного прогиба соответствуют 
0,6–1,7 мм, а, значения стандартной длины оста-
точного прогиба – 350–550 мм [1]. 

Жесткость. Сущность метода испытания на 
жесткость заключается в определении нагрузки 
на переднюю и заднюю части лыжи при заданном 
прогибе. Точка приложения нагрузки для перед-
ней части лыжи зависит от типа хода (для конь-
кового – 170 мм, для классического – 200 мм), 
точка приложения нагрузки от заднего конца 
лыжи – 50 мм. Лыжу зажимают в устройство и 
прикладывают квазистатическую нагрузку до тех 
пор, пока стрела прогиба не будет соответство-
вать (30 ± 0,5) мм. После чего измеряют значение 

Верхний слой 

Склеивающий слой 

Средний клин 

Скользящая  
поверхность 

Армирующий  
слой 
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нагрузки в ньютонах с погрешностью измерения 
±2 [1, 6].  

Лыжа считается выдержавшей испытание, 
если жесткость передней ее части равна (1,33– 
2,00) Н/мм, а жесткость задней части лыжи – 
(1,66–2,66) Н/мм [1]. 

Усталость. Сущность метода испытания на 
усталость заключается в определении показа-
теля усталости в средней части лыжи при цик-
лическом нагружении. Лыжу помещает в испы-
тательное устройство. Опоры a и b устанавли-
вают в зависимости от длины лыжи.  

Лыжу подвергают 50 000 циклам нагруже-
ния с частотой 2 или 3 Гц [1, 7]. 

Результаты испытаний выражают через по-
казатель усталости, который вычисляют в про-
центах по следующей формуле [1]: 

100.B B
h

B

h h
K

h

′−= ⋅  

где hВ – высота прогиба средней части ненагру-
женной лыжи; Bh′ – высота конечного прогиба. 

По результатам испытания не менее трех пар 
лыж вычисляют среднее арифметическое значе-
ние показателя усталости. Лыжи считают вы-
державшими испытание, если на их поверхно-
сти не появилось повреждений и показатель 
усталости составляет не более 60% [1]. 

Прочность. Сущность метода определения 
прочности заключается в определении сопро-
тивления передней и средней частей лыжи раз-
рушению под действием квазистатической 
нагрузки. Лыжу устанавливают на опоры и при-
кладывают нагрузку. Точка приложения нагруз-
ки при определении прочности передней части 
лыжи находится на расстоянии 175 мм от начала 
подъема носка, при определении прочности 
средней части лыжи – на расстоянии 80 мм назад 
от центра тяжести [1].  

Значение разрушающей нагрузки для перед-
ней части лыжи должно быть не менее 784 Н, 
для средней части – зависит от длины лыжи 
(1766 Н – для лыж длиной 1650 и 1750 мм,  
2354 Н – для лыж 1850 и 1950 мм, 2943 Н – для 
лыж 2050, 2150 и 2250 мм) [1].  

Помимо нормативных значений, изложен-
ных в стандартах, в настоящее время широко 
применяются критерии Фишера. Из них выде-
ляют следующие показатели: FA, HR и SVZ [8]. 

FA (индекс жесткости) – это количество ки-
лограммов, которые нужно приложить в 7 см 
ниже точки центра тяжести, для сжатия лыжи до 
зазора в 0,2 мм [8]. 

HR – зазор в миллиметрах, который остается 
после нажима на лыжу половиной веса средне-
статистического лыжника. Нагрузка прилагается 
на лыжу в 7 см ниже точки баланса. Оставшийся 

зазор и есть HR. Проще говоря, это жесткость 
мысков и пяток лыжи. Например, если взять 
лыжи с одинаковым FA, но разным HR, лыжа с 
большим HR будет продавливаться более рав-
номерно, а с меньшим – сначала легко, но до-
жать будет сложнее. С большим HR – большая 
дуга, более выгнутая лыжа, с меньшим HR – 
меньшая дуга, колодка ближе к лыжне в фазе 
проката. Низкая колодка особенно важна не-
опытным лыжникам. В классической лыже  
облегчит держание, а в коньковой улучшит ста-
бильность в прокате [8]. 

SVZ – характеристика, показывающая, 
насколько лыжа отличается от идеального соот-
ношения HR и FA. Значение применяется в про-
изводстве для проверки качества и подбора лыж 
в пары [8]. 

Приведенные выше показатели важны для 
подбора лыж под конкретного спортсмена. 

Помимо указанных выше, есть ряд характе-
ристик, которые не регламентируются. Из них 
можно выделить крыловатость. 

Значение крыловатости определяют измере-
нием максимального зазора между горизонталь-
ной плоскостью и ребром скользящей поверхно-
сти в плоскости касания носка лыжи при прижа-
той пятке. Измерения проводят с помощью 
набора щупов или металлической линейки.  
В производственных условиях она измеряется 
визуально на плоской плите в виде бруса, скле-
енного из отдельных пластин. Также может при-
меняться установка для измерения крыловато-
сти (рис. 2) [9]. 

 

 

Рис. 2. Схема установки 
 
Одной из важнейших характеристик лыж яв-

ляется скольжение. Трение между лыжей и сне-
гом является предельно сложным процессом, 
так как на него оказывает влияние множество 
факторов: температура снега, температура воз-
духа, материал скользящей поверхности, тип 
структуры, нанесенной на скользящую поверх-
ность, применяемая мазь. Для определения сколь-
жения лыжи применяют следующие методы ис-
следований: оптический с захватом движений; 
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скоростная видеосъемка; дистанционная тензо-
динамография; расчетно-графические методы; 
методы математической статистики. 

В оптическом методе использовался лазер-
ный дальномер, с помощью которого отслежи-
валась контролируемая точка луча в процессе 
перемещения светоотражающей панели, связан-
ной с тестируемой парой лыж. Передача данных 
осуществлялась по беспроводному каналу в ПК, 
установленном в зоне проведения испытаний. 
Обработка данных осуществлялась с помощью 
программ Microsoft Excel и Matlab. 

Тест «откатка» с использованием стан-
дартного груза (60 кг). Салазки начинали движе-
ние с места под действием силы тяжести, преодо-
левая отрезок дистанции до полной остановки. 
Лазерным дальномером фиксировались данные 
за 30 м дистанции. После каждого спуска салазки 
возвращались на линию старта. Тест повторялся 
6 раз для каждой пары лыж. По результатам ис-
пытания определяют: среднюю скорость по 
длине склона, наибольшую скорость на склоне, 
время достижения наибольшей скорости после 
старта, время достижения скорости 4,5 м/с после 
старта, положение точки на склоне при достиже-
нии скорости 4,5 м/с после старта, коэффициент 
вариации для каждого параметра. 

Тест «откатка» с участием спортсмена. 
По сигналу спортсмен начинал движение с ме-
ста без мышечных усилий под действием силы 
тяжести, преодолевал отрезок дистанции до 
полной остановки. Лазерным дальномером фик-
сировались данные за 30 м дистанции. После 
каждого спуска спортсмен возвращался на ли-
нию старта. Тест повторялся 6 раз с каждой па-
рой лыж. По результатам испытания опреде-
ляли: среднюю скорость по длине склона, 
наибольшую скорость на склоне, время дости-
жения наибольшей скорости после старта, время 
достижения скорости 3,5 м/с после старта, поло-
жение точки на склоне при достижении скоро-
сти 3,5 м/с после старта, коэффициент вариации 
для каждого параметра. 

Коэффициент вариации рассчитывается для 
каждого исследуемого параметра пары лыж и 

выражает степень стабильности проката лыж. 
Коэффициент вариации, стремящийся к 0, отра-
жает высокую степень стабильности. 

Для регистрации упругих деформаций лыж 
при взаимодействии спортсмена с опорой ис-
пользовались закрепляемые на лыжах интел-
лектуальные датчики. Каждый датчик разме-
щался на расстоянии 125 мм вперед от центра 
тяжести лыжи. По каналу беспроводной пере-
дачи данных Bluetooth информация об упру-
гих деформациях передавалась на устройство-
приемник в виде текстового документа в фор-
мате txt.  

Тест на качество работы лыж. Спортсмен 
занимал исходное положение в сторону направ-
ления движения на расстоянии 10 м от линии 
старта для разгона. По сигналу включалась ви-
деозапись, и спортсмен начинал преодолевать 
дистанцию коньковым одновременным одно-
шажным ходом, стараясь поддерживать одина-
ковую скорость и прилагать одинаковые усилия 
при отталкивании. На каждой паре лыж спортс-
мен выполнял по 5 попыток. По результатам об-
работки данных параметров движений опреде-
лялись: продолжительность каждого двигатель-
ного цикла, продолжительность фаз скольже-
ния, упругие деформации лыж. 

Заключение. Подводя итог проведенного 
анализа показателей качества лыж, можно  
отметить, что показатели можно условно раз-
делить на регламентируемые и нерегламенти-
руемые.  

К регламентируемым относятся эксплуата-
ционные показатели, установленные стандар-
том ГОСТ 30045–93 (остаточный прогиб, жест-
кость, прочность, усталость при циклическом 
нагружении). И к другому виду можно отнести 
показатели одного из ведущих мировых произ-
водителей лыж – компании «Fisher», которыми 
руководствуются спортсмены.  

Исходя из современных требований к лыж-
ной продукции, стандарт, срок действия кото-
рого составляет более 25 лет, требует доработки, 
с целью полного охвата всего перечня показате-
лей качества лыж. 
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А. А. Барташевич, С. В. Шетько, С. С. Гайдук 
Белорусский государственный технологический университет 

СТАНОВЛЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ПРОИЗВОДСТВА МЕБЕЛИ В БЕЛАРУСИ 

В статье кратко отмечены основные этапы эволюции форм и конструкций мебели в Беларуси, 
а также состояние в настоящее время. Мебель Беларуси не имеет такой истории, какая есть в раз-
витых странах Запада или в России. В Беларуси преобладало сельское население, которое жило в 
условиях натурального хозяйства. Поэтому большинство мебельной продукции изготавливалось 
самостоятельно и не обладало высокими художественными свойствами. Началом белорусской  
мебельной промышленности можно считать 20-е гг. XX века, когда стали появляться деревообра-
батывающие и мебельные предприятия. В Беларуси организованное проектирование мебели нача-
лось с создания в 1957 г. проектно-конструкторского бюро при Министерстве лесной и деревооб-
рабатывающей промышленности. Долгое время ОАО «Минскпроектмебель» являлось ведущей 
организацией в области проектирования мебели. Появление большого количества частных ме-
бельных предприятий в 90-х гг. привело к тому, что проектирование из «Минскпроектмебели» 
ушло к самим предприятиям. Практически все мебельные предприятия имеют группы дизайне-
ров-конструкторов и успешно справляются с разработкой новых изделий. Увеличение количества 
мебельных предприятий требует постоянного роста количества специалистов, поэтому в Белорус-
ском государственном технологическом университете была организована специализация «Техно-
логия и дизайн мебели». Одним из важнейших направлений деятельности кафедр университета 
является издание литературы и разработка нормативно-технической документации в области  
деревообработки и мебельного производства. Организующую роль в производственной и иннова-
ционной деятельности в деревообработке выполняет производственно-торговый концерн «Бел-
лесбумпром». Он объединяет крупные предприятия различных форм собственности, которые вы-
пускают широкий ассортимент изделий из древесины, являются основными потребителями заго-
тавливаемой древесины. 

Ключевые слова: мебель, проектирование, производство, подготовка кадров, наука,  
ОАО «Минскпроектмебель», технологический университет, концерн «Беллесбумпром». 

A. A. Bartashevich, S. V. Shet’ko, S. S. Haiduk 
Belarusian State Technological University 

FORMATION AND DEVELOPMENT  
OF FURNITURE MANUFACTURE IN BELARUS 

The article briefly highlights the main stages of the evolution of furniture forms and designs  
in Belarus, as well as the current state of the art. The furniture of Belarus does not have the same history 
as in the developed countries of the West or in Russia, as the rural population prevailed here, who lived 
in subsistence farming. Therefore, most furniture products were manufactured independently and did not 
have high artistic properties. The beginning of the Belarusian furniture industry can be considered the 
20s. XX century, when woodworking and furniture enterprises began to appear. In Belarus, an organized 
furniture design began with the creation in 1957 of a design bureau under the Ministry of Forestry and 
Woodworking. For a long time, Minskproektmebel was a leading organization in the field of furniture 
design. The emergence of a large number of private furniture companies in the 90s. led to the fact that 
the design of the Minskproektmebeli went to the enterprises themselves. Almost all furniture enterprises 
have a group of designers and designers and successfully cope with the development of new products. 
The increase in the number of furniture enterprises requires a constant increase in the number of 
specialists, which is why the specialization “Furniture Technology and Design” was organized at the 
Belarusian State Technological University. One of the most important activities of the university 
departments is the publication of literature and the development of regulatory and technical 
documentation in the field of woodworking and furniture production. The organizing role in production 
and innovation in woodworking is performed by the Bellesbumprom production and trading concern. It 
unites large enterprises of various forms of ownership, which produce a wide range of wood products, 
and are the main consumers of harvested wood. 

Key words: furniture, design, production, training, science, Minskproektmebel OJSC, university, 
Bellesbumprom concern. 
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Введение. По данным Министерства стати-
стики, годовой объем производства мебели в 
Республике Беларусь за 2018 г. составил по-
рядка 1,60 млрд бел. руб., а экспорт белорусской 
мебели – 533 млн долл. США [1]. По данным 
Центра промышленных исследований CSIL 
Milano, Республика Беларусь занимает 37-е ме-
сто по экспорту из 100 и имеет широкие возмож-
ности для его повышения [2, 3]. Увеличение  
экспортного потенциала происходит за счет по-
стоянного роста количества мебельных и дере-
вообрабатывающих предприятий, в основном 
частной формы собственности. В мебельной 
промышленности, как и в любой другой, есть 
ряд вопросов, решение которых имеет важное 
практическое значение. Наиболее значимые из 
них: вопросы, связанные с проектированием ме-
бели; подготовка кадров для мебельной про-
мышленности; выпуск учебной литературы и 
нормативной документации; кооперация пред-
приятий с целью повышения конкурентоспособ-
ности на внутренних и внешних рынках. 

Основная часть. Мебель Беларуси не имеет 
такой истории, какая есть в развитых странах За-
пада или в России. В прошлом преобладало 
сельское население Беларуси, и крестьянин дли-
тельное время жил в условиях натурального хо-
зяйства. Самостоятельно строил дом, мастерил 
простейшую мебель, утварь. В ХIХ в. в Бела-
руси еще третья часть печей не имела дымоход-
ной трубы. Для белорусской мебели не были ха-
рактерны ни облицовка, ни полировка, ни ин-
крустация, а тем более позолота. Иногда мебель 
расписывали, особенно свадебные сундуки.  
Из других стран мебель привозили в Беларусь в 
ограниченном количестве. В помещичьих усадь-
бах крепостные крестьяне, выполнявшие ме-
бельные работы, а также мастера, приходившие 
из местечек и городов, вынуждены были под-
страиваться под вкусы хозяев-заказчиков и со-
здавали вещи по образцам, увиденным в других 
помещичьих усадьбах и домах богачей. 

Машинное производство мебели в Беларуси 
возникло в конце ХIХ – начале ХХ в. Однако 
мелкая кустарно-ремесленная промышленность 
еще преобладала над фабрично-заводской. 

Первые годы советской власти совпали с пе-
риодом конструктивизма, который стремился 
создать простые формы. 

Основы мебельной промышленности начи-
нают закладываться в конце 20-х гг. прошлого 
века. Об ее уровне и уровне деревообрабатываю-
щей промышленности в целом можно судить по 
следующим данным. К 40-м годам ХХ в. в Бела-
руси было 3 деревообрабатывающих комбината, 
16 фанерных заводов, 4 спичечные и 5 мебель-
ных фабрик. Мебель изготавливалась по устарев-
шим формам модерна и конструктивизма. 

Переход архитектуры на путь украшатель-
ства в 30-х гг. привел к эклектизму и в мебель-
ном искусстве. Старые формы с избыточным 
украшением оказались слишком сложными и 
непосильными для существующей технологии  
с простым оборудованием. В композиционном 
отношении любое изделие выполнялось как за-
конченное целое, не позволявшее осуществлять 
блокировку с другими. Отдельные изделия, вы-
полнявшиеся на различных фабриках, не обес-
печивали архитектурно-художественного един-
ства интерьера. Так продолжалось и в послево-
енное время. 

В 50-х гг. произошел отказ от украшатель-
ства в архитектуре. Применение панельного до-
мостроения и переход к квартирам посемейного 
заселения потребовал разрешения противоре-
чий между старыми принципами меблировки и 
новыми требованиями к жилищу. Понадобилось 
создание новой мебели [4–6]. 

ОАО «Минскпроектмебель». В Беларуси ор-
ганизованное проектирование мебели началось 
с создания в 1957 г. проектно-конструкторского 
бюро при Министерстве лесной и деревообраба-
тывающей промышленности. В 1963 г. на базе 
этого бюро и Минской мебельной фабрики «Ро-
дина» было организовано экспериментальное 
конструкторско-технологическое бюро мебели 
(ЭКТБМ). В 1971 г. оно было реорганизовано в 
проектно-производственное объединение ме-
бели, которое в 1975 г. стало Минским научно-
производственным мебельным объединением, 
известным как «Минскпроектмебель» (послед-
нее преобразование в ОАО «Минскпроектме-
бель» произошло в 1997 г. В 1994 г. на базе про-
ектно-конструкторских служб в составе объеди-
нения создано обособленное хозрасчетное под-
разделение – проектно-конструкторское техно-
логическое бюро мебели (ПКТБМ). 

В ОАО «Минскпроектмебель», в частности 
ПКТБМ, работали известные дизайнеры и кон-
структоры, которые впоследствии стали органи-
заторами Белорусского филиала Всесоюзного 
научно-исследовательского института техниче-
ской эстетики (Грубин Б. Н., Мельников А. Г.) и 
доцентами Белорусской государственной акаде-
мии искусств (Климин Р. М., Кривенок О. В., 
Харламов И. П.). 

Кроме проектирования мебели, в ОАО «Минск-
проектмебель» осуществлялись разработки но-
вых материалов, технологических процессов, 
нормативной базы мебельного производства. 

Многие годы дизайнерские и конструктор-
ские направления в производстве мебели опреде-
ляли главный архитектор ОАО «Минскпроектме-
бель», заслуженный работник промышленности 
Республики Беларусь Макаревич Н. В., началь-
ник художественно-конструкторского отдела 
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Пихоцкий Л. И., директор ПКТБМ Минин Н. А. 
Большой вклад в конструкторско-технологиче-
ское развитие мебели внесли главные инженеры 
ОАО «Минскпроектмебель» Лобанов Л. А., Пу-
хальский Е. И., заведующий технологическим от-
делом кандидат технических наук Ловкис И. В., 
главные конструкторы ПКТБМ Хресанен-
ков В. М., Левков С. А. 

Многообразие выпускаемой мебели требует 
постоянного контроля. Качество мебели прове-
ряется на соответствие единым нормам и требо-
ваниям в рамках Технического регламента Та-
моженного союза «О безопасности мебельной 
продукции» [7], которые подтверждаются сер-
тификационными испытаниями и декларирова-
нием. Они проводятся в органе по сертификации 
ПКТБМ (длительное время его возглавляет 
Н. Р. Кущева), в Слуцком центре стандартиза-
ции и метрологии и др. 

Кроме ОАО «Минскпроектмебель», проек-
тирование мебели выполняли конструкторско-
технологические отделы при Министерстве 
местной промышленности и Министерстве бы-
товых услуг. Качество проектирования мебели 
для предприятий бытовых услуг населению 
было на весьма высоком профессиональном 
уровне (дизайнеры Протасов Н. В. и Павлов-
ский В. И.) [5]. 

В последние годы проектирование мебели из 
«Минскпроектмебели» ушло к самим предприя-
тиям. Практически все мебельные предприятия 
имеют группы дизайнеров-конструкторов и ус-
пешно справляются с разработкой новых изделий. 

В Беларуси функционируют сотни частных 
мебельных предприятий. Они выпускают 2/3 всей 
мебели Беларуси. Практически все частные пред-
приятия имеют свои дизайнерские службы или 
отдельных дизайнеров. Их уровень проектиро-
вания мебели весьма высокий (Тимбер, Явид, 
Студия К-мебель, Дельта и др.). 

Подготовка кадров. Наука. БГТУ. До 90-х гг. 
прошлого века стабильное положение предпри-
ятиям обеспечивало постоянное отставание 
предложения от спроса. В Белорусском государ-
ственном технологическом университете (БГТУ) 
годами изучалась технология мебельного произ-
водства без рассмотрения конструктивных осо-
бенностей. В дизайне мебели не было необходи-
мости, и вопросы конструирования мебели 
практически не изучались. На все конструирова-
ние отводилось 2 ч. О дизайне не было даже упо-
минания. Термин «дизайн» был не наш, капита-
листический. 

Положение изменилось после получения 
права на самостоятельное (индивидуальное) 
производство мебели. В считанные месяцы воз-
никли сотни новых частных мебельных пред-
приятий. Предложение стало опережать спрос. 

Вот в это время появилась потребность в дизай-
нерах и дизайнерских методах проектирования 
мебели. 

Первое учебное пособие в СССР для мебель-
щиков по основам художественного конструи-
рования (термин «дизайн» не принимался два 
десятка лет) было издано в 1978 г. в БГТУ, а пер-
вый учебник «Основы художественного кон-
струирования» появился в 1984 г., также в 
БГТУ. По конструированию мебели первое 
учебное пособие для учреждений высшего обра-
зования было выпущено в 1987 г., которое мно-
гие годы являлось единственным. Затем после-
довало издание книги «Декоративные элементы 
и приемы декорирования мебели» (1988 г.) по 
заказу Министерства бытового обслуживания. 

В 1992 г. кафедрой технологии изделий из 
древесины (ныне – кафедра технологии и ди-
зайна изделий из древесины) была организована 
специализация «Технология и дизайн мебели», 
вначале как факультативная, а на следующий 
год она стала плановой. Последовало издание 
подготовленной кафедрой учебной литературы 
[8–14]: «Конструирование мебели» (1998 г.), 
«История интерьера и мебели» (2002 г., переиз-
дана в Российской Федерации в 2003 г.), «Ос-
новы композиции и дизайна мебели» (2003 и 
2012 гг., переизданы в Российской Федерации в 
2003 и 2014 гг.), «Конструирование мебели» 
(2006 г, переиздано в Российской Федерации в 
2015 г.), «Конструирование мебели и столярно-
строительных изделий» (2017 г.), «Основы ком-
позиции в дизайне» (2019 г.). 

Российский научно-издательский центр 
«ИНФРА-М» заключил договор с кафедрой тех-
нологии и дизайна изделий из древесины на пе-
реиздание в России в 2019–2020 гг. 11 книг по 
дизайну, конструированию и технологии ме-
бели и изделий из древесины. 

Одним из наиболее интенсивно развиваю-
щихся направлений подготовки специалистов 
является внедрение систем автоматизирован-
ного проектирования мебели и управления тех-
нологическими процессами [14, 15], что позво-
ляет значительно сократить время разработки и 
выпуска нового изделия на рынок. 

На кафедре ведется также подготовка маги-
странтов и аспирантов.  

Одной из наиболее актуальных проблем де-
ревообрабатывающей отрасли в целом и мебель-
ной промышленности в частности является обнов-
ление нормативно-технической документации.  
В мебельной отрасли многие нормативные доку-
менты имеют более чем 30-летнюю давность, а на 
многие новые материалы и технологии их нет во-
обще. Разработчик и издатель прошлых норма-
тивных документов (Всероссийский проектно-
конструкторский и технологический институт 
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мебели (ВПКТИМ), Россия) перепрофилировал 
свою деятельность. Фактически прекратил раз-
работки в области новых технологий и норма-
тивных документов и «Минскпроектмебель». 

В связи с этим многие функции стал выпол-
нять БГТУ. 

В 2010 г. кафедрой издана книга «Техноло-
гия изделий из древесины» в двух частях: 
часть 1 «Типовые технологические режимы» и 
часть 2 «Нормы расхода сырья и материалов». 
Обе книги написаны на основе анализа суще-
ствующих нормативных документов и разра-
ботки новых путем анализа технико-технологи-
ческого уровня передовых предприятий Бела-
руси. Они утверждены в качестве нормативных 
документов. 

В 2014 г. издана книга «Технология изделий 
из древесины», в которой изложены технологи-
ческие режимы и оборудование всех основных 
видов переработки древесины В ней приведены 
технические условия на модифицированные 
клеевые и лакокрасочные материалы, уплотнен-
ную древесину мягколиственных пород, уплот-
ненный шпон и технологические режимы их 
применения, технологический регламент изго-
товления многослойных паркетных покрытий с 
лицевым слоем из уплотненной древесины. Из-
дания подготовлены на основании научно-ис-
следовательских работ, которые выполнялись 
совместно с Институтом тепло- и массообмена 
имени А. В. Лыкова НАН Беларуси. 

Инновации и производство мебели. Концерн 
«Беллесбумпром». Республика Беларусь явля-
ется лесной державой, стратегической целью ко-
торой является рациональное и комплексное ис-
пользование лесных богатств. Организующую 
роль в производственной и инновационной дея-
тельности в деревообработке выполняет кон-
церн «Беллесбумпром». Он объединяет крупные 
предприятия различных форм собственности, 
которые выпускают широкий ассортимент изде-
лий из древесины, являются основными консо-
лидированными потребителями заготавливае-
мой древесины. 

Деятельность предприятий концерна подраз-
деляется на три сектора: деревообработка, произ-
водство мебели и целлюлозно-бумажная про-
мышленность. Сектор деревообработки вклю-
чает производство деловой древесины, деревян-
ных домов, столярно-строительных изделий и 
конструкций, фанеры, древесных плит, спичек, 
напольных ламинированных покрытий и др. 

Сектор производства мебели представлен  
20 предприятиями, которые выпускают до 40% 
от общего объема производимой мебели в стране. 
Ассортимент выпускаемой мебели охватывает  
все виды: от простой мебели малых форм из не-
дорогих материалов до высокохудожественных 

наборов и гарнитуров из натуральной древе-
сины с использованием различных приемов де-
корирования. 

Мебель белорусских производителей экс-
портируется более чем в 50 стран мира. А объем 
экспорта составляет почти 70% от всей произво-
димой. Функционирует разветвленная дилер-
ская сеть предприятий в различных городах и 
странах. Работают торговые дома и фирменные 
магазины. Предприятия концерна – постоянные 
участники выставок, которые проходят в Рос-
сии, странах СНГ, Германии, Франции, Италии, 
Турции и др. Концерн является ежегодным ор-
ганизатором в Беларуси мебельных выставок, 
которые стали международными. 

Мебельные предприятия оснащены высоко-
технологичным оборудованием, что позволяет 
при использовании собственного сырья и нали-
чии квалифицированных кадров создавать в ши-
роком ассортименте комфортабельную бытовую 
и специальную мебель дизайнерского уровня. 

Приоритетами для дальнейшего развития от-
расли определены: модернизация специализиро-
ванных мебельных производств, стимулирование 
инвестиционной активности, повышение эффек-
тивности научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ по созданию новых моде-
лей мебельной продукции, сохранение и укрепле-
ние конкурентных позиций на традиционных 
рынках и освоение новых направлений экспорта. 
В настоящее время концерном реализуется Кон-
цепция развития мебельного производства на 
2015–2020 гг. и разрабатывается новая. 

Современная мебель предприятий Беларуси. 
К современной мебели относится та, которая 
выпускается независимо от того, когда она была 
спроектирована и когда начался ее выпуск. Есть 
изделия, выпуск которых начался в 1961 г. 
(стол-книга, Молодечненская мебельная фаб-
рика) или в 1970 г. (плоскоклееный стул,  
ОАО «Мостовдрев»). Они относятся к совре-
менной мебели, так как выпускаются и сегодня. 

В прошлом, вплоть до середины ХIХ в., в ар-
хитектуре и мебели имело место единство стиля. 
С началом машинного производства оно ис-
чезло, и с середины ХIХ в. наступило торжество 
эклектики, которое продолжалось до начала 
ХХ в. Эклектику сменил модерн (новый, совре-
менный стиль), его – конструктивизм (в основе 
конструкция), затем функционализм и другие 
«измы». 

В современной мебели сегодня нет единого, 
чистого стиля. Фактически мы имеем эклектику, 
хотя она более качественная и более современ-
ная по сравнению с эклектикой ХIХ в. В одно  
и то же время мебель производится разнообраз-
ных дизайнерских направлений и под различные 
исторические стили, а это и есть эклектика.  
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Рис. 1. Мебель для столовой в стиле барокко,  
ОАО «Гомельдрев» 

 

 

Рис. 2. Набор мебели для спальни,  
ХК «Пинскдрев» 

 

 

Рис. 3. Набор мебели для спальни, 
ОАО «Слониммебель» 

 

Рис. 4. Диваны, 
ЗАО «Молодечномебель» 

 

 

Рис. 5. Мебель для спальни,  
«Студия К-мебель» 

 

 

Рис. 6. Мебель для отдыха,  
ЧУПП «Стенли» 

 
В современной белорусской мебели встреча-

ются: этнографичное направление (стиль «кан-
три» – сельский, деревенский, отпрыск роман-
ского стиля); стиль барокко (ОАО «Гомель-
древ»), мебель демократичного направления (на 
основе классического стиля), основной здесь ма-
териал – различные плиты. В мебели художе-
ственного направления могут встречаться фраг-
менты различных исторических стилей или при-
емы художественной обработки древесины  
(см. приведенные примеры мебели различных 
предприятий Беларуси на рис. 1–6). 

 
Заключение. Как видно из представлен-

ного, мебельная промышленность Беларуси ин-
тенсивно развивается, что подтверждается по-
стоянным ростом количества мебельных пред-
приятий, увеличением выпускаемой продукции 
и ростом экспортного потенциала. Немаловаж-
ную роль в этом развитии играет БГТУ, являю-
щийся поставщиком специалистов для данной 
отрасли промышленности. Особенностью со-
временной мебели Беларуси является то, что нет 
единого и чистого стиля. Фактически мы имеем 
эклектику. 
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УДК 625.731 

Е. В. Ручкина, С. В. Шетько 
Белорусский государственный технологический университет 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ТРЕХСЛОЙНЫХ ПАНЕЛЕЙ С БУМАЖНЫМ СОТОВЫМ ЗАПОЛНИТЕЛЕМ 

Статья посвящена исследованиям эксплуатационных показателей трехслойных сотовых па-
нелей с бумажным сотовым заполнителем. Установлены и описаны два основных механизма 
разрушения панели: потеря устойчивости бумажного сотового заполнителя (внутреннего слоя 
панели) в краевых зонах образца от нормальных и сдвиговых деформаций и межслойный сдвиг 
между обшивкой и заполнителем. Установлено, что показатели деформативности бумажного со-
тового заполнителя, а именно критические деформации сжатия и сдвига заполнителя, являются 
определяющими критериями оценки работоспособности трехслойных панелей в целом, так как 
обусловливают характер их разрушения и могут быть использованы в конструкторских расчетах 
при проектировании мебели. 

В статье предлагается в качестве критериев для оценки эффективности использования менее 
прочных трехслойных панелей применять относительные показатели прочности и жесткости па-
нелей. Это позволит сопоставлять эксплуатационные показатели различных древесных материа-
лов и производить их сравнительную оценку.  

Ключевые слова: сотовая панель, изгиб, критерии оценки, прочность, жесткость, бумаж-
ный заполнитель.  

 
Ye. V. Ruchkina, S. V. Shet’ko  

Belarusian State Technological University 

CRITERIA FOR EVALUATING OPERATING INDICATORS OF THREE-LAYER 
PANELS WITH PAPER HONEYCOMB CORE  

The article is devoted to studies of the operational performance of three-layer panels with paper 
honeycomb core. Two main mechanisms of panel destruction were established: the loss of stability of 
the paper honeycomb core (the inner layer of the panel) in the marginal zones of the sample from nor-
mal and shear deformations and the interlayer shear between the skin and the core. It has been estab-
lished that the deformability indicators of a paper honeycomb core, namely: critical compression and 
shear strains of a core, are the determining criteria for evaluating the performance of three-layer panels 
as a whole, since they determine the nature of their destruction, and can be used in design calculations 
when designing furniture.  

The article proposes to use relative indicators of panel strength and stiffness as criteria for evaluat-
ing the effectiveness of using less durable three-layer panels. This will allow us to compare the perfor-
mance of various wood materials and make a comparative assessment. 

Key words: honeycomb panel, bend, criteria for evaluation, strength, stiffness, paper core. 
 

Введение. В современном мире стоимость 
мебели определяют не только материалы, ис-
пользуемые для ее производства, но и дизайн, и 
соответствие модным тенденциям. Хитом ме-
бельного рынка являются массивные изделия с 
использованием в конструкциях столов, стел-
лажей, тумб и шкафов утолщенных горизон-
тальных и вертикальных деталей. Применение 
традиционных древесных материалов для по-
лучения массивных деталей (толщиной более 
30 мм) сделает мебель слишком тяжелой и гро-
моздкой. Следовать моде в мебельной индуст-
рии сегодня возможно при использовании об-
легченных мебельных плит, наружные слои 
которых представляют собой древесностру-
жечную или древесноволокнистую плиту тол-

щиной от 3 до 8 мм, а внутренний слой – бу-
мажный сотовый заполнитель. 

Бумажный сотовый заполнитель известен 
отечественным производителям дверей с дав-
них времен. Широкое применение заполнителя 
было связано со строительством «хрущевок». 
Большие объемы возведения жилья требовали 
новых технологий, удешевляющих и ускоряю-
щих строительство. 

В мебельной промышленности трехслойные 
панели с бумажным сотовым заполнителем по-
ка не применяются, потому что сложилась мно-
голетняя практика использования древесно-
стружечных плит и древесноволокнистых плит 
средней плотности. Также на рынке мебели 
около 40% продукции приходится на импорт, 
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т. е. наблюдается перспектива развития импор-
тозамещающих производств. 

Отечественные производители не проявля-
ют интереса к панелям с бумажным заполните-
лем по следующим причинам. Во-первых, по-
лагают, что трехслойные панели обладают низ-
кими показателями прочности. Считают, что 
если внутри сотовой плиты бумага, значит, она 
легко сминается. Во-вторых, придерживаются 
мнения о сложной организации производствен-
ного процесса изготовления сотовой панели и, 
как следствие, высокой себестоимости готового 
материала [1−3]. 

Основная часть. Для исследования была 
выбрана тонкая древесноволокнистая плита 
ХДФ толщиной 3 мм. Она использовалась в 
качестве внешних обшивок панели, для внут-
реннего слоя применяли бумажный сотовый 
заполнитель с размерами ячейки 15, 25, 35 мм 
производства ОАО «Светлогорский ЦКК». 
Склеивание сотовых панелей осуществляли по 
технологическому режиму «Склеивание облег-
ченных щитов с бумажным сотовым заполни-
телем бескаркасной конструкции в однопро-
летных, многопролетных прессах поливинил-
ацетатным или однокомпонентным полиурета-
новым клеем», разработанному ранее авторами 
статьи [4].  

Исследование эксплуатационных характе-
ристик трехслойных панелей осуществляли на 
изгиб по трехточечной схеме (рис. 1), так как 
изгиб является одной из основных форм нагру-
жения горизонтальных деталей конструкцион-
ного назначения в мебели.  

Результаты исследований представлены в 
таблице. 

Установлены два основных механизма раз-
рушения панели (рис. 2).   

 
Рис. 1. Схема испытаний на изгиб 

 
Эксплуатационные показатели сотовых панелей 

Раз-
мер 
ячей-
ки, 
мм 

Вы-
сота 
за 
пол-
ните-
ля hc, 
мм 

Нор-
мальные 
напря-
жения в 
обшив-
ках σ, 
МПа 

Отно-
ситель-
ная 
проч-
ность 

σп,  
МПа 

Относи-
тельная 
жест-
кость 
панелей 

Dx,  
Па⋅м4 

Плот-
ность 
сотовой 
панели 

ρ,  
кг/м3 

1 2 3 5 6 7 

Обшивки из ХДФ, δ = 3 мм, плотность 880 кг/м3 

15 
15 7,5 23,4 730 253 
25 4,3 18,7 1745 194 
35 2,8 15,6 3200 161 

25 
15 6,3 20,3 705 245 
25 3,4 16,2 1705 171 
35 2,0 11,8 3120 135 

35 
15 5,8 19,3 690 234 
25 3,1 14,8 1675 167 
35 1,9 11,9 3070 130 

 

 
Рис. 2. Плоский изгиб образца по трехточечной схеме нагружения.  

Схема деформирования:  
1 – потеря устойчивости заполнителя при сжатии и сдвиге; 

2 – сдвиг между заполнителем и обшивкой;  
3 – упругая линия образца 
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А именно потеря устойчивости заполнителя 
в краевых зонах образца 1 от нормальных и 
сдвиговых деформаций и межслойный сдвиг 
между обшивкой и заполнителем 2. Межслой-
ный сдвиг с расслоением наблюдается в случае 
недостатка клеевого материала на границе ме-
жду обшивкой и заполнителем. Во всех случаях 
испытаний на изгиб с учетом оптимального 
расхода клея сдвига между компонентами не 
наблюдается, однако при уменьшении расхода 
на 30% и ниже разрушение за счет расслоения 
преобладает. Как установлено эксперименталь-
но, в случае изгиба по трехточечной схеме на-
гружения наибольшие деформации сжатия δ 
наблюдаются в зоне опор, т. е. в точках прило-
жения реакций связи R. В случае достижения 
деформациями сжатия критической величины 
[1] происходит потеря устойчивости заполни-
теля, а следовательно, и разрушение панели. 

Критерием оценки устойчивости заполни-
теля на сжатие является уравнение

                                                                                                                               
 кр

δ
ε = ε ,

ch
  ≤  (1) 

где ε – деформация сжатия; δ – изменение вы-
соты сотового заполнителя при сжатии; hс – 
толщина сотового заполнителя; εкр – допускае-
мая величина деформации сжатия до потери 
устойчивости боковых стенок заполнителя. 

Выявлено, что величина поперечных де-
формаций сжатия не зависит от относительных 
размеров трехслойных панелей, а является 
функцией жесткости обшивок и упругости бу-
мажного заполнителя на сжатие. Таким обра-
зом, использование компонентов с большими 
показателями жесткости приводит к снижению 
поперечных деформаций сжатия (рис. 3). При 
этом в качестве критериев жесткости можно 
использовать доступные в нормативной лите-
ратуре физико-механические характеристики 
компонентов, такие как модуль упругости при 
изгибе Ео для обшивок и удельный модуль уп-

ругости при сжатии Еб для заполнителя [5], 
рассчитываемый по формуле 

 б c  , E kE=  (2) 

где k – степень трансформации сотового запол-

нителя: c

п

;
A

k
A

=  Ес – модуль упругости бумаги 

на растяжение; Ас – площадь сотового пакета в 
сжатом виде; Ап – площадь панели в плане. 

Для традиционных древесных материалов в 
качестве физико-механических характеристик 
принято использовать предел прочности и мо-
дуль упругости при изгибе. В нашем случае с 
учетом сложной структуры трехслойной пане-
ли по высоте и низкой прочности заполнителя 
разрушение происходит не вследствие изгиба, 
поэтому возникает вопрос о сопоставлении 
эксплуатационных показателей различных дре-
весных материалов [5, 6]. 

Существуют методики расчетного и экспери-
ментального определения нормальных напряже-
ний растяжения-сжатия в наружных обшивках, 
при условии неоднородных свойств по высоте 
панели (формула (3)). В качестве исходных дан-
ных используются геометрические размеры эле-
ментов в поперечном сечении и модуль упруго-
сти компонентов в направлении оси панели.  

Для трехслойных панелей нормальные на-
пряжения в слоях обшивки при максимальной 
изгибающей нагрузке можно использовать для 
сравнения с напряжениями изгиба в однород-
ных древесных материалах [7]. 

Наибольшие нормальные напряжения в 
произвольном слое определяют по формуле 

 maxσ ,x
i i zi

x

M
y E

D
=  (3) 

где Mx − изгибающий момент в сечении; Dx – 
осевая жесткость панели при изгибе; yimax − 
наибольшая по модулю ордината точек слоя;  
Ezi − модуль Юнга в направлении оси балки z. 

    
Рис. 3. Зависимость деформации сжатия от упругих характеристик  

обшивок панели и бумажного заполнителя 

δ, мм

Eо, ГПа

δ, мм

Eб, ГПа
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Для оценки эффективности использования 
менее прочных трехслойных панелей можно 
использовать относительные показатели проч-
ности (формула (2)) панелей.  

Относительная прочность панели на из-
гиб σ, Па: 

 эσ ,
ρ
σ

ρ n=   (4) 

где ρэ – плотность обшивки облегченной пане-
ли, кг/м3; ρ – плотность трехслойной панели, 
кг/м3; σn – нормальные напряжения в обшивках 
панели, Па. 

В большинстве литературных источников для 
описания эксплуатационных характеристик тра-
диционных древесных материалов принято нор-
мировать предельную величину прогиба, при 
этом размеры образцов, характер и величина на-
грузки могут значительно отличаться, что за-
трудняет производить сравнительную оценку по-
казателей. Однако через величину прогиба и гео-
метрические параметры образцов характеристики 
материалов можно свести к общему показателю. 
Взаимосвязь между данными величинами можно 
определить с помощью уравнения нейтральной 
оси балки классической механики деформируемо-
го твердого тела. Для большинства схем нагруже-
ния существуют конечные уравнения [4, 7, 8, 9]. 
Так, для панелей, работающих на изгиб от сосредо-
точенной силы, связь определяется выражением f : 

 

3

48 x

Fl
f

D
= ; (5) 

для нагружения распределенной нагрузкой 

 
45

384 x

ql
f

D
= ,  (6) 

где q – линейно-распределенная по длине пане-
ли нагрузка (q = pb, p – давление на поверх-
ность панели). 

Величина Dx называется жесткостью пане-
лей при изгибе и учитывает упругие и геомет-
рические параметры изделия. Для изотропных 
по объему материалов жесткость определяется 
произведением EzIx, однако для слоистых мате-
риалов процедура расчета данного показателя 
сложна и осуществляется следующим образом 
(формулы (7)–(12)).  

Деформированное состояние элементов, ра-
ботающих на изгиб, согласно классической 
теории механики деформированного твердого 
тела, описывается дифференциальным уравне-
нием упругой линии изогнутой балки [10, 11]: 

 " ,x

z x

M
y

E I
=  (7) 

где "y  – вторая производная от ординаты ней-
тральной оси (упругой линии) балки; Mx − из-
гибающий момент в сечении; Ez – модуль Юнга 
в направлении оси балки (при растяжении); Ix − 
момент инерции сечения. 

Для балки, неоднородной по высоте сече-
ния, жесткость при изгибе рассчитывают по 
формуле 

 2 .x z
A

D E y dA=   (8) 

В случае различия упругих характеристик, а 
также геометрии слоев, в том числе и толщине, 
уравнение (8) имеет вид 

 2

1

.
n

x zi i
i

D E y dA
=

=  (9) 

В формулах (8) и (9) для расчета жесткости 
балки при изгибе ордината y отсчитывается от 
центральной оси сечения x, которая для трех-
слойных панелей с одинаковыми геометриче-
скими параметрами обшивок находится в цен-
тре прямоугольного сечения. Для несиммет-
ричных структур положение оси x неизвестно, 
поэтому вводят произвольную ось 0 ,x  парал-
лельную оси x (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема расположения элементов  

трехслойной панели 
 
Положение нейтральной оси балки можно 

определить исходя из предположения, что при 
относительной деформации ε = y/ρ, 	где ρ – ра-
диус кривизны нейтральной оси, продольная 
сила равна нулю: 

 
0

1
σ ( ) 0

ρ z
A A

N dA E y y dA= = − =  ,  (10) 

откуда следует формула для расчета положения 
нейтрального слоя: 

 0 . 
zA

zA

E dA
y

E A

y

d
= 


  (11) 

Подставив уравнение (10) в (8), получим 

hn
 

hz
 

hv
 

y 2
 

y 1
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E dA
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  (12) 

Показатель жесткости панелей достаточно 
легко пересчитывается по габаритам панелей и 
упругим характеристикам материалов обшивки 
(при условии равной толщины) из-за их линей-
ной взаимосвязи. В общем случае для пересче-
та можно использовать следующее отношение: 

 

( )
( ) ( )

e
x x e e

b E
D D

b E
= ,  (13) 

где ܦ௫(), ܾ(), ܧ()– эталонные значения, полу-
ченные экспериментально для панелей с из-
вестными параметрами свойств и размеров (для 
панелей шириной b = 400 мм с различной 
структурой параметры жесткости можно взять 
из вышеприведенной таблицы); Dx, b, E – пока-
затели оцениваемой панели. 

В случае, если требуется пересчет на дли-
тельную жесткость (определение прогиба через 
продолжительное время), в качестве ܧ() ис-
пользуют мгновенный модуль упругости мате-
риала обшивки, а в качестве E – длительный. 
За эталонные можно принять значения жестко-
сти из таблицы, представленной выше. 

Как видно из результатов эксперимента, от-
носительная прочность трехслойных панелей с 
бумажным сотовым заполнителем с увеличени-
ем высоты заполнителя существенно уменьша-
ется, однако при этом в большей степени про-
исходит увеличение их жесткости (рис. 5).  

Относительный предел прочности при изгибе 
панели с заполнителем высотой 15 мм (размер 
ячейки 15 мм) составил 23,4 МПа, при высоте 
35 мм – 15,6 МПа. Такой же характер зависимо-
сти мы наблюдаем и в отношении бумажного 
сотового заполнителя с размерами ячеек 25 и 

35 мм. Также существенно влияет на прочность 
сотовых панелей размер ячейки заполнителя. При 
увеличении размера ячейки прочность материа-
лов уменьшается в 0,7–0,8 раза.  

С другой стороны, введение сотового за-
полнителя способствует значительному увели-
чению жесткости панелей. 

Так, например, при размере ячейки 15 мм со-
тового заполнителя высотой 15 мм относитель-
ная жесткость панелей составила 730 Па·м4, при 
высоте 25 мм и 35 мм – в 2,4 и 4,4 раза соответ-
ственно больше. При увеличении размера ячей-
ки заполнителя жесткость трехслойных панелей 
уменьшается незначительно.   

 Из сравнения полученных значений отно-
сительной прочности сотовых панелей σп с 
прочностью древесных материалов обшивок [5] 
очевидно, что использование сотовых конст-
рукций оправдано только как альтернатива 
древесностружечных и древесноволокнистых 
плит средней плотности.  

Также стоит отметить, что жесткость трех-
слойных сотовых панелей значительно выше 
жесткости традиционных древесных материа-
лов. Так, например, жесткость листа ДСтП 
толщиной 22 мм и шириной 400 мм и плотно-
стью 675 кг/м3 составляет около 2000 Па⋅м4. 
Такую же жесткость имеют трехслойные пане-
ли толщиной 32 мм при плотности в 2,5–3 раза 
ниже. Поэтому облегченные панели не будут 
подвержены деформации под тяжестью собст-
венного веса в отличие от цельной плиты.   

Использование сотовых конструкций с об-
шивками панели из тонких ХДФ толщиной 
3 мм и с внутренним слоем – бумажным сото-
вым заполнителем с размером ячейки 15 мм 
оправдано в производстве утолщенных мебель-
ных деталей из-за выигрыша в массе при со-
хранении прочности, и их использование для 
нагруженных изделий целесообразно. 

 

       
Рис. 5. Зависимость относительной прочности и жесткости щитов  

от высоты заполнителя (ХДФ толщиной 3 мм, размер ячейки заполнителя 15 мм) 

σ, 
МПа

hc, мм

Dx, 
Па⋅м4

hc, мм
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Вывод. На основании вышеизложенного 
очевидно, что показатели деформативности 
сотового заполнителя, а именно критические 
деформации сжатия и сдвига, являются опреде-
ляющими критериями оценки работоспособно-
сти трехслойных панелей в целом, так как обу-
словливают характер их разрушения.  

В качестве критериев для оценки эффектив-
ности использования менее прочных трехслой-
ных панелей возможно использовать относитель-
ные показатели прочности и жесткости панелей. 

Это позволит сопоставлять эксплуатационные 
показатели различных древесных материалов и 
производить их сравнительную оценку. 

В отличие от цельной древесной плиты об-
легченные панели обладают чрезвычайной лег-
костью, поэтому не будут подвержены дефор-
мации под тяжестью собственного веса. Малый 
вес мебельных панелей обеспечит снижение 
расходов древесных материалов, энергетиче-
ских ресурсов, позволит производить достаточ-
но легкие и прочные изделия.  
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Белорусский государственный университет транспорта 

СПОСОБ ОЦЕНКИ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ ИЗ МОДИФИЦИРОВАННОЙ  

ПРЕССОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

Надежность машин и механизмов обуславливается предварительным анализом их условий 
эксплуатации. Выбор недорогих, качественных материалов для узлов трения – актуальная пробле-
ма инженерных работников предприятий Республики Беларусь. Применение природного компози-
ционного материала на основе прессованной древесины позволит снизить затраты на изготовление 
и техническое обслуживание подшипников скольжения. Проведение лабораторных испытаний по-
зволит исключить несвоевременный выход из строя узлов трения машин и механизмов. 

Данный способ оценки триботехнических характеристик подшипников скольжения на осно-
ве модифицированной прессованной древесины может иметь два направления применения: со-
кращение времени для проведения испытаний и получения необходимых данных; контроль за 
триботехническими характеристиками, зависящими от шероховатости контртела, которые воз-
можно изменять, не применяя материалы для его изготовления и не используя разные способы 
обработки резанием. 

В работе рассмотрен ускоренный способ оценки триботехнических характеристик природ-
ного композиционного материала на основе березы, позволяющий за малый промежуток време-
ни проанализировать работу подшипникового узла трения. Данный способ заключается в регу-
лировании шероховатости (степени дисперсности зерен) контртела, контактируемого с вклады-
шем торцово-прессового деформирования (ТПД) древесной втулки. Экспресс-способ оценки 
триботехнических характеристик позволяет сократить продолжительность испытаний в 48 раз 
по сравнению с ранее проведенными экспериментами. 

Анализ полученных триботехнических характеристик позволит спрогнозировать работоспо-
собность узлов трения с подшипниками скольжения самосмазывающимися торцово-прессового 
деформирования древесной втулки (ПСС ТПД), эксплуатируемых при аналогичных режимах на-
гружения и шероховатости материала контртела. 

Ключевые слова: прессованная древесина, подшипники скольжения самосмазывающиеся, 
экспресс-способ, контртело, коэффициент трения, температура фрикционного разогрева, линей-
ная интенсивность изнашивания, износостойкость. 

M. V. Anikeyeva 
Belаrusian State University of Transport 

METHOD FOR ASSESSING TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS 
PLAIN BEARINGS FROM MODIFIED PRESSED WOOD 

Reliability of machines and mechanisms is conditioned by preliminary analysis of their operating 
conditions. Selection of inexpensive, high-quality materials for friction units is a pressing problem for 
engineers of enterprises of the Republic of Belarus. Use of natural composite material on the basis of 
pressed wood will reduce costs for manufacturing and maintenance of rolling bearings and plain bear-
ings. Laboratory tests will prevent untimely failure of friction units of machines and mechanisms. 

This method of assessment of tribotechnical characteristics plain bearing from modified pressed 
wood can have 2 applications: reduction of time for testing and obtaining necessary data; control of 
tribotechnical characteristics depending on counterbody roughness, which can be changed without us-
ing materials for its manufacture and not using different methods cutting. 

The work deals with an accelerated method of assessing tribotechnical characteristics of natural 
composite material on the basis of birch, which allows to analyze the friction bearing assembly opera-
tion in a short period of time. This method consists in adjustment of roughness (dispersion degree) of 
counterbody, which is in contact with insert of end-press deformation of wood bushing. The express 
method of evaluation of tribotechnical characteristics allows to reduce the duration of tests by 48 times 
compared to previous experiments. 

Analysis of obtained tribotechnical characteristics will make it possible to predict operability of 
friction units with self-lubricating plain bearings with bushing from press deformation wood, which are 
operated under similar modes of loading and roughness of counterbody material. 
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Key words: natural composite, self-lubricating sliding bearings, express method, countertelo, fric-
tion coefficient, friction heating temperature, linear wear intensity, wear resistance. 

Введение. Прогнозирование функциони-
рования узлов трения машин и механизмов 
возможно только после анализа условий экс-
плуатации: условий нагружения и характери-
стик окружающей среды, геометрических и 
конструктивных, эксплуатационных, экономи-
ческих и технологических требований [1]. 
При оценке условий эксплуатации немаловаж-
ными операциями являются окончательный 
выбор материала и проведение лабораторных 
испытаний [2−5]. 

В Республике Беларусь актуальной пробле-
мой является экономия материальных и энерге-
тических ресурсов [6, 7]. Многие предприятия 
заинтересованы во внедрении недорогих, но 
качественных и долговечных деталей для узлов 
трения. Такими являются подшипники сколь-
жения на основе природного композиционного 
материала − прессованной древесины. Их при-
менение за счет снижения затрат на изготовле-
ние, обслуживание по сравнению с подшипни-
ками скольжения из традиционных металличе-
ских и полимерных материалов, подшипников 
качения приводит к улучшению технико-
экономических показателей машин и механиз-
мов, особенно эксплуатирующихся в абразив-
но-агрессивных средах [8].  

Основная часть. В Белорусском государ-
ственном университете транспорта разработана 
новая высокопроизводительная технология из-
готовления подшипников скольжения самосма-
зывающихся торцово-прессовым деформирова-
нием (ПСС ТПД) древесных карточек из березы 
во вкладыш и полуавтоматы для их производ-
ства [9, 10]. 

Проведен ряд триботехнических исследова-
ний созданных подшипников скольжения тор-
цово-прессового деформирования, которые ха-
рактеризуются длительностью испытаний для 
получения экспериментальных значений. 

Цель данной работы заключается в созда-
нии ускоренного способа оценки антифрикци-
онных свойств (температуры фрикционного 
разогрева, коэффициента трения и износостой-
кости) ПСС ТПД. 

Объекты и методы испытаний. Образцы 
для проведения экспериментов представляли 
собой ролики и вкладыши ТПД. 

Ролики из стали, покрытые шлифшкуркой с 
разной дисперсностью зерен Р320–Р40 
(табл. 1), изготавливались с наружным диамет-
ром d = 40 мм и внутренним диаметром d =  
= 16 мм (рис. 1). 

Вкладыш ТПД, пропитанный смазкой мо-
дифицированной высокомолекулярной присад-
кой, имел форму сегмента толщиной 10 мм, 
длиной дуги 20 мм и площадью поверхности 
контакта 200 мм2 (рис. 1).  

Эксперименты проводились на машине тре-
ния 2070 СМТ-1 по схеме «вал – частичный 
вкладыш» (рис. 1) при давлении p = 0,5 МПа, 
скорости скольжения υ = 0,25 м/с. Длитель-
ность испытаний для каждой пары трения со-
ставляла 300 с.  

 

 
Рис. 1. Схема испытаний: 

1 – вал; 2 – частичный вкладыш 

Микрофотографии испытуемых образцов до 
(рис. 2, 3) и после триботехнических испыта-
ний получены на металлографическом микро-
скопе МИМ-7. 
 

 

Рис. 2. Микрофотография вкладыша ТПД, 
полученная на металлографическом микроскопе 

 МИМ-7, до испытаний (ув. 250×). 
 

Таблица 1  
Параметры шероховатости контртел 

Маркировка по ISO-6344 Р320 Р240 Р180 Р120 Р100 Р80 Р60 Р40 

Размер зерна d, мкм 28−40 50−63 63−80 100−125 125−160 200−250 250−315 400−500

Класс шероховатости Δ 4 3 3 2 2 1 1 1 

1
N

 s = 10 

 ∅40 

V 

2
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Рис. 3. Микрофотографии контртел с шлифзерном разной дисперсности, 
выполненные на металлографическом микроскопе МИМ-7 до испытаний (ув. 250×)
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Температура фрикционного разогрева изме-
рялась мультиметром Digital Instrument DT-838 
на расстоянии 1 мм от поверхности трения. 

Коэффициент трения определялся по пока-
заниям измерений момента трения и фиксиро-
вался при помощи самописца КСП-4. 

Линейная интенсивность изнашивания оп-
ределялась по изменению массы вклады- 
шей ТПД при помощи аналитических весов  
ВЛА-200г-М [11].  

Результаты испытаний и их обсуждение. 
Выявлено, что с течением времени для всех 

испытуемых пар трения температура фрикци-
онного разогрева увеличивается незначительно. 
Это обусловлено переносом верхнего слоя 
вкладыша торцово-прессового деформирования 
на поверхность контртела. Микронеровности 
ролика сглаживаются, а рост температуры в 
зоне контакта пары трения фактически прекра-
щается. 

Однако большое влияние на повышение 
температуры, генерируемой в зоне трения, ока-
зывает размер зерна контртела. Установлено, 
что с увеличением степени дисперсности абра-
зивных частиц контртела температура, генери-
руемая в зоне трения, повышается пропорцио-
нально ее величине (рис. 4), (табл. 2). 

 

 
Рис. 4. Влияние продолжительности испытаний  
на температуру фрикционного разогрева пары  
трения «вкладыш − ролик» при различной 

зернистости контртела 
 
Как видно из полученных данных, темпера-

тура фрикционного разогрева пары трения 

«частичный вкладыш − ролик Р320» меньше в 
1,72 раза по сравнению с температурой фрик-
ционного разогрева пары трения «частичный 
вкладыш − ролик Р40». 

Для пар трения «вкладыш ТПД − ролик 
Р60», «вкладыш ТПД − ролик Р40» увеличи-
лась на 2°С, а для остальных на 4°С. 

На основании показаний момента трения 
рассчитан коэффициент трения в зоне контакта 
пары трения «частичный вкладыш – ролик».  

Выявлены три характерные зоны изменения 
коэффициента трения (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента трения 
от зернистости Р контртела пары трения 

«вкладыш − ролик» 
 
Область I соответствует парам трения, где 

контртело имеет мелкозернистую структуру. 
Резкий рост коэффициента трения f с 0,40 до 
0,75 обусловлен переходом от мелкозернистой 
структуры контртела к крупнозернистой. Об-
ласть II характеризуется постепенным увеличе-
нием коэффициента трения f = 0,75–0,83, по-
скольку шероховатость контртела варьируется 
в диапазоне Δ3–Δ1. В зоне III наблюдается ска-
чок коэффициента трения f с 0,83 до 0,91, кото-
рый характеризует переход от класса шерохо-
ватости Δ2 к классу шероховатости Δ1, а затем 
происходит его стабилизация: f = 0,91–0,93, так 
как шероховатость контртел колеблется в од-
ном классе Δ1 и не изменяется. 

Итак, коэффициент трения пар трения «вкла-
дыш − ролик» при вышеуказанных режимах  
нагружения после 300 с повысился в 2,32 раза 
при увеличении степени дисперсности контр-
тела (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Триботехнические характеристики вкладышей ТПД после 60 с испытаний 

Маркировка по ISO 6344 Р320 Р240 Р180 Р120 Р100 Р80 Р60 Р40 

Температура фрикционного разогрева t, ˚C 29 30 33 40 41 42 45 50 

Коэффициент трения f 0,4 0,57 0,75 0,79 0,82 0,83 0,91 0,93 
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Высокое значение массового износа вкла-
дыша ТПД обусловлено большими размерами 
шлифзерна контртела (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Влияние зернистости контртела 
на массовый износ вкладыша ТПД 

 
Ролик своими неровностями воздействует 

на вкладыш торцово-прессового деформирова-
ния втулки из древесины березы, увеличивая 
число зацеплений. Также увеличивается число 
пятен контакта. Вкладыш ТПД изнашивается, а 
частички шлифзерна внедряются в его поверх-
ность, поскольку твердость древесины ничтож-
на мала по сравнению с твердостью шлифзерна. 
Для пар трения «вкладыш ТПД − ролик Р60», 
«вкладыш ТПД − ролик Р40» данное заклю-
чение подтверждено экспериментально (см. 
рис. 9, с. 199). 

Весовым методом измерен массовый износ 
вкладышей ТПД, работающих с роликами раз-
ной зернистости. За 300 с массовый износ 
вкладыша ТПД, работающего с контртелом 
зернистостью Р 320, составил Δm = 0,08 мг, а 
массовый износ вкладыша ТПД, испытываемо-
го с контртелом зернистостью Р40, увеличился 
в 4 раза и достиг Δm = 0,32 мг (рис. 6). 

Массовый износ вкладыша торцово-прессо-
вого деформирования повышается пропорцио-
нально классу шероховатости с Δ4 до Δ1. 

На основании полученных данных массово-
го износа вкладышей ТПД подсчитана их ли-
нейная интенсивность изнашивания при испы-
таниях с контртелами различной зернистости.  

Зависимость интенсивности изнашивания от 
размера зерна шлифшкурки отражена на рис. 7. 

Линейная интенсивность изнашивания вкла-
дышей ТПД при контактировании с роликами 
зернистостью в пределах Р320–Р40 находится в 
диапазоне Ih = (0,94–4,30) · 10–5. 

Рассчитана износостойкость вкладышей 
торцово-прессового деформирования при тре-
нии о шероховатую поверхность контртела с 
различными размерами зерен. Построена зави-
симость износостойкости вкладышей ТПД от 
величины зерен контртел (рис. 8). 

 
Рис. 7. Зависимость линейной интенсивности  

изнашивания вкладышей ТПД 
от зернистости Р контртела 

 

 

Рис. 8. Зависимость износостойкости 
вкладышей ТПД от зернистости Р контртела  
 
Итак, величина износостойкости вкладыша 

ТПД, работающего с контртелами зернисто-
стью Р320–Р40 изменяется в диапазоне  
ε = (1,09–0,23) · 10–5. 

Таким образом, при увеличении размера 
зерна контртела линейная интенсивность изна-
шивания увеличивается (рис. 7), а износостой-
кость снижается, что и показано на рис. 8.  
На рабочей поверхности вкладышей имеются 
полосы, которые характеризуют дорожку тре-
ния, а поверхность ролика покрыта частицами 
износа вкладышей ТПД (рис. 9). 

Из микрофотографий (рис. 9), полученных 
на микроскопе, видно, что при испытаниях 
вкладышей ТПД с контртелами различной зер-
нистости увеличивается глубина внедрения 
шлифзерна во вкладыш ТПД, о чем свидетель-
ствует наличие полос (вырывание). Их интен-
сивность заметно повышается при увеличении 
зерна шлифшкурки. Также следует отметить, 
что при увеличении зернистости контртела до 
Р60–Р40 происходит вырывание зерен с его 
поверхности. В данный момент коэффициент 
трения повышается и достигает диапазона f =  
= 0,91–0,93.  
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Рис. 9. Микрофотографии контактных поверхностей  
вкладышей ТПД и контртел различной зернистости  

после триботехнических испытаний (ув. 250×) (начало; окончание на с. 199) 
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Рис. 9. Окончание (начало на с. 198) 
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Итак, происходит перенос и внедрение аб-
разивных чатиц в рабочую поверхность вкла-
дыша. Контактная поверхность ролика покры-
вается продуктами износа вкладыша торцово-
прессового деформирования. 

Заключение. При проведении триботехни-
ческих испытаний пары трения «древесный 
вкладыш ТПД − ролик», где контртело имеет ше-
роховатость Ra = 0,63 мкм (Δ8), массовый износ 
вкладышей меньше в 4 раза, а время для осущест-
вления экспериментов в 48 раз больше, чем у 
пары трения «вкладыш ТПД − ролик Р320».  

При увеличении степени дисперсности зе-
рен контртела до Р40 (Δ1) возможно ускорить 
процесс массового износа вкладыша торцово-
прессового деформирования в 16 раз, а про-
должительность триботехнических экспери-
ментов уменьшить в 48 раз по сравнению с па-

рой трения, где ролик имеет класс шероховато-
сти поверхности Δ8. 

Коэффициент трения f при испытаниях па-
ры трения «вкладыш ТПД − ролик»  с шерохо-
ватостью контртела класса Δ8 в 1,5 и в 3,6 раза 
меньше коэффициента пары трения «вкладыш 
ТПД − ролик Р320», «вкладыш ТПД − ролик 
Р40» соответственно. 

Данный способ позволяет проводить уско-
ренные триботехнические испытания по срав-
нению с традиционными исследованиями. 

Экспресс-метод дает возможность спрог-
нозировать работоспособность узлов трения  
с подшипниками скольжения самосмазываю-
щимися торцово-прессового деформирования 
древесной втулки (ПСС ТПД), эксплуатируе-
мых при аналогичных режимах нагружения и 
шероховатости материала контртела. 
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ТЕПЛООТДАЧА И АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ  
ШАХМАТНЫХ ПУЧКОВ ИЗ ТЕРМОАЭРОЗАЩИТНЫХ ТРУБ  

ПРИМЕНЕНИЕМ СПИРАЛЬНЫХ ПОДОГНУТЫХ РАЗНОВЫСОТНЫХ  
АЛЮМИНИЕВЫХ РЕБЕР  

Экспериментальное исследование теплоаэродинамических характеристик пучков из труб 
с подогнутыми алюминиевыми спиральными ребрами в поперечном потоке воздуха обу-
словлено актуальной задачей повышения эксплуатационной надежности и тепловой эффек-
тивности аппаратов воздушного охлаждения (АВО), в частности теплообменных секций, как 
доминирующего элемента любого аппарата. Это предопределило выбор типоразмера и кон-
структивного исполнения поверхности теплообмена, компоновочных параметров пучка, ин-
тервала скорости воздуха. В пучках современных АВО для достижения высокой тепловой 
эффективности применяют биметаллические ребристые трубы (БРТ) с максимально достиг-
нутым коэффициентом оребрения φ ≈ 20−21 при серийном производстве, расположенных в 
вершинах равностороннего треугольника с шагом S1 = S2′ = 63−64 мм для наружного диа-
метра ребра d = 56−57 мм.  

Однако в эксплуатации находится значительное количество АВО, теплообменные секции 
которых состоят из БРТ с φ ≈ 9,4 и 15,2, собранных в пучках с S1 = S2′ = 52 и 58 мм. При модер-
низации этих пучков с целью повышения аппаратной мощности таких АВО целесообразны тру-
бы с параллельной подгибкой ребер, что позволяет реализовать указанные значения шага труба-
ми с φ ≈ 21. Подгибка изменяет гидродинамику потока воздуха в межреберных каналах, интен-
сифицируется теплоотдача при умеренном росте аэродинамического сопротивления, но наибо-
лее существенным свойством является рост компактности пучка до 22%.   

Подгибка ребер вдоль образующей трубы «на квадрат в плане» позволяет ощутимо умень-
шить теплоотдачу пучка, так как образовавшиеся близкие к полной замкнутости межреберные 
каналы очень слабо вентилируются с удалением из них нагретого воздуха, отводимого теплом 
от охлаждаемого продукта. Количество отводимого тепла уменьшается, что предотвращает его 
переохлаждение с возможностью замерзания в трубах, что недопустимо. Труба превращается в 
термоизолятор. Применение подобных конструкций БРТ возможно в первом, втором рядах пуч-
ка по ходу охлаждающего воздуха. При этом увеличивается эксплуатационная надежность, ис-
ключается предварительный подогрев воздуха на входе в секции, упрощаются конструкция и 
управление тепловым режимом АВО.  

Для подгибки наилучшим типом являются  БРТ с навитыми спиральными алюминиевыми 
ребрами по технологии ЭНИКмаш. Подгибка накатных алюминиевых ребер из-за большей их 
жесткости усложняется технологически.  

В связи с изложенным проведены исследования шестирядных шахматных пучков из БРТ с 
алюминиевыми KLM-ребрами с разновысокими прямыми, параллельно подогнутыми и подог-
нутыми «на квадрат». Приведены уравнения для расчетов средней теплоотдачи и сопротивления 
пучков, а также теплоотдачи каждого поперечного ряда в диапазоне числа Re = (3−25) ⋅ 103.  

Ключевые слова: аппарат воздушного охлаждения, биметаллическая ребристая труба, 
шахматный пучок, приведенная средняя теплоотдача, теплоотдача поперечного ряда, аэродина-
мическое сопротивление. 
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CONVECTIVE HEAT EXCHANGE AND AERODYNAMIC RESISTANCE  
OF CHESS BUNCHES FROM THERMOAEROPROTECTIVE TUBES  

APPLICATION OF THE SPIRAL  
TURNED IN DIFFERENT HIGH-RISE ALUMINIUM RIBS 

The experimental research еhermal and aerodynamic characteristics of bunches from tubes with the 
turned in aluminium spiral ribs in air cross flux is caused by an actual problem of raise of operate relia-
bility and thermal efficiency of apparatuses of an air cooling (АVО), in particular heat exchange sec-
tions, as dominating element of any apparatus. It predetermined sampling of a standard size and a de-
sign of a heat-exchange surface, layout parametres of a bunch, an interval of speed of air. In bunches 
modern АVО for achievement of high thermal efficiency apply bimetallic ribbed tubes (BRT) with as 
much as possible attained factor оребрения φ = 20−21 by a batch production, had in apexes of an equi-
lateral triangle with step S1 = S2′ = 63−64 mm to rib outside diameter d = 56−57 mm.  

However in maintenance there is significant amount АVО, heat exchange sections consist from BRT 
with φ =9,4 and 15,2, collected in bunches with S1 = S2′ = 52 and 58 mm. At modernisation of these 
bunches for the purpose of raise of apparatus power such АВО pipes with parallel turn in ribs that allows 
to realise the specified values of a step pipes with φ = 21 are expedient. Turned in changes hydrodynamics 
of a stream of air in intercostal channels, the convective heat exchange is intensified at moderate growth 
of an aerodynamic resistance, but the most essential property is growth of compactness of a bunch to 22%.   

Turn in ribs along a forming pipe «by a square in the plot» allows to reduce in times a bunch convec-
tive heat exchange as the formed intercostal channels close to full isolation are very poorly faned with re-
moval from them нагретого air, taken away heat from a chilled product. The quantity of taken away heat 
decreases that prevents its super-cooling with solidification possibility in pipes that is inadmissible. The 
tube turns to thermoinsulator. Application of similar designs BRT is is possible in the first, second rows of 
a bunch on a course of chilling air. Operate reliability thus increases, air preheating on an entry in section 
is expelled, the design and management of thermal regime АVО becomes simpler.  

For turn in the best type are BRT with the wound spiral aluminium ribs on production engineering 
ENIKmash. Turn in rolled aluminium ribs because of their big rigidity becomes complicated technologically.  

In connection with stated researches six rows chess bunches from BRT with aluminium KLM-
edges with unequal height direct, in parallel turned in and turned in «on a square» are conducted. The 
equations for calculations of an average convective heat exchange and resistance of bunches, and also a 
convective heat exchange of each transverse row over the range numbers Re = (3−25) 103 are resulted. 

Key words: air cooled heat exchange, bimetallic ribbed tube, chess bunch, resulted average con-
vective heat exchange, convective heat exchange of the transverse row an aerodynamic resistance.  

 
Введение. Круглые трубы со спиральными 

навитыми ребрами нашли применение в водяных 
экономайзерах и паровых калориферах парогене-
рирующих установок, в теплообменных секциях 
аппаратов воздушного охлаждения (АВО) энер-
гоносителей и технологических продуктов в про-
цессах нефтеперерабатывающей, химической, 
нефтехимической промышленности [1], электро-
энергетике, холодильной технике и других отрас-
лях народного хозяйства. Несмотря на различия в 
материальном исполнении, геометрических па-
раметрах ребер и компоновочных характеристи-
ках труб в пучке, общим является невысокая теп-
лоотдача (≈ 40−90 Вт/(м2⋅К) от оребрения к газо-
вому (воздушному) потоку, следствием чего яв-
ляются низкий коэффициент теплопередачи и 
значительные габариты теплообменника «газ-
жидкость».   

Для повышения тепловой эффективности 
этих теплообменников, снижения габаритов и 

массы применяют интенсификацию теплоотда-
чи оребренной поверхности. Предложено и 
изучено значительное количество методов ин-
тенсификации теплоотдачи при внешнем попе-
речным обтекании пучков ребристых труб [2]. 
Одним из относительно новых из многообразия 
способов интенсификации теплоотдачи являет-
ся подгибка ребер [3]. В основе способа нахо-
дится совершенствование гидродинамики обте-
кания ребристых труб, и он исследован для 
шахматных пучков труб с навитыми стальными 
приварными ребрами, коэффициент оребрения 
которых ϕ = 3−8 [3−6]. 

При параллельной подгибке ребер интен-
сификация (рост) теплоотдачи составляет 
10−13% и сопровождается увеличением сопро-
тивления в 1,46 раза. Основной вывод этих ис-
следований − параллельную подгибку целесо-
образно применять только для уменьшения га-
баритов. Он базируется на результатах тепло-
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аэродинамических экспериментов поверхно-
стей нагрева с малыми коэффициентами ореб-
рения применительно к парогенераторам, не 
применяемыми в промышленных АВО.   

В теплообменных секциях современных 
АВО последнего поколения исключительно 
используются биметаллические трубы со спи-
ральными алюминиевыми ребрами с большим 
значением коэффициента оребрения φ ≈ 20−21 
при высоте ребра h ≈ 15−15,5 мм с шагом 
s ≈ 2,3−2,5 мм и наружным диаметром ребра 
d = 57 мм [7]. Применяется шахматная равно-
сторонняя компоновка труб с шагом разбивки 
S1 = S2′ = 63−64 мм. Указанные значения φ яв-
ляются предельно достигнутыми в серийном 
промышленном оребрении труб методами по-
перечно-винтовой накатки ВНИИметмаш или 
спиральной навивки поставленной на ребро 
алюминиевой ленты толщиной Δ = 0,4 мм  
L-образного поперечного сечения с использо-
ванием технологии и оборудования ЭНИКмаш 
[7, 8]. Таким образом, повышение тепловой 
эффективности теплообменных секций и всего 
АВО в целом увеличением площади поверхно-
сти оребрения достигло потенциальной воз-
можности, и на этом направлении не следует 
ожидать существенных количественных значе-
ний снижения массы аппарата или увеличения 
теплового потока в неизменных габаритах.  

В Беларуси и странах СНГ находятся в экс-
плуатации тысячи АВО первого поколения, в 
которых теплообменные секции состоят из тес-
ных шахматных равносторонних пучков с ша-
гом S1 = S2′ = 52 мм из биметаллических труб 
d = 49 мм и φ = 15,2. Биметаллические ребри-
стые трубы имеют поперечно-винтовые накат-
ные алюминиевые ребра средней толщины 
Δ ≈ 0,7−0,8 мм повышенной жесткости. Однако 
БРТ с навитыми ребрами легко подгибаются 
без приложения ощутимых усилий в осевом 
направлении. В большинстве случаев БРТ этих 
АВО физически изношены (сильно загрязнены, 
алюминий подвергнут воздействию атмосфер-
ной коррозии) и требуют замены. Это возмож-
но достигнуть двумя путями: применением 
вновь изготовленных БРТ с геометрическими 
параметрами демонтируемых труб или приме-
нением БРТ повышенной тепловой эффектив-
ности (φ ≈ 20−21) с d = 57 мм (трубы второго 
поколения), что позволит увеличить отводимый 
тепловой поток аппаратом при неизменных га-
баритах. Но для такой сборочной операции по-
требуется осуществить параллельную подгибку 
ребер, чтобы осуществить их размещение с ша-
гом в трубной решетке S1 = 52 мм или 
S1 = 58 мм.  

Известна теплообменная труба [9] с попе-
речными ребрами разной высоты для воздухо-

охлаждаемых теплообменников, в которой ме-
жду ребрами большой высоты размещены реб-
ра на 1/3 меньшей высоты. Промышленный 
интерес к этой конструкции применительно к 
АВО заключается в отработанном технологиче-
ском процессе изготовления [10] навитых алю-
миниевых ребер на оборудовании ЭНИКмаш, 
возможности повышения эксплуатационной 
надежности теплообменных секций из-за 
меньшей загрязняемости поверхности оребре-
ния и предотвращения при подгибке защемле-
ния с ребрами соседних труб поперечного ряда 
для очень тесных компоновок. Трубы с разно-
высокими ребрами увеличивают высоту подог-
нутого сегмента hc ребра приблизительно в два 
раза (hc ≈ 2s) в сравнении с его величиной для 
БРТ с ребрами одинаковой высоты, которая не 
может быть больше шага ребер s. Компакт-
ность пучка возрастет в 1,22 раза против 
1,06−1,11 раза. Известно, что компактным пуч-
кам свойственна повышенная тепловая (энерге-
тическая) эффективность, позволяющая увели-
чивать тепловой поток секции до 20%. 

Применение БРТ АВО с параллельной подгиб-
кой равновысоких [10] спиральных навитых алю-
миниевых ребер с шагом s = 2,53 мм, Δ = 0,4 мм и 
φ ≈ 20,77 при условно свободной компоновке 
S1 = S2′ = 63,5 мм в шахматном шестирядном пучке 
интенсифицирует теплоотдачу до 10% при таком 
же росте аэродинамического сопротивления, но 
переход к тесной компоновке этих труб до 
S1 = 52 мм сопровождается повышением теплоот-
дачи до 18% при опережающем росте аэродинами-
ческого сопротивления до 68% по сравнению с со-
ответствующим характеристиками исходного пучка 
до подгибки ребер. Однако недостаточно изучена 
теплоотдача шахматных пучков труб с парал-
лельной подгибкой высокого ребра до соприкос-
новения с вершиной низкого ребра и подгибкой 
высоких ребер «на квадрат». На рис. 1 приведены 
фотографии труб с разной формой ребер. 

 

 

 

 
Рис. 1. Внешний вид ребристых труб 
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Цель работы − экспериментальное исследо-
вание теплоаэродинамических характеристик 
пучков из труб с навитыми KLM-ребрами раз-
личной формы. 

Основная часть. Объектом теплоаэродина-
мических исследований являлись три (I, II, III) 
шахматных шестирядных пучка, обтекаемых по-
перечным изотермическим потоком воздуха. 
Пучки собирали из БРТ натурных размеров с вы-
сотой (длиной) оребрения H = 400 мм,  а отрезная 
длина труб составила 430 мм. БРТ изготовлены 
ЭНИКмаш (г. Воронеж) с двухзаходными нави-
тыми спиральными алюминиевыми KLM-
ребрами [10], у которых горизонтальная полка 
механически закатана в предварительно нанесен-
ные на наружной поверхности несущей стальной 
трубы диаметром 25×2 мм продольно-радиаль-
ные бороздки – выступы небольших размеров. 
Геометрические параметры ребер характерны 
для теплообменных секций АВО. 

Пучок I собирали из БРТ с разновысокими 
прямыми ребрами (рис. 2), расположенными в 
вершинах равностороннего  треугольника с ша-
гом S1 = S2′ = 63,5 мм, S2 = 55 мм. Геометриче-
ские параметры оребрения: наружный диаметр 
ребра первого d1 = 55,74 мм и второго 
d2 = 46,5 мм захода; высота ребра первого 
h1 = 14,92 мм и второго h2 = 10,3 мм захода; диа-
метр по основанию ребра d0 = d1 – 2h1 = d2 – 2h2 =  
= 25,9 мм; шаг ребра s1 = s2 = 5,2 мм; средняя 

толщина ребра Δ = 0,4 мм; коэффициент оребре-
ния трубы φ = φ1 + φ2 = 10,2 + 6,6 = 16,8.  

Высота низких ребер (второго захода) выби-
ралась такой, чтобы после подгибки высоких ре-
бер до касания с низкими БРТ могли быть уста-
новлены в решетках с поперечным шагом 
S1 = 52 мм, применяемым в секциях АВО из труб 
с накатными алюминиевыми ребрами при φ = 9,4.  

После завершения испытаний пучка I пря-
мые высокие ребра БРТ были подогнуты па-
раллельно друг другу вдоль образующей с двух 
боковых сторон (рис. 3) до размера b = 49 мм. 
Степень подгибки ребра hп / h1 = 4,62 / 14,92 = 
= 0,31. Из этих труб был собран пучок II с ша-
гами размещения труб в решетке S1 = 52 мм и 
S2 = 55 мм (шаг S2 остался прежним, как в пуч-
ке I). Направление движения воздуха было па-
раллельно подогнутым ребрам. 

Далее оставшиеся сегменты прямых высо-
ких ребер БРТ пучка II были дополнительно 
подогнуты вдоль образующей с боковых сто-
рон до размера b = 49 мм, в итоге исходные 
трубы I с прямыми разновысокими ребрами 
трансформировались в БРТ с полностью подог-
нутыми ребрами «на квадрат» в плане (рис. 4). 
Из них собран пучок III с шагами S1 = 52 мм и 
S2 = 55 мм, которые были в пучке II. Возникли 
замкнутые межреберные каналы с небольшими 
открытыми для прохода воздуха угловыми про-
странствами (рис. 4) [11]. 
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Рис. 2. Схема биметаллической трубы с разновысокими прямыми KLM-ребрами: 

1 – несущая труба; 2 – KLM-ребра 
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Рис. 3. Схема биметаллической трубы с параллельно подогнутыми KLM-ребрами: 

1 – низкое прямое ребро; 2 – высокое подогнутое ребро  

2                1  1       2 
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Рис. 4. Схема биметаллической трубы  

с подогнутыми «на квадрат» KLM-ребрами: 
1 – низкое прямое ребро; 2 – высокое подогнутое ребро 

 
Опытные пучки устанавливали в рабочем 

участке с поперечными сечением 400×400 мм 
разомкнутой аэродинамической трубы [12]. 
Схема трубы, аппаратурное оформление и ме-
тодика исследования изложены в работах [8, 
10]. Теплоотдача изучалась локальным тепло-
вым моделированием. Применен пароэлектри-
ческий калориметр [8]. Средний приведенный 
коэффициент теплоотдачи α вычисляли как 
среднее арифметическое коэффициентов теп-
лоотдачи αi всех шести поперечных рядов. Те-
пловая проводимость контакта не учитывалась. 
Коэффициенты αi, α отнесены к полной пло-
щади поверхности оребрения трубы-калори-
метра. 

Опытные данные обрабатывали и представ-
ляли в безразмерных числах подобия Нуссельта 
Nui = αi d0 / λ, Nu = α d0 / λ, Рейнольдса 
Re = ω d0 / ν, Эйлера Eu = Δp / (ρ ω2), где αi − 
приведенный коэффициент теплоотдачи, отне-
сенный к полной теплоотдающей площади по-
верхности оребрения калориметра i-го ряда, 
Вт/(м2⋅К); λ – коэффициент теплопроводности 
воздуха, Вт/(м⋅К); ω – скорость воздуха в сжа-
том поперечном сечении пучка, м/с; ν – коэф-
фициент кинематической вязкости воздуха, 
м2/с; Δp – перепад статического давления воз-
духа в пучке, Па; ρ – плотность воздуха, кг/м3. 
Физические параметры воздуха λ, ν, ρ опреде-
лялись по его средней температуре в пучке. 

Максимальная относительная квадратичная 
погрешность полученных в опытах значений 
Nui, Re и Eu не превышала соответственно 6,5; 
4,1; 5%. 

Обобщение полученных результатов вы-
полнено с помощью уравнений подобия сте-
пенного вида: 

Nu Re in
i iC= ;  Nu RenC= ;          (1) 

Eu Re mB −= ,                   (2) 

где Ci, С, B − коэффициенты пропорционально-
сти; n, ni, m − показатели степени. Скорость 

воздуха в сжатом поперечном сечении пучков 
изменялась в диапазоне ω = 2−15 м/с. 

Значения коэффициентов в уравнениях по-
добия (1), (2), компактность пучка П = 
= π d0 ϕ / (S1 S2) и значения чисел подобия Нус-
сельта и Эйлера для характерных значений 
Re = 3000 и 20 000 представлены в табл. 1. 

Уравнения (1), (2) действительны в интер-
вале значений Re = (3−25) ⋅ 103. 

 
Таблица 1 

Значения коэффициентов  
в уравнениях подобия (1), (2) 

Коэффициент 
Номер 
рядов 
в пучке 

Номер пучка 

I II III 

Ci ⋅ 10 
1 1,07 0,74 0,30 

2−6 0,69 0,84 0,36 

ni ⋅ 10 
1 6,4 6,7 7,8 

2−6 7,1 6,8 7,6 
С ⋅ 10 − 0,784 0,825 0,349 
n ⋅ 10 − 6,98 6,78 7,63 
B − 15,5 10,4 9,3 
m ⋅ 10 − 2,2 1,7 1,2 
S1, мм − 63,5 52,0 52,0 
П, м2/м3 − 391 478 478 

Re = 3000 
Nu − 19,89 18,79 15,7 
Eu − 2,66 2,67 3,56 

Re = 20 000 
Nu − 74,8 68,0 66,8 
Eu − 1,75 1,93 2,83 
 

Характер изменения теплоотдачи (рис. 5) по 
рядам пучка I из труб с разновысокими прямы-
ми ребрами качественно подобен этому про-
цессу для пучка с прямыми ребрами одинако-
вой высоты [10]. 

Теплоотдача стабилизированных рядов 
(второго − шестого) пучка I на 17% при 
Re = 5 ⋅ 103 и на 29% при Re = 20 ⋅ 103 выше 
теплоотдачи первого ряда, что объясняется 
турбулизацией воздуха трубами первого ряда.  
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Рис. 5. Зависимость безразмерного коэффициента 
теплоотдачи Nui поперечных рядов пучков I−III  

с прямыми и подогнутыми KLM-ребрами  
от безразмерной скорости воздуха Re: 

, ,  − опытные данные для первого,  
третьего и пятого рядов в пучке 

 
В пучке II с параллельно подогнутыми реб-

рами, так же как и в пучке I, теплоотдача стаби-
лизированных рядов в среднем на 24% больше 
во всем диапазоне Re этой характеристики пер-
вого ряда. Сравнение данных с пучком I пока-
зывает следующее. Параллельная подгибка со-
провождается уменьшением теплоотдачи на 8% 
как в первом, так и стабилизированных рядах с 
соответствующими характеристиками пучка I. 
На указанное значение произошло и снижение 
средней теплоотдачи пучка II, но аэродинами-
ческое сопротивление (рис. 6) в среднем воз-
росло на 6% в интервале Re = (3−25) ⋅ 103.   

Параллельная подгибка, несмотря на приме-
нение тесной компоновки труб в пучке II 
(уменьшение S1 от 63,5 до 52 мм), не способство-
вала интенсификации процесса теплоотдачи. 
Компактность пучка увеличилась на 22%. Под-
гибка ребер сопровождается образованием в об-
ласти миделева сечения труб замкнутых межре-
берных каналов, в которых поток воздуха двига-
ется линейно и не перемешивается в поперечном 
направлении с той частью потока, которая дви-
гается в межтрубном пространстве, что снижает 
общую турбулентность потока и ухудшает ин-
тенсивность теплоотдачи в сравнении с пучком I.  

Зазор S1 – b между трубами в пучке II при-
близительно одинаков с межреберным зазором 

s − Δ, поэтому расходы воздуха через эти сече-
ния одного порядка.  

Изменился характер зависимости Eu = f(Re) 
пучков II, III с подогнутыми ребрами, кривые 
сопротивления располагаются более полого в 
сравнении с кривой пучка I c прямыми ребра-
ми, что свидетельствует о новой гидродинами-
ческой картине обтекания воздухом труб с по-
догнутыми ребрами.  
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Рис. 6. Зависимость аэродинамического  
сопротивления шестирядных пучков I−III  
с прямыми и подогнутыми KLM-ребрами  
от безразмерной скорости воздуха Re: 

 − опытные данные 
 

Несколько иначе протекает процесс тепло-
отдачи в пучке III с подогнутыми ребрами «на 
квадрат». Не отмечено изменения теплоотдачи 
в поперечных рядах по направлению движения 
воздуха. Она практически одинакова, т. е. теп-
лоотдача первого (начального) ряда повысилась 
до уровня теплоотдачи стабилизированных ря-
дов и выше приблизительно на 3−20% теплоот-
дачи первого ряда пучка II. Видимо, дополни-
тельная подгибка ребер с лобовой и кормовой 
половины труб положительно сказалась на 
межреберной турбулентности воздуха. Но теп-
лоотдача стабилизированных рядов ухудши-
лась в 1,18−1,06 раза в сравнении с аналогич-
ной характеристикой таких рядов пучка II. 
В целом применение квадратичной подгибки 
ребер вызвало ухудшение средней теплоотдачи 
пучка III в сравнении с пучком II на 26% для 
Re = 3 ⋅ 103, на 2% для Re = 20 ⋅ 103, а в сравнении 

Re ⋅ 10–3

Re ⋅ 10–3
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с исходным пучком I (прямые ребра) это будет 
соответственно 27 и 12%. 

Ожидания ощутимого снижения теплоотда-
чи вследствие квадратной подгибки ребер не 
оправдались. Предполагали, что процесс пере-
носа тепла в закрытых прямоугольного сечения 
межреберных каналах окажется подобным теп-
лопередаче в замкнутых узких воздушных про-
слойках с теплопроводностью под воздействи-
ем конвективных токов.  

В рассматриваемой конструкции трубы III 
в углах квадратных межреберных каналов 
подогнутые ребра лишь частично перекрыва-
ли друг друга, возникали небольшие сквоз-
ные входные с лобовой и выходные с тыль-
ной стороны щели, которые продувались  
небольшой частью вынужденного потока воз-
духа, что улучшало развитие теплопередачи 
между ребрами и исключало подобие процес-
сов. Создание процесса термоаэрозащиты в 
чистом виде реализовать не удалось, но зало-
женные предпосылки для этого правильны и 
работоспособны.  

Трубу III нельзя рассматривать как конст-
рукцию с организованной 100%-ной термоаэро-
защитой, но ухудшенный теплообмен в ней по-
зволяет предотвратить переохлаждение до за-
мерзания жидкого энергоносителя в первых 
рядах АВО. 

Квадратная подгибка (пучок III) сопровож-
дается значительным ростом аэродинамическо-
го сопротивления в 1,34−1,62 раза по отноше-
нию к сопротивлению исходного пучка I с раз-
новысокими ребрами. Собственно, влияние 
подгибки на этот результат несколько меньше, 
так как в отмеченную величину включена часть 
сопротивления от перехода на тесную компо-
новку труб в пучке III. 

Выполненное исследование позволило оп-
ределить термическое контактное сопротивле-
ние (ТКС) Rк трубы I с навитыми прямыми  
разновысокими спиральными алюминиевыми 
KLM-ребрами. Получено по методике [8] зна-
чение Rк ≈ 3,4 ⋅ 10−4 м2⋅К/Вт для интервала 
средней температуры контактной зоны tк = 
= 89,8−72,2°С. Тепловая проводимость контак-
та αк = 1 / Rк ≈ 2940 Вт/(м2⋅К), которая является 
приемлемой и находится на уровне теплоотда-
чи однофазных органических энергоносителей 
при вынужденном движении [8]. 

Также изучена возможность применения 
обобщенных уравнений подобия АЛТИ – АГТУ 
[7, 8] В. Б. Кунтыша и КПИ (Киевского поли-
технического института) [5] Е. Н. Письменного 
для расчета средней теплоотдачи шахматного 
шестирядного пучка из труб с разновысотными 
ребрами (пучок I). Погрешность обобщенных 
уравнений составляет ±15%.  

При расчете теплоотдачи по указанным 
обобщенным уравнениям предполагали замену 
в пучке I труб с разновысотными ребрами на 
трубы с ребрами одинаковой высоты средних 
параметров h = 0,5 ( h1 + h2) = 12,61 мм; 
d = d0 + 2h = 51,12 мм; s = 0,5 s1 = 0,5s2 = 2,6 мм. 

Расчеты выполнены для температуры воз-
духа в пучке 50°С и скорости воздуха в сжатом 
сечении пучка w = 2,61; 13,05 м/с. В опытные 
значения теплоотдачи вводилась поправка на 
локальный метод моделирования [8]. Сходи-
мость опытных Nuоп и расчетных значений Nuр 
теплоотдачи оценивали выражением δNu = 
= (Nuоп − Nuр) ⋅ 100%. Сравнительные результа-
ты расчета сведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Данные расчета теплоотдачи  
по разным методикам 

Наименование 
w = 2,61 м/с w = 13,05 м/с 

Nuоп Nuр Nuоп Nuр 
АЛТИ − АГТУ 19,56 21,94 65,78 64,56 

δNu, % −12,2 +1,85 
КПИ 19,56 22,91 65,78 66,28 

δNu, % −17,1 −0,75 
 

Таким образом, расчеты теплоотдачи пучка 
из труб с разновысокими ребрами по уравнени-
ям АЛТИ – АГТУ и КПИ приводят к согласо-
ванным с опытными данными результатам в 
случае применения модели пучка труб со сред-
ними параметрами оребрения. 

Заключение. Предложены критериальные 
уравнения подобия для теплоотдачи и аэроди-
намического сопротивления шахматных шес-
тирядных пучков аппаратов воздушного охла-
ждения из труб с навитыми алюминиевыми 
KLM-ребрами с параллельной и квадратной 
подгибкой их. 

Параллельная боковая подгибка ребер 
ухудшила интенсивность теплоотдачи на 8% 
при росте аэродинамического сопротивления 
шахматных пучков на 6% для труб с разновы-
сокими ребрами. Основное преимущество пуч-
ков с подогнутыми ребрами – повышенная 
компактность в сравнении с прямыми ребрами. 
Необходим дальнейший поиск оптимальной 
степени подгибки ребер, которая окажет интен-
сифицирующее влияние на теплоотдачу и по-
вышение энергетической эффективности пуч-
ков АВО. 

Подгибка ребер «на квадрат» снизила теп-
лоотдачу пучка до 26% при одновременном 
повышении его сопротивления до 62%. Конст-
рукция трубы с подогнутыми квадратными 
ребрами может рассматриваться лишь частично 
в качестве трубы с термоаэрозащитой. 



Â. Á. Êóíòûø, À. Á. Ñóõîöêèé, À. Ý. Ïèèð, Â. Ï. Ìóëèí 209 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

Литература 

1. Сухорукова В. Г., Ревенков Л. Н. Аппараты воздушного охлаждения для технологических  
установок в химической, нефтехимической и нефтеперерабатывающей промышленности. М.: 
НИИТЭхим, 1968. 35 с. 

2. Жукаускас А. А. Конвективный перенос в теплообменниках. М.: Наука, 1982. 472 с. 
3. Экспериментальное исследование новой поверхности нагрева из труб со спиральными по-

догнутыми ребрами / В. Н. Фомина [и др.] // Теплоэнергетика. 1990. № 9. С. 53−56. 
4. Липец А. У., Андреева А. Я., Поверхность нагрева из труб со спирально-ленточным оребре-

нием // Энергетика. 1996. № 10. С. 15−17. 
5. Письменный Е. Н. Теплообмен и аэродинамика пакетов поперечно-оребренных труб. Киев: 

Альтерпресс, 2004. 182 с. 
6. Письменный Е. Н., Терех А. М., Руденко А. И. Конвективный теплообмен шахматных паке-

тов труб с паралельной подгибкой поперечных ребер // Промышленная теплотехника. 2010. Т. 32, 
№ 2. С. 31−41. 

7. Основы расчета и проектирования теплообменников воздушного охлаждения: справочник / 
под. общ. ред. В. Б. Кунтыша, А. Н. Бесонного. СПб.: Недра, 1996. 512 с. 

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

9. Теплообменная труба: а. с. СССР 1725062 / Б. П. Мулин [и др.]; заявл. 07.05.90; опубл. 
07.04.92 // Бюл. изобр. 1992. № 13. С. 54.  

10. Теплоотдача и аэродинамическое сопротивление шахматных пучков из круглых труб с по-
догнутыми спиральными KLM-ребрами / В. Б. Кунтыш [и др.] // Химическое и нефтегазовое маши-
ностроение. 2003. № 11. С. 10−14.   

11. Теплообменная секция: патент РФ 2213920 / В. П. Мулин, В. И. Кочетов, Р. Ф. Теляев, 
В. Б. Кунтыш, В. И. Мелехов, А. В. Самородов; заявл. 16.07.2001; опубл. 10.10.2003 // Бюл. изобр. 
2003. № 28. С. 63.  

12. Экспериментальное исследование теплоотдачи и сопротивления пучков АВО из биметалли-
ческих труб / В. Б. Кунтыш [и др.] // Изв. вузов. Энергетика. 1998. № 12. С. 89−93. 

References 

1. Sukhorukova V. G., Revenkov L. N. Apparaty vozdushnogo okhlazhdeniya dlya tekhnologicheskikh 
ustanovok v khimicheskoy, neftekhimicheskoy i neftepererabatyvayushchey promyshlennosti [Air-cooled 
apparatuses for technological installations in the chemical, petrochemical and oil refining industries]. Mos-
cow, NIITEkhim Publ., 1968. 35 р.  

2. Zhukauskas A. A. Konvektivnyy perenos v teploobmennikakh [Convective transfer in heat exchang-
ers]. Moscow, Nauka Publ., 1982. 472 р.  

3. Fomina V. N., Abramova T. V., Titova Ye. Ya., Barbakadze I. N., Andreyeva A. Ya. Experimental 
study of the new heating surface from tubes with spiral bent ribs. Teploenergetika [Thermal Energy], 1990, 
no. 9, рр. 53−56 (In Russian).  

4. Lipets A. U., Andreyeva A. Ya. Heating surface from tubes with spiral-ribbon finning. Energetika 
[Energy], 1996, no. 10, рр. 15−17 (In Russian)..  

5. Pis’mennyy Ye. N. Teploobmen i aerodinamika paketov poperechno-orebrennykh trub [Heat trans-
fer and aerodynamics of packages of transverse-finned tubes]. Kiev, Al’terpress Publ., 2004. 182 р.  

6. Pis’mennyy Ye. N., Terekh A. M., Rudenko A. I. Convective heat transfer between stacks of tubes 
with parallel bending of transverse ribs. Promyshlennaya teplotekhnika [Industrial Heat Engineering], 
2010, vol. 32, no. 2, рр. 31−41 (In Russian). 

7. Kuntysh V. B., Bessonnyy A. N. (eds.) Osnovy rascheta i proyektirovaniya teploobmennikov 
vozdushnogo okhlazhdeniya: spravochnik [Fundamentals of Calculation and Design of Heat Exchangers of 
Air Cooling: handbook]. St. Petersburg, Nedra Publ., 1996. 512 р.   

8. Kuntysh V. B., Kuznetsov N. M. Teplovoy i aerodinamicheskiy raschety orebrennykh teploobmen-
nikov vozdushnogo okhlazhdeniya [Thermal and Aerodynamic Calculations of Finned Air Cooling Heat 
Exchangers]. St. Petersburg, Energoatomizdat Publ., 1992. 280 р.  

9. Mulin B. P., Kochetov V. I., Chernikin N. I., Varma K. A., Bil'din M. P. Teploobmennaya truba 
[Heat exchange tube]. A. s. USSR, no. 1725062, 1992.  

10. Kuntysh V. B., Piir A. E., Mulin V. P. Telyayev R. F. Heat transfer and aerodynamic resistance of 
chess beams from round tubes with bent spiral KLM ribs. Khimicheskoye i neftegazovoye mashinostro-
yeniye [Chemical and Oil and Gas Engineering], 2003, no. 11, pp. 10−14 (In Russian).  



210 Òåïëîîòäà÷à è àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå øàõìàòíûõ ïó÷êîâ èç òåðìîàýðîçàùèòíûõ òðóá 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

11. Mulin V. P., Kochetov V. I., Telyayev R. F., Kuntysh V. B., Melekhov V. I., Samorodov A. V. 
Teploobmennaya sektsiya [Heat transfer section]. Patent RF, no. 2213920, 2003.  

12. Kuntysh V. B., Piir A. E., Yegorov A. I., Shmerkovich V. M. Experimental study of heat transfer 
and resistance of AVO beams from bimetallic tubes. Izvеstiay vuzov. Energetika [Higher Education News. 
Energy], 1998, no. 12, рр. 89−93 (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 

Пиир Адольф Эдвардович – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры тепло-
техники и теплоэнергетики. Северный (Арктический) федеральный университет (САФУ) имени 
М. В. Ломоносова (163002, г. Архангельск, наб. Северной Двины, 17, Российская Федерация).  
E-mail: ado@piir.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 

Sukhotski Al’bert Borisovich – PhD (Engineering), Associate Professor, Assistant Professor, the De-
partment of  Energy-saving, Hydraulics and Heat Engineering. Belarusian State Technological University 
(13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: alk2905@mail.ru 

Piir Adol’f Edvardovich − DSc (Engineering), Professor, the Department of Heat Engineering and 
Heat Power Engineering. Northern (Arctic) Federal University of M. V. Lomonosov (17, Emb. of Northern 
Dvina, Arkhangel’sk, 163002, Russian Federation). E-mail: ado@piir.ru 

Mulin Victor Petrovich − engineer of Joint-Stock Company “Oktoberkhimmash” (2/1, Tru-
dovaya str., 452613, Octyabr’skiy, Republic of Bashkortostan, Russian Federation). 

                                                                                                                                              Поступила 11.09.2019 



Òðóäû ÁÃÒÓ, 2020, ñåðèÿ 1, № 1, ñ. 211–216 211 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

УДК 621.1 

А. Э. Пиир1, А. Б. Сухоцкий2, В. Б. Кунтыш2 

1Северный (Арктический) федеральный университет имени М. В. Ломоносова  
(Российская Федерация) 

2Белорусский государственный технологический университет 

СПОСОБЫ РЕАЛИЗАЦИИ ЭТАЛОННОГО  
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ЦИКЛА ЭДВАРДСА 

Основное направление технической политики России в области энергетики − совершенство-
вание технологии ее производства. Программные документы предлагают решать эту задачу в 
первую очередь за счет повышения начальных параметров рабочего тела паротурбинных и газо-
турбинных энергоустановок с внедрением новых жаропрочных материалов. Неизбежное при 
этом удорожание оборудования отрицательно скажется на себестоимости энергии.  

Известно, что энергетические установки всего мира для получения энергии используют, как 
правило, паровой термодинамический цикл Ренкина или газовые термодинамические циклы 
Джоуля, Дизеля, Отто, которые далеки от совершенства. Несмотря на это, советская термодина-
мическая школа ошибочно считает цикл Карно эталоном совершенства для энергоустановок, 
действующих на продуктах сгорания топлива, а термодинамический цикл Ренкина − превосход-
ной реализацией этого цикла. Для совершенствования прочих циклов предполагалась их «карно-
тизация», проекты которой успехом не увенчались. 

В действительности эталоном теплового совершенства для двигателей внутреннего и внеш-
него сгорания, источником тепла которого служит топливо, а тепловым стоком – окружающая 
среда, является внешне и внутренне обратимый цикл Эдвардса.  

В цикле Эдвардса в качестве источника теплоты используются продукты сгорания топлива, 
а тепловой сток осуществляется в окружающую среду. Цикл образован изохорным, адиабатным, 
изотермическим процессами. Рассмотрены два варианта реализации цикла: на базе газотурбин-
ного двигателя  и с помощью комбинированной газопаровой установки. Осуществлены расчеты 
термического КПД цикла газотурбинной установки (ГТУ), реализующего эталонный цикл Эд-
вардса, и комбинированной установки. Также вычислены КПД циклов Джоуля, Карно, Ренкина, 
Отто при одинаковых температурных условиях. Показано, что внедрение энергоустановок с реа-
лизацией цикла Эдвардса не имеет инженерных трудностей, при этом он обеспечивает эконо-
мию топлива на 12−20% в сравнении с циклом Ренкина, широко применяемым в паротурбинных 
установках. Внедрение цикла Эдвардса является наиболее простым способом совершенствова-
ния энергетики. 

Ключевые слова: эталонный цикл, термический КПД, цикл Карно, газотурбинный цикл. 
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WAYS OF IMPLEMENTATION OF THE REFERENCE 
EDWARDS'S THERMODYNAMIC CYCLE 

Main route of a technical policy of Russia in the field of power engineering − perfection of produc-
tion engineering of its manufacture. Programm deeds suggest to solve this problem first of all at the ex-
pense of raise of initial parametres of a working medium of the steam-turbine and газотурбинных 
power installations, introducing new high-temperature materials. Inevitable thus equipment rise in price 
negatively affects the energy cost price.  

It is known that power installations of the whole world for energy reception use, as a rule, steam 
thermodynamic cycle of Renkina or gas thermodynamic cycles of Joule, the Injection engine, Otto 
which are far from perfect.  

Despite it the Soviet thermodynamic school wrongly considers a Carnot cycle as the standard of 
perfection for the power installations acting on products of combustion of fuel, and a thermodynamic 
cycle of Renkina excellent implementation of this cycle. For perfection of other cycles it was assumed 
them «Carnotion» which designs success did not crown. 

Actually the standard of thermal perfection for propellers of the internal and external combustion as 
which heat source fuel serves, and a thermal flow – environment, is outwardly and Edwards's internally 
reversible cycle.  
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In Edwards's scraper in the capacity of a warmth source products of combustion of fuel are used, 
and the thermal flow is carried out in a circumambient. The cycle is formed изохорным, adiabatic, iso-
thermal by processes. Two alternatives of implementation of a cycle are observed: on the basis of the 
gas-turbine engine and by means of combined газопаровой installations. Calculations of thermal effi-
ciency of gas-turbine plant cycle realising a reference cycle of Edwards, and the combined installation 
are carried out. Also efficiency of cycles of Joule, Carnot, Renkina, Otto are computed under equal 
temperature conditions. It is shown that a heading of power installations with implementation of a cycle 
of Edwards has no engineering difficulties, thus it provides a fuel economy on 12−20 % in comparison 
with the cycle of Renkina widely applied in steam-turbine plants. A heading of a cycle of Edwards is 
most simple way of perfection of power engineering. 

Key words:  reference cycle, thermal efficiency, a Carnot cycle, gas-turbine cycle. 
 

Введение. Проблема экономичности тепло-
вых двигателей возникла в начале XVIII века од-
новременно с появлением первых паровых ма-
шин, потребляющих значительное количество 
топлива. Ее решение получил Сади Карно, опуб-
ликовав в 1824 г. сочинение [1], в котором сфор-
мулировал условия достижения высокого КПД:  

1) «движущая сила огня» не зависит от ра-
бочего тела и тем выше, чем больше теплопа-
дение между верхним и нижним источником 
теплоты; 

2) работа цикла будет максимальной, если 
все термодинамические процессы будут внеш-
не и внутренне обратимы. 

Со времен С. Карно КПД тепловых двига-
телей вырос более чем в 40 раз, но проблема 
тепловой экономичности по-прежнему акту-
альна, так как непрерывный рост потребления 
топлива на тепловых электростанциях, мор-
ским, автомобильным, железнодорожным и 
авиационным транспортом сопровождается 
увеличением его стоимости. 

Термодинамическое совершенство совре-
менных тепловых двигателей, как правило, ос-
тавляет желать лучшего, поскольку установки 
внешнего сгорания, действующие по циклу 
Ренкина или Стирлинга, отвечают условию 
внешней обратимости лишь в части отвода теп-
лоты в окружающую среду, а передача теплоты 
от продуктов сгорания к рабочему телу проте-
кает в них необратимо. 

В двигателях внутреннего сгорания, дейст-
вующих по циклам Отто, Дизеля, Джоуля, под-
вод теплоты при сгорании топлив в атмосфере 
сжатого воздуха протекает обратимо, но отвод 
теплоты выхлопных газов в изотермическую 
окружающую среду протекает необратимо с 
потерей эксергии.   

При использовании в качестве источника 
тепла продуктов изобарного (лучше изохорно-
го) сгорания топлива в атмосфере сжатого воз-
духа, а в качестве теплового стока изотермиче-
ской окружающей среды, условиям внешней и 
внутренней обратимости отвечает идеальный 
цикл Эдвардса [2]. Как видно из рис. 1, а, его 

образуют адиабатные процессы сжатия воздуха 
1−2 и расширения продуктов сгорания 3−4, 
изобарного горения топлива 2−3 и изотермиче-
ского сжатия 4−1. Термический КПД идеально-
го цикла Эдвардса вычисляется по формуле  

( )1 3 20

1ср 3 2

ln /
η 1 1E

t

T T TT

T T T
= − = −

−
, 

где T1ср – средняя термодинамическая темпера-
тура подвода теплоты на участке 2−3, К; T0 = 
= T1 – температура окружающей среды, К; T2 – 
температура сжатого воздуха, К; T3 – темпера-
тура продуктов сгорания, К. 

При температуре T1 = 300 К, T2 = 450 К, 
степени сжатия воздуха π = p2 / p1 = 4,13 и тем-
пературе продуктов сгорания T3 = 1500 К, тер-
мический КПД цикла Эдвардса составит 

( )300 ln 1500 / 450
1 0, 657.

1500 450
E
tη = − =

−
 

При том же самом источнике теплоты – 
продуктов сгорания с температурой 1500− 
450°С, термический КПД известных термоди-
намических циклов (рис. 1 б, в, г) равен:  

идеального цикла Джоуля [3] 

1

2

300
1 1 0,333;

450
D
t

T

T
η = − = − =  

идеального цикла Отто [3] 

1

2

300
1 1 0,333;

450
O
t

T

T
η = − = − =  

идеального цикла Карно для двигателя 
внешнего сгорания 

1

2

300
1 1 0,333.

450
K
t

T

T
η = − = − =  

КПД идеального цикла Ренкина при давле-
нии свежего пара pсв = 14 МПа и температуре 
насыщения Tсв = 608 К [4] 

1

св

300
1 1 0,51

608
R
t

T

T
η = − = − = . 
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Рис. 1. Идеальные термодинамические циклы Эдвардса (а),  
Джоуля (б), Карно (в) и Ренкина (г)  

при одинаковом изобарном источнике тепла и процессы в них: 
а: 1−2 – адиабатное сжатие; 2−3 – изобарный нагрев; 3−1 – адиабатное расширение;  
4−1 − изотермическое сжатие; б: 1−2 – адиабатное сжатие; 2−3 – изобарный нагрев;  

3−1 – адиабатное расширение; 4−1 − изобарное охлаждение;  
в: 1−2 – изобарное охлаждение; 2−3 – изотермическое расширение;  

3−1 – адиабатное расширение; 4−5 − изотермическое сжатие; 5−2 – адиабатное сжатие;  
г: 1−2 – изобарное охлаждение; 2−3 – изобарный нагрев воды; 3−4 – испарение воды;  

4−5 – нагрев пара; 5−6 – адиабатное расширение пара; 6−7 – конденсация пара;  
7−2 – адиабатное сжатие  

 
Таким образом, при использовании одного 

и того же источника тепла – продуктов сгора-
ния топлива с температурой от 1500 до 450 К 
циклы Эдвардса и Ренкина имеют наибольшие 
КПД − 0,657 и 0,510, а остальные циклы Джо-
уля, Отто и Карно – 0,333. 

Советская теплотехническая школа считала 
цикл Карно эталоном теплового совершенства 
энергоустановок [5−9] на органическом топли-
ве, в цикл Ренкина – его реализацией. По этой 
причине проект «карнотизации» циклов газо-
турбинных [10] и парогазовых [11] установок 
привел к скромным результатам и внедрением 
не увенчался. 

Теперь же, когда эталонный цикл для уста-
новок на продуктах сгорания топлива известен, 
возникает вопрос о способах его реализации. 
Рассмотрим два варианта реализации: на базе 
газотурбинного двигателя и с помощью комби-
нированной газопаровой установки. Как пока-
зано на рис. 2, а, газотурбинный вариант уста-
новки состоит из нескольких ступеней сжатия 
атмосферного воздуха с промежуточными ох-
ладителями, камеры сгорания и газовой турби-
ны с глубоким расширением продуктов сгора-
ния. Отвод теплоты в окружающую среду при-
ближен к обратимому. Вычислим термический 
КПД этого цикла, считая теплоемкость рабоче-
го тела равной единице, а энтальпию численно 

равной единице. Пусть минимальная и макси-
мальная температуры цикла и температура 
сжатого воздуха будут те же, что и в эталонном 
цикле: 1500 К, 450 К, 300 К.  

При трех ступенях сжатия со степенью по-
вышения температуры τ = 450 / 300 = 1,5 каж-
дая степень понижения температуры в турбине 
τт = τ3 = 1,53 = 3,375. Температура уходящих га-
зов из турбины составит T8 = T7 / τт = 
= 1500 / 3,375 = 444 К. Термический КПД иде-
ального газового цикла, реализующий эталон-
ный цикл Эдвардса, составит 

( )ГТЗ-1 2

1

3 450 300
1 1 0,571,

1500 450t
Q

Q

−
η = − = − =

−  
где Q1 – подведенная теплота к продуктам сго-
рания; Q2 – отведенная теплота в окружающую 
среду.  

В идеальном газотурбинном цикле с тремя 
ступенями расширения (рис. 2, б) и тремя сту-
пенями сжатия термический КПД будет ниже и 
составит  

ГТЗ-3 2

1
1t

Q

Q
η = − =  

( )
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1000 300 2 450 300
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1500 450 2 1500 1000

− + −
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Рис. 2. Идеальные термодинамические циклы газотурбинный (а) и газопаровой (в),  
реализующие цикл Эдвардса, а также карнотизированный цикл Джоуля (б) и процессы в них: 

а: 1−2, 3−4, 5−6 – адиабатное сжатие; 8−1, 2−3, 4−5 – изобарное охлаждение; 6−1 – изобарный нагрев;  
б: 1−2, 3−4, 5−6 – адиабатное сжатие; 6−7, 8−9, 10−11 – изобарный нагрев; 12−1, 2−3, 4−5 – изобарное  
охлаждение; в: 1−2 – адиабатное сжатие; 2−3 – изобарный нагрев; 3−4 – адиабатное расширение;  

4−1 – изобарное охлаждение; 1−5−6−7 – изобарный нагрев, испарение воды, перегрев пара;  
7−8 – адиабатное расширение пара 

 
Из сравнения газотурбинных циклов следу-

ет, что «карнотизация» идеального цикла Эд-
вардса снижает его тепловую экономичность на 
10% и усложняет тепловую схему. 

Рассмотрим второй способ реализации 
обобщенного цикла Эдвардса посредством 
комбинированной газопаровой установки, со-
стоящей из цикла Джоуля, действующего на 
продуктах сгорания топлива, и цикла Ренкина, 
работающего на тепле уходящих из газовой 
турбины продуктов сгорания (рис. 2, в).  

Выберем минимальную и максимальную 
температуру цикла Джоуля 300 К и 1500 К, ко-
эффициент повышения давления π = 4,13, ко-
эффициент повышения температуры τ = 1,5.  

Примем начальные параметры пара в цикле 
Ренкина: давление – 14 МПа, температура – 
560°С. Средняя термодинамическая температура 
подвода теплоты в цикле Ренкина составит [3] 

T1R = ΔhR / ΔSR = (833 − 33) / (1,577 – 0,1) = 542 К, 

где ΔhR – изменение энтальпии; ΔSR − измене-
ние энтропии. 

Вычислим термический КПД комбиниро-
ванной установки, считая энтальпию рабочего 
тела численно равной его температуре. Полез-
ная работа цикла Джоуля в условных единицах 

lD = qD
D
tη = (1500 − 450) 0,33 = 350. 

Полезная работа в цикле Ренкина в услов-
ных единицах 

lR = qR
R
tη = (1000 − 300) (1 – 300 / 542) = 313. 

Термический КПД комбинированной уста-
новки 

350 313
1 0, 63,

1050
EK D R
t

D

l l

q

+ +η = = − =  

который на 5% ниже термического КПД эта-
лонного цикла Эдвардса. 

В таблице приведено сравнение результатов 
расчета термического КПД известных термо-
динамических циклов и цикла Эдвардса. 

 
Сравнение тепловой экономичности  

идеальных термодинамических установок  
при одинаковых температурных условиях  

Наименование цикла ηt  

1. Эталонный цикл Эдвардса 
2. Цикл Джоуля 
3. Цикл Отто 
4. Цикл Карно 
5. Цикл Джоуля карнотизированный 
6. Цикл Ренкина 
7. Газотурбинный цикл Эдвардса 
8. Комбинированный газопаровой цикл 
Эдвардса 

0,657 
0,333 
0,333 
0,333 
0,512 
0,51 

0,571 
 

0,63 
 
Реализацией идеального цикла Эдвардса 

можно считать паросиловую установку двух 
давлений английской АЭС Колдер Холл [12] с 
газоохлаждаемым реактором, а также комбини-
рованные газопаровые установки типа Северо-
Западной ТЭЦ [13] Санкт-Петербурга. Досто-
инством энергоустановок, реализующих эта-

Т, К 

t t t 3 

7 

4 

8 1

2

6 5 

8

8 

11 

22 

3

4

7 9 11

1210

5

66 4 

7 

5 3 



À. Ý. Ïèèð, À. Á. Ñóõîöêèé, Â. Á. Êóíòûø 215 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

лонный цикл Эдвардса, является высокий КПД 
(равный 0,71 [2]) при умеренных начальных 
температурах 1100−1200°С.  

Приведенные в табл. 1 значения КПД не яв-
ляются предельными и могут быть увеличены 
за счет оптимизации параметров цикла или по-
вышения начальных значений. 

Заключение. Внедрение энергоустановок, 
реализующих термодинамический цикл Эдвар-
дса, не имеет принципиальных технических 
трудностей. 

По сравнению с циклом Ренкина газотур-
бинный и газопаровой циклы Эдвардса дают 
экономию топлива 12−22%. 
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НАТУРНЫЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ ВОДОЕМОВ  
ТЕХНИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

В статье приведены результаты научных исследований, полученные в рамках выполнения 
научного задания «Исследование масштабов и разработка прогнозных моделей развития дефор-
маций гидротехнических сооружений водоемов технического назначения (охладительных, очи-
стных, технологических) для профилактики и оценки последствий чрезвычайных ситуаций».  

Натурные обследования 44 водоемов технического назначения позволили определить ос-
новные показатели технического состояния данных объектов, провести оценку ограждающих 
сооружений, а также определить факторы, способствующие переработке (абразии) береговой 
линии водоемов.  

Предложены категории параметров безопасности, характеризующие качественные показате-
ли состояния гидротехнических сооружений.  

По данным натурных обследований и районных отделов по чрезвычайным ситуациям уста-
новлены сроки ввода в эксплуатацию (реконструкции) очистных сооружений. 

 По параметрам, характеризующим качественные показатели состояния гидротехнических 
сооружений, для пятидесяти объектов пяти областей исследования установлены категории безо-
пасности. 

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, чрезвычайные ситуации, водоемы техни-
ческого назначения, безопасность, техническое состояние. 
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FIELD SURVEYS OF INDUSTRIAL WATER BODIES TECHNICAL STATE 

The Article presents the results of the conducted research task “Examination of Industrial Water 
Bodies (Cooling, Sludge, Engineering) Hydraulic Structures Deformation Scale and Developing of De-
formation Scenarios Models for Emergency Preventions and Emergency Damage Evaluation”. 

After the field surveys of 44 industrial water bodies, main indicators of these bodies technical state 
have been determined, retaining structures conditions have been estimated, factors of water bodies 
shores abrasion wear have been identified. 

Categories based on safety parameters and quality indicators of water bodies’ technical state have 
been offered.  

Timelines for waste water treatment facilities start (modernization) dates were defined based on the 
results of field surveys and data from local departments of emergency situations. 

Safety categories for 50 research objects in 5 regions were worked out considering quality indica-
tors of water bodies’ technical state. 

Key words: hydraulic structures, emergency situations, industrial water bodies, safety, technical 
state.  

 
Введение. Очистные сооружения представ-

ляют собой специализированное оборудование, 
проходя через которое загрязненные стоки (бы-
товые, промышленные, сельскохозяйственные) 
очищаются от вредных примесей, способных 
неблагоприятно повлиять на водоемы-водо-
приемники, куда их сбрасывают, и на экологи-
ческую обстановку в целом. Поэтому аварии на 
очистных сооружениях являются опасными и 
могут повлечь за собой различные негативные 
последствия, ведь продуктом производственно-
го процесса нередко становятся агрессивные 

стоки, содержащие примеси тяжелых металлов 
и других токсичных веществ [1, 2]. 

Аварии на очистных сооружениях могут 
происходить по нескольким причинам: отклю-
чение электричества, износ оборудования, по-
года и стихийные бедствия, человеческий фак-
тор и нештатная работа очистных сооружений 
[2, 3]. Аварии на очистных сооружениях могут 
быть локального характера, а могут очень бы-
стро перерасти в настоящую экологическую 
трансграничную катастрофу, так как моря и 
реки способны распространять ядовитые стоки 
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на очень большие расстояния, становясь при-
чиной гибели живых организмов и нанося ок-
ружающей среде непоправимый вред [2–7]. 
Именно поэтому в рамках выполнения задания 
3.1.04 «Исследование масштабов и разработка 
прогнозных моделей развития деформаций 
гидротехнических сооружений водоемов тех-
нического назначения (охладительных, очист-
ных, технологических) для профилактики и 
оценки последствий чрезвычайных ситуаций» 
ГПНИ «Информатика, космос и безопасность» 
активно ведется разработка организационно-
технических мероприятий, нацеленных на пре-
дотвращение аварий на очистных сооружениях 
любого типа. 

Основная часть. В условиях Беларуси, 
как показали натурные обследования, наибо-
лее распространены очистные сооружения 
районных и областных центров, которые бла-
годаря сочетанию механических и биологиче-
ских методов обеспечивают очистку сточных 
вод. Причем, как правило, пруды биологиче-
ской очистки, относимые к техническому ти-
пу водоемов, обязательно независимы от 
масштабов и объемов поступающих сточных 
вод. Площадные водные объекты, к которым 
относятся пруды биологической очистки, 
включающие в себя различные гидротехниче-
ские сооружения: водосбросы, перепуски, за-
творные механизмы, дамбы обвалования и 
другие, имеют различные сроки эксплуата-
ции, износ и являются потенциально опасны-
ми [4–12]. В этой связи оценка технического 
состояния такого типа водных объектов и со-
оружений на них с выявлением и классифи-
кацией локальных разрушений и деформаций 
является актуальной задачей [5–14]. 

В 2016–2018 гг. были проведены натурные 
обследования 44 объектов, расположенных на 
территории Гродненской, Минской и Могилев-
ской областей (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Количество обследованных водоемов технического 
назначения по административно-территориальной  

единице (АТЕ) 

Область 
Кол-во объектов 

по списку обследованных 
Гродненская  17 16 
Минская  22 14 
Могилевская  21 14 
 

В процессе выполнения натурных обследо-
вании, а также по данным районных отделов по 
чрезвычайным ситуациям [15] устанавливали 
сроки ввода в эксплуатацию (реконструкции) 
очистных сооружений (табл. 2).  

Таблица 2 
Сроки эксплуатации очистных сооружений (ОС) 

Область 
Процент находящихся  
в эксплуатации ОС, лет  

10–19 20–29  30–39  40 и более 
Гродненская 18 18 41 23 
Могилевская 29 14 19 38 
Минская 5 30 43 22 
 

Сравнительный анализ находящихся в экс-
плуатации очистных сооружений по АТЕ 
(рис. 1) показывает, что 57–65% из них работа-
ют 30 и более лет. 

 

 
Рис. 1. Распределение ОС по срокам 

эксплуатации  
 
Для определения качественных показателей 

состояния гидротехнических сооружений (ГТС), 
водоемов технического назначения (очистных) 
по подходам, изложенным в [14], были пред-
ложены категории безопасности ГТС: 

– нормальная категория безопасности (I). 
При данной категории ГТС соответствуют про-
екту, действующим нормам и правилам, пока-
затели состояния ГТС не превышают предельно 
допустимых для работоспособного состояния, 
эксплуатация осуществляется без нарушений 
действующих законодательных актов, норм и 
правил, первоочередные мероприятия по обес-
печению надежности и безопасности ГТС вы-
полняются в установленные сроки; 

– неудовлетворительная категория безопас-
ности (II). Снижается механическая или фильт-
рационная прочность элементов сооружений, 
превышаются предельно допустимые значения 
показателей состояния ГТС для работоспособ-
ного состояния, а также другие отклонения от 
проектного состояния, способные привести к 
развитию аварии; 

– опасная категория безопасности (III). 
Снижаются прочность и устойчивость ГТС и их 
оснований, показатели состояния ГТС превы-
шают предельно допустимые значения, харак-
теризующие переход от частично неработоспо-
собного к неработоспособному состоянию со-
оружений и оснований.  
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При оценке технического состояния водо-
емов технического назначения категории безо-
пасности устанавливали на основе выявления 
наличия и комплексного анализа следующих 
нарушений и деформаций [5–8]: 

– просадок, смещений, оползней, трещин в 
теле откосов и гребне подпорных земляных со-
оружений – ограждающих дамб (рис. 2);  

– разрушений креплений, просадок, смеще-
ний (сползаний), раскрытий швов и деформаций 
плит креплений откосов земляных дамб (рис. 3); 

– повреждений облицовок (креплений) во-
досборных и дренажных каналов, а также их 
заилении, зарастаний и перемерзаний (рис. 4); 

– нарушении целостности, проточности, во-
довыпусков из закрытых дренажных устройств 
(рис. 5); 

– появлений на низовом откосе грунтовых 
подпорных сооружений (дамб), выходов филь-
трационных вод с развитием суффозионных 
процессов, ведущих к расжижению и выносу 
грунта (рис. 6); 

– проявлений контактной фильтрации в 
местах примыкания тела грунтовой плотины к 
бетонным сооружениям с выходом воды и об-
разованием просадочных воронок (рис. 7); 

– солифлюкций (оползаний) – нарушений 
устойчивости откосов грунтовых сооружений и 
береговых примыканий (рис. 8); 

– выходов воды из основания грунтовых 
сооружений (рис. 9). 

 

 
Рис. 2. Вероятность образования просадок,  

подвижек, оползней, трещин в теле откосов дамб  

 
Рис. 3. Вероятность разрушения креплений,  

просадки, оползания, раскрытия швов 
и деформации плит креплений откосов  

 
Рис. 4. Вероятность повреждения облицовок,  
заиления, зарастания, перемерзания откосов  

водосборных и дренажных каналов 

 
Рис. 5. Вероятность нарушения целостности,  
проточности, перемерзания водовыпусков 

 из закрытых дренажных устройств 
 

 
Рис. 6. Вероятность появления на низовом  
откосе дамб выходов фильтрационных вод  

или мокрых пятен 
 

 
Рис. 7. Вероятность появления на низовом  

откосе грунтовых подпорных и ограждающих 
сооружений выходов фильтрационных вод  
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Рис. 8. Вероятность проявления солифлюкции 

(оползания) откосов дамб и береговых 
примыканий 

 

 
Рис. 9. Вероятность появления выходов воды 

из основания грунтовых сооружений 
 

В табл. 3 приведены результаты натурных 
обследований по качественной оценке техниче-
ского состояния водоемов технического назна-
чения (очистных), расположенных на террито-
рии Витебской, Гомельской, Гродненской, Мо-
гилевской и Минской областей. 

 
Таблица 3 

Качественная оценка технического состояния 
водоемов технического назначения (очистных) 
для Витебской, Гомельской, Гродненской,  

Могилевской и Минской областей 

Показатель 

% объектов 
по категориям
безопасности 
I II III 

Просадки, подвижки, оползни, тре-
щины откосов и гребня грунтовых 
дамб  48 36 16 
Разрушение креплений, просадка, 
оползание, раскрытие швов и де-
формации плит креплений откосов 
подпорных сооружений  42 46 12 
Повреждение облицовок, заиление, 
зарастание, перемерзание водо-
сборных и дренажных каналов 60 28 12 

Окончание табл. 3 

Показатель 

% объектов 
по категориям
безопасности 
I II III 

Целостность, проточность, пере-
мерзание водовыпусков из закры-
тых дренажных устройств * 73 18 9 
Появление выходов воды в примы-
кании грунтовых и бетонных со-
оружений * 63 29 8 
Оползание откосов грунтовых дамб 
и береговых примыканий 66 28 6 

* Для отдельных объектов исследований катего-
рии безопасности не определялись ввиду отсутствия 
показателей 

 
Как видно из рис. 2–9 и табл. 3, для обсле-

дованных объектов характерны все нарушения 
и деформации. Вероятность их появления ко-
леблется от 6 до 9% для III категории безопас-
ности, от 18 до 36% и от 20 до 69% соответст-
венно для II и I категорий безопасности. Пре-
обладающим нарушением являются просадки, 
подвижки, оползни и трещины в теле откосов 
дамб (до 36%), оползание откосов дамб и бере-
говых примыканий (до 67%). 

Заключение. Результаты проведенных на-
турных обследований по качественной оценке тех-
нического состояния пятидесяти водоемов техни-
ческого назначения (очистных) показвли, что: 

– доминирующую роль в развитии дефор-
маций откосов водоемов технического назна-
чения (очистных) играют режим колебания 
уровней и развитие фильтрационных явлений, 
проявляющихся в виде суффозионных выносов 
в нижнем бъефе земляных сооружений, кон-
тактной фильтрации вдоль бетонных конструк-
ций, а также просадок гребня дамб и локально-
го развития абразионных процессов; 

– ряд объектов очистных сооружений на-
ходятся в неудовлетворительном состоянии и 
требуют ремонта или их реконструкции. Уста-
новленно, что 61,8% соответствуют нормаль-
ной категории безопасности, 28,7% – неудовле-
творительной, 9,5% – опасной; 

– на вероятность возникновения чрезвычай-
ных ситуаций на очистных сооружениях важную 
роль оказывает человеческий фактор – качество 
изысканий, проектирования, строительства и экс-
плуатации объекта повышенной опасности, како-
выми являются все без исключения ГТС; 

– наибольшее количество аварий происхо-
дит на очистных сооружениях предприятий, 
срок эксплуатации которых превышает 35–
40 лет и более. 
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М. Н. Пищов, С. Е. Бельский, Ф. Ф. Царук 
Белорусский государственный технологический университет  

ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССОВ БОРИРОВАНИЯ И БОРОСИЛИЦИРОВАНИЯ  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕННОГО СЛОЯ 

ДЕТАЛЕЙ ТРАНСМИССИЙ ЛЕСНЫХ МОБИЛЬНЫХ МАШИН 

В статье установлено, что при упрочнении деталей лесных мобильных машин различными 
методами химико-термической обработки могут изменяться шероховатость поверхности, а так-
же точность их размеров. В связи с этим необходимо применение дополнительной финишной 
обработки упрочненных поверхностей. Также изучено влияние температурно-временных пара-
метров процесса упрочнения на микротвердость упрочненного слоя.  

Ключевые слова: детали трансмиссий лесных машин, поверхностное упрочнение, шерохо-
ватость поверхности, микротвердость. 

 
M. N. Pishchov, S. Ye. Belski, F. F. Tsaruk 

Belarusian State Technological University 

INFLUENCE OF BORING AND BOROSILICATION PROCESSES  
ON THE CHARACTERISTICS OF A SURFACE STRENGTHENED LAYER  

OF TRANSMISSIONS OF FOREST MOBILE MACHINES 

The article established that when hardening the details of forest mobile machines using various 
methods of chemo-thermal treatment, the surface roughness and the accuracy of their sizes can change. 
In this regard, it is necessary to use additional finishing processing of hardened surfaces. The effect of 
temperature-time parameters of the hardening process on the microhardness of the hardened layer was 
also studied. 

Key words: transmission details of forest machines, surface hardening, surface roughness, micro-
hardness. 

 
Введение. В настоящее время в условиях 

эксплуатации ряд сложнонагруженных деталей 
лесных машин характеризуется значительным 
трением, интенсивным износом их рабочих  
поверхностей, а также вибрациями широкого 
амплитудно-частотного диапазона [1–6]. В свя-
зи с этим возникает необходимость в их допол-
нительном упрочнении методами, позволяю-
щими получать более высокую поверхностную 
твердость. Для повышения износостойкости 
деталей машин, а также их восстановления при 
ремонте широко применяют различные виды 
поверхностного упрочнения: цементацию, азо-
тирование, цианирование и др. Однако в усло-
виях максимальных нагрузок, возникающих 
при работе ряда лесных машин, например тре-
левочных тракторов, твердость зубчатых колес 
трансмиссии является недостаточной. 

Основная часть. Технологический процесс 
упрочнения деталей борированием и боросили-
цированием по сравнению с другими способами 
диффузионного насыщения (например, цемента-
цией) проводится при относительно меньшем 
времени насыщения. Это преимущество наряду с 
практически одинаковой температурой насыще-
ния (920–950°С) и обусловило использование 
данного метода упрочнения, который может 
осуществляться в ремонтных мастерских лесо-

промышленных предприятий для деталей транс-
миссий трелевочных тракторов.  

Шероховатость поверхности определяли по 
параметру Rа на профилографе-профилометре. 
Исследование проводилось на образцах из ста-
лей 45, 40Х и 25ХГТ, обработанных с различ-
ной чистотой поверхности, а затем подвергну-
тых упрочнению борированием и боросилици-
рованием при температуре насыщения 950°С  
и времени выдержки 3 ч. Использование со-
ставов данных смесей и особенности техноло-
гии данного процесса упрочнения рассмотре-
ны в статьях [7–10]. Результаты исследований 
показывают, что состояние поверхности после 
диффузионного насыщения как при борирова-
нии, так и боросилицировании ухудшается на 
всех образцах. Процент возрастания Rа при-
мерно одинаковый при всех исходных значениях 
шероховатости. При борировании наблюдается 
большее возрастание параметра Rа (на 10–
20%), чем при боросилицировании. Это в пер-
вую очередь связано с высокой поверхностной 
твердостью при борировании и образовании 
крупных игл фазы FeB, что подтверждается 
структурным анализом упрочненного слоя. 
Аналогично были получены результаты изме-
нения шероховатости поверхности образцов 
после борирования и боросилицирования при 
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разных температурно-временных параметрах 
процессов ХТО.  

Как видно из приведенных данных (рис. 1), 
с повышением времени обработки более 3,0–
3,5 ч величина Rа начинает быстро возрастать. 
Следует отметить, что уменьшение исходной 
шероховатости эффективно влияет на качество 
поверхности даже при значительной продолжи-
тельности процесса. Улучшение чистоты уп-
рочненной поверхности является одной из при-
чин сокращения периода приработки, установ-
ленного при испытаниях на износ.  

Важным фактором при назначении ХТО зуб-
чатых колес трансмиссий трелевочных тракторов 
является стабильность их линейных размеров 
после проведения обработки. Многие процессы 
диффузионного насыщения наряду с деформа-
циями изделий вызывают изменения их линей-
ных размеров, что связано с активной адсорбцией 
атомов легирующих элементов на поверхности и 
образованием в упрочненном слое твердых рас-
творов внедрения. Информация об изменении 
размеров детали в зависимости от режимов обра-
ботки необходима для грамотного назначения 
соответствующих допусков на предшествующую 
механическую обработку. При этом изменения 
линейных размеров после проведения ХТО не 
должны выходить за пределы допуска на по-
грешность профиля зуба конического колеса.  

Исследования проведены на цилиндриче-
ских образцах из стали 25ХГТ диаметром 
20 мм и длиной 10 мм, подвергнутых бориро-
ванию и боросилицированию при температуре 
950°С и времени обработки от 0,5 до 5,0 ч. Из-
менения диаметров образцов фиксировались 
при помощи вертикального оптиметра типа 
ИКВ с ценой деления 0,001 мм. Отмечен 
(рис. 2) прирост размеров (Δl), пропорциональ-
ный увеличению времени выдержки и толщин l 
поверхностного упрочненного слоя.  

Увеличение размеров составляет приблизи-
тельно 18–22% от толщины как борированного, 
так и боросилицированного слоев. При общей 
толщине упрочненного боросилицированием 
слоя деталей трансмиссий трелевочных тракто-
ров в 200–250 мкм увеличение размеров соста-
вит около 36–55 мкм, что практически не пре-
вышает допуск на погрешность зубчатых колес. 

Близкий к линейному характер зависимо-
сти прироста размеров от времени обработки 
облегчает установление соответствующих 
корреляционных зависимостей (Δl от t) и, тем 
самым, назначение оптимальных допусков на 
механическую обработку. В ряде случаев, на-
оборот, погрешности механической обработ-
ки могут быть исправлены установлением 
соответствующего времени поверхностного 
насыщения.   

 

 

Рис. 1. Влияние времени насыщения на шероховатость 
поверхности при различной величине исходной Rа при борировании и боросилицировании: 

1 – борирование; 2 – боросилицирование 
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Рис. 2. Влияние времени насыщения на толщину упрочненного  
боросилицированием слоя (h) и прирост размеров (dl) образцов из стали 25ХГТ: 

1 – толщина слоя; 2 – прирост размеров  
 

Как показали проведенные исследования, 
прирост размеров при боросилицировании не 
превышает допуск на погрешность профиля 
зуба конических передач, что не предполагает 
использования дополнительной механической 
обработки, связанной с уменьшением размеров. 
Однако промышленное внедрение операции 
поверхностного упрочнения методом бороси-
лицирования в качестве финишной требует 
оценки влияния технологических параметров 
процесса ХТО на состояние поверхности и раз-
мерную стабильность изделий после обработки. 
Так, для уменьшения шероховатости упроч-
ненных конических зубчатых колес деталей 
трансмиссий трелевочного трактора ТТР-401М 
после проведения боросилицирования в качест-
ве финишной обработки предусматривается 
хонингование [10, 11].  

На основании изучения изменения шерохо-
ватости и линейных размеров деталей после 
обработки было установлено, что после бори-
рования и боросилицирования увеличение раз-
меров находится в пределах 18–22% от толщи-
ны упрочненного слоя (200–250 мкм), что со-
ставляет около 36–55 мкм и не превышает до-
пуск на погрешность крупномодульных зубча-
тых колес. Незначительное увеличение значе-
ний шероховатости (в среднем с Rа = 1,6 мкм 
перед обработкой до Rа = 1,72–1,94 мкм после 
проведения ХТО) наблюдается как при бориро-
вании, так и боросилицировании, в связи с чем 

в качестве финишной обработки упрочненных 
зубчатых колес целесообразно проводить хо-
нингование.  

Упрочненный слой наряду с обеспечением 
высокой поверхностной твердости должен об-
ладать и низкой хрупкостью. Установлено, что 
данные параметры взаимосвязаны и зависят в 
первую очередь от химического и фазового со-
става слоя [12, 13]. Как было отмечено [5, 7], 
работа трелевочного трактора сопровождается 
высокими динамическими нагрузками на дета-
ли трансмиссии, которые при неправильном 
назначении ХТО могут привести к скалыванию 
поверхностного упрочненного слоя с контакт-
ных поверхностей зубьев. В связи с этим важно 
при проведении исследований изучение как 
микротвердости упрочненного слоя, так и его 
хрупкости.  

Требуемая при эксплуатации трелевочного 
трактора микротвердость поверхностного слоя 
зубьев конических передач определялась на 
основании предотвращения образования пла-
стических деформаций контактных поверхно-
стей зубьев. С возрастанием твердости, как 
правило, достигается повышение допускаемых 
контактных и изгибных напряжений. Необхо-
димая поверхностная микротвердость зубьев 
конической передачи трелевочного трактора 
рассчитывалась согласно [13] и составила для 
заданных условий эксплуатации 11 000–
12 000 МПа при общей толщине 200–250 мкм.  
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Рис. 3. Распределение микротвердости по толщине упрочненного 
борированием и боросилицированием слоя с различной толщиной образцов стали 25ХГТ: 

1 – борирование; 2 – боросилицирование (толщина слоя 200–220 мкм)  
 

Исследование распределения микротвердо-
сти по глубине упрочненных слоев при бори-
ровании и боросилицировании проводилось на 
микротвердомере ПМТ-3М. На рис. 3 приведе-
но распределение микротвердости по глубине 
поверхностного слоя образцов стали 25ХГТ 
при борировании и боросилицировании. При 
различных температурно-временных парамет-
рах процесса полученные результаты показы-
вают, что понижение твердости идет посте-
пенно на всех исследуемых образцах сталей. 
Установлено, что как при борировании, так  
и при боросилицировании максимальная твер-
дость достигается на поверхности стали с по-
степенным уменьшением по глубине упроч-
ненного слоя. 

Распределение микротвердости по глубине 
упрочненного борированием и боросилициро-
ванием слоя связано с его фазовым составом. 
Было установлено, что при борировании обра-
зуется достаточно резкий переход от упрочнен-
ного слоя к основе металла, что способствует 
созданию на границе дополнительных напря-
жений. Связано это с образованием в упроч-
ненном слое фазы FeB. При упрочнении боро-
силицированием наблюдается более плавный 
переход к основе металла, отсутствуют резкие 
изменения микротвердости по глубине слоя, 
что свидетельствует об образовании в слое  
менее твердых фаз Fe2B и FeSi. Это делает воз-

можным применение данного способа упроч-
нения для зубчатых колес трансмиссии треле-
вочных тракторов.  

Можно выделить три зоны с соответствую-
щей микротвердостью при боросилицировании: 
зона, насыщенная бором и кремнием (11200–
11800 МПа), переходная зона (7800–9000 МПа) 
и сердцевина (5000–5600 МПа).  

Приведенная микротвердость характеризует 
образование и расположение по глубине уп-
рочненного слоя различных по своей структуре 
и химическому составу фаз.  

Аналогичный характер изменения микро-
твердости можно отметить и для различных 
составов насыщающей смеси. Приведенные 
значения микротвердости фаз с разными со-
ставами насыщения при комплексном бориро-
вании хорошо согласуются с данными других 
авторов.  

Выводы. На основании полученных в ходе 
исследований изменений шероховатости и ли-
нейных размеров деталей после обработки ус-
тановлено, что после борирования и боросили-
цирования увеличение размеров находится в 
пределах 18–22% от толщины упрочненного 
слоя (200–250 мкм), что составляет около 
36−55 мкм и не превышает допуск на погреш-
ность крупномодульных зубчатых колес. Также 
в ходе полученных результатов распределения 
микротвердости по толщине упрочненного слоя 
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было установлено, что при боросилицировании 
повышение допускаемых контактных напряже-
ний для предотвращения образования пласти-
ческих деформаций обеспечивается не только 
на поверхности, но и на глубине 200–250 мкм, 

что полностью соответствует требованиям тео-
ретических расчетов. Повышение твердости на 
глубине 200−250 мкм также обеспечивает пре-
дотвращение глубинного контактного выкра-
шивания упрочненного слоя. 
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УДК 674.05:62-51 

А. А. Гришкевич, А. Ф. Аникеенко, П. А. Бараненко 
Белорусский государственный технологический университет 

ПРОЕКТ СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ  
ИНСТРУМЕНТОМ С ИЗМЕНЯЕМЫМИ УГЛОВЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

В данной статье предлагается вариант системы дистанционного управления фрезерным ин-
струментом с изменяемыми угловыми параметрами. Система управления имеет возможность 
производить контроль и изменение углов резания лезвийного инструмента непосредственно во 
время его работы. Реализация такой системы дистанционного управления инструментом с изме-
няемыми угловыми параметрами обеспечит: уменьшение ассортимента лезвийного инструмента 
на производстве при работе с различными древесными материалами, имеющими различные фи-
зико-механические характеристики и требования к качеству обработки; сижение потребления 
электроэнергии на единицу площади обработанной поверхности; увеличение производительно-
сти оборудования; уменьшение времени на наладку машины.  

Ключевые слова: инструмент, углы резания, дистанционное управление, система, серво-
привод. 
 

A. A. Grishkevich, A. F. Anikeyenko, P. A. Baranenko 
Belarusian State Technological University 

PROJECT OF REMOTE TOOL CONTROL SYSTEM  
WITH VARIABLE ANGULAR PARAMETERS 

This article proposes a variant of the remote control system of milling tools with variable angular 
parameters. The control system has the ability to control and change the cutting angles of the blade tool 
directly during its operation. Implementation of such system of remote control of the tool with change-
able angular parameters will provide: reduction of the range of the blade tool at production at work with 
the various wood materials having various physical and mechanical characteristics and requirements to 
quality of processing; reduction of power consumption per unit area of the treated surface; increase of 
equipment productivity; reduction of time for adjustment of the machine. 

Key words: tool, cutting angles, remote control, system, servo. 
 

Введение. Устойчивое экономическое  раз-
витие современных предприятий требует по-
стоянного внимания его экономической эффек-
тивности. Проводятся модернизация или заме-
на старого оборудования, используемых техно-
логий, рассчитываются энергетические затраты 
и вводятся мероприятия по их уменьшению. 

В настоящее время на деревообрабатываю-
щих предприятиях применяются следующие 
основные виды механической лезвийной обра-
ботки древесины и древесных материалов, та-
кие как пиление, фрезерование, сверление, 
шлифование, строгание, лущение. Для получе-
ния определенного вида конечной продукции 
могут быть использованы различные вышепе-
речисленные виды обработки. Однако эффек-
тивность их применения будет различна: разная 
производительность процесса, потребляемая 
мощность на единицу продукции, период стой-
кости инструмента, полезный выход и так да-
лее.  Так, например, применение в технологи-
ческих процессах при делении материалов лен-
точных пил позволило увеличить полезный вы-
ход продукции. Это особенно важно, когда ве-
дется обработка ценных пород древесины. 

Значимое место при обработке древесных 
материалов занимает и фрезерование. При по-
лучении фасонных или профильных поверхно-
стей этому виду резания порой нет и замены. 
Поэтому дальнейшее проведение работ по со-
вершенствованию или созданию новых фрезер-
ных инструментов, системы управления техно-
логическим процессом является задачей акту-
альной и своевременной.    

На кафедре «Деревообрабатывающие станки 
и инструменты» ведутся работы по совершенст-
вованию деревообрабатывающего оборудования 
и инструментов, инновационного их развития, 
обеспечивающих ресурсосбережение [1–4]. 

Предлагаемая к рассмотрению система 
управления позволит производить контроль и 
установку заданных угловых параметров базо-
вому инструменту непосредственно во время 
обработки древесных материалов. Ее реализа-
ция в производстве позволит уменьшить ассор-
тимент инструментального хозяйства, потреб-
ление электроэнергии во время обработки ма-
териала и повысить производительность про-
цесса за счет уменьшения времени на перена-
ладку оборудования. 
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Основная часть. Целью работы является 
разработка системы дистанционного управления 
фрезерным инструментом с изменяемыми угло-
выми параметрами, обеспечивающей умень-
шение мощности на резание, улучшение каче-
ства получаемой поверхности и увеличение 
производительности машин. 

На начальном этапе разрабатывается струк-
турная схема механизма. Проектируемое уст-
ройство должно производить поворот сегментов 
во время вращения фрезы, задание угла поворо-
та сегментов осуществляться дистанционно с 
помощью смартфона. Также дистанционно дол-
жен производиться и контроль угла поворота. 

При разработке структурной схемы были 
соблюдены следующие правила: 

a) структурная схема должна состоять из 
минимально возможного количества элементов, 
что позволит уменьшить время диагностики 
неполадок в случае их появления, а также сни-
зить себестоимость всего механизма; 

б) схема должна быть читабельна для по-
нимания принципа ее работы; 

в) использовать, по возможности и целесо-
образности, наиболее распространенные эле-
менты. Например, использование смартфона в 
качестве устройства ВВОДА и мониторинга 
информации о положении режущего элемента. 

Придерживаясь данных правил, была разра-
ботана следующая структурная схема (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема механизма 

 
Структурная схема состоит из устройства 

управления (смартфона) и фрезы, внутри кото-
рой находятся считывающее устройство, пре-
образователь и исполнительный механизм. 

Посредством Wi-Fi соединения между 
смартфоном и считывающим устройством фре-
зы происходит постоянный обмен данными. 
Благодаря этому имеем возможность постоян-
ного контроля угла поворота сегментов. 

Далее выбираем составные элементы сис-
темы. 

1) Плата управления. 
Arduino – это небольшая плата с собствен-

ным процессором и памятью. На плате также 
есть пара десятков контактов, к которым можно 

подключать всевозможные компоненты: лам-
почки, датчики, моторы, роутеры, магнитные 
дверные замки и все, что работает от электри-
чества. 

В процессор Arduino можно загрузить про-
грамму, которая будет управлять всеми этими 
устройствами по заданному алгоритму. 

Платформа Arduino Nano – открытая и ком-
пактная платформа из семейства Arduino, по-
строенная на микроконтроллере ATmega328 
(Arduino Nano 3.0) или ATmega168 (Arduino 
Nano 2.x), имеет небольшие размеры [5]. 

На рис. 2 представлена плата Arduino Nano. 
 

 
Рис. 2. Плата Arduino Nano 

 
Arduino Nano – это уменьшенный аналог 

Arduino Uno, отличающийся формфактором 
платы, которая в 2–2,5 раза меньше, чем Ardui-
no Uno, отсутствием силового разъема посто-
янного тока. 

2) Сервопривод. 
Под сервоприводом понимают механизм с 

электромотором, который может повернуться 
на заданный угол и удерживать это положение. 

Сервопривод – это привод с управлением 
через отрицательную обратную связь, позво-
ляющую точно управлять параметрами движе-
ния. Сервоприводом является любой тип меха-
нического привода, имеющий в составе датчик 
(положения, скорости, усилия и т. п.) и блок 
управления приводом, автоматически поддер-
живающий необходимые параметры на датчике 
и устройстве согласно заданному внешнему зна-
чению. Иными словами, сервопривод получает 
на вход значение управляющего параметра. На-
пример, угол поворота, блок управления срав-
нивает это значение со значением на своем дат-
чике, на основе результата сравнения привод 
производит некоторое действие, например пово-
рот, ускорение или замедление, так, чтобы значе-
ние с внутреннего датчика стало как можно ближе 
к значению внешнего управляющего параметра. 

Наиболее распространены сервоприводы, кото-
рые удерживают заданный угол, и сервоприводы, 
поддерживающие заданную скорость вращения. 

Устройство 
управления 

Сигнал 

Фреза 
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Типичный хобби-сервопривод изображен на 
рис. 3 [6]. 

 

 
Рис. 3. Типичный хобби-сервопривод 

 
3) Wi-Fi модуль. 
ESP8266 – микроконтроллер с интерфейсом 

Wi-Fi, который имеет возможность выполнять 
программы из Flash-памяти. Устройство было 
выпущено в 2014 г. китайской фирмой Espressif 
и практически сразу же стало популярным. 

Контроллер недорогой, обладает неболь-
шим количеством внешних элементов и имеет 
следующие технические параметры: 

– поддерживает Wi-Fi протоколы 802.11 
b/g/n с WEP, WPA, WPA2; 

– обладает 14 портами ввода и вывода, SPI, 
I2C, UART, 10-бит АЦП; 

– поддерживает внешнюю память до 16 МБ; 
– необходимое питание от 2,2 до 3,6 В, по-

требляемый ток до 300 мА в зависимости от 
выбранного режима. 

Важной особенностью является отсутствие 
пользовательской энергонезависимой памяти 
на кристалле. Программа выполняется от 
внешней SPI ПЗУ при помощи динамической 
загрузки необходимых элементов программы. 
Доступ к внутренней периферии можно полу-
чить не из документации, а из API набора биб-
лиотек [7]. 

ESP-01 – плата-модуль Wi-Fi на базе попу-
лярного чипсета ESP8266EX (рис. 4). На борту 
платы находится микросхема Flash-памяти объ-
емом 2 МБ, чип ESP8266EX, кварцевый резо-
натор, два индикаторных светодиода и миниа-
тюрная антенна из дорожки на верхнем слое 
печатной платы в виде змейки. Flash-память 
необходима для хранения программного обес-
печения. При каждом включении питания про-

граммное обеспечение автоматически загружа-
ется в чип ESP8266EX. 

По умолчанию модуль настроен на работу 
через «AT-команды». Управляющая плата по-
сылает команды – Wi-Fi модуль в свою очередь 
выполняет соответствующую операцию. 

Внутри чипа ESP8266 находится полноцен-
ный микроконтроллер, который является само-
достаточным устройством. Прошивать модуль 
можно на разных языках программирования. 

Родное напряжение модуля – 3,3 В. Его пи-
ны не «толерантны» к 5 В. Если подать напря-
жение выше, чем 3,3 В на пин питания, комму-
никации или ввода-вывода, модуль выйдет из 
строя. Поэтому для передачи данных на модуль 
с 5-вольтовых управляющих плат используют 
делитель напряжения, чтобы перевести напря-
жение в допустимый диапазон. 

 

 

Рис. 4. Плата-модуль Wi-Fi на базе чипсета 
ESP8266EX 

 
Никаких посредников для приема данных 

не нужно. Сигнал в 3,3 В воспринимается 
управляющей платой, как логическая единица. 

Модуль потребляет в пике 220 мА. Регуля-
тора напряжения, используемого на пятиволь-
товых платах Arduino для пина 3,3 В, может 
оказаться недостаточно. Например, Arduino 
Uno и Arduino Leonardo могут выдать не более 
50 мА с пина 3,3 В, поэтому с ними нужно обя-
зательно использовать внешний регулятор; а 
Iskra Neo может выдать до 800 мА, поэтому с 
ней можно питать ESP8266 прямо от платы. 

Далее следует подобрать сервопривод. 
При фрезеровании древесины и древесных 

материалов на фрезерный инструмент дейст-
вуют как внешние, так и внутренние силы. 
К внешним силам относятся касательная и ра-
диальная составляющие силы резания. Внут-
ренним – сила трения и инерции.  
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Величина силы трения, возникающая в на-
правляющих сегментов, и касательная состав-
ляющая силы резания, влияют на габаритные 
размеры фрезы. При повышении этих сил воз-
никает необходимость в увеличении крутящего 
момента сервопривода, вращающего поворот-
ный валик, что существенно влияет на габари-
ты фрезы. 

Для выбора сервопривода необходимо ре-
шить следующие задачи: 

1) рассчитать касательную и радиальную 
составляющие силы резания при полном ис-
пользовании мощности двигателя привода ре-
зания; 

2) вычислить силу инерции, действующую 
на сегмент в сборе; 

3) найти силы трения, вызванные действием 
силы инерции и радиальной составляющей си-
лы резания; 

4) определить момент, создаваемый силами 
сопротивления. 

По данным вычислений необходимо опре-
делить минимально допустимый крутящий мо-
мент сервопривода. 

В качестве базовой машины будем исполь-
зовать многооперационный станок с ЧПУ моде-
ли Rover 22, имеющий следующие параметры: 

– мощность электродвигателя дв  7,5 кВт;P =  

– частота вращения фрезы n = 1000–
8000 мин–1; 

– диаметр фрезы D = 80 мм. 
Касательная составляющая силы резания Ft, 

Н, определяется по формуле (1): 

дв1000
=t

P
F

v

⋅
,                        (1) 

где v – скорость главного движения, м/с. 
Скорость главного движения v, м/с, опреде-

ляется по формуле (2): 

π
=

60 000

D n
v

⋅ ⋅
,                           (2) 

где n – частота вращения фрезы, мин–1. 

min

3,14 80 1000
= = 4, 2 м / с;

60 000
v

⋅ ⋅
 

max

3,14 80 8000
= = 33,5 м / с,

60 000
v

⋅ ⋅
 

тогда 

min

1000 7,5
= = 223,9 Н;

33,5tF
⋅

 

max

1000 7,5
= = 1785 Н.

4,2tF
⋅

 

Радиальную составляющую силы резания 

rF , Н, находим по формуле (3): 

=r tF m F⋅ ,                            (3) 

где m – переходный множитель, принимаем m = 1. 

max
=1785 Н;rF

 

min
= 223,9 Н.rF  

Сила инерции ܨин, Н, рассчитывается по 
формуле (4): 

2
ин ин ,nF a m R m= − ⋅ = −ω ⋅ ⋅            (4) 

где na  – нормальное (или центростремитель-
ное) ускорение, м/с2; m – масса сегмента, кг; 
Rин – расстояние от оси вращения фрезы до 
центра масс сегмента, м. 

Масса сегмента и расстояние от оси враще-
ния фрезы до центра масс сегмента определены 
по трехмерной модели, созданной в программе 
SolidWorks, и равны соответственно: m = 
0,049 кг и Rин = 0,026 м. 

Угловая скорость вращения фрезы ω , мин–1, 
рассчитывается по формуле (5): 

.
30

nπ ⋅
ω =                              (5) 

Для облегчения расчета используем про-
граммный пакет Excel. Расчет приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Расчет силы инерции 

n, мин–1 ω, с–1 Fин, Н 

1000 105 14 

2000 209 56 

3000 314 126 

4000 419 224 

5000 524 350 

6000 628 504 

7000 733 686 

8000 838 896 
 
Частоту вращения фрезы принимаем в ин-

тервале от 1000 до 8000 мин–1 с шагом 
1000 мин–1. 

Силу трения Fтр, Н, определяем по формуле (6): 

тр ,F N= ⋅ μ                              (6) 

где N – нормальная реакция опоры, Н; μ  – ко-
эффициент трения. 
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Рис. 5. Расчетная схема для определения нормальной реакции опоры 
 

Принимаем, что коэффициент трения сталь 
по стали равен μ 0,1= . 

На рис. 5 приведена расчетная схема для 
определения нормальной реакции опоры. 

Радиальная составляющая силы резания Fr в 
данном случае направлена от режущей кромки 
лезвия в материал. Для определения реакции 
опоры ее следует развернуть. Составляем урав-
нение, определяющее нормальную реакцию 
опоры N (формула (7)). 

ин= .rN F F−                            (7) 

Так, при фрезеровании на частоте 
1= 1000 минn −  нормальная реакция опоры бу-

дет равна: 

= 14 1790 = 1776N − −  Н. 

Сила трения в данном случае: 

тр 1776 0,1 177,6F = ⋅ =  Н. 

В табл. 2 приведен расчет силы трения для 
разных частот вращения фрезы. 

 
Таблица 2 

Расчет силы трения 

n, мин–1 Fин, Н Fr, Н N, Н Fтр, Н 
1000 14 1790 – 1776 178 
2000 56 895 – 839 84 
3000 126 597 – 471 47 
4000 224 448 – 224 22 
5000 350 358 – 8 1 
6000 504 298 206 21 
7000 686 256 430 43 
8000 896 224 672 67 

Знак минус указывает на то, что сегмент 
прижимается к корпусу фрезы по верхней по-
верхности направляющей.  

Плюс – по нижней поверхности направ-
ляющей. 

К силам сопротивления относится каса-
тельная составляющая силы резания Ft и сила 
трения Fтр. 

Момент касательной составляющей силы 
резания относительно собственной оси враще-
ния Mt, Н·м, определяется по формуле (8): 

t t tM F R= ⋅ ,                             (8) 

где Rt – расстояние от собственной оси враще-
ния сегмента до точки приложения силы Ft, м.  

Из чертежа инструмента находим расстоя-
ние от собственной оси вращения сегмента до 
точки приложения силы Ft, которое равно Rt =  
= 0,007 м. 

Момент от силы трения Mтр, Н·м, определя-
ется по формуле (9): 

тр тр тр ,M F R= ⋅                         (9) 

где Rтр – расстояние от собственной оси враще-
ния сегмента до точки приложения силы Fтр, м. 

Это расстояние зависит от поверхности, по 
которой базируется сегмент на корпусе фрезы. 
Если по верхней поверхности, то Rтр = 0,0245 м. 
По нижней – Rтр = 0,0305 м. 

На рис. 6, приведена расчетная схема для 
определения моментов сил сопротивления. 

В табл. 3 дан расчет момента сил сопро-
тивления для различных частот вращения 
фрезы. 

FR

Ft

DS 

Fин

D 
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Таблица 3 
Расчет момента сил сопротивления  

для различных частот вращения фрезы 

n, мин–1 Ft, Н Fтр, Н Mt, Н·м 
Mтр, 
Н·м 

Mсум, 
Н·м 

1000 1790 178 12,53 5418 5431 
2000 895 84 6,27 2560 2566 
3000 597 47 4,18 1436 1440 
4000 448 22 3,13 682 685 
5000 358 1 2,51 25 27 
6000 298 21 2,09 504 506 
7000 256 43 1,79 1054 1056 
8000 224 67 1,57 1647 1649 

Суммарный момент сил сопротивления 
Mсум, Н·м, определяется по формуле (10): 

сум трtM M M= + .                   (10) 

По результатам проведенных расчетов 
можно подобрать сервопривод DM-S2000MD 
со следующими техническими характеристика-
ми [8]: 

– напряжение питания U = 6,0–1,2 В; 
– крутящий момент M = 2000 Н·м; 
– габаритные размеры 40 20 38,5× ×  мм. 
Далее приведен возможный вариант испол-

нения инструмента (рис. 7). 
 

 
Рис. 6. Расчетная схема для определения моментов сил сопротивления 

 

 
Рис. 7. Вариант инструмента с системой дистанционного управления: 

1 – корпус; 2 – корпус инструмента; 3 – хвостовик; 4 – валик поворотный; 5 – крышка; 
6 – поворотный сегмент; 7 – прижимной элемент; 8 – нож; 9 – сервопривод 
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Заключение. Разработанная система дис-
танционного управления позволит производить 
изменение углов резания без остановки инстру-
мента, что существенно повлияет на производи-
тельность процесса фрезерования, так как время 
на переналадку становится минимальным. 

Подобран вариант элементной базы проек-
тируемой системы. 

В результате расчетов определен момент 
сил сопротивления и на основании этого  
подобран сервопривод, позволяющий преодо-
леть его. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОТЛОВ  
ДЛЯ СЖИГАНИЯ ДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ  

На сегодняшний день основное направление исследований в области повышения конвектив-
ного теплообмена со стороны дымовых газов в газотрубных котлах – это поиск оптимальных 
форм интенсификаторов. Предложены новые теплопередающие поверхности, позволяющие ин-
тенсифицировать теплообмен в газовых трактах твердотопливных напольных котлов для сжига-
ния древесных отходов. Интенсификация реализуется за счет нанесения на теплопередающие 
поверхности периодических углублений овально-дуговой и овально-траншейной формы. Иссле-
дования коэффициентов сопротивления при турбулентном режиме течения в каналах со стенкой, 
покрытой многорядными системами овально-траншейных и овально-дуговых выемок, показали, 
что коэффициенты гидравлического сопротивления канала с односторонним расположением 
системы из трех рядов по потоку овально-дуговых выемок в 2,25 раза выше, чем в гладкостен-
ном канале, но на 10–13% ниже, чем у канала с подобным расположением системы овально-
траншейных выемок тех же относительных размеров и практически на том же уровне, что и у 
сферических выемок при той же площади пятна одиночной выемки. Выявленные эффекты ин-
тенсификации теплоотдачи и повышения гидросопротивления позволили выявить, что макси-
мальный фактор аналогии Рейнольдса наблюдается в каналах с системами овально-дуговых вы-
емок и составляет при турбулентном режиме течения ε = 1,11, для каналов с овально-
траншейными и сферическими выемками при рассматриваемых условиях значения данного фак-
тора составили 0,972 и 0,68 соответственно. 

Ключевые слова: интенсификация теплообмена, численное моделирование, теплоотдача, 
гидравлическое сопротивление, овально-дуговые углубления. 
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IMPROVEMENT OF POWER EFFICIENCY OF WOOD-BURNING STOVES 

To date, the main focus area of research in the field of increasing convective heat transfer on the 
flue gases side in gas tube boilers is the determination of turbulent promoters optimal shape. New heat 
transfer surfaces have been proposed to increase heat transfer in the gas paths of solid fuel floor boilers 
for burning wood waste. A heat transfer augmentation is attained by the application of periodical dim-
ples of an oval-arc and oval-trench shape to the heat-transferring surfaces. The comparison of the drag 
coefficient measurements for the turbulent flow in channels with surfaces with multi-row systems of 
oval-trench and oval-arc dimples has been carried out. It is shown that the drag coefficients for flow 
over the surfaces with a one-sided arrangement of a three-row system of oval-arc dimples are 
2.25 times higher than for the flow in a smooth-surface channel. However, for the flow over the surfac-
es with the system of oval-arc dimples the drag coefficient values decreases by 10-13% in comparison 
to the flow over the surface with the system of oval-trench dimples of those relative sizes, and almost at 
the same level as for the flow over surfaces with the system of hemispherical dimples (for the same spot 
area of a single dimple). The revealed heat transfer augmentation effects and rise of the hydraulic re-
sistance indicated that the maximum value of a Reynolds analogy factor is observed for the flow over 
the surfaces with the system of oval-arc dimples ε = 1.11 for turbulent flow regime. The corresponding 
values for the flow over the surfaces with the systems of oval-trench and spherical dimples under the 
considered conditions were found to be ε = 0.972 and ε = 0.68, respectively. 

Key words: heat transfer augmentation, numerical simulations, convective heat transfer, friction 
factor, oval-arched trenches. 

 
Введение. С ростом потребности в продук-

ции деревообрабатывающей промышленности 
и, соответственно, увеличением количества от-

ходов ведения лесного хозяйства, использова-
ние в качестве топлива получаемых в процес-
сах лесопиления и деревообработки древесных 
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отходов (горбылей, опилок, щепы, стружки, 
коры) приобретает актуальное значение по ря-
ду причин: для удешевления себестоимости 
теплоносителей, для решения проблем дерево-
обрабатывающих производств и для обеспече-
ния автономности их энергообеспечения [1]. 
Основным направлением утилизации древес-
ных отходов является прямое их сжигание с 
получением теплоносителя в виде горячей во-
ды или пара.  

При распиловке 100 000 м3 пиловочного 
сырья и собственной переработке 20 000 м3 пи-
ломатериалов количество древесных отходов (с 
учетом коры) составит около 40 000 м3; потери 
на распыл и усушку – около 7000 м3 [2]. 
На сушку 1 м3 пиломатериала необходимо 
примерно 0,4 м3 древесных отходов (в плотном 
виде учета). Следовательно, получаемые дре-
весные отходы достаточны как для сушки по-
требных объемов пиломатериалов, так и при 
необходимости для отопления производствен-
ных помещений. На предприятиях возможно 
накопление древесного топлива, особенно в не-
отопительный период. 

Ряд отечественных и иностранных фирм 
уже давно предлагают напольные котлы малой 
мощности, использующие древесные отходы в 
качестве топлива [3]. Для удобства использова-
ния разнородных древесных отходов их пере-
рабатывают в древесные пеллеты, что унифи-
цирует конструкцию и режимы работы котлов. 
Появились и отечественные производители 
энергетических установок, в которых в качест-
ве топлива используются отходы деревообра-
батывающего производства (опилки, обрезки, 
щепа) или древесные пеллеты, а теплоносите-
лем является горячая вода. Большинство ко-
тельных установок на древесном топливе – это 
современные энергетические установки, име-
ющие высокий КПД (от 80 до 85%).  

В газотрубных котлах для повышения теп-
лоотдачи со стороны дымовых газов, а также 
эффективности котла в целом устанавливают 
скрученные ленты, гофрированные ленты-
интенсификаторы, дискретно-шероховатые тру-
бы [4]. Однако в твердотопливных котлах с 
плоскими трубами для протекания теплоноси-
теля стенки обычно гладкие, что обеспечивает 
незначительные коэффициенты теплоотдачи со 
стороны дымовых газов.  

На плоских поверхностях весьма перспек-
тивно использование поверхностных интенси-
фикаторов-вихрегенераторов в виде углубле-
ний различной формы и расположения. На се-
годняшний день основное направление иссле-
дований в области повышения конвективного 
теплообмена – это поиск оптимальных форм 
интенсификаторов. Работы по обеспечению со-

поставимого, а, желательно, и опережающего 
прироста теплоотдачи по сравнению с гидрав-
лическими потерями, вызывают огромный ин-
терес у производителей и потребителей тепло-
обменного оборудования и ставят новые задачи 
перед исследователями [5–7]. 

В последние годы огромные успехи достиг-
нуты за счет использования современных вы-
числительных технологий. Использование чис-
ленных методов исследования резко повысило 
эффективность работ, так как снизило затраты, 
связанные с постановкой теплофизических экс-
периментов.  

Необходимо выделить серию работ, прово-
димых доктором физико-математических наук, 
профессором Исаевым С. А. [8–11]. В послед-
нее десятилетие под его научным руководст-
вом проведены исследования симметричных и 
асимметричных сферических, овальных, ци-
линдрических, удлиненных и прочих выемок. 
Использование численного эксперимента позво-
лило детально оценить влияние различных ре-
жимных (начальная турбулентность, теплофизи-
ческие свойства вещества, градиент давления, 
режим и скорость обтекания) и конструктивных 
(глубина, диаметр лунок, их удлинение, угол 
натекания потока и т. д.) параметров и вы-
явить оптимальные с точки зрения теплогид-
равлической эффективности формы. Однако 
для дальнейшего проведения работ требуется 
верификация численных алгоритмов и полу-
ченных результатов. 

В литературе [8] представлены результаты 
численного исследования характеристик тепло-
обменной поверхности с овальными углубле-
ниями. Для повышения эффективности были 
исследованы теплообменные поверхности с уг-
лублениями, полученными протяжкой сфери-
ческой выемки по дуге окружности [12]. В ходе 
анализа теплогидравлических характеристик 
данных типов генераторов вихрей было уста-
новлено, что недостатком исследованных теп-
лообменных поверхностей являются низкая те-
пловая и теплогидравлическая эффективность и 
высокие потери энергии потока на трение.  

Задача, на решение которой направлено 
представленное исследование, – повышение 
теплогидравлической эффективности теплооб-
менных каналов. 

В работах [8–11] показано, что удлинение 
выемок приводит к усилению рециркуляцион-
ных течений в лунке и повышению на ее дне 
локальных коэффициентов теплоотдачи и, как 
следствие, увеличению осредненного по по-
верхности с рельефом из выемок коэффициента 
теплоотдачи. В связи с этим рекомендуется на 
практике выполнять углубления овально-
траншейной и овально-дуговой формы. 
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Рис. 1. Схема овально-траншейной (а) и овально-дуговой (б) выемки: 
l – длина цилиндрической части углубления, мм; lк – длина углубления, мм; h – глубина, мм;  

b – ширина углубления, мм; r – радиус скругления кромок углубления, мм;  
ϕ – угол натекания потока на углубление, град 

Форма углубления формируется из двух по-
ловинок сферической выемки диаметром b, со-
единенных цилиндрическим сегментом дли-
ной l таким образом, чтобы реализовывалось 
условие: в первом случае – касательная к дан-
ному сегменту составляет угол φ = 45° по от-
ношению к направлению потока; во втором 
случае – касательная к данному сегменту со-
ставляет угол φ = 45° по отношению к направ-
лению потока в начале углубления и угол 0° в 
конце углубления (рис. 1).  

Выемка должна иметь относительно большое 
удлинение (l / b = 4,70–5,78 или lк / b = 5,57–6,78) 
и относительную глубину h / b = 0,34–0,37. 

Основная часть Экспериментальный стенд, 
представленный на рис. 2, выполнен в виде 
воздушной магистрали, которая подключена к 
трем компрессорам производительностью 
2400 л/мин, 1400 л/мин и 800 л/мин. Выбор 
компрессора осуществляется электромагнит-
ным двухпозиционными клапанами пилотного 
действия 4, 5, 6, которые управляются с помо-
щью щитка управления клапанов 21. Рабочее 
тело проходит через фильтрационный модуль 
для очистки сжатого воздуха 7 и осушитель 8. 
Экспериментальный стенд имеет несколько 
режимов работы как напрямую от компрессо-
ров 1, 2, 3, так и с попеременным включением и 
накачкой ресиверов 10, 12, режим работы регу-
лируется с помощью вентилей 9. Массовый 
расход рабочего тела регулируется как с помо-
щью шарового крана с электроприводом 14, так 
и с помощью шарового крана с электроприво-
дом для перепуска и тем самым более тонкой 
подачи рабочего тела на рабочий участок. 
Управление рабочими элементами 14, 15, 17, 18 
осуществляется с помощью контроллера 20. 
Измерение массового расхода осуществляется 
ультразвуковым расходомером. Эксперимен-
тальный стенд оснащен подогревателем возду-

ха 17 и нагревателем поверхности с интенси-
фикаторами в рабочем участке. Рабочая по-
верхность в участке нагревалась за счет под-
ложки, выполненной в виде змеевикового про-
волочного нагревателя. Рабочий участок уста-
навливается в конце воздушной магистрали.  
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Рис. 2. Схема экспериментального стенда:  

1 – компрессор (производительность 2400 л/мин);  
2 – компрессор (1400 л/мин); 3 – компрессор  

(880 л/мин); 4, 5, 6, 13 – клапан электромагнитный 
двухпозиционный пилотного действия;  

7 – фильтрационный модуль для очистки сжатого 
воздуха; 8 – осушитель; 9, 11 – вентили;  

10, 12 – ресиверы; 14 – шаровой кран  
с электроприводом; 15 – шаровой кран  
с электроприводом для перепуска;  

16 – ультразвуковой расходомер-счетчик газа;  
17 – нагреватель; 18 – источник энергии  
для нагревателя; 19 – рабочий участок;  

20 – контроллер; 21 – щиток для управления  
клапанами 4, 5, 6, 13 

 
Рабочий участок представляет собой щеле-

вой канал со сменной интенсифицирован- 
ной пластиной, пред- и постучастком дли- 
ной 50 калибров от эквивалентного диаметра. 

Течение 

А 

l 
lD

b 

ϕ

А

Течение 

ϕ А

b

А-A 

h  

10 11 12
13 14 15

16

18

1920 17 

21

9

8

7

3 2 1 

6 5 4 

К К К

А

r 

l
lD



240 Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîòëîâ äëÿ ñæèãàíèÿ äðåâåñíûõ îòõîäîâ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

Для исследования гидросопротивления в кры-
шке рабочего участка сделаны отборники ста-
тического давления d = 0,8 мм и установлены 
хромель-копелевые термопары по длине рабо-
чего участка для измерения температуры ин-
тенсифицированной поверхности, на входе в 
участок и гребенка термопар на выходе из уча-
стка для определения температуры потока до и 
после рабочего участка.  

По измеренным значениям перепада давле-
ния ΔP на рабочем участке, давления на входе в 
него, расхода воздуха G, температурам потока 
на входе и выходе из участка, средней темпера-
туре поверхности теплообмена, а также мощно-
сти, подаваемой на электронагреватель, опреде-
ляется коэффициент гидравлического сопротив-
ления ξ и средний коэффициент теплоотдачи α: 

ξ = 2 · ΔP · dэ / (ρ · w2
 · L); (1)

α = Q / (Δt · F), (2)

где ΔP – потери давления на прокачку теплоно-
сителя через рабочий участок; dэ = 4 F / П – эк-
вивалентный диаметр щелевого канала рабоче-
го участка; ρ – плотность теплоносителя (воз-
дух); w = G / (ρ  ∙ Fк) – среднерасходная ско-
рость воздушного потока; L, Fк и П – длина, 
площадь и периметр поперечного сечения ра-
бочего участка; Q – тепловой поток, отводимый 
от нагреваемой поверхности, определяемый ка-
лориметрическим способом по измеренным 
расходу и температурам потока и контроли-
руемый по параметрам электрического тока, 
подаваемого на нагреватель под рабочей по-
верхностью, с учетом потерь тепловой энергии; 
Δt = tw – tf – разность средних температур на-
греваемой интенсифицированной поверхности 
и средней температуры потока в канале рабоче-
го участка; F – поверхность теплообмена, рас-
считываемая без учета развития поверхности 
выемками (по гладкой поверхности). 

В качестве определяющих размеров при 
вычислении критериев подобия использовалась 
эквивалентный диаметр dэ щелевого канала ра-
бочего участка, а в качестве определяющей 
температуры – средняя температура теплоноси-
теля в канале. 

Погрешность определения гидравлического 
сопротивления эксперимента не превысила 6%, 
теплоотдачи – 12%.  

Результаты тестовых опытов показали со-
гласование для турбулентного режима течения 
(с отклонением в пределах 10–15%) расчетных 
и экспериментальных данных по теплоотдаче 
(Nu = 0,018 Re0,8(Tf / Tw)0,5), а также гидравличе-
скому сопротивлению (ξ = 0,3164 / Re0,25). 

Овально-траншейная форма выемки являет-
ся поверхностным генератором спиралевидных 

высокоинтенсивных моновихрей и позволяет 
повысить скорость вторичного течения до ве-
личин порядка, характерных скорости потока в 
стесненном канале (среднемассовой или мак-
симальной), что в несколько раз превышает 
скорости вторичного течения, индуцированные 
традиционными сферическими выемками, и от-
личается высокой стабильностью и интенсив-
ностью вихревого течения в следе за ним по 
сравнению с аналогами в виде овальных вы-
емок различного удлинения.  

Сравнительный анализ теплообменных по-
верхностей с аналогами (сферическими и 
овальными углублениями) и предлагаемой 
формой интенсификатора теплообмена в форме 
овально-дуговой выемки проводился с исполь-
зованием результатов численного моделирова-
ния [8, 9]. В ходе численных исследований по-
казано, что с увеличением удлинения овально-
траншейного углубления до lк / b = 6,78 тепло-
гидравлические характеристики прямоугольно-
го участка канала с выемкой кардинально 
улучшаются по сравнению со сферической вы-
емкой. Темп возрастания тепловой эффектив-
ности значительно опережает рост гидравличе-
ских потерь.  

Для проверки результатов, полученных в 
ходе численного моделирования, проведены 
экспериментальные исследования структуры 
течения в каналах с различными типами интен-
сификаторов.  

Анализ картин растекания и полей темпера-
тур (локальных коэффициентов теплоотдачи), 
представленный в работах [13, 14], показывает, 
что в области крайней по ходу течения кромки 
выемки возникают области с пониженными 
скоростями, а значит, с малыми локальными 
коэффициентами теплоотдачи. При удлинении 
выемки появление данных областей неизбежно, 
но необходимы решения по повышению скоро-
сти течения и, как следствие, локальных коэф-
фициентов теплоотдачи.  

Для этого предложена новая форма углуб-
ления – в виде овально-дуговых углублений. 

Первичные результаты исследований струк-
туры течения потока вблизи овально-дуговых 
выемок показали отсутствие застойных зон во 
второй половине выемок, а значит, увеличение 
локальных скоростей в ней, и, как следствие, 
прогнозируется повышение локальных коэф-
фициентов теплоотдачи. 

Исследование коэффициентов сопротивле-
ния проводилось в каналах длиной 198 мм, ши-
риной 98 мм и высотой 1,5 мм со стенкой, по-
крытой многорядными системами овально-
траншейных и овально-дуговых выемок.  

Установлено, что коэффициенты гидравли-
ческого сопротивления канала с односторон-
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ним расположением системы из трех рядов по 
потоку овально-дуговых выемок h / b = 0,25; 
lк / b = 7 на 10–13% ниже (рис. 3), чем у канала 
с подобным расположением системы овально-
траншейных выемок тех же относительных 
размеров при расположении к потоку входных 
кромок 45°. При этом уровень гидросопротив-
ления при турбулентном режиме течения теп-
лоносителя овально-дуговых выемок практиче-
ски на том же уровне, что и у сферических вы-
емок при той же площади пятна одиночной вы-
емки. Повышение же уровня гидросопротивле-
ния по отношению к гладкому каналу составля-
ет при турбулентном режиме течения 2,5–
3 раза. Данные подтвердились при исследова-
ниях коэффициентов гидросопротивления при 
течении воды [14]. 

Также проведено экспериментальное иссле-
дование коэффициентов гидросопротивления 
щелевых каналов с однорядным расположением 
овально-траншейных и овально-дуговых вы-
емок при течении воздуха. Результаты исследо-
вания в узких каналах высотой 3 мм и шириной 
21 мм также подтвердили вышеустановленный 
факт, что коэффициенты гидравлического со-
противления канала с односторонним располо-
жением овально-дуговых выемок (h / b = 0,33; 
lк / b = 7) на 10–13% ниже (рис. 4), чем у такого 
же канала при расположении к потоку входных 
кромок 45°. Однако следует отметить, что уро-
вень коэффициентов гидравлического сопро-
тивления при турбулентном режиме течения 
значительно ниже в каналах с однорядным рас-
положением выемок относительной глубины 

h / b = 0,33 и относительной длине выемок 
lк / b = 7 – в 1,8–2,5 раза, чем уровень коэффи-
циентов гидравлического сопротивления при 
турбулентном режиме течения в каналах с мно-
горядным расположением выемок относитель-
ной глубины h / b = 0,25 и той же относитель-
ной длины. 

Таким образом, повышение уровня коэф-
фициентов гидросопротивления в каналах с 
овально-дуговыми выемками по отношению к 
гладкому каналу составляет около 1,25 раза. 

В работах [13, 14] на основе термограмм 
тепловизионных исследований было установ-
лено, что средняя разница температур поверх-
ности и потока при фиксированном тепловом 
потоке и турбулентном режиме течения для 
систем овально-дуговых выемок на 5–20% 
ниже при различных скоростях потока, чем 
для поверхностей с овально-траншейными вы-
емками. 

Данный факт подтвердился и при исследо-
вании средних коэффициентов теплоотдачи при 
течении воздуха в каналах длиной 198 мм, ши-
риной 98 мм и высотой 1,5 мм со стенкой, по-
крытой многорядными системами овально-
траншейных и овально-дуговых выемок. 

Установлено, что коэффициенты теплоот-
дачи в канале с односторонним расположением 
системы из трех рядов по потоку овально-
дуговых выемок h / b = 0,25; lк / b = 7 на 5–10% 
выше (рис. 5), чем у канала с подобным распо-
ложением системы овально-траншейных вы-
емок тех же относительных размеров при рас-
положении к потоку входных кромок 45°. 
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Рис. 3. Коэффициенты гидросопротивления (а) в каналах со стенкой,  
покрытой многорядными системами овально-траншейных (б) и овально-дуговых (в) выемок: 
― гладкостенный канал (расчет для ламинарного и турбулентного режимов); эксперимент:  

 ‒ гладкостенный канал;  ‒ канал с овально-траншейными выемками;  ‒ канал с овально-дуговыми выемками 
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Рис. 4. Коэффициенты гидросопротивления (а) в каналах со стенкой, покрытой однорядной системой 
овально-траншейных (б) и овально-дуговых (в) выемок: 

― гладкостенный канал (расчет для ламинарного и турбулентного режимов); эксперимент: 
 ‒ гладкостенный канал;  ‒ канал с овально-траншейными выемками;  ‒ канал с овально-дуговыми выемками 

 

При этом уровень теплоотдачи в каналах с 
овально-дуговыми выемками с h / b = 0,25; 
lк / b = 7 до 20% выше, чем в каналах со сфери-
ческими выемками при той же площади пятна 
одиночной выемки. Интенсификация теплоот-
дачи в каналах с овально-дуговыми выемками с 
h / b = 0,25; lк / b = 7 составляет около 2,5 раза 
по сравнению с гладким каналом. 

Также проведена серия экспериментов по 
определению коэффициентов теплоотдачи с 
односторонним расположением однорядных 
систем овально-траншейных и овально-
дуговых выемок с h / b = 0,33; lк / b = 7 в диапа-
зоне турбулентных течений (рис. 6). 

Установлено, что коэффициенты теплоот-
дачи в канале с овально-траншейными выемка-
ми в 2–2,3 раза выше, чем в гладкостенном ка-
нале, в исследованном диапазоне числа Рей-
нольдса. Сравнительный анализ теплогидравли-
ческой эффективности рассмотренных каналов 

с многорядными системами овально-траншей-
ных и овально-дуговых выемок относительной 
глубины h / b = 0,25 и относительной длины 
lк / b = 7 производился по критериям тепловой 
эффективности εт = Nu / Nuгл и по фактору 
аналогии Рейнольдса ε = (Nu / Nuгл) / (ξ / ξгл), 
где Nuгл и ξгл – значения числа Нуссельта и ко-
эффициента гидросопротивления в гладко-
стенном канале. 

Анализ показал, что максимальная тепло-
вая эффективность без учета развития по-
верхности за счет выемок свойственна каналу 
с овально-дуговыми выемками εт = 2,5 раза в 
исследованном диапазоне числа Re = 4000–
20 000, для каналов с овально-траншейными 
и сферическими выемками она составила 2,43 
и 2,06 соответственно. Максимальные значе-
ния фактора аналогии Рейнольдса ε = 1,11 
также были получены для канала с овально-
дуговыми выемками.  

 R 1,5

 R 1,5 
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Рис. 5. Теплоотдача в каналах со стенкой, покрытой 
многорядными системами овально-траншейных  

и овально-дуговых выемок: 
― гладкостенный канал (расчет для турбулентного 
режима); эксперимент:  ‒ гладкостенный канал;  

 ‒ канал с овально-траншейными выемками;  
 ‒ канал с овально-дуговыми выемками;  

 ‒ канал со сферическими выемками 
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Рис. 6. Коэффициенты теплоотдачи в каналах  
со стенкой, покрытой однорядной системой 

овально-траншейных выемок 
― гладкостенный канал (расчет для турбулентного 
режима); эксперимент:  ‒ гладкостенный канал;  

 ‒ канал с овально-траншейными выемками;  
 ‒ канал с овально-дуговыми выемками 

Для каналов с овально-траншейными и сфе-
рическими выемками при рассматриваемых ус-
ловиях значения данного фактора составили 
0,972 и 0,68 соответственно. Сравнительный 

анализ теплогидравлической эффективности 
канала с однорядной системой овально-
траншейных выемок относительной глубины 
h / b = 0,33 и относительной длины lк / b = 7 по-
казал, что тепловая эффективность без учета 
развития поверхности за счет выемок свойст-
венна каналу с овально-траншейными выемка-
ми εт = 2–2,3 раза в исследованном диапазоне 
числа Re = 3000–80 000. В связи с незначитель-
ным ростом гидросопротивления в данных ка-
налах максимальные значения фактора анало-
гии Рейнольдса ε = 1,84. 

Сравнение уровня теплогидравлической 
эффективности одно- и многорядных систем 
овально-траншейных выемок и выявленная 
практически одинаковая их тепловая эффек-
тивность показывают, что повышение взаимо-
действия вихревых структур, истекающих из 
выемок при многорядных системах, значитель-
но увеличивают гидросопротивление канала, 
однако на уровень интенсификации теплоотда-
чи не оказывают значительного влияния.  

Основной механизм интенсификации в уд-
линенных выемках при различных компонов-
ках систем выемок остается прежним – увели-
чение скорости вихревых структур в выемке, 
зависящих только от относительного удлине-
ния выемок, и периодическое разрушение по-
граничного слоя с повышением теплоотдачи в 
области присоединения потока по задней кром-
ке выемки [7, 9, 10]. 

Заключение. Результаты эксперименталь-
ного исследования позволяют верифицировать 
результаты численных исследований [8–11] и 
показывают перспективность использования 
нового типа интенсификаторов в виде овально-
траншейных и овально-дуговых выемок. 

Исследования коэффициентов сопротивле-
ния при турбулентном режиме течения в кана-
лах со стенкой, покрытой многорядными сис-
темами овально-траншейных и овально-
дуговых выемок, показали, что коэффициенты 
гидравлического сопротивления канала с одно-
сторонним расположением системы из трех ря-
дов по потоку овально-дуговых выемок с 
h / b = 0,25; lк / b = 7 в 2,25 раза выше, чем в 
гладкостенном канале, но на 10–13% ниже, чем 
у канала с подобным расположением системы 
овально-траншейных выемок тех же относи-
тельных размеров, и практически на том же 
уровне, что и у сферических выемок при той же 
площади пятна одиночной выемки.  

Установлено, что коэффициенты теплоот-
дачи в канале с односторонним расположением 
многорядных систем овально-дуговых выемок 
с h / b = 0,25; lк / b = 7 в 2,5 раза выше, чем в 
гладкостенном канале, на 5–10% выше, чем у 
канала с подобным расположением системы 
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овально-траншейных выемок тех же относи-
тельных размеров, и до 20% выше, чем в кана-
лах с системами сферических выемок при той 
же площади пятна одиночной выемки.  

Выявленные эффекты интенсификации теп-
лоотдачи и повышения гидросопротивления 
позволили оценить теплогидравлическую эф-
фективность каналов c выемками h / b = 0,25; 
lк / b = 7 и установить, что максимальный фак-

тор аналогии Рейнольдса наблюдается в кана-
лах с системами овально-дуговых выемок и со-
ставляет при турбулентном режиме течения 
ε = 1,11. Для каналов с овально-траншейными и 
сферическими выемками при рассматриваемых 
условиях значения данного фактора составили 
0,972 и 0,68 соответственно. 

Работа выполнена в рамках полученного 
гранта РФФИ 18-38-00356, БРФФИ Т 19 РМ-076. 
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