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БИОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ, ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 
 
 
 
 

УДК 630.232.32:582.475 DOI: 10.53374/1993-0135-2025-4-7-12 
 

Хвойные бореальной зоны. 2025. Т. XLIII, № 4. С. 7–12 
 
 

ПОКАЗАТЕЛИ РОСТА ЧЕТЫРЕХЛЕТНЕГО ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА  
СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ С ЗАКРЫТОЙ И ОТКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ*  

 
Н. П. Братилова, Д. А. Коновалова, А. А. Коротков, А. В. Мантулина 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева  

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский рабочий», 31 
 

Аннотация. Проанализированы размеры посадочного материала сосны кедровой сибирской четырехлетне-
го биологического возраста, выращиваемого с открытой корневой системой без пересадки (сеянцы) и с пере-
садкой (саженцы), а также с закрытой корневой системой в субстратах разного состава. Выявлено, что по-
садочный материал к концу четвертого периода вегетации отличается по высоте и диаметру стволика в за-
висимости от способа выращивания и вида субстрата. 

 
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, сеянцы, саженцы, закрытая корневая система, субстрат, 

торф, кокосовый субстрат, перлит, вермикулит. 
 

Conifers of the boreal area. 2025, Vol. XLIII, No. 4, P. 7–12 
 

GROWTH INDICATORS OF FOUR-YEAR-OLD PLANTING MATERIAL  
OF PINUS SIBIRICA DU TOUR WITH CLOSED AND OPEN ROOT SYSTEMS 

 
N. P. Bratilova, D. A. Konovalova, A. A. Korotkov, A. V. Mantulina 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
 

Annotation. The sizes of planting material of Pinus sibirica Du Tour of four-year biological age, grown with an 
open root system without transplantation (seedlings) and with transplantation (saplings), as well as with a closed root 
system in substrates of different compositions, were analyzed. The planting material differs in height and stem diameter 
depending on the growing method and type of substrate by the end of the fourth growing season. 

 
Keywords: Pinus sibirica, seedlings, saplings, closed root system, substrate, peat, coconut substrate, perlite, 

vermiculite. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Отечественной практике искусственного лесовос-

становления насчитывается более трех веков. До не-
давнего времени при создании искусственных насаж-
дений в качестве посадочного материала чаще всего 
использовали сеянцы или саженцы с открытой корне-
вой системой. С середины XX века стали все активнее 
применять посадочный материал с закрытой корневой 
системой, находящейся внутри кома почвы, брикета 
или ёмкости с субстратом [20; 21; 29].  

Считается, что посадочный материал с закрытой 
корневой системой обладает рядом преимуществ: по-
зволяет продлить протяженность лесокультурного 

сезона, дает возможность освоения труднодоступных 
участков, сокращает сроки выращивания и снижает 
эффект послепосадочной депрессии [26]. Сеянцы  
с закрытой корневой системой можно высаживать на 
вырубках, гарях, а также нарушенных землях в тече-
ние всего периода, когда почва или почвогрунт нахо-
дятся в незамерзшем состоянии, при этом появляется 
возможность эффективного использования автомати-
зации всех технологических процессов [22; 25; 29]. 

Ряд исследователей отдают предпочтение исполь-
зованию посадочного материала древесных пород  
с закрытой корневой системой [10]. Е. В. Жигулин 
[12] полагает, что растения с закрытой корневой  

____________________________________________ 

* Исследование выполнено в рамках государственного задания Минобрнауки России на выполнение коллективом 
научной лаборатории «Селекция древесных растений» проекта «Селекционно-генетические основы формирования 
целевых насаждений и рационального использования древесных ресурсов Красноярского края (Енисейской Сибири)» 
(№ FEFE-2024-0013). 
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системой ни в количественном, ни в качественном от-
ношении ничуть не уступают растениям с открытой 
корневой системой, имея ряд преимуществ. Н. Е. Про-
казин с соавторами [6] не обнаружили достоверных 
различий в приживаемости разного вида (с ОКС и 
ЗКС) посадочного материла сосны обыкновенной при 
высадке на вырубке горельников. Л. И. Лугинина и  
В. П. Бессчетнов [17] считают, что, несмотря на то, 
что культуры сосны обыкновенной, созданные в рес-
публике Татарстан посадочным материалом с закры-
той корневой системой, несколько отставали в росте 
по сравнению с использованием традиционного поса-
дочного материала, однако, могут являться рента-
бельными для воспроизводства. 

Однако ряд авторов для лесовосстановления в не-
которых почвенных и климатических условиях отдают 
предпочтение традиционному посадочному материалу 
с открытой корневой системой, отмечая его относи-
тельно невысокую стоимость и достаточную представ-
ленность подобных питомников [28]. А. Н. Гладинов  
с соавторами [8] в качестве недостатков посадочного 
материала сосны обыкновенной с ЗКС отмечали за-
кручивание корня и отсутствие годичного прироста  
в высоту у ряда сеянцев. По их мнению, лучший рост 
и накопление фитомассы отмечалось у сеянцев  
с ОКС. Е. М. Ананьев с соавторами [23] указывали, 
что одной из проблем лесовосстановления посадоч-
ным материалом хвойных пород с закрытой корневой 
системой является их первоначальная приживаемость, 
так как после высадки такого посадочного материала 
на постоянное место его корневая система питается 
преимущественно питательными веществами брикета, 
а не почвы, что в дальнейшем может привести к гибе-
ли культур. Высказано предположение, что причиной 
невысокой приживаемости посадочного материала  
с закрытой корневой системой может являться нару-
шение технологии посадки или ее несовершенство. 

S. Grossnickle с соавторами [31] при сравнении по-
садочного материала с открытой и закрытой корневой 
системами пришли к выводу, что традиционные са-
женцы отличаются более крупными побегами, но ху-
же переносят процессы хранения, транспортировки и 
пересадки. 

Е. М. Романов с соавторами [11] считают, что при 
подборе вида посадочного материала следует учиты-
вать ряд факторов: доступность лесокультурного объ-
екта, способа обработки почвы, срока посадки.  

Актуальной проблемой лесовосстановления оста-
ется подбор методик и технологий создания лесных 
культур древесных пород, наиболее оптимальных для 
каждого лесорастительного района [2; 9]. Одновре-
менно с внедрением посадочного материала с закры-
той корневой системой в лесокультурную практику 
проводится научный поиск возможных недостатков и 
достоинств различных применяемых технологий, за-
висящих от различных условий и факторов выращи-
вания, таких как состав субстрата, размеры и форма 
кассет, лесорастительные условия и т. п. [11; 14; 19].  

Несмотря на то, что некоторые расчеты [3] под-
тверждают, что создание лесных культур посадочным 
материалом с ЗКС является экономически выгодным 
для лесопользователей и государственных органов 

управления лесами, тем не менее, себестоимость  
растений с комом выше, чем традиционных сеянцев  
в 2–3 раза [16]. Высокие затраты на выращивание по-
садочного материала с закрытой корневой системой 
обусловлены дорогостоящим зарубежным оборудова-
нием, необходимостью приобретения торфа или гото-
вого субстрата, контейнеров и др. Для достижения 
максимальной эффективности указанной технологии 
необходимо стремиться к снижению затрат, повыше-
нию качества посадочного материала и ускорению его 
роста [5]. 

В настоящее время вопросы выращивания поса-
дочного материала кедровых сосен с открытой корне-
вой системой достаточно полно изучены [1; 15; 18], 
однако посадочному материалу с закрытой корневой 
системой уделяется меньшее внимание, чем сосне и 
ели. А. В. Жигунов [13] писал, что семена кедровых 
сосен из-за их низкой всхожести лучше не сеять непо-
средственно в кассеты, а использовать ручную пики-
ровку или брикетирование. О. Ю. Храмова, С. В. Мо-
лодцов [30] описывают опыт выращивания сеянцев 
сосны кедровой сибирской в закрытом грунте в усло-
виях Нижегородской области. О. С. Матвейчук с со-
авторами [19] отмечали образование более мелких 
корней у посадочного материала с закрытой корневой 
системой сосны кедровой сибирской. А. С. Водолеев 
и др. [7] считают, что использование осадков сточных 
вод для обогащения органическим веществом способ-
ствует микробиологическому насыщению субстратов 
для выращивания сосны кедровой сибирской. В рабо-
тах Н. П. Братиловой с соавторами даны рекоменда-
ции по выращиванию посадочного материала сосны 
кедровой сибирской с закрытой корневой системой и 
возможному применению для интродукции севернее 
границы ее естественного ареала [4; 24]. 

Таким образом, для успешного выращивания по-
садочного материала с закрытой корневой системой 
следует учесть множество факторов. Выращивание 
сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour)  
с закрытой корневой системой (ЗКС) – перспектив-
ное, но пока недостаточно изученное направление. 
Отсутствие стандартных требований для посадочного 
материала сосны кедровой сибирской с ЗКС значи-
тельно затрудняет процесс, многие вопросы остаются 
не решенными.  

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследований явились сеянцы и сажен-

цы сосны кедровой сибирской (Pínus sibírica Du 
Tour), выращиваемые с открытой и закрытой корне-
вой системой. Семена для посева были получены  
в Емельяновском лесничестве Красноярского края 
после траншейной стратификации. 

В 2021 г. семена были высеяны в открытый грунт 
на грядки на территории Красноярского лесничества, 
и в субстрат в стаканчики объемом 200 см3 в оранже-
рее СибГУ им. М. Ф. Решетнева г. Красноярска. 

В течение первого вегетационного периода всходы 
прорастали на субстратах разного состава [4]. Осенью 
2021 года растения, выращиваемые с закрытой корне-
вой системой (ЗКС), и часть сеянцев, растущих с от-
крытой корневой системой (ОКС), были пересажены 
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в гряды по схеме 25×30 см на территорию Карауль- 
ного лесничества Учебно-опытного лесхоза СибГУ  
им. М. Ф. Решетнева г. Красноярска.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По достижении растениями сосны кедровой си-

бирской четырехлетнего биологического возраста 
проведен сравнительный анализ их роста. Лучшей 
сохранностью отличались саженцы, выращиваемые  
в первый год на субстратах из чистого торфа (верхо-
вой нейтральный «Агробалт-садовый», обозначение Т), 
торфа с добавлением 12 % вермикулита (Т88В12) и 
торфа с внесением 5 % перлита и 5 % вермикулита 
(Т90П5В5), а также в варианте П∑, где основным компо-
нентом субстрата была почва из березняка разнотрав-
ного, и К90П5В5 (основной компонент смеси – кокосо-
вое волокно, в качестве добавок 5 % перлита и 5 % 
вермикулита).  

Средняя высота растений, выращиваемых с закры-
той корневой системой, в конце вегетационного сезо-
на 2024 г. составила 9,0±0,47 см. Текущий прирост 
в высоту был равен 3,5±0,25 см. Диаметр стволика  
у шейки корня равнялся 4,0±0,17 мм. Уровень измен-
чивости изученных показателей от повышенного до 
очень высокого (табл. 1). 

Установлено, что на размеры саженцев сосны кед-
ровой сибирской в четырехлетнем биологическом 
возрасте оказывал влияние состав субстрата. Большая 
высота наблюдалась у растений, выращиваемых  

в течение первого периода вегетации на кокосовом 
субстрате с добавлением перлита и вермикулита (ва-
риант К90П5В5) и на торфяном субстрате с добавлени-
ем вермикулита (вариант Т88В12) – 10,8 и 10,5 см со-
ответственно. Средняя высота растений в остальных 
вариантах колебалась от 7,9 см до 9,7 см. Средний диа-
метр стволика также зависел от состава питательной 
смеси и варьировал в пределах от 3,6 мм до 4,6 мм. 
Для определения энергии роста молодых растений 
был подсчитан показатель Д2Н, который варьировал 
от 1,02 до 2,29 см3 в зависимости от варианта опыта 
(рис. 1). 

В связи с тем, что для сосны кедровой сибирской, 
выращиваемой с ЗКС, до настоящего времени не раз-
работаны стандартные требования к посадочному 
материалу, можно рекомендовать использовать поса-
дочный материал, выращиваемый на субстратах вари-
антов К90П5В5, Т88В12 и чистом торфяном субстрате 
(Т), так как данные растения обладают высоким по-
тенциалом роста (Д2Н). 

В конце четвертого периода вегетации сеянцы со-
сны кедровой сибирской, выращиваемые с открытой 
корневой системой, имели средние размеры по высоте 
17,1±0,71 см, по диаметру стволика у шейки корня – 
4,3±0,19 мм. Растения, выращиваемые с ОКС и  
пересаженные в конце первого периода вегетации  
в гряды школьного отделения, имели среднюю  
высоту 11,4±0,30 см, диаметр стволика – 5,3±0,14 мм 
(табл. 2). 

 
 

 
 
Рис. 1. Размеры четырехлетних растений 
 
 
Таблица 1 
Показатели четырехлетних растений сосны кедровой сибирской 
 

Показатель Хср ±m ±σ P, % V, % Уровень изменчивости 

Высота, см 9,0 0,47 2,77 5,3 30,9 высокий 
Текущий прирост в высоту, см 3,5 0,25 1,46 7,1 41,5 очень высокий 
Диаметр стволика, мм 4,0 0,17 1,00 4,3 25,2 повышенный 
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Таблица 2 
Показатели четырехлетних растений сосны кедровой сибирской с ОКС 
 

Высота, см Диаметр стволика, мм 
Показатель 

саженцы сеянцы саженцы сеянцы 
Хср 11,4 17,1 5,3 4,3 
±σ 3,3 3,70 1,6 0,99 
±m 0,30 0,71 0,14 0,19 

Р, % 2,6 4,2 2,7 4,4 
V, % 28,7 21,6 30,2 23,1 

Уровень изменчивости повышенный повышенный повышенный повышенный 
 

Проведенные исследования за ростом сеянцев, вы-
ращиваемых с открытой корневой системой, позволи-
ли установить, что растения, пересаженные в конце 
первого периода вегетации в школьное отделение по 
схеме 25×30 см, на четвертый год выращивания име-
ли меньшую высоту, но больший диаметр стволика, 
чем сеянцы, выращиваемые в посевном отделении без 
пересадки, преодолевают постпересадочный стресс и 
достигают стандартных размеров для высадки на ле-
сокультурную площадь. 

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали, что в условиях пригородной зоны Красноярска 
для лесовосстановления можно использовать четы-
рехлетний посадочный материал сосны кедровой си-
бирской, выращиваемый как с открытой, так и с за-
крытой корневой системой.  
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Аннотация. Морфология крон деревьев определяет масштаб и эффективность физиологических процессов, 

в частности, фотосинтеза, дыхания и транспирации, определяющих рост и развитие дерева, а также каче-
ство древесины. Поэтому исследователи фокусируются на разработке моделей таких морфологических ха-
рактеристик, как длина кроны, относительная длина кроны (кроновое отношение) и высота ее крепления на 
стволе. Морфологические характеристики кроны служат в качестве прогностических переменных в моделях 
диаметра кроны, ее вертикального профиля, биомассы дерева, а также верховых пожаров. Цель настоящего 
исследования – по материалам авторской базы данных для двухвойных сосен Евразии построить всеобщие 
модели для оценки длины кроны, кронового отношения и высоты крепления кроны по легко измеряемым ден-
дрометрическим характеристикам дерева. Для достижения поставленной цели из авторской базы данных 
отобрано 2700 модельных деревьев с измеренными таксационными показателями. Поскольку исследование 
имеет континентальный уровень, анализ выполнен на уровне подрода двухвойных сосен как совокупности ви-
карирующих видов, имея в виду, что ни один вид не произрастает на территории всей Евразии. В результате 
построены всеобщие многофакторные модели для оценки морфологических показателей кроны – длины кроны, 
кронового отношения и высоты крепления кроны – по диаметру ствола на высоте груди, высоте и возрасту 
дерева, объясняющие от 52 до 88 % изменчивости того или иного морфологического показателя кроны, а их 
регрессионные коэффициенты при независимых переменных значимы на уровне вероятности p < 0,001 и выше. 
Предложенные многофакторные модели для оценки морфологических показателей кроны по известным ден-
дрометрическим характеристикам дерева могут быть использованы в динамических моделях роста деревьев 
и древостоев, при разработке моделей биомассы деревьев и древостоев, а также при моделировании верховых 
лесных пожаров. 

 
Ключевые слова: морфология кроны, длина кроны, кроновое отношение, высота крепления кроны, много-

факторные модели, дендрометрические независимые переменные, мультиколлинеарность факторов. 
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measured taxation indicators were selected from the author's database. Since the study has a continental level, the 
analysis was performed at the level of a subgenus of two–needled pines as a set of vicarious species, bearing in mind 
that no species grows throughout Eurasia. As a result, generic multiple models were built to evaluate the morphological 
parameters of the crown – crown length, crown ratio and height to crown base – by stem diameter at breast height, 
height and age of the tree, explaining from 52 to 88 % of the variability of a particular morphological index of the 
crown, and their regression coefficients for independent variables are significant at the probability level p < 0.001 and 
higher. The proposed multiple models for estimating the morphological parameters of the crown based on the known 
dendrometric characteristics of the tree can be used in dynamic models of tree and stand growth, in the development of 
biomass models of trees and stands, as well as in the modeling of crown fires. 

 
Keywords: crown morphology, crown length, crown ratio, crown attachment height, multiple models, dendrometric 

independent variables, multicollinearity of factors.  
 
ВВЕДЕНИЕ 
С экономической и экологической точек зрения 

двухвойные сосны (подрод Pinus L.) занимают второе 
место по своему ареалу среди всех хвойных пород 
северного полушария [18]. Размер, структура и форма 
крон деревьев определяют масштаб и эффективность 
физиологических процессов, главным образом фото-
синтеза, дыхания и транспирации, определяющих 
рост и развитие дерева. Поэтому исследовательские 
работы начали фокусироваться на разработке моделей 
таких характеристик, как длина кроны (Lcr), относи-
тельная длина кроны (Lcr/H – отношение длины кро-
ны к высоте дерева, или кроновое отношение) и высо-
та крепления кроны (Hcr – разность между высотой 
дерева и длиной кроны) (height to crown base, height of 
first branch, green crown height, crown rise, crown 
height). 

Длина кроны дерева имеет большое значение в ме-
тодологии селекционных исследований [16]. Это свя-
зано с тем, что от нее зависят как рост дерева, так и 
качество древесины [41]. От Lcr зависит также ветро-
устойчивость дерева [25]. На Lcr сильно влияет густо-
та, или количество деревьев на единицу площади: чем 
больше густота, тем меньше Lcr [7; 13; 38]. Густота 
ограничивает Lcr и, следовательно, скорость роста 
всего дерева [11; 21]. Показатель Lcr во многом опре-
деляет прирост деревьев [37] и используется в дина-
мических моделях их роста [30]. Однако прямые из-
мерения Lcr могут быть затруднены, если она непра-
вильной формы, особенно в густых насаждениях, и 
необходимы корректные модели для ее оценки [33; 
34; 37].  

Относительная длина кроны (Lcr/H) изменяется от 
1,0, когда Hcr = 0, и стремится к нулевому значению 
по мере отмирания кроны у угнетенного дерева 
вследствие конкуренции [14]. Величина Lcr/H являет-
ся косвенным показателем фотосинтетической спо-
собности, физиологического состояния дерева, каче-
ства древесины [16; 19; 20] и связана с густотой и 
размерами деревьев [9; 36]. Однако измерение Lcr/H  
в лесном насаждении довольно трудоемко, и необхо-
дима разработка корректных моделей Lcr/H деревьев, 
в частности, для более точной оценки их биомассы 
[14]. 

Высота крепления кроны, или высота кроны (Hcr) 
служит в качестве прогностической переменной в 
моделях диаметра кроны [8], ее профиля [10], биомас-
сы дерева [28], а также верховых пожаров [23]. Вели-
чина Hcr связана с длиной кроны, высотой дерева, 

диаметром на высоте груди, соотношением диаметра 
и высоты ствола, коэффициентом конкуренции крон и 
площадью сечений древостоя [26; 27; 32; 40]. Однако 
измерение Hcr является дорогостоящим и трудоемким 
процессом, что приводит к трудностям в практиче-
ском применении. Техника воздушного лазерного 
сканирования дает возможность упростить процедуру 
измерения Hcr в лесных насаждениях [22]. Тем не 
менее, для решения названной проблемы необходима 
разработка ее высокоточных моделей [32; 39]. 

Модели размера кроны обычно основаны на алло-
метрических зависимостях с легко измеряемыми па-
раметрами ствола, такими как высота дерева (H) и 
диаметр ствола на уровне груди (D). Использование 
этих двух биометрических параметров для моделиро-
вания обусловлено тем, что масса ассимиляционного 
аппарата крон определяет рост деревьев в высоту и 
толщину [6; 15; 16; 30; 41]. Однако подобные уравне-
ния могут приводить к завышению размера кроны в 
густых насаждениях и занижению его в редкостой-
ных, и предлагается добавлять в модель параметры, 
связанные с конкуренцией деревьев, например, учи-
тывать их густоту [17; 24; 29; 30; 31; 34]. 

В Польше по данным 300 модельных деревьев, 
взятых на 20 пробных площадях в насаждениях сосны 
обыкновенной второго класса возраста, была иссле-
дована связь Lcr с диаметром ствола, высотой дерева 
и относительной густотой, представляющей отноше-
ние фактической густоты к густоте нормальных наса-
ждений, характеризующаяся значениями R2 соответ-
ственно 0,62; 0,52 и 0,76 [33]. Однако мультиколлине-
арность независимых переменных оказалась довольно 
высокой, в частности, коэффициент корреляции меж-
ду диаметром и высотой составил 0,85. Поскольку 
связь Lcr с диаметром и высотой ствола была поло-
жительной, а с относительной густотой – отрицатель-
ной, для моделирования Lcr была предложена комби-
нированная переменная, представляющая произведе-
ние диаметра и высоты ствола, деленное на относи-
тельную густоту. В логарифмированном выражении 
названная комбинированная переменная отражает 
положительную связь с диаметром и высотой ствола и 
отрицательную – с относительной густотой. Но в та-
ком случае коэффициент регрессии при каждой из 
них представляет одну и ту же величину. т. е. предпо-
лагается, что вклады каждой из трех переменных  
в объяснение изменчивости Lcr одинаковые. Расчет 
показал, что связь Lcr с комбинированной перемен-
ной характеризуется значением R2, равным 0,76,  
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т. е. объясняющая способность комбинированной пе-
ременной оказалась одинаковой с объясняющей спо-
собностью одной только относительной густоты де-
ревьев [33]. 

Поскольку назначение и роль каждой из трех ха-
рактеристик кроны, связанных с ее длиной, а именно, 
Lcr, Lcr/H и Hcr, в упомянутых выше моделях в каче-
стве независимых переменных имеют специфичный 
характер, в настоящем исследовании названные три 
характеристики кроны исследованы отдельно. 

Цель настоящего исследования – по материалам 
авторской базы данных для двухвойных сосен Евра-
зии построить всеобщие модели для Lcr, Lcr/H и Hcr. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для достижения поставленной цели из авторской 

базы данных [3] отобрано 2700 модельных деревьев 
двухвойных сосен с измеренными таксационными 
показателями. Характеристика исходных дендромет-
рических показателей дана в табл. 1. Поскольку ис-
следование имеет континентальный уровень, анализ 
проводится на уровне подрода Pinus L. как совокуп-
ности викарирующих видов, имея в виду, что ни один 
вид не произрастает на территории всей Евразии. 

Поскольку исходные данные варьируют в диапа-
зоне возрастов от 7 до 186 лет (табл. 1), структура 
аллометрической модели для оценки морфологиче-
ских характеристик кроны, помимо выше упомянутых 
диаметра ствола, его высоты и густоты, должна вклю-
чать возраст дерева. В результате принятая структура 
модели имеет первоначальный вид 
 

lnY = a0 +a1(lnD) + a2(lnH) + a3(lnA) + a4(lnN),    (1) 
 

где Y – один из морфологических показателей кроны 
(Lcr, Lcr/H или Hcr). 

Поскольку переменные D, H и A в широком диапа-
зоне экологических условий взаимно коррелируют, 
необходима их проверка на мультиколлинеарность по 
коэффициенту инфляции дисперсии (Variance Inflation 
Factor, VIF) [5], допускаемое значение которого при-
нято считать равным 5,0 [2].  

Проверка четырех переменных модели (1) была 
выполнена на основе программы Python (https://www. 
reneshbedre.com/blog/variance-inflation-factor.html), и 
оказалось, что наименьшим значением VIF характе-
ризуется переменная N (VIF = 1,1), а остальные три 
взаимно коррелируют на уровне VIF от 8 до 21. Даль-
нейший анализ переменных показал, что VIF для пе-
ременной N остается во всех случаях равным 1,1. По-
парные же корреляции дендрометрических перемен-
ных (А с D, A с Н, D с Н) по величине VIF составили 
соответственно 6,5; 7,9 и 16,5, что выше допускаемого 
значения. Это означает, что по условию мультикол-
линеарности в модель (1) можно включать перемен-

ную N и лишь один из трех дендрометрических пока-
зателей: D, Н или А. Однако расчет соответствующих 
моделей показал, что переменная N во всех случаях 
статистически не значима на уровне вероятности p < 
0,05, и критерий Стьюдента составил при переменной 
N в моделях для Lcr, Lcr/H и Hcr соответственно 0,9; 
0,3 и 1,1, что существенно меньше tтабл, равного 1,96. 

Таким образом, по условиям мультиколлинеарно-
сти, – с одной стороны, и статистической значимости 
независимых переменных, – с другой стороны, в мо-
дель (1) можно включать лишь один из дендрометри-
ческих показателей (D, Н или А). Но подобные одно-
факторные модели будут давать неприемлемые сме-
щения при использовании их на объектах, характери-
зуемых крайними значениями неучтенных дендро-
метрических показателей [4]. Поэтому дальнейший 
анализ модели (1) выполняется при исключенной пе-
ременной N, и конечный вид модели (1) будет опре-
деляться уровнями статистической значимости ден-
дрометрических переменных D, Н и А.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По фактическим исходным данным, характеристи-

ка которых приведена в табл. 1, рассчитана модель (1) 
с исключенной из анализа переменной lnN, и резуль-
таты расчета даны в табл. 2. 

Все регрессионные коэффициенты при независи-
мых переменных моделей (1) оказались значимыми на 
уровне вероятности p < 0,001 и выше (табл. 2), что 
означает, что возраст дерева, его диаметр и высота 
оказывают в высшей степени значимое влияние на 
величину каждого их морфологических показателей 
кроны. Необходимо отметить, что модели для Lcr и 
Lcr/H являются взаимозаменяемыми. Достаточно в 
модели для ln(Lcr/H) раскрыть скобки выражения и 
перенести lnH в правую часть модели, чтобы полу-
чить модель для lnLcr. 

Выше отмечалось, что при моделировании Lcr в 
30-летних сосняках Польши комбинированная пере-
менная объясняла 76 % изменчивости Lcr, т. е. ровно 
столько же, сколько относительная густота. В нашем 
примере фигурирует не относительная, а абсолютная 
густота, поскольку неизвестно, существуют ли табли-
цы хода роста нормальных древостоев двухвойных 
сосен в масштабах континента. Далее выполнен рег-
рессионный анализ аллометрической зависимости 
каждого из морфологических показателей кроны с 
комбинированной переменной, представленной про-
изведением диаметра и высоты ствола, деленным на 
густоту. Полученные модели для Lcr, Lcr/H и Hcr ха-
рактеризуются коэффициентами детерминации соот-
ветственно 0,610; 0,139 и 0,547, что существенно ни-
же по сравнению с такими же коэффициентами моде-
лей, представленных в табл. 2.  

 
Таблица 1 
Диапазоны фактических исходных данных 2700 деревьев двухвойных сосен 
 

A, лет D, см H, м N, деревьев/га Lcr, м Lcr/H Hcr, м 

7–186 0,9–55,0 1,4–36,6 130–82400 0,7–21,4 0,12–1,0 0–19,5 
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Таблица 2  
Характеристика моделей (1) с исключенной переменной lnN 
 

Константы модели Зависимая 
переменная a0 a1lnA а2lnH а3(lnH)2 a4 lnD 

adjR2 SE 

ln Lcr 0,4190 –0,1042/7,2 0,1095/4,4 – 0,5656/33,4 0,761 0,260 
ln (Lcr/H) 0,4190 –0,1042/7,2 –0,8905/35,7 – 0,5656/33,4 0,520 0,260 

ln Hcr –3,8122 0,2234/11,0 3,4285/46,2 –0,2644/17,1 –0,8014/34,7 0,883 0,353 
 
Примечания. Cвободный член a0 модели скорректирован на логарифмическую трансформацию [35]; adjR2 – коэффици-

ент детерминации, скорректированный на количество переменных; SE – стандартная ошибка модели. В числителе – регрес-
сионные коэффициенты при независимых переменных, в знаменателе – их значимость по Стьюденту. 

 
Поводом для использования комбинированной пе-

ременной было сомнительное желание исключить 
взаимную корреляцию составляющих ее величин. В 
частности, это касалось такой комбинированной пе-
ременной, как D2H [12], которая по способности объ-
яснять изменчивость биомассы кроны оказывается 
ниже, чем только диаметр D. В финальном варианте 
моделей (1), представленных в табл. 2, взаимная кор-
реляция переменных неизбежно существует, и обу-
словлена она спецификой пассивного эксперимента 
[1]. Тем не менее, комбинированная переменная по 
сравнению с переменными модели (1) имеет худшую 
объяснительную способность и не только по причине 
отсутствия в ее составе возраста дерева, а главным 
образом потому, что предполагает наличие влияния 
на зависимую переменную, равного со стороны каж-
дого фактора, составляющего эту комбинированную 
переменную. То, что каждый фактор, или независимая 
переменная, в данном случае возраст, высота дерева и 
диаметр ствола, вносят свой, индивидуальный вклад в 
объяснение изменчивости морфологических показа-
телей кроны, очевидно следует из характеристик мо-
делей в табл. 2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, по материалам авторской базы 

данных для двухвойных сосен Евразии построены 
всеобщие модели для оценки морфологических пока-
зателей кроны – длины кроны, кронового отношения 
и высоты крепления кроны – по комплексу дендро-
метрических характеристик дерева. Выполнена про-
верка структуры моделей по условию мультиколлине-
арности независимых переменных. Оказалось, что по 
условиям мультиколлинеарности, – с одной стороны, 
и статистической значимости независимых перемен-
ных, – с другой стороны, в модель того или иного 
морфологического показателя кроны можно включать 
лишь один из дендрометрических показателей: диа-
метр ствола, его высоту или возраст дерева. Но по-
добные однофакторные модели дают обычно непри-
емлемые смещения при использовании их на объек-
тах, характеризуемых крайними значениями неучтен-
ных дендрометрических показателей. 

Выполненный регрессионный анализ показал, что 
полученные многофакторные модели для оценки 
морфологических показателей кроны по легко изме-
ряемым дендрометрическим характеристикам дерева – 
диаметру ствола, его высоте и возрасту дерева – объ-
ясняют от 52 до 88 % изменчивости того или иного 
морфологического показателя кроны, а их регресси-

онные коэффициенты при независимых переменных 
значимы на уровне вероятности p < 0,001 и выше.  

Попытка построения зависимости морфологиче-
ских показателей кроны от комбинированной пере-
менной, представляющей произведение диаметра и 
высоты ствола, деленное на густоту деревьев, показа-
ла, что полученная зависимость характеризуется су-
щественно более низкой объяснительной способно-
стью по сравнению с многофакторными моделями. 

Предложенные многофакторные модели для оцен-
ки морфологических показателей кроны по известным 
дендрометрическим характеристикам дерева могут 
быть использованы в динамических моделях роста 
деревьев и древостоев, при разработке моделей био-
массы деревьев и древостоев, а также при моделиро-
вании верховых лесных пожаров. 
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Аннотация. Размеры шишек в разных популяциях хвойных видов отличаются по своим показателям в зави-

симости от места произрастания, наследственности и других факторов. Цель исследований – проанализиро-
вать изменчивость показателей 8-летних сеянцев сосны кедровой сибирской, выращенных из отселектированных 
шишек, собранных в Чойском лесничестве Республики Алтай. Семена были посеяны в интродукционном отделе-
нии дендрария Караульного лесничества Учебно-опытного лесхоза СибГУ (пригородная зона Красноярска).  
Изменчивость семенного потомства оценивали по высоте, приросту побега, диаметру стволика, длине хвои. 
Уровень варьирования показателей устанавливали по шкале С. А. Мамаева. Исследования показали, что шишки, 
собранные с разных деревьев, отличались формой, длиной, диаметром, количеством семян. Длина шишек варьи-
ровала от 7,5 до 11,5 см при среднем значении 9,1 см; диаметр – от 5,5 до 6,3 см при среднем значении 5,7 см. 
Шишки были цилиндрической и округлой форм. Количество семенных чешуй варьировало от 45 до 89 шт., коли-
чество семян – от 85 до 169 шт. Наибольшее количество семян отмечено в шишке № 29 цилиндрической формы. 
Установлена тесная корреляционная связь (r = 0,995) между количеством семян (у) и чешуй (х). Наибольшей вы-
сотой отличаются сеянцы из шишки № 9, имеющей превышение по длине. Уровень варьирования высоты сеянцев 
в сравниваемых семьях – от низкого до высокого, межсемейный уровень варьирования (11,3 %) меньше, чем внут-
рисемейный. Между длиной шишек и приростом сеянцев коэффициент корреляции равен 0,829. Средняя длина 
хвои варьировала от 8,0 до 9,8 см, то есть различие между крайними вариантами равно 22,5 %. Выделены  
экземпляры, отличающиеся интенсивным ростом, большим количеством почек и длинной хвоей.  

 

Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, шишки, сеянцы, изменчивость, отбор. 
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VARIABILITY OF 8-YEAR-OLD SIBERIAN PINE SEEDLINGS GROWN  
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Annotation. The size of cones in different populations of coniferous species differs in their indicators depending on 

the place of growth, heredity and other factors. The aim of the research was to analyze the variability of 8-year-old 
Siberian pine seedlings grown from selected cones collected in the Choysky forestry of the Altai Republic. The seeds 
were sown in the introduction department of the arboretum of the Karaulny Forestry of the Educational and 
Experimental Forestry of Reshetnev University (suburban zone of Krasnoyarsk). The variability of seed progeny was 
assessed by height, shoot growth, trunk diameter, and needle length. The level of variation of indicators was established 
according to the scale of S. A. Mamaev. Studies have shown that cones collected from different trees differed in shape, 
length, diameter, and number of seeds. The length of the cones varied from 7.5 to 11.5 cm with an average value of 9.1 
cm; diameter varied from 5.5 to 6.3 cm with an average value of 5.7 cm. The cones were cylindrical and rounded. The 
number of seed scales varied from 45 to 89 pcs., the number of seeds varied from 85 to 169 pcs. The largest number of 
seeds was noted in cone No 29 of cylindrical shape. A close correlation (r = 0.995) was established between the 
number of seeds (y) and scales (x). The highest height is distinguished by seedlings from cone No 9, which has an 
excess in length. The level of variation in the height of seedlings in the compared families is from low to high, the 
interfamilial level of variation (11.3 %) is less than the intrafamilial level. The correlation coefficient between the 
length of the cones and the growth of seedlings is 0.829. The average length of the needles varied from 8.0 to 9.8 cm, 
that is, the difference between the extreme options is 22.5 %. Specimens distinguished by intensive growth, a large 
number of buds and long needles have been identified. 

 

Keywords: Siberian pine, cones, seedlings, variability, selection. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Показатели шишек в разных популяциях хвойных 

видов отличаются в зависимости от мест произраста-
ния, особенно северных и южных популяций; наслед-
ственности, условий выращивания и др. [1; 3; 5; 10–15 
и др.].  

А. В. Поповым, С. Н. Велисевич [11] показан уро-
вень и характер изменчивости качества шишек и се-
мян у 32 деревьев сосны кедровой сибирской. Уста-
новлен максимальный уровень изменчивости доли 
недоразвитых, пустых и неполных семян. У призна-
ков, зависящих от генотипа материнского растения, 
формирование и размеры шишек (число чешуй и се-
мян), уровень варьирования был ниже. 

Влияние почвы и происхождения семян на показа-
тели сеянцев сосны кедровой сибирской рассмотрено  
в работах С. Н. Велисевич и др. [6], О. Г. Бендер и др. 
[2]. Ими изучены особенности всхожести семян и 
роста однолетних сеянцев сосны кедровой сибирской 
в условиях, соответствующих лесоболотному эколо-
гическому профилю, где были заготовлены семена,  
а также в различных по влажности и плодородию 
почвах. В результате исследований грунтовая всхо-
жесть и рост сеянцев оказались выше в условиях, со-
ответствующих «материнской» популяции, и на пло-
дородной почве. 

Определены корреляционные связи между высо-
той сеянцев, длиной и количеством семядолей, почек, 
длиной первичной хвои, которые являются элемента-
ми ранней диагностики на первых этапах онтогенеза. 
Так, у 3–4-летних сеянцев на быстроту роста указы-
вают наибольшие показатели по диаметру и высоте, 
образованию не менее двух крупных верхушечных 
почек [8]. 

Установлено [4], что у однолетних сеянцев сосны 
кедровой сибирской, отличающихся большим количе-
ством семядолей, наблюдаются в дальнейшем превы-
шения по высоте, диаметру, фитомассе. Проявляются 
раннее репродуктивное развитие, повышенная уро-
жайность. В качестве элементов ранней диагностики 
предлагается использовать длину семядолей, верху-
шечных почек, высоту сеянцев.  

По данным А. М. Пастуховой [9], в опыте с трех-
летними сеянцами сосны кедровой сибирской в зави-
симости от условий выращивания, сроков посева и 
географического происхождения материнских расте-
ний выявлена значительная доля влияния (52,9 %) 
географического происхождения на их высоту и  
20,0 % – на срок посева от общей дисперсии изучае-
мых факторов.  

М. А. Карасёвой и др. [7] при изучении показате-
лей роста 13-летнего семенного потомства сосны кед-
ровой сибирской в Марийском Заволжье установлено, 
что изменчивость высоты и приростов составляет 33–
39 %, что позволяет выделить лидирующие генотипы, 
обладающие устойчивостью и высокими адаптивны-
ми свойствами. Лидирующие особи сохраняют интен-
сивность роста и в последующие годы.  

Цель исследований – проанализировать изменчи-
вость показателей 8-летних сеянцев сосны кедровой 
сибирской, выращенных из шишек, собранных в Чой-

ском лесничестве Республики Алтай, отличающихся 
по размерам, форме и др. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Шишки отличались по длине, диаметру, форме. 

Семена из каждой шишки были посеяны в интродук-
ционном отделении дендрария, расположенном  
в Караульном лесничестве Учебно-опытного лесхоза 
СибГУ (пригородная зона Красноярска). Изменчи-
вость семенного потомства оценивали по высоте, 
приросту побега, диаметру стволика, длине хвои. 
Уровень варьирования показателей устанавливали  
по шкале С. А. Мамаева [1973]. Данные были обрабо-
таны статистически с использованием программы 
Microsoft Excel. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Шишки, собранные с разных деревьев в Чойском 

лесничестве Республики Алтай, отличались формой, 
длиной, диаметром, количеством семян [Попова и др., 
2021]. Длина шишек варьировала от 7,5 до 11,5 см 
при среднем значении 9,1 см; диаметр – от 5,5 до  
6,3 см при среднем значении 5,7 см. К крупношишеч-
ным отнесены № 25, 9, 29 (длина 10,0–11,5 см, диа-
метр – 5,4–5,8 см), к мелкошишечным – № 23 (рис. 1).  

Коэффициент корреляции между шириной и дли-
ной шишки равен 0,334. По соотношению диаметра и 
длины шишек цилиндрическая форма была у 5 ши-
шек, округлая – у 4 шишек. Количество семенных 
чешуй варьировало от 45 до 89 шт., семян – от 85 до 
169 шт. Наибольшее количество семян отмечено  
в шишке № 29 цилиндрической формы. Часть чешуй 
была с одним семенем (4,1–24,5 %), большая часть 
чешуй (75,5–95,9 %) имела по 2 семени. Наибольшее 
количество фертильных чешуй было у шишки № 9.  
У шишки № 30 процент чешуй с 2 семенами составил 
всего 75,5 % (рис. 2).  

Установлена тесная корреляционная прямая связь 
(r = 0,995) между количеством семян (у) и чешуй (х).  

Уравнение связи имеет вид 
 

y = 1,9698x – 5,775 R² = 0,991. 
 
Результаты исследований изменчивости показате-

лей сеянцев 8-летнего возраста в зависимости от при-
надлежности к определенной шишке показали, что 
высота сеянцев в различных семьях варьирует от 20,9 
до 29,8 см. Наибольшей высотой отличаются сеянцы 
из шишки № 9 (имеющей и наибольшую длину), ко-
торые существенно (tф > t05) превышают высоту сеян-
цев в вариантах № 21, 29, 30, 31 на 21,1-42,6 % (табл. 1).  

Уровень варьирования высоты сеянцев в сравни-
ваемых семьях – от низкого до высокого. Самый низ-
кий уровень изменчивости высоты в семье № 29, са-
мый высокий – в семье № 33. Межсемейный уровень 
варьирования (11,3 %) меньше, сем внутрисемейный.  

Диаметр стволика составил 3,6–5,0 мм. Большим 
диаметром выделяются сеянцы в семье № 33, превы-
шая только семью № 31 на 38,9 %, достоверность раз-
личий между семьями подтверждается t-критерием.  
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С остальными семьями различие недостоверно. Уровень 
изменчивости диаметра средний в семьях № 21 и 29 и 
высокий в остальных семьях. Самый высокий уровень 
варьирования у сеянцев из шишки № 33. Варьирование 
диаметра стволика между семьями составило 10,8 %, 
что значительно меньше, чем внутри семей. 

По приросту побега семьи также имеют значитель-
ные различия. Наибольший прирост отмечен в семье  
№ 9, что, соответственно, превышает прирост в семьях 
№ 29, 31. Уровень изменчивости в семьях высокий и 
очень высокий, между семьями – высокий (22,5 %).  

 
 

 
 
Рис. 1. Размеры шишек с разных деревьев 

 
 

 
 
Рис. 2. Количество чешуй и семян в шишках 

 
Таблица 1  
Высота, диаметр стволика, прирост 8-летних сеянцев сосны кедровой сибирской 

 
Номер шишки 

(семьи) 
Хср. ±m V, % tф при t05 = 1,99 Уровень 

варьирования 
Высота, см 

9 29,8 1,51 20,8 – средний 
21 21,9 1,86 20,8 3,31 средний 
25 26,0 2,00 24,4 1,52 высокий 
27 25,0 2,25 27,0 1,77 высокий 
29 20,9 0,79 12,0 5,23 низкий 
30 24,6 1,98 24,1 2,09 высокий 
31 23,0 2,01 26,2 2,71 высокий 
33 25,7 3,02 31,1 1,21 высокий 
Среднее значение 24,6 0,98 11,3   
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Окончание таблицы 1  
 

Номер шишки 
(семьи) 

Хср. ±m V, % tф при t05 = 1,99 Уровень  
варьирования 

Диаметр стволика, мм 
9 4,4 0,25 23,4 0,96 высокий 
21 4,0 0,23 13,8 1,63 средний 
25 4,4 0,32 22,9 0,92 высокий 
27 4,5 0,46 31,7 0,68 высокий 
29 3,9 0,24 19,1 1,78 средний 
30 4,8 0,40 26,6 0,29 высокий 
31 3,6 0,33 28,7 2,13 высокий 
33 5,0 0,57 36,3 – высокий 
Среднее значение 4,3 0,17 10,8   

Текущий прирост побега, см 
9 6,9 0,57 34,3 – высокий 
21 4,8 1,13 57,6 1,66 очень высокий 
25 5,7 0,72 39,9 1,30 высокий 
27 6,6 1,09 49,6 0,24 очень высокий 
29 3,8 0,36 29,9 4,58 высокий 
30 5,3 0,69 39,0 1,78 высокий 
31 3,6 0,63 52,7 3,86 очень высокий 
33 5,3 1,05 52,4 1,34 очень высокий 
Среднее значение 5,2 0,42 22,5   

 
Между длиной шишек и приростом сеянцев коэф-

фициент корреляции равен 0,829.  
Показатель качества посадочного материала, ха-

рактеризуемый отношением диаметра стволика у 
корневой шейки к высоте, составило 0,15–0,20. Наи-

меньшее соотношение было у сеянцев в семье № 9, 
наибольшее – в семье № 30.  

Среднее количество верхушечных почек на сеян-
цах в разных вариантах варьировало от 1,4 до 2,4 шт. 
(табл. 2). 

 
Таблица 2  
Количество, длина почек и хвои 8-летних сеянцев сосны кедровой сибирской 

 
Номер шишки 

(семьи) 
Хср. ±m V, % tф при t05 = 1,99 Уровень 

варьирования 
Количество почек, шт. 

9 2,0 0,20 41,8 0,80 очень высокий 
21 2,0 0,32 39,5 0,71 высокий 
25 2,2 0,21 29,5 0,40 средний 
27 2,4 0,46 57,5 – очень высокий 
29 2,3 0,31 42,3 0,18 высокий 
30 1,9 0,33 54,4 0,89 очень высокий 
31 1,4 0,11 24,6 2,12 средний 
33 2,3 0,47 64,4 0,15 очень высокий 
Среднее значение 2,1     

Длина почек, см 
9 0,7 0,05 31,8 1,57 высокий 
21 0,6 0,13 52,7 1,74 очень высокий 
25 0,7 0,03 13,9 1,68 средний  
27 0,9 0,11 38,3 – высокий 
29 0,6 0,03 16,2 2,52 средний 
30 0,8 0,09 34,5 0,69 высокий 
31 0,5 0,08 48,3 2,90 очень высокий 
33 0,7 0,08 37,0 1,42 высокий 
Среднее значение 0,7     

Длина хвои, см 
9 8,6 0,28 13,6 2,35 средний 
21 8,7 0,61 17,3 1,47 средний 
25 9,6 0,27 8,8 0,40 низкий 
27 9,3 0,52 16,7 0,75 средний 
29 8,4 0,74 27,8 1,64 высокий 
30 9,8 0,43 13,7 – средний 
31 8,2 0,29 11,4 3,09 низкий 
33 8,0 0,63 25,0 2,36 высокий 
Среднее значение 8,8     
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По количеству почек различие между крайними 
значениями составило 71,4 % при наибольшем значе-
нии у сеянцев семьи № 27. Но достоверное различие 
подтверждается только с семьей № 31, с остальными 
семьями различие несущественное (tф < t05). Варьиро-
вание в семьях между сеянцами среднее, высокое и 
очень высокое (V = 24,6–64,4 %). 

При средней длине почек 0,5-0,9 см отмечается 
средний, высокий и очень высокий уровни изменчи-
вости в пределах семей. Наибольшая длина почек бы-
ла в варианте № 27, но достоверное различие по дан-
ному показателю установлено только с растениями  
в семьях № 29 и 31. Длина почек в других вариантах 
не имеет существенных различий с семьей № 27. 

Средняя длина хвои составила от 8,0 до 9,8 см,  
то есть различие между крайними вариантами равно 
22,5 %. Длинная хвоя сформировалась у сеянцев, вы-
росших из шишки № 30. Достоверно меньшая длина 
хвои была у сеянцев в вариантах № 9, 31, 33. Варьи-
рование показателя находится на низком, среднем и 
высоком уровнях.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В результате исследований была установлена зна-

чительная изменчивость размеров шишек, заготов-
ленных с разных деревьев сосны кедровой сибирской 
по длине, диаметру, количеству чешуй, семян. Сеян-
цы, выращенные из разных шишек, отличались био-
метрическими показателями. Установлено, что наи-
большая высота была у сеянцев из шишки № 9, 
имевшей наибольшую длину. Наблюдается умеренная 
и тесная корреляционная связь между размерами ши-
шек; количеством чешуй и семян. Отселектированы 
сеянцы по интенсивности роста, длине хвои, количе-
ству почек с целью их дальнейшего вегетативного 
размножения и использования для создания планта-
ций.  
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РЕПРОДУКТИВНОЕ РАЗВИТИЕ 41-ЛЕТНИХ ПОЛУСИБОВ СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ 
(PINUS SIBIRICA DU TOUR) ОТ ПЛЮСОВЫХ ДЕРЕВЬЕВ, АТТЕСТОВАННЫХ ПО СЕМЕННОЙ  

ПРОДУКТИВНОСТИ 
 

А. С. Коростелев, Ю. Е. Щерба 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева  
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Е-mail: shcherba_@mail.ru 

 
Аннотация. Полусибы сосны кедровой сибирской произрастают на плантации «Ермаки» в Саянском уча-

стковом лесничестве Ермаковского лесничества Красноярского края. Они являются семенным потомством 
плюсовых деревьев, аттестованных по семенной продуктивности в 1977 году в Колыванском лесхозе Новоси-
бирской области: 89/53, 90/54, 99/63, 103/67, 109/73 и 110/74. Сопоставлено проявление изменчивости показа-
телей полусибов между семьями и внутри семей. Отселектированы полусибы по наибольшему образованию 
макростробилов и озими: в семье 89/53 выделены полусибы № 10-18 и № 10-11 (превышение над средним значе-
нием составило 120,3 и 78,0 %), в семье 90/54 – № 10-35 (129,2 %), 99/63 – № 10-19 (75,1 %), 103/67 – № 10-32 и 
№ 10-27 (60,0 и 50,0 %), 109/73 – № 10-28 (115,7 %), 110/74 – № 10-16, № 10-23 и № 10-9 (114,2, 111,2 и 80,1 %). 
С наибольшим количеством микростробилов отселектированы полусибы: № 2-6 в семье 89/53 (превышение 
микростробилов составило 126,9 %), № 2-7 в семье 90/54 (54,0 %), № 2-23 в семье 99/63 (137,3 %), № 2-30  
в семье 103/67 (264,3 %), № 2-24 в семье 109/73 (132,8 %), № 10-23 в семье 110/74 (71,8 %). Данные полусибы 
рекомендуются для их размножения для выращивания посадочного материала с повышенной семенной про-
дуктивностью. 

 

Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, плюсовые деревья, полусибы, репродуктивное развитие, измен-
чивость, отбор. 
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REPRODUCTIVE DEVELOPMENT OF 41-YEAR-OLD HALF-STANDS OF SIBERIAN CEDAR PINE 

(PINUS SIBIRICA DU TOUR) FROM PLUS TREES SELECTED BY SEED PRODUCTIVITY 
 

A. S. Korostelev, Iu. E. Shcherba 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

Е-mail: shcherba_@mail.ru 
 

Annotation. The half-siblings of Siberian cedar pine (Pinus sibirica Du Tour) are grow on the "Ermaki" plantation 
in the Sayansky district forestry of the Ermakovskoye forestry in Krasnoyarsk region. These are the seed progeny of 
plus trees certified for seed productivity in 1977 in the Kolyvan forestry district of Novosibirsk region: 89/53, 90/54, 
99/63, 103/67, 109/73, and 110/74. The variability of indicators of half-siblings was compared between and within 
families. The half-siblings were selected for the highest formation of macrostrobili and cones: in family 89/53, half-
siblings No. 10-18 and No. 10-11 (the excess over the average was 120.3 % and 78.0 %), in family 90/54 – No. 10-35 
(129.2 %), 99/63 – No. 10-19 (75.1 %), 106/63 – No. 10-32 and No. 10-27 (60.0 % and 50.0 %), 109/73 – No. 10-28 
(115.7 %), 110/74 – No. 10-16, No. 10-23 and No. 10-9 (114.2 %, 111.2 % and 80.1 %). The half-siblings with the 
highest number of microstrobiles were selected: No. 2-6 in family 89/53 (the excess was 126.9%), No. 2-7 in family 
90/54 (54.0 %), No. 2-23 in family 99/63 (137.3%), No. 2-30 in family 103/67 (264.3 %), No. 2-24 in family 109/73 
(132.8 %),  No. 10-23 in family 110/74 (71.8 %). These half-siblings are recommended for propagation to grow 
planting material with increased seed productivity. 

 
Keywords: Siberian cedar pine (Pinus sibirica Du Tour), plus trees, half-sibling, reproductive development, vari-

ability, selection. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Важной проблемой современного лесокультурного 

производства является решение вопросов генетики, 
селекции и семеноводства основных лесообразующих 

видов, включая сосну кедровую сибирскую [15]. Со-
сна кедровая сибирская является древесной породой, 
образующей кедровые орехи, отличающиеся высокой 
питательной ценностью [1; 2; 3; 9; 12; 16; 18; 19]. В их 
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состав входят белки, жиры, углеводы, микроэлемен-
ты, нуклеиновые кислоты, витамины и другие биоло-
гически активные вещества [8; 13]. Проявление инди-
видуальной изменчивости данного вида и целесооб-
разность проведения отбора отдельных экземпляров 
по семенной, стволовой, экологической продуктивно-
сти для выращивания посадочного материала и про-
ведения посадок целевого назначения отмечается  
в публикациях многих авторов [4–7; 10; 11; 14; 20]. Так, 
Е. В. Титов пишет, что необходимо использовать вы-
сокопродуктивный отселектированный материал [17].  

Целью наших исследований явилось отселектиро-
вать в семьях плюсовых деревьев сосны кедровой 
сибирской полусибы, отличающиеся в 41-летнем воз-
расте повышенным образованием озими, макростро-
билов и микростробилов, произростающих на планта-
ции в Ермаковском лесничестве Красноярского края. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектами исследований были полусибы плюсо-

вых деревьев сосны кедровой сибирской, произра-
стающие на первой секции плантации «Ермаки». 
Схема посадки 88 м. Полусибы являются потомст-
вом плюсовых деревьев, произрастающих в Колыван-
ском лесхозе Новосибирской области. При аттестации 
(1977 г.) они имели возраст от 110 до 140 лет, среднее 
многолетнее количество шишек на деревьях 259–470 
шт., среднюю длину шишек на дереве от 6,2 до 8,3 см 
[11]. Весной 2024 года были сопоставлены показатели 
41-летних полусибов, вступивших в репродуктивную 
стадию развития от следующих плюсовых деревьев: 
89/53, 90/54, 99/63, 103/67, 109/73 и 110/74. Установ-

лено проявление изменчивости полусибов по образо-
ванию макро-, микростробилов и формированию  
озими. 

Отселектированы экземпляры раннего репродук-
тивного развития по семенной (количество макро-
стробилов и озими) и пыльцевой (количество микро-
стробилов) продуктивности. Количественные показа-
тели определяли методом перечета, используя би-
нокль. Уровень изменчивости устанавливали по шка-
ле С. А. Мамаева [11]. Обработку данных проводили  
с использованием программы Microsoft Excel. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Плюсовые деревья, использованные для сбора 

шишек, были аттестованы по семенной продуктивно-
сти в 1977 г. и имели следующие показатели (табл. 1). 

Среди материнских плюсовых деревьев наиболь-
шим количеством шишек и удельной энергией семе-
ношения отличались деревья 90/54 и 109/73. 

В потомстве плюсовых деревьев по наибольшему 
количеству макростробилов и озими выделяются по-
лусибы плюсовых деревьев 90/54, 103/67 и 89/53 
(табл. 2).  

Среднее количество озими на дереве в семьях 
варьировало от 3,9 до 7,0 шт., достигая наибольшего 
показателя в семье полусибов плюсового дерева 
103/67. Превышение составило 37,2 % в сравнении 
со средним значением по опыту. 

Пыльцевая продуктивность в семьях с учетом ко-
личества микростробилов на дереве варьирует от 
1051,6 шт. до 1422,2 шт. Наибольшее значение отмече-
но в семьях плюсовых деревьев 99/63 и 89/53 (табл. 3).  

 
Таблица 1  
Показатели урожайности плюсовых деревьев 

 
Среднемноголетнее 

количество шишек на дереве 
Удельная энергия 

семенношения 
Длина шишек 

Номер семьи 
плюсового  

дерева шт. % к Хср. шт./см % к Хср. см % к Хср. 
89/53 328 91,2 6,3 95,4 6,5 95,6 
90/54 470 130,6 10,2 154 6,5 95,6 
99/63 259 70,3 4,7 71,2 6,4 94,1 
103/67 302 83,9 6,0 90,9 8,3 122,0 
109/73 441 122,6 6,9 104,5 7,2 105,9 
110/74 359 99,8 5,3 80,3 6,2 91,2 

Среднее значение  
по опыту 

359,8 100,0 6,6 100,0 6,8 100,0 

 
 

Таблица 2 
Образование макростробилов и озими у полусибов в семьях плюсовых деревьев 

 
Макростробилы Озимь Итого, шт. Номер семьи 

плюсового 
дерева max, шт. Хср., шт. 

% к Хср.  
по опыту 

max, шт. Хср., шт. 
% к Хср.  
по опыту 

Хср. по 
варианту 

% к Хср.  
по опыту 

89/53 35 18,0 108,4 23 5,6 109,8 23,6 108,8 
90/54 37 18,2 109,6 18 5,8 113,7 24,0 110,6 
99/63 30 18,0 108,4 18 4,2 82,3 22,2 102,3 

103/67 27 16,9 101,8 13 7,0 137,2 23,9 110,1 
109/73 30 16,4 98,8 21 4,0 78,4 20,4 94,0 
110/74 29 12,2 73,5 16 3,9 76,5 16,1 74,2 

Среднее значение  
по опыту 

– 16,6 100,0 – 5,1 100,0 21,7 100,0 
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Превышение микростробилов на дереве у 41-лет-
него семенного потомства в семье плюсового дерева 
99/63 было на 16,8 % и в семье 89/53 на 12,9 %  
в сравнении со средним значением по опыту. Количе-
ство ветвей с микростробилами превосходило у полу-
сибов в семьях 103/67 и 99/63. 

Наибольшее количество микростробилов на ветви 
и на дереве было у полусибов в семьях 99/63 и 89/53.  

Уровень изменчивости количества макростроби-
лов, озими и микростробилов на 41-летних деревьях, 
образовавших репродуктивные органы, очень высо-
кий (табл. 4). 

В каждой семье были отселектированы полусибы, 
сформировавшие наибольшее количество макростро-
билов и озими (табл. 5). 

 
 
Таблица 3 
Образование микростробилов у полусибов в семьях плюсовых деревьев 
 

Ветвей с микростробилами Микростробилов 
на ветви на дереве 

Номер семьи 
плюсового 

дерева шт. % к Хср. 
шт. % к Хср. шт. % к Хср. 

89/53 44,5 90,6 30,9 124,6 1375 112,9 
90/54 44,7 91,0 23,7 95,6 1059,4 87,0 
99/63 54,7 111,4 26,0 104,8 1422,2 116,8 
103/67 54,8 111,6 21,1 85,1 1156,3 95,0 
109/73 47,8 97,4 22,0 88,7 1051,6 86,4 
110/74 48,1 98,0 24,8 100 1192,9 98,0 

Среднее значение 
по опыту 

49,1 100 24,8 100 1217,7 100 

 
 

Таблица 4 
Изменчивость полусибов по репродуктивному развитию 
 

Количество, шт. 
Показатель 

max min Хср. ±m ±Õ V, % Р, % 
Макростробилы и 
озимь на дереве, шт. 

52 2 21,1 1,93 13,24 52,8 9,2 

Микростробилы на 
ветви, шт. 

65 8 25,5 1,79 12,15 47,7 7,0 

 
 

Таблица 5 
Отселектированные полусибы по семеношению 
 

Номер Макростробилов Озими Итого 
семьи полусиба шт. % к Хср. шт. % к Хср. шт. % к Хср. 

2-6 24 133,3 0 0,0 24 101,7 
10-11 35 194,4 7 125,0 42 178,0 
10-18 29 161,1 23 410,7 52 220,3 

89/53 

10-34 24 133,3 3 53,5 27 144,4 
Среднее значение 18 100,0 5,6 100,0 23,6 100,0 

2-21 20 109,9 8 137,9 28 116,7 
10-12 26 142,8 0 0,0 26 116,7 
10-21 20 109,9 8 137,9 28 116,7 

90/54 

10-35 37 203,3 18 310,3 55 229,2 
Среднее значение 18,2 100,0 5,8 100,0 24,0 100,0 

10-26 30 166,7 0 0,0 30 135,1 
10-6 25 138,9 1 23,8 26 117,1 
10-13 30 166,7 0 0,0 30 135,1 
10-19 21 116,7 18 428,6 39 175,7 

99/63 

10-31 28 155,6 0 0,0 28 126,1 
Среднее значение 18,0 100,0 4,2 100,0 22,2 100,0 

10-14 24 142,0 3 42,8 27 113,0 
10-20 27 159,8 0 0 27 113,0 
10-27 26 153,8 10 142,8 36 150,6 

103/67 

10-32 25 147,9 13 185,7 38 160,0 
Среднее значение 16,9 100,0 7 100,0 23,9 100,0 

10-8 30 182,9 0 0,0 30 147,0 
10-15 28 170,1 1 25,0 29 142,2 
10-22 22 134,1 6 150,0 28 130,3 

109/73 

10-28 23 140,2 21 525,0 44 215,7 
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Окончание таблицы 5 
 

Номер Макростробилов Озими Итого 
семьи полусиба шт. % к Хср. шт. % к Хср. шт. % к Хср. 

Среднее значение 16,4 100,0 4 100,0 20,4 100,0 
10-9 23 188,5 0 0,0 23 180,1 
10-16 18 147,5 2 51,3 20 214,2 
10-23 18 147,5 16 410,2 34 211,2 

110/74 

10-29 21 172,1 8 205,1 29 180,1 
Среднее значение 12,2 100,0 3,9 100,0 16,1 100,0 

 
 

Были отселектированы экземпляры раннего обра-
зования макростробилов (в 41-летнем возрасте). Так, 
в семье плюсового дерева 89/53 полусиб 10-18 обра-
зовал 23 шт. макростробилов в 40 лет и 29 шт. на сле-
дующий год (в 41-летнем возрасте).  

Полусиб 10-18, отселектированный по образова-
нию макростробилов и озими, приведен на рис. 1.  

Отселектированные полусибы по образованию 
микростробилов приведены в табл. 6. 

Среди отселектированых деревьев с наибольшим 
значением по количеству микростробилов занимают 
полусибы № 2-30 в семье плюсового дерева 103/67,  
№ 2-6 – 89/53 и № 2-29 – 99/63 (рис. 2).  

 
 

 
 

Рис. 1. Полусиб 10-18 семьи 89/53 

 
Таблица 6 
Полусибы, образовавшие наибольшее количество микростробилов 
 

Номер Микростробилы 
семьи полусиба шт. % к Хср. 

2-6 3120 226,9 
89/53 

2-13 1705 124,0 
Средние значение по варианту 1375 100,0 

2-7 2652 250,3 
10-21 1220 115,2 90/54 
10-35 1632 154,0 

Средние значение по варианту 1059,4 100,0 
2-29 3375 237,3 
10-6 1920 135,0 
10-13 2340 164,6 

99/63 

10-10 1740 122,3 
Средние значение по варианту 1422,2 100,0 
103/67 2-30 4212 364,3 
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Окончание таблицы 6 
 

Номер Микростробилы 
семьи полусиба шт. % к Хср. 

Средние значение по варианту 1156,3 100,0 
2-17 2013 191,3 
2-24 2448 232,8 
10-22 1159 110,2 

109/73 

10-28 1275 121,2 
Средние значение по варианту 1051 100,0 

2-18 1920 160,9 
10-9 1704 142,8 
10-16 1584 132,8 

110/74 

10-23 2050 171,8 
Средние значение по варианту 1192 100,0 

 

   
 

Полусиб 2-30 семьи 103/67 
 

Полусиб 2-6 семьи 89/53 
 

Полусиб 2-29 семьи 99/63 
 
Рис. 2. Отселектированные полусибы по наибольшему количеству микростробилов 

 
Отселектированные деревья рекомендуются для 

дальнейшего вегетативного размножения и использо-
вания их потомства при создании плантаций раннего 
репродуктивного развития. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ 
1. Бабич Н. А., Соколов Н. Н., Бахтин А. А. Бес-

ценный дар тайги. Архангельск : АГТУ, 1996. 224 с. 
2. Пастухова А. М. Перспективность отбора полу-

сибов кедра сибирского по интенсивности роста  
в раннем возрасте // Лесной журнал. 2017. № 5.  
С. 73–81. 

3. Бех И. А., Данченко А. М., Кибиш И. В. Сосна 
кедровая сибирская (сибирское чудо-дерево). Томск : 
ТГУ, 2004. 160 с. 

4. Братилова Н. П., Пастухова А. М. Изменчивость 
21–25-летнего возраста сосны кедровой сибирской  
в плантационных культурах по семеношению // Лес-
ное хозяйство и зеленое строительство в Западной 
Сибири. Томск : ТГУ, 2007, С. 32–35.  

5. Изменчивость кедровых сосен разного геогра-
фического происхождения на опытных участках  
в пригородней зоне Красноярска / Н. П. Братилова,  
Р. Н. Матвеева, М. В. Гришлова, О. Ф. Буторова. 
Красноярск : СибГУ им. М. Ф. Решетнева, 2024. 188 с. 

6. Горошкевич С. Н. Селекция кедра сибирского 
как орехоплодной породы // Лесное хозяйство. 2000. 
№ 4. С. 25–27. 

7. Горошкевич, С. Н. Динамика роста и плодоно-
шения кедра сибирского. Уровень и характер измен-
чивости признаков // Экология. 2008. № 3. С. 181–188. 

8. Каретников П. В., Дмитриченко М. М. О содер-
жании некоторых микроэлементов в кедровых орехах 
// Вопросы питания. 1966. Т. 25, № 5. С. 79–80. 

9. Комарницкий В. В., Щерба Ю. Е. Изменчивость 
показателей сосны кедровой сибирской разного гео-
графического происхождения во втором поколении // 
Хвойные бореальные зоны. 2021. Т. 39, № 6. С. 451–456. 

10. Крылов Г. В., Таланцев Н. К., Казакова Н. Ф. 
Кедр. Москва : Лесная промышленность, 1983. 216 с. 

11. Мамаев С. А. Формы внутривидовой изменчи-
вости древесных растений (на примере семейства 
Pinaceae на Урале. М. : Наука, 1972. 348 с. 

12. Матвеева Р. Н., Буторова О. Ф., Братилова Н. П. 
Полезные свойства и методы размножения кедра си-
бирского. Красноярск : СибГТУ, 2003. 154 с. 

13. Матвеева Р. Н., Братилова Н. П., Кубрина С. М. 
Изменчивость сосны кедровой сибирской по аккуму-
ляции микроэлементов в хвое и семенах. Красноярск : 
СибГТУ, 2009. 96 с. 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLIII, № 4, 2025 
 

 31

14. Матвеева Р. Н., Буторова О. Ф., Нарзяев В. В. 
Особенности роста, семеношения 30–35-летних рамет 
и полусибов плюсовых деревьев сосны кедровой си-
бирской (юг Средней Сибири). Красноярск : СибГУ 
им. М. Ф. Решетнева, 2021. 208 с. 

15. Матвеева Р. Н., Буторова О. Ф., Комарниц- 
кий В. В. Изменчивость показателей сосны кедровой 
сибирской во втором поколении на плантации  
«ЛЭП-2». Красноярск : СибГУ им. М. Ф. Решетнева, 
2024. 208 с.  

16. Титов Е. В. Кедр. Царь сибирской тайги. 
Санкт-Петербург : Диля, 2020. 288 с. 

17. Титов Е. В. Орехопродуктивные кедровые 
плантации и лесосады. Воронеж : ВГТУ, 2021. 264 с.  

18. Титов Е. В. Возрастная хронологическая из-
менчивость показателей плодоношения клонов кедра 
сибирского // Хвойные бореальной зоны. 2021. Т. 39, 
№ 1. С. 39–44. 

19. Щерба Ю. Е., Копченко Д. Е., Поплюйкова М. В. 
Изменчивость 36-летних полусибов плюсовых де-
ревьев кедра сибирского по репродуктивному разви-
тию на плантации «Ермаки» // Плодоводство, семено-
водство и интродукция древесных растений. Красно-
ярск : СибГУ им. М. Ф. Решетнева, 2020. Т. 23.  
С. 157–160. 

20. Zhuk E., Goroshkevich S. Groth and reproduction 
in Pinus sibirica ecotypes from Western Sibirica in a 
common garden experiment // New Forests. 2018. Vol. 49, 
№ 2. P. 159–172.  

 
REFERENCES 
1. Babich N. A., Sokolov N. N., Bahtin A. A. Bescen-

nyj dar tajgi. Arhangel'sk : AGTU, 1996. 224 s. 
2. Pastuhova A. M. Perspektivnost' otbora polusibov 

kedra sibirskogo po intensivnosti rosta v rannem vozraste 
// Lesnoj zhurnal. 2017. № 5. S. 73–81. 

3. Bekh I. A., Danchenko A. M., Kibish I. V. Sosna 
kedrovaya sibirskaya (sibirskoe chudo derevo). Tomsk : 
TGU, 2004. 160 s. 

4. Bratilova N. P., Pastuhova A. M. Izmenchivost'  
21–25-letnego vozrasta sosny kedrovoj sibirskoj v 
plantacionnyh kul'turah po semenosheniyu // Lesnoe 
hozyajstvo i zelenoe stroitel'stvo v Zapadnoj Sibiri. 
Tomsk : TGU, 2007, S. 32–35.  

5. Izmenchivost' kedrovyh sosen raznogo geografi-
cheskogo proiskhozhdeniya na opytnyh uchastkah  
v prigorodnej zone Krasnoyarska / N. P. Bratilova,  
R. N. Matveeva, M. V. Grishlova, O. F. Butorova. Kras-
noyarsk : SibGU im. M. F. Reshetneva, 2024. 188 s. 

6. Goroshkevich S. N. Selekciya kedra sibirskogo kak 
orekhoplodnoj porody // Lesnoe hozyajstvo. 2000. № 4. 
S. 25–27. 

7. Goroshkevich S. N. Dinamika rosta i plodono-
sheniya kedra sibirskogo. Uroven' i harakter izmenchi-
vosti priznakov // Ekologiya. 2008. № 3. S. 181–188. 

8. Karetnikov P. V., Dmitrichenko M. M. O soder-
zhanii nekotoryh mikroelementov v kedrovyh orekhah // 
Voprsy pitaniya. 1966. T. 25, № 5. S. 79–80. 

9. Komarnickij V. V., Shcherba Yu. E. Izmenchivost' 
pokazatelej sosny kedrovoj sibirskoj raznogo geografi-
cheskogo proiskhozhdeniya vo vtorom pokolenii // 
Hvojnye boreal'nye zony. 2021. T. 39, № 6. S. 451–456. 

10. Krylov G. V., Talancev N. K., Kazakova N. F. 
Kedr. Moskva : Lesnaya promyshlennost', 1983. 216 s. 

11. Mamaev S. A. Formy vnutrividovoj izmenchivosti 
drevesnyh rastenij (na primere semejstva Pinaceae na 
Urale. M. : Nauka, 1972. 348 s. 

12. Matveeva R. N., Butorova O. F., Bratilova N. P. 
Poleznye svojstva i metody razmnozheniya kedra 
sibirskogo. Krasnoyarsk : SibGTU, 2003. 154 s. 

13. Matveeva R. N., Bratilova N. P., Kubrina S. M. 
Izmenchivost' sosny kedrovoj sibirskoj po akkumulyacii 
mikroelementov v hvoe i semenah. Krasnoyarsk : 
SibGTU, 2009. 96 s. 

14. Matveeva R. N., Butorova O. F., Narzyaev V. V. 
Osobennosti rosta, semenosheniya 30–35-letnih ramet i 
polusibov plyusovyh derev'ev sosny kedrovoj sibirskoj 
(yug Srednej Sibiri). Krasnoyarsk : SibGU im. M. F. Reshet-
neva, 2021. 208 s. 

15. Matveeva R. N., Butorova O. F., Komarnickij V. V. 
Izmenchivost' pokazatelej sosny kedrovoj sibirskoj vo 
vtorom pokolenii na plantacii «LEP-2». Krasnoyarsk : 
SibGU im. M. F. Reshetneva, 2024. 208 s.  

16. Titov E. V. Kedr. Car' sibirskoj tajgi. Sankt-
Peterburg : Dilya, 2020. 288s. 

17. Titov E. V. Orekhoproduktivnye kedrovye 
plantacii i lesosady. Voronezh : VGTU, 2021. 264 s.  

18. Titov E. V. Vozrastnaya hronologicheskaya 
izmenchivost' pokazatelej plodonosheniya klonov kedra 
sibirskogo // Hvojnye boreal'noj zony. 2021. T. 39, № 1. 
S. 39–44. 

19. Shcherba Yu. E., Kopchenko D. E., Poplyujko- 
va M. V. Izmenchivost' 36-letnih polusibov plyusovyh 
derev'ev kedra sibirskogo po reproduktivnomu razvitiyu 
na plantacii «Ermaki» // Plodovodstvo, semenovodstvo i 
introdukciya drevesnyh rastenij. Krasnoyarsk : SibGU im. 
M. F. Reshetneva, 2020. T. 23. S. 157–160. 

20. Zhuk E., Goroshkevich S. Groth and reproduction 
in Pinus sibirica ecotypes from Western Sibirica in a 
common garden experiment // New Forests, 2018. Vol. 49, 
№ 2. P. 159–172.  

 
 

© Коростелев А. С., Щерба Ю. Е., 2025 
 
 
 

Поступила в редакцию 10.02.2025 
Принята к печати 04.08.2025 

 



 
 
 
Галактионов О. Н., Васильев А. А., Елхова М. А., Кемпи Е. А. Изменение запасов древесины при проведении рубок … 
 

 32 

УДК 630.6 DOI: 10.53374/1993-0135-2025-4-32-39 
 

Хвойные бореальной зоны. 2025. Т. XLIII, № 4. С. 32–39 
 
 

ИЗМЕНЕНИЕ ЗАПАСОВ ДРЕВЕСИНЫ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РУБОК УХОДА  
В МОЛОДЫХ ЛЕСАХ ПРИОНЕЖСКОГО РАЙОНА РЕСПУБЛИКИ КАРЕЛИЯ* 
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Аннотация. Изменение климата в результате увеличения выбросов углекислого газа в атмосферу является 

важной общемировой проблемой. Леса и лесной сектор могут играть значительную роль в достижении этой 
цели, так как являются важнейшими поглотителями углерода. Практика лесоуправления может поддержи-
вать или увеличивать поглощение и запасание углерода в лесах. Значимую роль в лесоуправлении играют меро-
приятия по уходу за лесом, такие как рубки осветления и прочистки, прореживание, проходные и санитарные 
рубки. В статье рассмотрены данные по запасам древостоя, таксационные данные и информация по рубкам 
ухода согласно учетных книгам двух лесничеств РК: Педасельга и Пяжиева-Сельга. Учет производился на 
протяжении 20 лет: с 1996 по 2016 год. Данные были структурированы и оцифрованы. Был проведен анализ 
данных, выявлены зависимости увеличения прироста древостоя от таких параметров, как временной интер-
вал между рубками ухода, объем вырубленной древесины, изменение относительной полноты и породного со-
става. В работе сформированы рекомендации по проведению рубок ухода в молодых лесах республики Карелия 
в соответствии с полученными выводами на основании выявленных закономерностей. Полученные рекоменда-
ции направлены на увеличение прироста древесины и уменьшении выбросов углерода в окружающую среду. 

 
Ключевые слова: Рубки ухода, анализ данных, лесной сектор, запасы древесины, молодые леса, снижение 

выбросов углерода, экологическая рента. 
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CHANGES IN WOOD STOCKS DURING CARE CUTS IN YOUNG FORESTS  
OF THE PRIONEZHSKY DISTRICT OF THE REPUBLIC OF KARELIA 

 
O. N. Galaktionov, A. A. Vasiliev, M. A. Elkhova, E. A. Kempi 

 
Petrozavodsk State University 

33, Lenin Av., Petrozavodsk, 185910, Republic of Karelia, Russian Federation 
E-mail: elxx@mail.ru 

 
Annotation. Climate change resulting from increased carbon dioxide emissions into the atmosphere is an important 

global issue. Forests and the forestry sector can play a significant role in achieving this goal, as they are crucial 
carbon sinks. Forest management practices can support or enhance carbon absorption and storage in forests. 
Significant activities in forest management include care measures such as thinning and cleaning cuts, selective logging, 
and sanitary cuts. The article examines data on stand volumes, inventory data, and information on care cuts according 
to the records of two forestry units in the Republic of Karelia: Pedaselga and Pyazhieva-Selga. The accounting was 
conducted over 20 years: from 1996 to 2016. The data was structured and digitized. An analysis was conducted, 
revealing dependencies of the increase in stand growth on parameters such as the time interval between care cuts, the 
volume of felled timber, changes in relative density, and species composition. 

The paper formulates recommendations for care cuts  in young forests of the Republic of Karelia in accordance with 
the findings based on the identified patterns. The recommendations are aimed at increasing timber growth and reducing 
carbon emissions into the environment. 

 
Keywords: Care cuts, data analysis, forest sector, timber reserves, young forests, reducing carbon emissions, 

environmental rent 
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ВВЕДЕНИЕ  
Изменение климата в сторону повышения средних 

температур является общемировой проблемой и Рос-
сийская Федерация с 2016 года является страной уча-
стником Парижского соглашения [1] – соглашения в 
рамках Рамочной конвенции ООН в об изменении 
климата. Цель Парижского соглашения – удержание 
прироста глобальной средней температуры ниже 2 
градусов С сверх доиндустриальных показателей. Ле-
са и лесной сектор могут играть значительную роль в 
достижении этой цели, так как являются важнейшими 
поглотителями углерода. В настоящее время в России 
нет углеродных квот, но в дальнейшем вполне веро-
ятно возникновение рынка регулирования объемов 
выбросов и поглощения углекислого газа. Таким об-
разом, экологичное ведение лесного хозяйства может 
позволить получать экономическую прибыль с помо-
щью продаж углеродных квот предприятиям, кото-
рым не достаточно собственных [2]. 

Российская Федерация обладает значительными 
лесными ресурсами, и Республика Карелия является 
одним из богатейших в этом плане субъектом – более 
55 % территории республики покрыто лесами. Но, 
несмотря на то, что леса являются возобновляемым 
ресурсом, им требуется грамотное и эффективное 
управление. Практика лесоуправления может под-
держивать или увеличивать поглощение и запасание 
углерода в лесах. В свою очередь, к управлению лес-
ными ресурсами должен применяться комплексный и 
целостный подход, включающий в себя большое ко-
личество мероприятий [3].  

Важность применения рубок ухода для увеличения 
запаса древесины и соответственно увеличения кон-
сервации углерода неоднократно была отмечена  
в литературе [4; 5]. С целью изучения динамики угле-
рода разворачиваются углеродные полигоны [6]. Так-
же разработаны и апробированы системы расчета уг-
лерода в лесных экосистемах [7; 8]. 

Несплошные рубки также являются одним из пу-
тей поддержания углерододепонирующей функции 
леса [9]. Но существует мнение, что рубками ухода 
значительно увеличить невозможно, так как сущест-
вуют определенные закономерности в росте и разви-
тии древостоя, которые накладывают ограничения на 
показатели прироста [10]. Но в случае грамотного и 
системного подхода к рубкам ухода, качественным их 
проведении прирост древесины можно увеличить  
в пределах 10 % [11].  

Одним из этих мероприятий может являться план 
оптимального проведения рубок ухода с целью уве-
личения прироста древостоя, что соответственно спо-
собствует консервации углерода в древесине. В на-
стоящее время получил распространение скандинав-
ский метод ведения лесного хозяйства, который осно-
ван на изучении опыта Финляндии и Швеции. Данная 
концепция направлена на увеличение объема и повы-
шения качества вырубаемой древесины, то есть на 
интенсификацию использования потенциала лесной 
отрасли [12]. В действительности данный метод не 
является однозначным. Он основан на омоложении 
лесов, что может оказывать негативное влияние на 
лесную экосистему в будущем. Также огромную роль 

играет качество выполнения рубок ухода, при некор-
ректном их проведения эффект от их проведения мо-
жет нивелироваться. Механизированные несплошные 
рубки леса сопровождаются повреждением деревьев 
древостоя. Количество повреждаемых деревьев и раз-
меры повреждений во многом зависят от выбранной 
технологии, техники и дополнительного оборудова-
ния для проведения рубки. И в случае некорректного 
проведения могут не только не увеличить количество 
прироста древостоя а, наоборот, изменить этот пока-
затель в отрицательную сторону [13]. 

Стоит отметить, что оценка влияния рубок ухода 
на изменение прироста древесины на практике явля-
ется процессом длительным, то есть на лесосеке 
должно пройти не одно десятилетие для формирова-
ния необходимых данных о количестве прироста и 
характере проведения рубок. В связи с этим важным 
аспектом является использование уже имеющихся 
региональных данных для проведения исследования. 
В данной работе были использованы лесные книги  
с 2-х лесничеств в Республике Карелия, которые за-
полнялись работниками на протяжении 20 лет. Не-
смотря на общемировой тренд на компьютеризацию и 
использование цифровых баз данных для хранения 
информации, лесничества находятся в отдаленных 
районах республики и учет осуществлялся в рукопис-
ном виде. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В рамках данной работы рассмотрены 2 книги по 

2-м учетно-хозяйственным единицам РК: Педасельга 
и Пяжиева-Сельга. Книги велись в рукописном виде 
на протяжении 20 лет: с 1996 по 2016 год. Фотогра-
фии обложки и первой страницы в книге рубок ухода 
в пгт Педасельга представлены на рис. 1. 

В них вносились данные по проведению рубок 
ухода: осветления и прочистки, прореживание, про-
ходные и санитарные рубки. Указаны характеристики 
лесных выделов – породный состав, полнота, возраст 
лесов, класс бонитета и объем проведенных работ. 
Пример заполненной страницы по проведенным руб-
кам ухода на участках приведен на рис. 2.  

Данные были оцифрованы и структурированы  
в ПО MS Excel. Так как каждая книга велась на про-
тяжении достаточно длительного времени, принято  
во внимание, что данные заносились разные людьми  
с разной степенью ответственности к своей работе. 
Представляет интерес проанализировать данные  
с целью выявления участков, которые за этот период 
подвергались рубке ухода 2 и более раз для выявле-
ния факторов, оказывающих влияние на увеличение 
запасов древостоя. В результате анализа было выяв-
лено следующее. 

1. 3 участка, в которых были проведены работы 
по рубкам ухода 3 раза (3 вхождения): 

Из 3 участков в пункте 1 для проведения дальней-
ших исследований представляется возможным только 
1 участок: по другим выделам либо неполная инфор-
мация по запасам и проведенным рубкам, либо очень 
маленький временной интервал между проведенными 
рубками (1 год), т. е. данные для проведения дальней-
шего проведения анализа являются недостаточными. 
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Рис. 1. Фотографии книги рубок ухода за лесом «Педасельгское лесничество» 
а – обложка книга; б – первая (титульная) страница   
 

 
 
Рис. 2. Пример заполнения страниц книги рубок ухода за лесом «Педасельгское лесничество» 
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2. 37 участков, в которых рубки уходы были про-
ведены дважды. 

Из 37 участков выбраны 28, у которых есть полная 
информация по объемам вырубок и запасам. По этим 
участкам и предполагается дальнейшее исследование. 
Представляет интерес динамика запасов древесины, и 
от каких факторов зависит величина изменения запа-
сов в большую или меньшую сторону и за какой пе-
риод времени наблюдаемый прирост происходит. 

Логичным является предположить, что на измене-
ние прироста древесины оказывают влияние следую-
щие параметры: 

– временной интервал между приемами рубок; 
– полнота древостоя; 
– объем вырубленной древесины; 
– породный состав участка; 
– класс бонитета и другие факторы. 
Достаточный объем информации, содержащийся  

в полученной выборке, предоставляет возможным 
провести анализ их влияния на прирост древесины. 

Таким образом, целью предполагаемого исследо-
вания являлось определение факторов, которые ока-
зали наиболее значительное влияние на прирост запа-

сов древесины. Для обработки использовались мето-
ды математической статистики. 

 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Произведена предварительная обработка данных. 

Для этого проведен расчет количественного увеличе-
ния запасов древесины после проведения первой руб-
ки ухода и перед проведением второй (т. е. рассмат-
ривается абсолютный прирост) в процентном соот-
ношении и в м3 на га. Рассматриваемые данные пред-
ставлены в табл. 1. 

Следующим шагом в проведенном исследовании 
являлось изучение значимости влияния параметров, 
значения которых фиксировались в лесной книге на 
прирост древесины.  

В первую очередь проанализирована зависимость 
прироста древесины от интервала времени между 
рубками: размах временного периода составляет от 4 
до 10 лет, модальное значение – 5 лет, среднее значе-
ние – 6,8 лет. На основе имеющихся данных был по-
строен график, отображающий зависимость, пред-
ставленный на рис. 3. 

 
 

Таблица 1 
Увеличение запасов древесины после первой и второй рубки соответственно 
 
Поряд-
ковый 
номер 

№ участка/ 
выдела 

Количество 
древесины  

до 1-й рубки, 
м3 

Количество 
древесины 

после 1-й руб-
ки, м3 

Количество 
древесины до 
2-й рубки, м3 

Количество 
древесины после 

2-й рубки, м3 

Прирост 
древесины, 

% 

Прирост 
древесины, 

м3 

1 7\8 35 27 35 26,8 29,63 8 
2 9\14 30 21,9 30 24 36,99 8,1 
3 10\45 24 18 24 18 33,33 6 
4 11\31 25 17 24 18 41,18 7 
5 12\34\40\41 25 17 24 18 41,18 7 
6 17\6 23,2 17,4 46,4 34,8 166,67 29 
7 37\8 20 11,5 30 24 160,87 18,5 
8 37\14 20 11,7 31 25 164,96 19,3 
9 40.40 15 7 30 22 328,57 23 
10 40\41 15 7 30 22 328,57 23 
11 24\12 15 7,2 30 24 316,67 22,8 
12 30\29 26 19,5 25 17,5 28,21 5,5 
13 34\13 15 7,1 30 20 322,54 22,9 
14 34\15 15 7,2 30 20 316,67 22,8 
15 40\16 22 14,3 21 15 46,85 6,7 
16 40\16 21 15 24 18 60,00 9 
17 41\19 25 14,7 26 18 76,87 11,3 
18 42\31 24 18 21,8 14 21,11 3,8 
19 45\7 21 15 15 14 0,00 0 
20 46\1 15 6,9 30 24 334,78 23,1 
21 46\3 15 6,5 29 23 346,15 22,5 
22 46\5 15 5,2 30 24 476,92 24,8 
23 46\8 15 7 29 23 314,29 22 
24 46\13 15 5,5 29 23 427,27 23,5 
25 51\2 15 7 30 22 328,57 23 
26 51\8 15 7,5 30 22 300,00 22,5 
27 51\12 15 7 25 17 257,14 18 
28 52\1 15 7,2 17 7,8 136,11 9,8 
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Рис. 3. Изменение запасов древесины в зависимости от временного интервала  
между проведенными рубками ухода 
 
 

По графику видно, что при значениях временного 
интервала от 5 до 8 лет наблюдается возрастание при-
роста, затем достигается его максимум в точке равной 
интервалу продолжительностью 8 лет и далее проис-
ходит убывание прироста древесины. Снижение при-
роста между значениями 8 и 10 лет можно объяснить 
недостаточностью данных по лесным участкам прой-
денным несплошными рубками с интервалом 10 лет, 
таким образом можно утверждать, что взаимосвязь 
есть и наблюдается тенденция к увеличению прироста 
древесины в зависимости от увеличения временного 
интервала между рубками. 

Следующий параметр, который рассматривался – 
это класс бонитета. В наблюдаемой выборке участки 
характеризуются всего двумя классами: 3-м и 4-м 
классом, что объясняется природно-климатическими 
условиями рассматриваемой местности. В связи огра-
ниченным количеством классов бонитета, малочис-
ленностью одного из представленных классов даль-
нейший анализ в этом направлении не проводился. 

Далее рассмотрен состав произрастающих пород  
в данной местности и его влияние на прирост древе-
сины. На участках состав пород представлен 4 вида-
ми: ель, береза, сосна и осина. Для того, что проана-
лизировать зависимость введен дополнительный па-
раметр Кх , характеризующий состав пород – коэф-

фициент доли хвойного древостоя. Параметр рассчи-
тан как соотношение количества хвойных пород  
к сумме количества берез и осин согласно формуле (1). 

 

е с

ос бер

К ,х
n n

n n





                         (1) 

 

где еn  – количество елей на рассматриваемом участ-

ке, шт.; сn  – количество сосен на рассматриваемом 

участке, шт.; осn  – количество осин на одном участке, 

шт.; берn  – количество берез на рассматриваемом уча-

стке, шт. 
Следовательно, увеличение значения коэффициен-

та свидетельствует о том, что увеличивается количе-
ство хвойных деревьев. Выбор обусловлен тем,  
что сосна является целевой породой во многих регио-
нах РК. Было проведено разбиение на 4 группы и по 

каждой вычислено среднее выборочное значение  
прироста. 

Результаты представлены в виде гистограммы  
на рис. 4. 

Наибольший прирост древесины наблюдается  
в случаях, когда хвойные и лиственные породы при-
сутствуют примерно в равных долях и при абсолют-
ном преобладании хвойных деревьев (в 3 и более 
раза). Данный аспект предположительно является 
территориальной особенностью рассматриваемой ме-
стности.  

Следующим рассматриваемым фактором в данном 
исследовании является относительная полнота насаж-
дений. Аналогично предыдущему пункту добавлен 
параметр , характеризующий изменение полноты до 
и после рубки, т. е. разность между полнотой до 1-й 
рубки и после ее проведения.  вычисляется согласно 
формуле (2): 

до послеΔ  ,P P                           (2)  
 

где доP  – значение относительной полноты на задан-

ном участке до проведения рубки ухода; послеP  – зна-

чение относительной полноты на заданном участке 
после проведения рубки ухода. 

Диапазон изменения параметра составляет от 0,1 
до 0,4. Увеличение значения изменения полноты сви-
детельствует об увеличении изреженности участка. 
Проанализировано изменение прироста древесины  
в зависимости сразу от двух параметров: от измене-
ния полноты, т. е. степени изреженности участка и от 
временного интервала между рубками. 

В результате сформирован пространственный гра-
фик, представленный на рис. 5. 

На графике поверхности видно, что присутствуют 
локальные точки максимума прироста древесины. 
Этим локальным пикам соответствуют значения при-
роста при временном интервале 6 лет и изменению 
относительной полноты на 0,2 и 0,3 единицы; а также 
при временном интервале 8 лет и изменению полноты 
на 0,3 и 0,4 единицы. Таким образом, можно сделать 
выводы о значимом влиянии полноты на прирост дре-
весины: чем сильнее прореживается участок, тем 
больше можем наблюдать увеличение прироста дре-
весины.  
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Рис. 4. Изменение запаса древесины в зависимости от породного состава 
 

 
 

Рис. 5. Графическая зависимость прироста древесины от изменения полноты и временного интервала  
между рубками 

 
Также рассмотрено влияние только относительной 

(без учета временного интервала между рубками ухо-
да) полноты на прирост древостоя. График получен-
ной зависимости представлен на рис. 6. В этом случае 
зависимость хорошо описывается квадратичной 
функцией со следующими коэффициентами, пред-
ставленной в формуле (3): 

 

20,3233 0,8451 2,1088.y x x      (3) 
 

Стоит отметить, данное уравнение достаточно хо-
рошо характеризует изменение прироста древесины  
в зависимости от изменения полноты на участке лесо-

секи, так как коэффициент детерминации равен 0,95. 
Такой результат можно объяснить тем, что рассмат-
ривались молодые леса с их региональной специфи-
кой характеристик. 

Последним рассматриваемым параметром в дан-
ном исследовании является объем изымаемой древе-
сины в процессе проведения рубки ухода. Вариатив-
ность его незначительна, так как должны соблюдаться 
требования нормативных документов, в которых этот 
объем регламентирован, но тем не менее размах от 
6 м3 на га до 9,8 м3 на га присутствует. График зави-
симости представлен на рис. 7. 

 

 
 
Рис. 6. График зависимости прироста древесины от изменения полноты на рассматриваемом участке 
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Рис. 7. График зависимости прироста древесины от объема вырубки 
 

График зависимости прироста древесины от объе-
ма вырубки получилась в виде возрастающей функ-
ции. Рассматриваемую зависимость можно охаракте-
ризовать логарифмической функцией (4): 

 

1,7255ln 0,5385.y x                       (4) 
 

Таким образом, чем больше древостоя было вы-
рублено, тем более очевиден прирост по отношению 
к значениям после вырубки, что объясняется отсутст-
вием внутривидовой конкуренции и, следственно, 
увеличением ресурсов для формирования нового  
прироста. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в данной работе рассмотрены ос-

новные таксакционные характеристики леса и произ-
ведена статистическая обработка имеющихся ретро-
спективных данных. Выявлена зависимость количест-
ва прироста древостоя от следующих факторов: объе-
ма вырубки, изменения полноты и временного интер-
вала. Увеличение данных параметров в рассматри-
ваемых пределах приводит к увеличению значения 
прироста древостоя. Произрастающие породы, и их 
состав, оказывают также влияние: максимальный 
прирост в рассматриваемой местности обеспечивают 
абсолютное преобладание хвойных растений над ли-
ственными (в три и более раза), а также примерно 
равное их соотношение. Для анализа класса бонитета 
имеющихся данных оказалось недостаточно. 

На основании сделанных выводов могут быть раз-
работаны следующие рекомендации по проведению 
рубок ухода в молодых лесах на территории респуб-
лики Карелия с целью использования максимального 
потенциала разрабатываемой лесосеки и уменьшению 
углеродных эмиссий в окружающую среду: 

1. Рубки ухода в молодых лесах должны прово-
диться не однократно в течение оборота рубки, а это 
должен быть регулярный процесс. Рекомендуемый 
временной интервал между проведением рубок дол-
жен составлять 7–8 лет. 

2. Объем изымаемой древесины при проведении 
рубок ухода в молодых лесах рекомендуется прини-
мать 20–30 % от общего объема древостоя на участке 
лесосеки. 

3. Особое внимание для организации проведения 
рубок ухода в молодых лесах следует уделять участ-
кам, на которых наблюдается породное разнообразие 

древостоя, то есть присутствуют в равной мере хвой-
ные и лиственные породы. Положительным моментом 
в этом случае является тот факт, что сосна и ель депо-
нируют углерод на значительно более длительный 
период, чем мягкие лиственные породы. Но в этом 
случае необходимо обязательно уделять тщательное 
внимание противопожарным мероприятиям на дан-
ных участках лесосеки. 

Следует отметить, что данные, на которых прово-
дились исследования, имеют некую специфичность: 
это определенная территория республики Карелия, 
возраст лесов преимущественно молодой (преимуще-
ственно возрастная категория составляет 10–20 лет) и 
не были учтены природно-климатические особенно-
сти, которые могли иметь место (но явных аномалий 
выявлено не было). Представляет интерес провести 
аналогичные исследования инвентарного лесного 
учета уже других территориально-административных 
единиц республики, лесных насаждений более широ-
кого круга возрастов с целью проверки и корректи-
ровки текущих результов, а также для анализа изме-
нения поведения прироста древостоя с ростом возрас-
та насаждений. 
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Аннотация. Роль зелёных насаждений, и отдельных пород в частности, в улучшении экологической ком-
фортности городской среды общепризнанна. Ввиду значительной гетерогенности антропогенного воздейст-
вия и его специфических характеристик в пределах городской среды, внедрение конкретных видов древесной 
растительности в практику озеленения должно предваряться комплексной оценкой их адаптивности к ло-
кальным условиям и типам насаждений. Рекомендации по масштабному применению дендрофлоры возможны 
лишь после детального исследования резистентности растений к существующей техногенной нагрузке в кон-
кретных городских биотопах. Учет специфики загрязнения и категории насаждений является необходимым 
условием успешной интродукции и устойчивого развития древесных растений в урбанизированной среде. 

Предложен метод определения оценки качества условий произрастания растений по показателю асим-
метричности площади половинок листовых пластин древесных растений. Объектом исследования служили 
средневозрастные растения берёзы повислой, находящихся в одинаковых условиях по уровню освещенности, 
влажности, но с различной интенсивностью антропогенной нагрузки. Для оценки устойчивости развития 
Betula pendula использовали два критерия: коэффициент асимметрии, определяемый по пяти листовым пара-
метрам, и индекс асимметричности, рассчитанный на основе площади половинок листьев с применением ме-
тодов В. М. Захарова [Захаров, 1987] и модифицированной авторской методики. 

Анализ корреляции между площадью листовых пластинок и степенью загрязнения окружающей среды про-
демонстрировал общую тенденцию к снижению стабильности развития. Обнаружены статистически значи-
мые обратные корреляции: повышение техногенной нагрузки приводит к уменьшению площади листовых пла-
стинок Betula pendula и усилению их асимметрии. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что разработанная и протестированная методика био-
индикации, основанная на анализе асимметрии листовых пластинок через соотношение площадей их полови-
нок, корректно отражает происходящие изменения в окружающей среде. Данный метод может быть реко-
мендован для оперативной оценки качества городской среды в рамках экологического мониторинга. 

 
Ключевые слова: городские искусственные насаждения, мониторинг, биоиндикация, лист, береза повислая, 
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Annotation. The role of green spaces, and individual species in particular, in improving the environmental comfort 
of the urban environment is generally recognized. Due to the significant heterogeneity of anthropogenic impact and its 
specific characteristics within the urban environment, the introduction of specific types of woody vegetation into 
landscaping practices should be preceded by a comprehensive assessment of their adaptability to local conditions and 
types of plantings. Recommendations for the large-scale use of dendroflora are possible only after a detailed study of 
plant resistance to the existing technogenic load in specific urban biotopes. Taking into account the specifics of 
pollution and the category of plantings is a prerequisite for the successful introduction and sustainable development of 
woody plants in an urbanized environment. A method is proposed for determining the assessment of the quality of plant 
growing conditions based on the asymmetry of the area of halves of leaf blades of woody plants. The object of the study 
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was middle-aged silver birch plants, located in the same conditions in terms of illumination and humidity, but with 
different intensities of anthropogenic load. To assess the sustainability of Betula pendula development, two criteria 
were used: the asymmetry coefficient determined by five leaf parameters, and the asymmetry index calculated based on 
the area of leaf halves using the methods of V. M. Zakharov [Zakharov, 1987] and a modified author's method. 

Analysis of the correlation between the area of leaf blades and the degree of environmental pollution demonstrated 
a general tendency towards a decrease in the stability of development. Statistically significant inverse correlations were 
found: an increase in technogenic load leads to a decrease in the area of Betula pendula leaf blades and an increase in 
their asymmetry. 

The results obtained indicate that the developed and tested bioindication method based on the analysis of leaf blade 
asymmetry through the ratio of the areas of their halves correctly reflects the changes occurring in the environment. 
This method can be recommended for the prompt assessment of the quality of the urban environment as part of 
environmental monitoring. 

 
Keywords: urban artificial plantations, monitoring, bioindication, leaf, drooping birch, asymmetry. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Одним из ключевых индикаторов комфортности 

городской среды является степень обеспеченности 
населения территориями, занятыми зелеными насаж-
дениями. Природно-климатические факторы местно-
сти оказывают значительное влияние на планирова-
ние, развитие и модернизацию городов, определяя 
направления их пространственного расширения и 
концентрацию промышленных и транспортных узлов. 

В городских скверах, парках, на улицах и площа-
дях все большее распространение получают местные 
виды древесных растений. Однако, учитывая гетеро-
генность техногенного воздействия на различные уча-
стки городской территории и его специфику, рекомен-
дации по интенсивному использованию тех или иных 
видов деревьев могут быть сформулированы только 
после анализа их адаптивности к конкретным условиям 
и категориям зеленых насаждений. Многочисленные 
научные исследования подтверждают, что древесные 
растения могут служить инструментами мониторинга 
состояния городской среды, поскольку их таксацион-
ные (высота, диаметр ствола и кроны) и морфологиче-
ские характеристики (размеры листовой пластинки и 
прочие) отражают уровни экологической опасности  
в городской среде [1–5; 10; 12; 13; 15; 19; 20].  

В ряде научных работ береза повислая рассматри-
вается как индикатор качества городской среды, при 
этом в качестве признаков-маркеров выступают раз-
нообразные показатели, включая жизненный потен-
циал вида, морфометрические параметры, индекс ста-
бильности развития и другие [6; 9; 10; 11; 18; 22].  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследования служили средневозраст-

ные растения березы повислой (Bétula péndula Roth.), 
находящихся в одинаковых условиях по уровню ос-
вещенности, влажности, но с различной интенсивно-
стью антропогенной нагрузки. 

Методология биоиндикации базируется на теории 
«стабильности развития», предложенной А. В. Яблоко-
вым, В. М. Захаровым и их коллегами [8], которые эм-
пирически продемонстрировали, что негативные внеш-
ние факторы индуцируют изменения в стабильности 
онтогенеза живых организмов, что проявляется в нару-
шениях морфогенетических процессов. Эти нарушения, 
в свою очередь, поддаются количественной оценке. 

Оценка флуктуирующей асимметрии билатераль-
ных организмов, как индикатора антропогенного воз-
действия, является надежным и широко используе-
мым методом. В дендроиндикации, основанной на 
данном подходе, древесные растения служат в качест-
ве модельных объектов для мониторинга антропоген-
ной нагрузки. Древесные растения, будучи прикреп-
ленными к конкретной территории на протяжении 
всего жизненного цикла, испытывают кумулятивное 
воздействие как почвенной, так и воздушной среды, 
отражающее интегральную картину экологической 
обстановки. 

Сбор образцов осуществлялся в начале сентября, 
после завершения фазы активного роста листового 
аппарата, но до начала процесса осеннего опадения 
листвы, что позволяло избежать искажений результа-
тов, связанных с естественным старением тканей. Ли-
стья отбирались из нижней части кроны, с укорочен-
ных побегов (рис. 1, а), расположенных на ветвях, 
ориентированных по всем сторонам света, для обес-
печения репрезентативности выборки и минимизации 
влияния локальных факторов. Собранный материал 
(рис. 1, б) сканировался с разрешением 300 dpi. 

Для достижения большей достоверности, анализ 
собранных данных осуществлялся с применением 
программного обеспечения КОМПАС. С каждого 
листа были получены данные по пяти характеристи-
кам, измеренным с левой и правой сторон: 1 – ширина 
половины листа (см. рис. 2, а); 2 – длина второй боко-
вой жилки, отсчитанной от основания; 3 – дистанция 
между основаниями первой и второй боковых жилок; 
4 – дистанция между кончиками этих же жилок;  
5 – угол между центральной жилкой и второй боковой 
жилкой; идущей от основания. Оценка стабильности 
развития изучаемых видов осуществлялась на основе 
двух индикаторов: индекса асимметрии, рассчитанно-
го по пяти параметрам листовой пластинки (согласно 
методу В. М. Захарова) [7], и индекса асимметрии, 
определенного по площади половин листа (по автор-
ской методике). Измеряемые характеристики листа 
березы повислой изображены на рис. 2, б. 

Для определения степени асимметрии использо-
вался метод, предложенный В. М. Захаровым и соав-
торами, основанный на интегральном показателе – 
среднем относительном отклонении по каждому изу-
чаемому признаку (параметру). Величины измерений, 
полученные для левой и правой сторон, обозначались 
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как Xл и Xп, соответственно. Флуктуирующая асим-
метрия листовых пластинок рассчитывалась как част-
ное от деления разности между значениями, получен-
ными для левой и правой сторон, на их сумму. 

Для каждого листа рассчитывалось относительное 
расхождение признака между сторонами как среднее 
арифметическое относительных разностей признаков 
между левой и правой сторонами. Среднее относитель-
ное расхождение признака для всей выборки рассчиты-
валось как среднее арифметическое относительных 
расхождений сторон на признак для каждого листа. 

Полученный показатель отражает степень асим-
метрии организма, для оценки которой В. М. Захаро-
вым и соавторами предложена шкала отклонений.  
В этой шкале значения асимметрии до 0,055 соответ-
ствуют условной норме состояния среды, а значения, 
превышающие 0,7, сигнализируют о критическом 
состоянии среды [7]. Нами предложен способ оценки 
качества условий роста растений, основанный на из-
мерении асимметрии площади половинок листовых 
пластин древесных растений. Как уже упоминалось, 
листовые пластины исследуемых видов обладают би-
латеральной симметрией, которая, являясь формой 
согласованности частей живых организмов, имеет 
важное общебиологическое значение. 

В условиях городской среды техногенные факторы 
оказывают негативное воздействие на древесные рас-
тения, вызывая у них нарушения симметрии листовых 
пластин, что проявляется в виде флуктуирующей 
асимметрии – небольших случайных отклонений от 
билатеральной симметрии [17]. 

Предлагаемый авторский подход к определению 
типа условий произрастания растений, то есть к оцен-
ке качества окружающей среды, основан на измере-
нии асимметричности площади половинок листовых 
пластин деревьев. Данный метод, подобно подходу  
В. М. Захарова, исходит из принципа подобия частей 
тела у билатерально-симметричных организмов, где 
отношение площадей подобных фигур равняется 
квадрату коэффициента подобия. 

Показатель асимметрии листовой пластины слу-
жит аналогом коэффициента подобия и вычисляется 
как квадратный корень из отношения площадей поло-
винок листа. Расчет коэффициента асимметрии листа 
по пяти параметрам (согласно методике В. М. Захаро-
ва) предполагает установление однозначного соответ-
ствия между пятью парами точек на листе. Наш метод 
является эквивалентным методу пяти параметров, так 
как оба они базируются на геометрическом подобии и 
позволяют переходить от одних измерений к другим. 

 

      
 
                                                   а                                                                                                     б 
 
Рис. 1. Типы побегов (а) и пример выборки листовых пластин (б) березы повислой 

 

        
 
                                                                     а                                                                          б 

 
Рис. 2. Параметры (а) и примеры измерения (б) листовых пластин березы повислой 
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Для повышения точности и достоверности результа-
тов измерение площади половинок листа проводилось с 
точностью до 1 мм2 с использованием специализирован-
ной программы LeafProg «Анализ листовой пластины 
древесных растений» (рис. 3), разработанной на кафедре 
лесного инжиниринга СибГУ им. М. Ф. Решетнева (сви-
детельство о гос. регистрации № 2009614523), авторами 
которой являются Е. В. Авдеева и А. А. Карпов. В про-
цессе исследования листовые пластины разделялись на 
левую и правую половины, и для каждой из них про-
грамма LeafProg определяла площадь. 

Степень неравномерности листовой пластины, из-
меряемая по соотношению площадей ее частей (рис. 3), 
рассчитывается как квадратный корень из отношения 
меньшей половины листа к большей. Для всей иссле-
дуемой группы асимметрия листовых пластин вычис-
лялась как среднее значение. В заключение выполня-
ется сопоставительный анализ изменения показателей 

асимметрии листовых пластин, полученных с исполь-
зованием двух различных подходов. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследование изменчивости характеристик асси-

миляционного аппарата березы повислой в ответ на 
воздействие в условиях городской среды Красноярска 
проводилось на деревьях, подвергшихся различной 
техногенной нагрузке. Листья собирались в 9 город-
ских скверах и на контрольном участке вблизи Пло-
дово-ягодной станции, что дало возможность досто-
верно оценить воздействие аэротехногенных факто-
ров и реакцию растений на них. Представленные  
в табл. 1 и 2 данные демонстрируют, что загрязнение 
окружающей среды оказывает влияние на асиммет-
рию листовых пластин березы повислой, увеличивая 
ее величину с ростом техногенной нагрузки. 

 

       
 

Рис. 3. Определение площади листовых пластин в программе LeafProg на примере листа березы повислой 
 

Таблица 1  
Расчетные значения асимметрии по пяти параметрам листа и величине асимметрии  
по площади половинок листа березы повислой 
 

№ и «адрес» пункта на-
блюдения 

Наименование сквера 
(место сбора листьев: центр 

сквера, периферия сквера 

Показатель асиммет-
ричности  

по площади половинок 
листовой пластины 

Коэффициент 
асимметрии  

по пяти параметрам 
листа 

Техногенные 
воздействия 

ИЗА4, в долях 
ПДК 

«Плодово-ягодная станция» 3,036 0,05 № 1, Минусинская, 14д 
«Лесок» (центр) 3,143 0,052 

12,0 

«Серебряный» (центр) 3,254 0,059 № 21, ул. Красно-
московская, 32д «Серебряный» (периф.) 3,273 0,06 

13,8 

«Космонавтов» (центр) 3,173 0,058 № 5, Быковского, 4д 
«Космонавтов» (периф.) 3,211 0,059 

13,9 

«Панюковский» (центр) 3,297 0,06 № 7, Матросова, 6д 
«Панюковский» (периф.) 3,315 0,064 

16,0 

№ 8, ул. Кутузова, 92ж «Сказочный» (центр) 3,347 0,064 16,4 
№ 20, ул. 26 Бакинских 
комиссаров, 26д 

«Одесский» (центр) 3,578 0,073 22,6 

«Энтузиастов» (центр) 3,329 0,061 
«Энтузиастов» (периф.) 3,373 0,063 
«Юбилейный» (центр) 3,376 0,064 

№ 9 ул. Чайковского, 7д 

«Юбилейный» (периф.) 3,394 0,069 

16,2 

№ 3, ул. Сурикова, 54 «им. В.И. Сурикова» (центр) 3,657 0,076 25,5 
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Таблица 2  
Статистически параметры исследуемых выборок берёзы повислой 
 

№ и «адрес» пункта 
наблюдения 

Наименование  
объекта 

Объём 
выборки 

X̄ ±m ±σ V, % 
Уровень 

изменчивости 
Р, % 

Величина коэффициента асимметрии по пяти параметрам 

Плодово-ягодная 
станция 

50 0,050 0,002 0,017 34,165 большой 4,832 № 1, ул. Минусинская, 
14д 

«Лесок» 50 0,052 0,004 0,031 50,412 большой 7,129 
№ 21, ул. Красномос-
ковская, 32д 

«Серебряный» 100 0,060 0,003 0,028 47,385 большой 4,739 

№ 5, ул. Быковского, 4д «Космонавтов» 100 0,060 0,003 0,031 52,013 
очень боль-

шой 
5,201 

№ 7 ул. Матросова, 6д «Панюковский» 100 0,062 0,004 0,038 61,916 
очень боль-

шой 
6,192 

№ 8, ул. Кутузова, 92ж «Сказочный» 50 0,064 0,003 0,018 28,265 большой 3,997 

«Энтузиастов» 100 0,062 0,004 0,042 67,388 
очень боль-

шой 
6,739 

№ 9 ул. Чайковского, 7д 
«Юбилейный» 100 0,060 0,005 0,048 72,708 

очень боль-
шой 

7,271 

№ 20, ул. 26 Бакинских 
комиссаров, 26д 

«Одесский» 50 0,073 0,005 0,032 44,053 большой 6,230 

№ 3 ул. Сурикова, 54 им. В. И. Сурикова 100 0,075 0,003 0,034 47,068 большой 4,707 

Показатель асимметричности по площади половинок листа 

Плодово-ягодная 
станция 

50 9,220 0,751 5,309 62,752 
очень боль-

шой 
8,874 № 1, ул. Минусинская, 

14д 
«Лесок» 50 9,880 0,490 4,901 44,636 большой 4,464 

№ 21, ул. Красно-
московская, 32д 

«Серебряный» 100 10,65 0,755 7,552 70,810 
очень боль-

шой 
7,081 

№ 5, ул. Быковского, 4д «Космонавтов» 100 10,19 0,568 5,681 55,748 
очень боль-

шой 
5,575 

№ 7 ул. Матросова, 6д «Панюковский» 100 10,93 0,719 7,189 68,729 
очень боль-

шой 
6,873 

№ 8, ул. Кутузова, 92ж «Сказочный» 50 11,20 0,370 2,616 23,359 большой 3,303 

«Энтузиастов» 100 11,23 0,605 6,053 53,877 
очень боль-

шой 
5,388 

№ 9 ул. Чайковского, 7д 
«Юбилейный» 100 11,46 0,770 7,703 64,191 

очень боль-
шой 

6,419 

№ 20, ул. 26 Бакинских 
комиссаров, 26д 

«Одесский» 50 12,80 1,112 7,863 61,427 
очень боль-

шой 
8,687 

№ 3 ул. Сурикова, 54 им. В. И. Сурикова 100 13,38 0,811 8,111 60,150 
очень боль-

шой 
6,015 

 
Для определения статистической значимости рас-

хождений в коэффициентах асимметрии, вычислен-
ных на основе пяти морфологических характеристик 
листовых пластинок и показателя асимметрии, осно-
ванного на площади половинок листа, был выполнен 
анализ растений, произрастающих в центральной и 
периферийной частях сквера. 

Результаты статистического анализа выявили от-
сутствие значимых различий между значениями, по-
лученными для растений в центре и на периферии 
сквера. Критерий Стьюдента (t-критерий) показал, что 
эмпирическое значение t-статистики (tф) меньше таб-
личного значения (tтабл). При уровне значимости p = 
0,01 и числе степеней свободы v = 98, табличное зна-
чение t-критерия составляет 2,63 (согласно табл. 3 и 
4), что свидетельствует об отсутствии статистически 
значимых различий.  

В связи с существующей планировкой скверов,  
ни плотность зеленых насаждений по краям, ни раз-
меры зон озеленения не позволяют снизить воздейст-
вие аэротехногенных факторов, что негативно сказы-

вается на состоянии листовых пластин березы повис-
лой. 

Необходимо отметить, что тенденция изменения 
асимметрии листовых пластинок прослеживается как 
при анализе коэффициентов, рассчитанных на основе 
пяти морфометрических параметров, так и при оценке 
асимметрии, определяемой по площади полулистьев. 
Данный факт подтверждается исследованиями, анало-
гичными проведенным в области биоиндикации. 

Результаты проведенного исследования показали, 
что минимальные отклонения в развитии ассимиля-
ционного аппарата растений наблюдаются на кон-
трольном участке, расположенном вблизи Плодово-
ягодной станции, а также в сквере «Лесок», где уро-
вень загрязнения атмосферного воздуха относительно 
низок. Значения коэффициента асимметрии, рассчи-
танные по пяти параметрам листовых пластинок,  
для растений, произрастающих на данных территори-
ях, не превышают установленных допустимых преде-
лов, что соответствует нормальным показателям  
развития. 
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Таблица 3 
Оценка достоверности различий коэффициентов асимметрии по 5 параметрам листьев березы повислой 
для растений, произрастающих на периферии и в центре объекта 
 

Показатель асимметричности листовых пластин  
по площади листьев 

Расположение  
на объекте 

n (количество листьев) X̄ ±m ±σ X1–X2 
m1,2 tф 

«Серебряный» 
в центре сквера 50 10,59 2,011 14,217    
на периферии  50 10,71 1,258 8,896    
     –0,150 2,396 –0,063 

«Космонавтов» 
в центре сквера 50 10,07 0,767 5,423       
на периферии  50 10,31 0,840 5,939       
          –0,240 1,149 -0,209 

«Панюковский» 
в центре сквера 50 10,87 0,900 6,364       
на периферии  50 10,99 1,133 8,014       
          –0,040 1,462 –0,027 

«Энтузиастов» 
в центре сквера 50 11,08 0,704 4,975       
на периферии 50 11,38 1,008 7,131       
         –0,310 1,242 –0,250 

«Юбилейный» 
в центре сквера 50 11,4 0,934 6,607       
на периферии  50 11,52 1,244 8,798       
     –0,480 1,572 –0,305 

 
Таблица 4 
Оценка достоверности различий показателя асимметричности по площади листьев березы повислой 
для растений, произрастающих на периферии и в центре объекта 
 

Показатель асимметричности листовых пластин  
по площади листьев 

Расположение  
на объекте 

n (количество листьев) X̄ ±m ±σ X1–X2 
m1,2 tф 

«Серебряный» 
в центре сквера 50 10,59 2,011 14,217       
на периферии  50 10,71 1,258 8,896       
          –0,150 2,396 –0,063 

«Космонавтов» 
в центре сквера 50 10,07 0,767 5,423       
на периферии  50 10,31 0,840 5,939       
          –0,240 1,149 –0,209 

«Панюковский» 
в центре сквера 50 10,87 0,900 6,364       
на периферии  50 10,99 1,133 8,014       
          –0,040 1,462 –0,027 

«Энтузиастов» 
в центре сквера 50 11,08 0,704 4,975       
на периферии 50 11,38 1,008 7,131       
         –0,310 1,242 –0,250 

«Юбилейный» 
в центре сквера 50 11,4 0,934 6,607       
на периферии  50 11,52 1,244 8,798       
     –0,480 1,572 –0,305 

 
Значения показателей асимметрии листовых пла-

стинок березы повислой, произрастающей в скверах 
«Серебряный» и «Космонавтов», колеблются в преде-
лах от 3,17 до 3,27, что свидетельствует о наличии 
стрессовых факторов окружающей среды и начальной 
стадии отклонения от нормального развития. В скве-
рах «Энтузиастов», «Сказочный», «Юбилейный» и 
«Панюковский» показатели асимметрии листовых 
пластинок варьируются от 3,29 до 3,39, что соответст-
вует умеренному уровню отклонения от нормы и ха-

рактеризует условия произрастания как не вполне 
благоприятные. 

Наибольшая потеря устойчивости развития растений 
наблюдалась в пробах, взятых в скверах «Одесский» и 
«им. В. И. Сурикова». Здесь параметры асимметрии лис-
товых пластинок достигали значений 3.58 и более, что 
указывает на критическое состояние окружающей сре-
ды. Важно подчеркнуть, что эта закономерность про-
слеживается при анализе асимметрии листьев обоими 
использованными способами (см. табл. 2). 
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Изучение одного и того же явления – флуктуи-
рующей асимметрии листовых пластин – с помощью 
двух различных методик, дало возможность устано-
вить степень изменения асимметрии листьев березы 
повислой, произрастающей в различных районах 
Красноярска. Полученные данные были сопоставлены 
с уровнем техногенного воздействия, основываясь на 
информации со стационарных постов мониторинга. 

На рис. 4 изображена зависимость между асим-
метрией листовых пластинок и интенсивностью тех-
ногенного загрязнения в городской среде. Данная за-
висимость представлена для двух равнозначных ме-
тодик, при этом единицы измерения унифицированы. 

В заключение, оба метода исследования, а именно 
метод В. М. Захарова и авторская разработка, позволя-
ют описать процесс изменения асимметрии листовых 
пластин. Кроме того, они отражают тенденцию изме-
нения этого процесса в условиях города в зависимости 
от степени загрязнения атмосферного воздуха. 

Коэффициенты и параметры уравнения представ-
лены в табл. 5. 

Значения коэффициента детерминации R2 находятся 
в диапазоне от 0,9488 до 0,9525, а значение критерия 
Фишера значительно выше табличного, что свидетель-
ствует об адекватности выбранной модели для описания 
исследуемого процесса. Полученное уравнение множе-

ственной регрессии демонстрирует статистическую зна-
чимость. Определение границ различных типов условий 
произрастания растений выполняется по уравнению У2, 
используя значения х, соответствующие границам уров-
ней качества среды, согласно методике В. М. Захарова. 

В табл. 6 отображены точки, где линии тренда пе-
ресекают условные границы, определяющие качество 
среды (по методике В. М. Захарова) и характеризую-
щие типы условий произрастания растений (согласно 
предложенной методике). 

Изменение асимметрии листовых пластин, зави-
сящее от концентрации ИЗА4 (в долях ПДК для чело-
века), характеризуется следующими показателями: 
У1 – асимметричность площади листовых половинок; 
У2 – коэффициент асимметрии по пяти параметрам 
листа; х – ИЗА4 (в долях ПДК). 

Результаты проведенных исследований указывают 
на то, что береза повислая весьма чувствительна  
к воздействию городской среды, а коэффициенты 
асимметрии листовых пластин служат индикатором 
ее состояния и условий произрастания. 

На основе полученных данных (рис. 4) и в соот-
ветствии с методикой В. М. Захарова, создана шкала 
для оценки условий произрастания растений, осно-
ванная на показателе асимметричности площади лис-
товых пластин (табл. 7). 

 

 

 
 

Рис. 4. Изменчивость асимметрии листовых пластин березы повислой от уровня техногенной нагрузки в условиях 
урбанизированной среды двумя эквивалентными методами исследования 

 
Таблица 5 
Коэффициенты уравнений и критерии адекватности модели 
 

Процесс изменчивости асимметрии листовых пластин в зави-
симости от уровня загрязнения атмосферного воздуха (ИЗА4), 
в долях ПДК для человека, выраженный через: 

а b R2 
F – критерий 

Фишера 

У1 – коэффициент асимметрии по 5 параметрам листа 0,0305 –0,0222 0,9488 222,38 
У2 – показатель асимметричности по площади половинок 
листовых пластин  

0,7351 1,2913 0,9525 240,63 

 

Примечание. R2 – коэффициент детерминации; F – критерий Фишера. 
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Таблица 6 
Границы уровней качества урбосреды 
 

Х – точки пересечения линий тренда с условными границами уровней качества среды 
У1 х У2 

0,055 12,56792 3,15195 
0,06 14,80673 3,27245 
0,065 17,44436 3,39296 

 
Таблица 7  
Оценка качества среды по показателям асимметрии листьев березы повислой (на примере г. Красноярска) 
 

Коэффициент асим-
метрии по  

5 параметрам листа  
[по методике  

В. М. Захарова] 

Показатель асимметрич-
ности по площади поло-
винок листа [по методи-

ке авторов] 

Границы качества 
среды – ИЗА4,  

в долях ПДК для 
человека 

Тип условий произра-
стания растений  

[по методике авторов] 

Оценка качества среды 
[по методике  

В. М. Захарова] 

до 0,055 до 3,15 до 12,64 удовлетворительный условно нормальное 

0,056–0,06 3,16–3,27 12,65–14,89 напряженный 
начальные отклонения 

от нормы 

0,061–0,065 3,28–12,39 14,90–17,53 конфликтный 
средний уровень откло-

нений от нормы 

более 0,066 более 3,40 более 17,54 критический 
существенный уровень 
отклонений от нормы/ 
критическое состояние 

 
 

ВЫВОДЫ 
Анализ условий произрастания показал, что на 

всех уровнях организации живых существ наблюдает-
ся реакция организмов на воздействие техногенных 
факторов городской среды. Изучение стабильности 
развития ассимиляционного аппарата исследуемых 
видов в условиях города позволяет сделать следую-
щие выводы.  

Наблюдается тенденция снижения стабильности 
развития, прямо пропорциональная увеличению тех-
ногенной нагрузки. Берёза повислая – наиболее чув-
ствительна к техногенным условиям. Применяемые 
методы исследования достоверно отражают получен-
ные зависимости. 

Математическая модель, представляющая собой 
функцию взаимосвязи асимметрии листовых пласти-
нок и уровня загрязнения воздуха, является инстру-
ментом прогнозирования. Уровень загрязнения воз-
духа (ИЗА4, в долях ПДК) определяет тип условий 
произрастания растительности, что проявляется в из-
менчивости показателей асимметрии ассимиляцион-
ного аппарата. Показатели изменчивости листовых 
пластин отражают уровень загрязнения и, следова-
тельно, предопределяют тип условий произрастания. 
В результате, полученные данные позволяют прогно-
зировать рост и развитие березы повислой на опреде-
ленной территории, что позволяет принимать обосно-
ванные решения по формированию структуры насаж-
дений и выбору мероприятий по уходу. 

Комбинирование коэффициентов и параметров 
асимметрии, рассчитанных различными методами, 
позволило разработать шкалу оценки качества среды 
и типа условий произрастания на основе асимметрии 
площади листовых пластин. Разработанная и апроби-
рованная методика биоиндикации, основанная на ана-
лизе асимметрии листовых пластин по соотношению 
площадей их половинок, адекватно отражает проис-

ходящие процессы и может быть рекомендована для 
экспресс-оценки качества городской среды в экологи-
ческом мониторинге. Применение данной методики и 
специального программного обеспечения значительно 
повышает точность результатов, сокращает сроки и 
стоимость исследований. 

Проведённые исследования дают возможность су-
дить о степени загрязнённости окружающей среды, 
анализируя асимметрию её листьев, а применение 
метода, основанного на оценке асимметрии площади 
листовых половинок, существенно ускоряет процесс и 
увеличивает точность получаемых данных. Этот вид 
подходит для использования в качестве индикатора, 
поскольку он надёжно определяет четыре типа мест 
произрастания, которые характеризуют состояние 
окружающей среды под воздействием человеческой 
деятельности. 
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Аннотация. В статье приводится краткое описание решенных на сегодняшний день задач по согласованию 

спектральных характеристик пород древесины с оптическими свойствами генератора ИК-излучения, а также 
о теоретическом описании процесса инфракрасной сушки пиломатериала в условиях вакуумной камеры, на 
основе чего были произведены расчеты, проектирование и изготовление инфракрасно-вакуумной сушильной 
установки. Приводится описание технологии процесса сушки пиломатериалов в разработанной установке. 
Отмечается, что процесс сушки является мультифизическим (теплообмен излучением, конденсация влаги, 
степень разряжения, форм-факторное влияние и т. д.), поэтому для установления взаимосвязей на разрабо-
танной установке планируется проведение многофакторного эксперимента по отработке режимов для одной 
породы древесины с последующей их корректировке на другие породы. Для сокращения числа натуральных 
опытов на сегодняшний день существуют программные продукты математического моделирования позво-
ляющие проводить исследования мультифизических процессов в сложных конструкциях, к которым в том чис-
ле относится разрабатанная установка. Целью исследования является в проверка адекватности математи-
ческой модели процесса сушки пиломатериалов в инфракрасно-вакуумной сушильной установке. Проведен на-
туральный эксперимент по сушки досок древесины, для которых в течении всего процесса сушки получены 
температурные данные для разных точек внутри вакуумной камеры и снаружи. Далее в программном продук-
те математического моделирования была воспроизведена метрическая модель, учитывающая детали конст-
рукции установки, технологического оборудования и особенности форм-факторного размещения пиломате-
риала. И для данной метрической модели произведены расчеты поля температур в зоне сушки пиломатериала. 
При сравнении полученных данных эксперимента и с применением программного продукта прослеживается 
идентичность параметров температуры пленочных электронагревателей, а также доказана температурная 
разница между нижним и верхним рядом уложенных досок. Откуда следует вывод об адекватности матема-
тической модели распределения температуры в инфракрасно-вакуумной сушилке. 
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and manufacture of an infrared vacuum drying unit were performed. The technology of the lumber drying process in the 
developed installation is described. It is noted that the drying process is multiphysical (heat exchange by radiation, 
condensation of moisture, degree of dilution, form factor effect, etc.), therefore, in order to establish relationships at the 
developed installation, it is planned to conduct a multifactorial experiment to work out the modes for one type of wood 
and then adjust them to other species. To reduce the number of natural experiments, there are currently mathematical 
modeling software products that allow conducting research on multiphysical processes in complex structures, including 
the developed installation. The purpose of the study is to verify the adequacy of the mathematical model of the lumber 
drying process in an infrared vacuum drying unit. A natural experiment was conducted on drying wood planks, for 
which temperature data was obtained for different points inside and outside the vacuum chamber during the entire 
drying process. Further, a metric model was reproduced in the mathematical modeling software product, considering 
the details of the installation design, technological equipment, and features of the form factor placement of lumber. And 
for this metric model, calculations of the temperature field in the lumber drying zone were performed. When comparing 
the experimental data obtained and using the software product, the identity of the temperature parameters of the film 
electric heaters is traced, and the temperature difference between the lower and upper rows of stacked boards is 
proved. The conclusion is that the mathematical model of temperature distribution in an infrared vacuum dryer is 
correct. 

 

Keywords: mathematical model, dryer, infrared, vacuum. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день получены спектральные ха-

рактеристики наиболее распространенных для пере-
работки пород древесины, в которых особый интерес 
представляют экстремумы в диапазоне 9,4–9,7 мкм, 
так как в нем поглощение излучения 100 % [1]. При 
этих данных селективную работу системы «излуча-
тель-приемник» возможно организовать с применени-
ем гибкого пленочного электронагревателя, это сле-
дует из его технических характеристик и дополни-
тельных исследований, в которых установлена зави-
симость температуры поверхности ИК-излучателя от 
температуры окружающего пространства и его удель-
ной мощности [2]. Проведены теоретические изыска-
ния температурного воздействия и электромагнитного 
поля на пиломатериал в условиях разряженной среды, 
а также особенности расчёта конструкции вакуумной 
камеры, подбора технологического оборудования и 
системы автоматического управления (САУ) [3–6].  

На основе исследований упомянутых выше произ-
ведены расчеты, проектирование и изготовление ин-
фракрасно-вакуумной сушильной установки (рис. 1, 
табл. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Инфракрасно-вакуумная сушильная  
установка 
 

Предполагается, что процессы сушки пиломате-
риала (досок), уложенного в штабель с промежуточ-

ными кассетами (каркас из реек с закрепленными 
пленочными электронагревателями), будет происхо-
дить в условиях замкнутого пространства герметич-
ной камеры в разряженной среде. Поэтому для расче-
та ее конструктивных параметров прежде всего рас-
сматривалась теория: физических процессов теплооб-
мена излучением между гибким пленочным электро-
нагревателем и высушиваемым пиломатериалом; уро-
вень разряжения внутри камеры в разных периодах 
сушки [4]; конденсация влаги на охлаждающей по-
верхности; переходные процессы (например, переход 
от атмосферного давления к разряженному или нагрев 
пиломатериала до заданной температуры) [3; 7].  

В совокупности процесс мультифизический. Ос-
новные процессы происходят в замкнутом простран-
стве и их степень влияния друг на друга очевидна, но 
требует более глубокого изучения. Для установления 
взаимосвязей на разработанной установке планирует-
ся проведение экспериментов по отработке и коррек-
тировке режимов для одной породы древесины.  

Параллельно этому с применением программным 
обеспечением будет разрабатываться математическая 
модель, учитывающая все возможные варианты изме-
нения параметров разряженной среды и высушивае-
мого пиломатериала в камере. Математическое опи-
сание в виде системы дифференциальных и алгебраи-
ческих уравнений будет определяться аналитически 
на основе законов физики и эмпирически на основе 
получаемых кинетических кривых сушки пиломате-
риалов [8; 9].  

Цель исследования заключается в проверке адек-
ватности математической модели процесса сушки 
пиломатериалов в инфракрасно-вакуумной сушиль-
ной установке.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ  
План экспериментов подразумевает, в том числе 

разный способ укладки пиломатериала между щитами 
с пленочными электронагревателями, изменённые 
габаритные размеры пиломатериалов. На рис. 2 пока-
зан вариант размещения 1 м3 досок толщиной 50 мм, 
шириной 150 мм и длиной 4 м.  
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Таблица 1 
Технические характеристики инфракрасно-вакуумной сушильной установки 

 
№ 
п/п 

Наименование Значение 

1 Параметры питающей сети 380 В, 50 Гц 
2 Установленная мощность установки (суммарная мощность пленочных электро-

нагревателей, циркуляционного и вакуумного насосов, приборов КИПиА) 
7 кВт 

3 Габаритные размеры установки 463018201410 мм 
4 Внутренний размер рабочей камеры 45501210970 мм 
 Габаритный размер щита с пленочными электронагревателями 10004000 мм 

5 Наибольшая длина пиломатериала 4,2 м 
 Объем загрузки пиломатериала до 1 м3 

6 Максимально допустимая температура нагрева пленочного электронагревателя до +95 °С 
 Значения рабочего вакуума –0,1…0 МПа 

7 Рекомендованное давление в системе циркуляции охлаждающей жидкости 0,06…0,15 МПа 
 

Используя справочные данные из проектной доку-
ментации, разработанная в рамках реализации гранта 
РНФ (Соглашение № 23-76-01090) инфракрасно-
вакуумной сушильной установки, разработана метриче-
ская модель непосредственно на программном продукте.  

Система уравнений, описывающих конвективное 
течение воздуха в зоне сушки, имеет следующий вид: 
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где k  – плотность турбулентной кинетической энер-
гии; 

u
  – вектор скорости воздуха; ε – диссипация 

турбулентной кинетической энергии; g – ускорение 
свободного падения; F – плотность массовых сил;   
– давление; kP  – скорость производства турбулент-

ной энергии течением; 1 2, , , ,kС С С      – коэффи-

циенты модели турбулентности; 

1 0 0

 0 1 0

0 0 1
I

 
   
 
 

 – 

единичный тензор;   – коэффициент динамической 

вязкости;   – оператор Набла. 
Уравнение теплопередачи с учётом гравитационной 
конвекции в зоне сушки. 
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где pC  – теплоёмкость среды при постоянном давле-

нии; λ – коэффициент теплопроводности среды; q – 
тепловой поток, обусловленный теплопроводностью; 
T – температура среды; Q – плотность мощности ис-
точников тепла. 
Система уравнений, описывающая теплообмен излу-
чением между непрозрачными поверхностями, под-
чинена закону Стефана–Больцмана: 
 

 4 4
пр 1 2* *  ,q T T                                                 (2) 

 

где пр  – приведённая степень черноты поверхностей 

участвующих в теплообмене; σ = 5,67 * 10–8 
(Вт*К4)/м2 – постоянная Стефана–Больцмана. 

 

 
 
Рис. 2. Размещение досок в инфракрасно-вакуумной 
сушильной установке: 
1 – корпус камеры; 2 – поперечные прокладки; 3 – доска; 4 – 
кассеты с пленочными электронагревателями (1, 2, 3 – по-
рядок счета снизу вверх); 5 – подвижная платформа для 
укладки штабеля; 6 – колеса для выгрузки подвижной плат-
формы из камеры 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для проведения эксперимента в сушильную уста-

новку была загружена партия досок сосны с габарит-
ными параметрами и по принципу укладки, показан-
ному на рис. 2. 50100 мм и длиной 4 м. С примене-
нием разработанной САУ (с функцией записи пара-
метров процесса в режиме реального времени) полу-
чены кривые сушки (рис. 3) [6]. Длительность процес-
са сушки составила 54 часа, доски были получены 
влажностью в разбросе 12–14 %. Затраты электриче-
ской энергии на сушку составили 88 кВтꞏч.  
Управление процессом сушки осуществлялось по 
температуре доски. Температура устанавливалась на 
уровне 50 °С (гистерезис 1 °С). Разряжение в камере 
соответствовало уровню – 0,07 МПа. 

Анализ эмпирических кривых показывает, что 
максимум температуры поверхности кассеты с пле-
ночными электронагревателями № 3 соответствует 
94,1 °С, кассеты № 2 нагрелась до 78,8 °С. Максимум 
температуры среды в камере соответствуют 35 °С и 
она коррелируется со значениями температуры в дос-
ке, которая соответствует заданному уровню управ-
ления процессом сушки, но разница между кривыми 3 
и 4 (рис. 3) составляет 5–7°С. Стоит отметить, что 
нижний ряд досок был холоднее на величину этой раз-
ницы. Температура воздуха в помещении, где уста-
новлена камера за весь процесс не превышала 16 °С. 

Современные программные продукты математиче-
ского моделирования (COMSOL Multiphysics, 

MATLAB Simulink, SimInTech и др.), позволяют про-
водить исследования мультифизических процессов в 
сложных конструкциях, к которым в том числе отно-
сится разрабатываемая инфракрасно-вакуумная су-
шильная установка для древесины [10–14].  

Используя справочные данные разработанной 
конструкторской документации и выбранного тех-
нологического оборудования, разработана геометри-
ческая модель непосредственно в программе матема-
тического моделирования, для которой произведены 
расчеты поля температур в зоне сушки пиломате-
риала (рис. 4). 

Расчёты выполнены при атмосферном давлении  
в камере 0,3 атм. и температуре наружного воздуха  
15 °С. Плотность мощности нагревательного элемента 
составил 370 Вт/м2 в режиме включение – 15 минут, 
35 минут – пауза. 

Для наглядной демонстрации распределения тем-
пературы в числовом формате, выделим направление 
(красная прямая рис. 5, а), вдоль которого исследуем 
изменение температуры и непосредственно распре-
деление температуры вдоль данной прямой (рис. 5, б).  

Анализ полученных зависимостей с применением 
программного продукта моделирования процесса 
сушки древесины показал, что температура поверхно-
сти 3-х пленочных электронагревателей составила 
83,5; 82; и 94 °С; температура нижнего ряда досок  
до 29 °С, а верхнего до 44 °С. 

 

  

 
 
Рис. 3. Эмпирические кривые сушки сосновых досок: 
1 – температура поверхности пленочного электронагревателя (кассеты № 3); 2 – температура поверхности пленочного  
электронагревателя (кассеты № 2); 3 – температура в доске (между кассетами № 2 и № 3); 4 – температура в доске (между 
кассетами № 1 и № 2); 5 – температура среды в камере; 6 – температура воздуха в помещении, где установлена камера 
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Рис. 4. Поле температур в зоне сушки пиломатериала 

    
 

                                                       а                                                                                               б 
 

Рис. 5. Распределение температуры в числовом формате уложенного пиломатериала с кассетами  
пленочных в вакуумной камере: 
а – прямая вдоль которой исследуется поле температур; б – распределение температуры вдоль выделенной прямой 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сопоставляя данные эксперимента и данные полу-

ченные с применением программного продукта, сле-
дует вывод об адекватности математической модели 
распределения температуры в инфракрасно-
вакуумной сушилке, так как прослеживается иден-
тичность параметров температуры пленочных элек-
тронагревателей, а также доказана температурная 
разница между нижним и верхним рядом уложенных 
досок. Однако, требуется больше информации о ско-
рости нагрева древесины и набор производственной 
статистики для уточнения и минимизации ошибки, 
так как реальный нагрев происходил скорее, чем при 
теоретическом моделировании. 

Полученная модель позволит провести ряд вирту-
альных испытаний, по которым можно исследовать 
различные режимы работы элементов сушильной ус-
тановки и объекта сушки, оптимизировать алгоритмы 

управления и в последующем создавать из получен-
ных алгоритмов программы управления. 
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Аннотация. В настоящее время перспективным направлением является выращивание посадочного мате-

риала с закрытой корневой системой (ПМЗКC) и использование его для создания лесных культур. Современные 
технологии выращивания сеянцев с закрытой корневой системой позволяют в 10–20 раз экономить семена 
хвойных пород, по сравнению с посевом в открытый грунт. При выращивании посадочного материала по дан-
ной технологии основными актуальными направлениями являются: точный высев семян, эффективное исполь-
зование пленочных теплиц, технологии и оборудование посева семян и ухода за сеянцами, рациональное исполь-
зования семян, механизации процесса посадки лесных культур и дальнейшего ухода за ними. Основным устрой-
ством данного комплекса является оборудование для посева семян. В статье представлен аналитический об-
зор существующих аналогов сеялок для высева семян в кассеты. Принцип работы сеялки заключается в ис-
пользовании вакуумного захвата семян, для надежного захвата одного семени в точке захвата в полом валу  
в точках захвата семян выполнены сквозные отверстия, которые способны захватить посредством разряже-
ния внутри вала только по одному семени, что снижает вероятность случайного захвата двух и более семян и 
обеспечить при посеве заданное количество семян в каждой лунке. При сбросе семян из точек захвата вала  
в сборщик семян с распределительными трубками вакуум, удерживающий семена, сменяется на избыточное 
давление, которое позволяет сбросить семена и продуть отверстия захвата в валу. В статье представлена 
3Д-Модель сеялки в сборе и 3Д-Модели отдельных устройств, экспериментальный образец устройства точно-
го высева семян, Блок управления устройством точного высева семян. По результатам проведенной работы 
определена конструкция и оптимальные параметры устройства точного высева семян в кассеты для выращи-
вания сеянцев с ЗКС, минимизировано потребление сжатого воздуха, увеличена скорость работы – один цикл 
посева за 3 секунды, что позволяет достичь производительность линии до 1200 кассет в час (100 тыс. семян  
в час), что превышает зарубежные и отечественные аналоги. 

 
Ключевые слова: закрытая корневая система, Красноярск, лесоразведение, устройство точного высева 

семян. 
 

Conifers of the boreal area. 2025, Vol. XLIII, No. 4, P. 56–63 
 

DEVELOPMENT OF IMPORT-SUBSTITUTING EQUIPMENT FOR PRECISE SEEDING  
FOR GROWING SEEDLINGS WITH A CLOSED ROOT SYSTEM 
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Annotation. At present, a promising direction is the cultivation of planting material with a closed root system 

(PMCRS) and its use to create forest crops. Modern technologies for growing seedlings with a closed root system allow 
saving coniferous seeds by 10–20 times compared to sowing in open ground. When using this technology for growing 
planting material, the main current trends are: precise sowing of seeds, efficient use of film greenhouses, technologies and 
equipment for sowing seeds and caring for seedlings, rational use of seeds, mechanization of the process of planting forest 
crops and further care for them. The main device of this complex is the equipment for sowing seeds. The article presents an 
analytical review of existing analogues of seeders for sowing seeds in cassettes. The principle of operation of the seeder is 
to use a vacuum seed capture. For reliable capture of one seed at the capture point in the hollow shaft, the holes are made 
at the seed capture points. They are able to capture only one seed by vacuum inside the shaft. That reduces the likelihood 
of accidental capture of two or more seeds and ensure the sowing of a given number of seeds in each well. When seed is 
dropped from the gripper points of the shaft into the Seed Collector with Distribution Tubes, the vacuum holding the seed 
is replaced by positive pressure, which allows the seed to be released and the gripper holes in the shaft to be blown out. 
The article presents a 3D Model of the complete seeder and 3D Models of individual devices, an experimental sample of 
the precision seeding device, a control unit for the precision seeding device. Based on the results of the work carried out, 
the design and optimal parameters of the device for precise seeding of seeds in cassettes for growing seedlings with CRS 
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were determined, compressed air consumption was minimized, and the operating speed was increased (one sowing cycle 
in 3 seconds) which makes it possible to achieve a line capacity of up to 1200 cassettes per hour (100 thousand seeds per 
hour), which exceeds foreign and domestic analogues. 

 
Keywords: closed root system, Krasnoyarsk, afforestation, precision seeding device. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время перспективным направлением 

является выращивание посадочного материала с за-
крытой корневой системой (ПМЗКC) и использование 
его для создания лесных культур. Теория и практика 
производства посадочного материала с закрытой кор-
невой системой постоянно совершенствуются как 
зарубежными, так и Российскими специалистами. 
Государственная программа Красноярского края «Ох-
рана окружающей среды, воспроизводство природных 
ресурсов», утвержденная постановлением Правитель-
ства Красноярского края от 30.09.2019 № 512-п на-
правлена на повышение качества среды, в том числе 
за счет совершенствования технологий по искусст-
венному лесовосстановлению [1; 5; 6; 7; 8]. Совре-
менные технологии выращивания сеянцев с закрытой 
корневой системой позволяют в 10–20 раз экономить 
семена хвойных пород, по сравнению с посевом в от-
крытый грунт. При выращивании посадочного мате-
риала по данной технологии (ЗКС) основными акту-
альными направлениями являются: точный высев се-
мян, эффективное использование пленочных теплиц, 
технологии и оборудование посева семян и ухода за 
сеянцами, рациональное использования семян, меха-
низации процесса посадки лесных культур и даль-
нейшего ухода за ними. При этом в России при выра-
щивании сеянцев с ЗКС в основном используется им-
портное оборудование. Таким образом, одним из ин-
новационных решений данной проблемы является 
разработка и внедрение импортозамещающего ком-
плекса оборудования точного высева семян для вы-
ращивания сеянцев с закрытой корневой системой в 

модульных теплицах параметры конструкции кото-
рых, оптимизированы под природно-климатические 
условия лесничеств Красноярского края с возможно-
стью их адаптации к условиям других регионов Рос-
сии. Основным устройством данного комплекса явля-
ется оборудование для посева семян. Далее представ-
лен аналитический обзор существующих аналогов 
сеялок для высева семян в кассеты [9; 10]. 

Пневматическая рядная сеялка Mosa SP13A. 
Сеялка является полуавтоматическим самостоятель-
ным механизмом и предназначена для высева семян в 
различные кассеты (рис. 1). Особенностью сеялки 
является возможность работы без электрической сети, 
только от сжатого воздуха. Высевающее устройство 
состоит из лункообразователя, насадок под опреде-
ленный вид кассеты, сопел для забора и высева семян 
[2]. Сеялка производит забор семян из углублений для 
семян в столике. Объем углублений мал для обеспе-
чения работы сеялки без оператора, необходимо сле-
дить за наличием семян. Сеялка производит высев 
только одного ряда кассеты, технические характери-
стики приведены в табл. 1, габаритные размеры пред-
ставлены на рис. 2. 

Полуавтоматическая сеялка SIDTECH SSM. 
Сеялка представлена на рис. 3. Вид на механизм вы-
сева семян представлен на рис. 4. Устройство для по-
сева семян в кассету SSM может применяться в про-
изводствах различного типа, таких как: тепличный 
комбинат, теплица, рассадный комплекс или питом-
ник растений. Машина используется для рядного по-
сева семян в кассеты. Технические характеристики 
сеялки представлены в табл. 2. 

 

  
Рис. 1. Общий вид сеялки Mosa SP13A Рис. 2. Габаритные размеры сеялки  

 
Таблица 1 
Технические характеристики сеялки Mosa SP13A 
 

Наименование Показатель 
Масса, кг 80 
Габариты, мм 15866731215 
Скорость высева, ряд/мин 30 
Потребление воздуха, л/мин 100 
Макс. размер кассеты, мм 720480130 
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Рис. 3. Полуавтоматическая сеялка SIDTECH SSM Рис. 4. Вид на механизм высева семян 
 

Таблица 2 
Технические характеристики сеялки SIDTECH SSM 
 

Наименование Показатель 
Масса, кг. 70 
Габариты, мм. 14206751200 
Скорость высева, ряд/мин. 30 
Потребление воздуха, л/мин. 100 
Макс. размер кассеты, мм. 600400130 
Рабочее давление, бар. 6 
Время среднего цикла посева одного ряда, сек 1,5–2 

 
Преимущества: работает с дражированными и не 

дражированными семенами; существует возможность 
использовать кассеты разного размера; функция про-
дувки сопел; функция отключения захвата семян [3]. 
Недостатки посевного устройства: возможность засе-
ва только одного ряда кассеты; необходимо следить 
за наличием семян в углублении для них. 

Установка точного высева BCC. Сеялка точного 
высева не является ни барабанной ни иголочной сеял-
кой, представлена на рис. 5. Поскольку сеялка точно-
го высева действует без форсунок и иголок, она не 
требует частой очистки [4]. Принцип действия уста-
новки точного высева основан на силе тяжести, что 
обеспечивает высокую надежность и простоту обслу-
живания. Высевающий узел обычно состоит из двух 
головок (возможно 4). Семена помещаются в прием-
ные лотки, стоящие перед вибропанелями. За счет 
вибрации семена подаются по канавкам на вращаю-
щиеся вальцы (рис. 6). 

Во время высева валец захватывает одно семя для 
помещения его в ячейку. Когда кассета ставится в 
исходное положение, валец поворачивается на 180º и 
сбрасывает семена в трубки. Трубки крепятся к высе-
вающей пластине, снабженной высевающими фор-
сунками. Пластина опускается на кассету, и в центр 
каждой ячейки падает одно семя. Пластина поднима-
ется в исходное положение, высевающие форсунки 
извлекаются из ячеек кассеты. Во время движения 
семян к вальцам провалившиеся мимо канавок семена 
собираются в контейнеры под вибропанелями. Дан-
ные семена вручную или автоматически возвращают-
ся в приемные лотки. Для семян разных размеров и 
форм используются разные канавки и трубки. В зави-
симости от качества семян возможен высев одного, 
двух и трех семян. Для более крупных кассет также 
возможна дополнительная остановка под высевающей 
головкой [11]. Технические характеристики сеялки 
представлены в табл. 3. 

 

 
 

 

 

Рис. 5. Установка точного высева BCC Рис. 6. Вид на механизм высева семян 
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Таблица 3 
Технические характеристики сеялки SIDTECH SSM 
 

Наименование Показатель 
Масса, кг. 65 
Габариты, мм. 7706001620 
Скорость высева, кассет/мин. 18 
Потребление воздуха, л/мин. 100 
Рабочее давление, бар. 6 

 
Преимущества посевного оборудования: точное 

помещение одного семени в центр каждой ячейки 
кассеты; быстрое и надежное функционирование  
в ходе высева за счет принципа действия, основанно-
го на силе тяжести; работа с семенами широкого 
спектра размеров (1–11 мм) и форм, включая грану-
лированные семена; возможен высев одного, двух и 
трех семян; совместимость с разными типами кассет; 
требует минимума техобслуживания [4]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Целью исследования является разработка устрой-

ства точного высева семян для выращивания сеянцев 
с закрытой корневой системой. Задачи научно-
исследовательской работы: теоретическое обоснова-
ние, аналитические и экспериментальные исследова-
ния конструктивных и кинематических параметров, 
электрической схемы и программы управления уст-
ройства точного высева семян (УТВ); обоснование 
режимов работы УТВ, изготовление эксперименталь-
ного образца [11; 12; 13; 14]. Оптимизация режимов 
работы УТВ: производительности посева семян 
(шт./ч), вибрационных характеристик элемента пода-
чи семян к барабану захвата семян, сечений отверстий 
захвата семян на барабане, давления разряже-
ния/сжатия в барабане и его угловой скорости пово-
рота (рад./с); доработка конструкции на основании 
результатов лабораторных и производственных испы-
таний, корректировка конструкторской документа-
ции; изготовление опытного образца.  

За основу конструкции устройства точного высева 
взята компоновка сеялки шведской компании BCC 
AB. Подача семян на вибростол производится из бун-
кера, количество семян регулируется зазором между 
бункером и вибростолом. За счет вибрации наклонно-
го стола между направляющими на столе производит-
ся выстраивание семян в последовательные цепочки к 
точкам захвата семян поворотным валом.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Спроектированное устройство точного высева се-

мян рассчитана для использования в тепличных ком-
плексах для выращивания сеянцев с закрытой корне-
вой системой. Конструкция сеялки позволяет, засеи-
вать три ряда кассеты Плантек 81Ф размерами 99 
ячеек, общий размер кассеты 385385 мм, или отече-
ственных кассет РКЛ-81 производства ООО «АГРО-
ПЛАСТ», Татарстан. Предполагается использование 
кассет других конфигураций отечественных произво-
дителей с количеством ячеек 100 (1010 ячеек) и 121 
(1111 ячеек), при смене оснастки сеялки. При проек-
тировании сеялки, в расчет бралась возможность  

установки на линии точного высева трех сеялок по-
следовательно на одно, или на два кассета-места для 
одновременного высева семян в кассету размером 
РКЛ-81 (9х9) ячеек, или РКЛ-100 (1010), или РКЛ-121 
(1111). Для надежного захвата одного семени в точке 
захвата в полом валу в точках захвата семян выполне-
ны сквозные отверстия диаметром 0,35 мм, которые 
способны захватить посредством разряжения внутри 
вала только по одному семени, что снижает вероят-
ность случайного захвата двух и более семян и обес-
печить при посеве заданное количество семян в каж-
дой лунке. При сбросе семян из точек захвата вала  
в сборщик семян с распределительными трубками 
вакуум, удерживающий семена, сменяется на избы-
точное давление, которое позволяет сбросить семена 
и продуть отверстия захвата в валу.  

Принцип работы сеялки заключается в использо-
вании вакуумного захвата семян. Рабочий орган пред-
ставляет собой полый вал с выполненными в нем от-
верстиями для захвата семян (рис. 7). Вал представля-
ет собой полую трубу с последовательным рядом  
27 отверстий диаметром 0,35мм для захвата семян  
с помощью разряжения внутри трубы для одновремен-
ного засева трех рядов по девять ячеек, или соответ-
ственно 30 и 33 отверстия для засева в кассеты 1010 
и 1111. С торцов трубы закреплены ступицы, одна из 
которых является заглушкой и имеет посадку под ра-
диальный подшипниковый узел, закрепленный к кор-
пусу сеялки, обеспечивающий радиальную и осевую 
фиксацию вала. Сквозь крышку вал выведен наружу 
для крепления зубчатого шкива ременной передачи, 
через которую передается крутящий момент от шаго-
вого двигателя к валу, являющегося рабочим органом 
сеялки. Другая ступица с противоположного конца 
вала представляет собой полый вал со сквозным от-
верстием вдоль оси с посадкой под подшипник 
скольжения из фторопластовой втулки, которая осу-
ществляет радиальную фиксацию вала и герметиза-
цию узла. Через сообщающиеся последовательные 
отверстия в ступице и в опорной крышке осуществля-
ется подача разряжения/ избыточного давления воз-
духа через систему пневматических клапанов внутрь 
полого вала с отверстиями захвата семян. Подшипник 
скольжения запрессован в опорную крышку с резьбо-
вым выходным отверстием для подключения пневма-
тического шланга, идущего от пневматического кла-
пана (пневмораспределителя). Опорная крышка за-
креплена к противоположной опоре сеялки. 

После захвата семян, вал поворачивается на 180º  
к сборщику, в это время сбрасывается вакуум внутри 
полого вала, подается избыточное давление, семена 
падают в отверстия сборщика и по распределяющим 
трубкам опускаются вниз к трем рядам выходных 
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трубок, попадая в подвижные сопла (дозаторы) (рис. 8). 
В сеялке от сборщика идет три вида трубок: прямые, 
загнутые под 25º и 35º. 

Подача семян в область захвата валом осуществ-
ляется с помощью вибростола с разделителями, фор-
мирующими последовательную подачу семян друг за 
другом к отверстиям в рабочем органе (рис. 9). Виб-
рация стола осуществляется при помощи электромаг-
нита, закрепленного на пластине под столом, на кото-
рый подается электрический сигнал с регулируемой 

частотой и амплитудой для выбора наиболее эффек-
тивного режима для конкретного вида семян. Стол 
наклонен на 7º для осуществления скатывания семян. 
На стол семена поступают из бункера, закрепленного 
выше с зазором между столом и бункером (рис. 10). 
Предусмотрена возможность регулировки зазора.  
В момент падения семян по трубкам осуществляется 
опускание пластины с дозаторами к лункам в кассете. 
Опускание и фиксация пластины осуществляется  
с помощью двух пневмоцилиндров (рис. 11) [13; 14]. 

 

  
 

Рис. 7. 3D-модель рабочего органа сеялки Рис. 9. 3D-модель вибростола с разделителями 
 

 
 

 

Рис. 8. 3D-модель сборщика семян и распределяющих 
трубок 
 

Рис. 10. 3D-модель бункера для семян 

 
 

Рис. 11. 3D-модель пластины с дозаторами и пневмоциллиндрами 
 
Конструкция устройства разрабатывалась с ис-

пользованием средств объемного моделирования. По-
строена 3D-модель, благодаря чему получена воз-
можность проверки взаимного расположения деталей 
и узлов, возможность автоматизированного построения 
чертежей. На основе 3D-модели были разработаны 
ассоциативные чертежи устройства точного высева. 

Изготовление опытного образца устройства 
точного высева семян для выращивания сеянцев  
с закрытой корневой системой. Изготовление ос-
новных деталей устройства производилось в компа-
нии ООО «Инжиниринговая компания «СИБИНЖИ-
НИРИНГ» методом автоматического фрезерования 
исходных материалов на вертикально-фрезерном об-
рабатывающем центре HAAS VF-2. В процессе изго-
товления некоторых деталей было выполнено объе-
динение нескольких деталей в одну. В большинстве 
деталей при обработке использованы простые конце-
вые твердосплавные фрезы R 2-5, инструмент для 
нарезания резьбы, для фрезерования наклонных плос-
костей применялись радиусные фрезы. Обработка 
осуществлялась на средних режимах резания, воз-
можно увеличение скорости обработки при серийном 
производстве. Значительных затрат машинного време-

ни требуют детали: Дистрибьютор семян; Сборщик 
левый, правый; Опора бункера; Держатель стола; Под-
вижная пластина; Проставка; Проставка под регулиро-
вочный винт; Опора подшипника; Опора крышки; Не-
подвижная пластина. Изготовление деталей Устройст-
ва производилось методом плазменной резки листовой 
развертки на установке плазменной резки с ЧПУ 
Foxweld 15003000 и последующей обработки на лис-
тогибочном прессе SHPB 255 c ЧПУ. Изготовление 
данных деталей в серийном производстве возможно  
в больших количествах с незначительными затратами 
времени: Передняя панель бункера; Корпус бункера. 

Изготовление деталей Устройства производилось 
методом токарной обработки на универсальном то-
карном станке DMTG CW6280E/2000. Ввиду особен-
ностей работы на универсальном токарном станке для 
увеличения скорости обработки при серийном произ-
водстве необходимо рассмотреть возможность изго-
товления деталей на автоматическом токарном станке: 
Вал; Ступица с осью; Опорная крышка; Ступица  
с отверстием; Фторопластовая втулка; Нижний шту-
цер; Трубка под углом 35; Трубка прямая; Трубка под 
углом 17. Изготовление детали Дозатор производи-
лось на токарном автоматическом станке DMTG 
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SK50P с ЧПУ. Изготовление данных деталей в серий-
ном производстве возможно в больших количествах  
с незначительными затратами времени: 

Изготовление стола Устройства производилось из 
исходных материалов в несколько этапов: заготови-
тельные работы на ленточнопильном станке, разметка 
отверстий, крепежных пазов и технологических окон 
на вертикально-фрезерном обрабатывающем центре, 
сверление отверстий, фрезерование пазов и окон про-
изводилось на сверлильно-фрезерном станке, сборка и 
сварка производилась полуавтоматическим сварочным 
аппаратом START MIG3500T. Раскрой листа произво-
дилось методом плазменной резки листовой развертки 
на установке плазменной резки с ЧПУ Foxweld 
15003000. Для увеличения скорости обработки при 
серийном производстве требуется изготовление кон-
дукторов и технологической оснастки (рис. 12).  

Управление устройством (электрический шкаф) 
состоит из программируемого реле ПР200-24 произ-
водства «Овен», Россия, блока питания 24 вольта для 
ПР200-24 и вспомогательных устройств, блока управ-
ления приводом вала захвата семян, блока управления 
электродвигателем вибратора. Входящее напряжение 
в шкаф управления однофазная сеть 220В, основное 
напряжение питания устройств шкафа – 24В постоян-
ного тока, питание отдельных устройств – 5В посто-
янного тока. Программирование реле ПР200-24 осу-
ществляется посредством среды программирования 
для создания алгоритмов работы программируемых 
реле OwenLogic, непосредственно в шкафу управле-
ния Устройством. Программируемое реле ПР200-24 
предназначено для управления длительностью, по-
следовательностью и очередностью включения ос-
новных и вспомогательных устройств и механизмов 
Устройства. Установка вышеуказанных режимов про-
изводится в программе, изменение параметров поль-
зователями без соответствующей квалификации, не-
возможно. Блок питания 24В предназначен для пита-
ния всех электрических потребителей Устройства. 
Блок управления приводом вала захвата семян и блок 
управления электродвигателем вибратора предназна-
чен для изменения режима работы электродвигателей 
(рис. 13). 

Изготовление и настройка пневматического 
шкафа управления устройством точного высева. 
Пневматический шкаф управления Устройством со-
стоит из блока воздухоподготовки с автоматическим 
фильтром-влагоотделителем и запорным клапаном, 

генератора вакуума, блока электромагнитных клапанов 
для управления пневмоцилиндрами подъема/ опуска-
ния и управления давлением в вале захвата семян. Тре-
бования к подключаемому воздуху – сжатый воздух по 
ГОСТ 17433 не ниже 3 класса, входящее давление – не 
менее 7 бар и не более 10 бар. Рабочее давление пнев-
матического шкафа управления – 7 бар. Установка ра-
бочего давления производится в пневматическом шка-
фу управления по встроенному в блок воздухоподго-
товки указателю давления (рис. 13). 

Блок воздухоподготовки предназначен для очист-
ки входящего воздуха от загрязнений, автоматическо-
го удаления конденсата из поступающего воздуха, 
управления рабочим давлением, индикации рабочего 
давления. Запорный клапан блока воздухоподготовки 
автоматически прекращает подачу воздуха при от-
ключении Устройства от электропитания. Генератор 
вакуума предназначен для создания вакуума в вале 
захвата семян при захвате семян. Блок электромаг-
нитных клапанов обеспечивает подачу воздуха под 
давлением либо вакуума в соответствующие устрой-
ства в зависимости от фазы цикла Устройства. Блок 
электромагнитных клапанов управляется программи-
руемым реле ПР200-24. 

Оптимизация режимов работы устройства точ-
ного высева. Изменение параметров, таких как дли-
тельность, порядок, последовательность и очеред-
ность фаз цикла осуществляется в управляющей про-
грамме. Наибольшее значение для оптимизации рабо-
ты Устройства имеют следующие параметры: ско-
рость вращения электромотора привода вала захвата 
семян, длительность фазы избыточного давления и 
разрежения в вале захвата семян. Частота включений 
привода вибратора не имеет непосредственного влия-
ния на скорость работы Устройства, однако имеет 
влияние на стабильность работы, распределяя семена 
ровно для захвата и не допуская пропусков. Вышеука-
занные параметры меняются в программе управления. 
Вторая составляющая оптимальной работы Устройст-
ва – сечение отверстий в вале для захвата семян. Дан-
ный параметр подбирается экспериментально. В ходе 
проведения испытаний экспериментальным путем 
были установлены оптимальные параметры управ-
ляющей программы и установлен вал с минимально 
возможным сечением отверстий. В ходе проведения 
испытаний отказов, сбоев, нарушения циклов, прочих 
неисправностей Устройства, не выявлено. 

 

 
 

 

Рис. 13. Экспериментальный образец устройства  
точного высева семян 

Рис. 14. Электрический шкаф управления устройства 
точного высева семян 



 
 
 
Авдеев А. Г., Авдеева Е. В. Разработка импортозамещающего оборудования точного высева семян для выращивания … 
 

 62 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Использование посадочного материала с закрытой 

корневой системой имеет ряд других существенных 
преимуществ перед обычными сеянцами и саженца-
ми. В частности, сеянцы с закрытой корневой систе-
мой лучше приживаются в неблагоприятных лесорас-
тительных условиях, хорошо переносят транспорти-
ровку на большие расстояния, а главное позволяют 
значительно продлить лесокультурный сезон. Кроме 
того, к преимуществам посадочного материала с за-
крытой корневой системой можно отнести: более ко-
роткий период выращивания крупномерного поса-
дочного материала и лучшую приживаемость некото-
рых пород, в частности, сосны обыкновенной и псев-
дотсуги. Последнее позволяет обеспечить успешное 
создание лесных культур даже в трудных лесорасти-
тельных условиях, включая щебнистые отвалы, карь-
еры и другие нарушенные земли. Высокая приживае-
мость лесных культур позволяет сократить количест-
во посадочных мест на единице лесокультурной пло-
щади и тем самым более эффективно использовать 
селекционные семена. По результатам проведенной 
работы определена конструкция и оптимальные пара-
метры устройства точного высева семян в кассеты для 
выращивания сеянцев с ЗКС, минимизировано по-
требление сжатого воздуха, увеличена скорость рабо-
ты – один цикл посева за 3 секунды, что позволяет 
достичь производительность линии до 1200 кассет  
в час (100 тыс. семян в час), что превышает зарубеж-
ные и отечественные аналоги. Последующие этапы 
работы позволят разработать автоматизированный 
комплекс оборудования для посева семян и выращи-
вания сеянцев с ЗКС.  
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Аннотация. Известно, что процесс размола волокнистых полимеров из хвойной и лиственной древесины яв-

ляется очень важным в технологии получения бумаги и картона. Для этой цели используются ножевой и безно-
жевой способы размола. Из практики осуществления этого процесса в технологии получения готового продукта 
в целлюлозно-бумажном производстве в подавляющем большинстве случаев используют ножевой размол. 

При использовании ножевого размола основным воздействием на волокно считают механическое. Вместе с 
тем, с повышением скорости вращения ротора ножевых мельниц серьезную роль в процессе размола волокни-
стых полуфабрикатов начинают играть гидродинамические воздействия при течении волокнистых суспензий 
в рабочих зонах ножевых машин. До сих пор не ясно, при каких скоростях движения волокнистых суспензий 
необходимо учитывать воздействие гидродинамических сил на процесс размола. 

Для решения поставленной задачи, в работе проведен анализ контакта струи суспензии с преградой при 
размоле растительных полимеров. Явление контакта суспензии при размоле наблюдается как в безножевых, 
так и в ножевых установках. В ножевых машинах потоки суспензии при течении контактируют с внутрен-
ними поверхностями ротора и статора, а особенно они ударяются о поверхности рабочих органов мельницы. 

В связи с этим, в работе проведен расчет мгновенного удара струи суспензии с преградой. 
 

Ключевые слова: размол, гидродинамика, ножевой способ, течение суспензии, контакт жидкости с пре-
градой.  
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Abstract. It is known that the process of grinding fibrous polymers from coniferous and deciduous wood is very im-
portant in the technology of producing paper and cardboard. Knife and non-knife grinding methods are used for this 
purpose. From the practice of this process, knife grinding is used in the technology of obtaining the finished product in 
pulp and paper production in the vast majority of cases. 

When using knife grinding, the main effect on the fiber is considered to be mechanical. At the same time, with an in-
crease in the speed of rotation of the rotor of knife mills, hydrodynamic effects during the flow of fibrous suspensions in 
the working areas of knife machines begin to play a serious role in the process of grinding fibrous semi-finished prod-
ucts. It is still not clear at what speeds of movement of fibrous suspensions it is necessary to take into account the effect 
of hydrodynamic forces on the grinding process. 

To solve this problem, the analysis of the contact of the suspension jet with an obstacle during grinding of plant 
polymers was carried out. The phenomenon of suspension contact during grinding is observed in both knife-free and 
knife installations. In knife machines, the slurry flows during the process come into contact with the inner surfaces of 
the rotor and stator, and especially they hit the surfaces of the working bodies of the mill. 

In this regard, the calculation of the instantaneous impact of a suspension jet with an obstacle was carried out. 
 

Keywords: grinding, hydrodynamics, knife method, suspension flow, liquid contact with an obstacle. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В ножевых размалывающих машинах считают, что 

процесс размола растительных полимеров из хвойных 
и лиственных пород древесины осуществляется в ос-
новном за счет механического воздействия ножей 
гарнитуры на волокно. 

Наряду с механическими воздействиями на волок-
но при размоле волокнистых полуфабрикатов серьез-
ное воздействие начинают оказывать гидродинамиче-
ские силы, связанные с характером течения волокни-
стой суспензии в зоне рабочих органов размалываю-
щих машин. И, в частности, при течении волокнистой 
суспензии потоки её ударяются о рабочие органы гар-
нитуры и о внутренние поверхности мельницы. 

Возникает вопрос, при каких режимах течения во-
локнистой суспензии необходимо учитывать гидроди-
намический эффект размола? Для ответа на этот вопрос 
обратимся к процессам, которые мы наблюдаем в быту. 

Частенько капля дождя, падая с крыши, имеющей 
определенную высоту, разрушает поверхность, на 
которую эта капля падает. Причем разрушению под-
вергаются такие материалы как камень, бетон, кир-
пич, ракушечник и другие. Чем это можно объяснить? 

В своей книге «Капля» Я. Е. Гегузин объясняет это 
просто, и с этим трудно не согласиться [1]. Оказывает-
ся, для получения эффекта разрушения материала при 
падении капли необходимо, чтобы она достигла опре-
деленной величины скорости падения. При достиже-
нии этой скорости, создаются усилия, позволяющие 
разрушать материалы, с которыми капля контактирует. 

Аналогичная картина наблюдается при течении 
волокнистой суспензии внутри корпуса ножевой раз-
мольной установки. Попадая внутрь мельницы, пото-
ки суспензии ударяются о стенки корпуса и о поверх-
ности рабочих гарнитур, за счет чего и происходит 
разрушение волокон суспензии. 

Для определения скорости течения волокнистой 
суспензии в размольной установке и величины сил, 
воздействующих на волокно при размоле, обратимся 
к рассмотрению этих зависимостей при ударе струи 
суспензии о неподвижную преграду в специализиро-
ванной размольной установке. 

В качестве предмета исследования принята уста-
новка, разработанная и изготовленная авторами [2]. 
Имея приоритет, защищенный авторскими свидетель-
ствами и патентами, установка, основанная на безно-
жевом способе размола, позволяет провести теорети-
ческие и экспериментальные исследования процесса 
размола с изучением основных физических и гидро-
динамических явлений, сопровождающих процесс 
обработки волокон. К таким физическим явлениям, 
сопровождающим процесс размола в установке, мож-
но отнести удар волокнистой суспензии о твердую 
преграду. 

 
АНАЛИЗ РАЗМОЛА ВОЛОКНИСТЫХ  
ПОЛУФАБРИКАТОВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  
СПЕЦИАЛЬНЫХ РАЗМАЛЫВАЮЩИХ  
УСТАНОВОК 
Отсутствие стройной и хорошо разработанной 

теории размола размольных машинах заставляет ис-
следователей при изыскании новых, более эффектив-

ных принципов размола целлюлозных материалов  
в водной среде опираться на сумму опытов, накоплен-
ных в течение большого периода времени. В связи  
с этим в последние годы в литературе описан ряд специ-
альных размалывающих аппаратов, которые пытаются 
применить в целлюлозно-бумажном производстве. 

Специальными размалывающими машинами счи-
тают машины, у которых расположение рабочих ор-
ганов отличается от обычного ножевого. К числу  
таких машин можно отнести: центробежно-пульса-
ционные, кавитационные, ультразвуковые аппараты, 
аппараты типа «струя-преграда», аппараты с исполь-
зованием ферромагнитных тел. 

Существует несколько противоречивых точек зре-
ния на динамику процесса размола массы в этих ап-
паратах. Особенно хорошо это противоречие просле-
живается в центробежно-пульсационных аппаратах 
(ЦПА) и аппаратах типа пакетного генератора. Автор 
ЦПА профессор Р. Виллемс [3] считает, что основным 
фактором, обусловливающим расщепление пучков 
волокон, является возникновение в потоках обраба-
тываемой суспензии высокочастотных колебаний, 
достигающих частоты порядка миллиона герц и вы-
ше. Он полагает, что при работе генератора высоко-
частотных колебаний типа ЦПА все элементы его 
рабочих органов (щели, их стенки, кольцеобразные 
зазоры между рядами камер и вентиль, регулирую-
щий давление), с одной стороны, и суспензия, про-
талкиваемая через ряды щелей и зазоры, с другой 
стороны, образуют единую «принудительную кине-
матическую цепь». В этой кинематической цепи ра-
бочие органы генератора играют роль жестких эле-
ментов в цепи, а суспензия, движущаяся через щели и 
зазоры, может рассматриваться как деформируемый 
элемент. О. Фукс [3] разделяет взгляды Р. Виллемса. 

Другие авторы [4; 5], проводившие исследования 
работы центробежно-пульсационного аппарата, оспа-
ривают утверждения Р. Виллемса, и считают, что час-
тота колебаний, возникающих в суспензии, составля-
ет несколько тысяч герц. Следовательно, расщепление 
пучков волокон обусловлено не высокочастотными 
колебаниями этой среды, а, в первую очередь, меха-
ническим ударным воздействием рабочих органов и 
гидродинамическими усилиями сдвига, а также пуль-
сациями давления. Причем считается, что процесс 
механических ударных воздействий играет главную 
роль в расщеплении пучков волокон. 

Исследователи, В. Н. Гончаров, А. А. Гаузе,  
В. П. Аликин [6] считают, что обработка волокнистых 
материалов в этих аппаратах обеспечивается сово-
купностью ряда физических явлений, таких как:  

– ударное воздействие быстродвижущихся отно-
сительно друг друга волокон и твердых элементов 
аппарата; 

– кавитационное воздействие, которое обусловле-
но явлениями возникновения пузырьков, их развития 
и захлопывания при определенных условиях в жидко-
сти и взаимодействия их с волокнистым материалом; 

– пульсационное воздействие за счет чередования 
повышения и понижения гидравлического давления  
в суспензии; 

– действие сил трения. 
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В кавитационных аппаратах разработка волокни-
стой суспензии происходит, по мнению авторов [7], за 
счет захлопывания пузырьков или эрозионного раз-
рушения материалов. А. Д. Перник [8] считает, что 
явление кавитации заключается в образовании разры-
вов сплошности в некоторых участках потоков дви-
жущейся капельной жидкости. Наступление кавита-
ции характеризуется появлением в непрерывной жид-
кой сфере мельчайших парогазовых пузырьков, объем 
которых быстро возрастает по мере снижения давле-
ния. 

Причиной образования пузырьков является кипе-
ние жидкости при нормальной температуре и низком 
давлении [3; 8; 9]. 

В понятие кавитации также входит и то воздейст-
вие, которое данные пузырьки оказывают на среду и 
находящийся в ней материал. Размеры полостей воз-
никающих пузырьков колеблются от субмикроскопи-
ческих до весьма больших. Длительность их сущест-
вования различна.  

А. Ф. Метелкин [10] и М. Г. Сиртюк [11] считают, 
что температура жидкости оказывает значительное 
влияние на интенсивность ударных волн и на величи-
ну кавитационной эрозии различных материалов. Од-
нако, повышение температуры не сказалось на увели-
чении скорости размола [34], а, наоборот, привело  
к ее значительному снижению.  

В. Н. Гончаров, А. А. Гаузе и В. П. Аликин [6] не 
согласны с выводами Д. С. Добровольского [13]. Они 
отмечают, что размол волокон носит усталостный 
характер, а ударные волны, возникающие при захло-
пывании пузырьков, не оказывают существенного 
влияния на размол. Имеющиеся в работе [13] сведе-
ния о влиянии кавитации на размол целлюлозных во-
локон, по их мнению, преувеличены.  

К аппаратам, использующим эффект кавитацион-
ных явлений при размоле волокнистой массы можно 
отнести: кавитационный аппарат Б. С. Петрова и М. 
И. Леонова [14]. В этом аппарате масса под давлением 
от 1 до 1,5 МН/м2 подводится по коллектору к диа-
фрагме с коноидальным отверстием. За счет сужения 
отверстия в диафрагме и перепада давления до и по-
сле диафрагмы скорость массы увеличивается до кри-
тической, и масса направляется на поверхность кави-
татора. Здесь скорость возрастает и статическое дав-
ление массы понижается, в результате чего вода на 
поверхности кавитатора выкипает, образуется боль-
шое количество пузырьков в массе, которые в общем 
потоке переносятся в полость высокого давления от 
0,2 до 0,5 МН/м2, где пузырьки интенсивно захлопы-
ваются, вызывая местные гидравлические удары. 
Происходит роспуск макулатуры на отдельные во-
локна. 

Представляет интерес аппарат Э. В. Шемякина 
[15]. Работа этого аппарата для размола волокнистой 
массы основана на создании прямого гидравлического 
удара, за счет чего и осуществляется размол. 

Большая работа в области создания аппаратов, ос-
нованных на кавитационном эффекте и исследовани-
ях процессов, происходящих в них при размоле  
волокнистой массы, проведена Р. А. Солоницыным, 
Л. А. Горбачевым и др. [16–18]. 

За основу всех их изобретений принят кавитаци-
онный размалывающий аппарат. Волокнистую сус-
пензию концентрацией 3–4 % под давлением от 20 до 
40 м водяного столба подавали в сужающееся устрой-
ство кавитационной камеры при скорости потока  
от 20 до 30 м/с. В месте расширения сжатой струи 
суспензии волокна создавалось гидродинамическое 
кавитационное поле, которое оказывало размалы-
вающее воздействие на волокно.  

В работе [18] авторы совмещают ножевой размол 
волокнистой суспензии в конических мельницах  
с кавитационной разработкой ее в аппарате. 

Вопросами воздействия на целлюлозу частых гар-
монических колебательных движений в звуковом и 
ультразвуковом диапазоне занимался Д. С. Добро-
вольский [13]. Основываясь на работах [19–22], где 
принцип генерирования колебаний в жидкой среде 
был использован для суспензирования в воде масел, 
растворения красителей и других целей, Д. С. Добро-
вольский пытается этот принцип заложить в аппарат, 
специально созданный им для размола волокнистых 
суспензий. Он рассматривает общие положения при-
роды колебательных движений в технике и пытается  
с этой точки зрения объяснить процесс размола воло-
кон [13]. Рассматривая целлюлозные волокна как 
твердые тела цилиндрической формы, он считает, что 
на них в водной среде действуют продольные, попе-
речные и поверхностные звуковые волны [13].  
В твердых телах, следовательно, и в целлюлозе, сдви-
говая сила вызывает поперечные волны. Скорость 
волны сдвига составляет  48 % скорости продольной 
волны в том же материале. Наиболее ее низкое значе-
ние соответствует короткой волне. Величина скорости 
поверхностных волн составляет около одной десятой 
величины скорости поперечных волн [13].  

Д. С. Добровольский объясняет механизм процес-
са размола волокон с точки зрения акустических ко-
лебаний следующим образом. При колебании твердо-
го тела в упругой среде возникают попеременно об-
ласти разрежения и сжатия. Колеблющиеся частицы 
среды оказываются то в области разрежения, то в об-
ласти сжатия со значительным разрывом давлений. 
Таким образом, считает автор, при колебаниях тела 
происходит непрерывный переход энергии из кинети-
ческой в потенциальную и обратно. В результате,  
в аппарате Д. С. Добровольского происходит фибрил-
лирование и расщепление пучков волокон при незна-
чительном укорочении.  

Вместе с тем, другие исследователи [6; 8] не со-
гласны с мнением автора [13] о превалирующей роли 
акустических колебаний в процессе размола. Л. А. Се-
рова [23] предполагает, что в акустическом аппарате 
имеют место ряд факторов, влияющих на процесс 
размола: механический удар волокон о рабочие орга-
ны, ударная волна, ультразвуковые волны, кавитация, 
которую вызывают ультразвуковые волны и другие.  

Авторы [6] считали, что размол в акустических ап-
паратах происходит за счет возникновения ультразву-
ковой кавитации, которая является основной причиной 
обработки материалов в жидкости при их облучении 
ультразвуком. По их мнению, все другие механизмы 
акустического воздействия малоэффективны. 
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Как утверждают Г. Л. Долгий и Л. Е. Аким [24], 
кавитация в такого рода аппаратах сильно развита 
лишь в области, прилегающей к поверхности ультра-
звукового излучателя, вызывая его интенсивную эро-
зию. С удалением от излучателя, эффект кавитации 
снижается. Кроме того, эффект кавитации становится 
менее эффективен с увеличением концентрации мас-
сы. Для повышения эффективности работы ультра-
звуковой установки необходимо суспензию разбав-
лять до концентрации 0,5–0,1 %, а это, в свою оче-
редь, значительно снижает и так достаточно низкий 
коэффициент полезного действия аппарата.  

Ю. П. Лосева [25] также утверждает, что в на-
стоящее время акустический способ не нашел широ-
кого применения в промышленности из-за высоких 
энергозатрат и значительно низкого коэффициента 
полезного действия. Вместе с тем автор [25] высказы-
вает мнение о том, что подобные аппараты целесооб-
разно использовать для роспуска волокнистых мате-
риалов. 

 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Безножевые аппараты «струя-преграда» занимают 

значительное место при исследованиях оптимальных 
условий процесса разработки волокнистой суспензии 
для получения качественных видов бумаг. Как счита-
ют исследователи [3; 13; 26; 27], в подобных аппара-
тах получается масса с более разработанными волок-
нами без значительного их укорочения. Большая ра-
бота в этом направлении была проделана нашим со-
отечественником В. Г. Марковым [27]. Он создал спе-
циальную установку для размола волокнистой массы 
безножевым способом. В этой установке волокнистая 
масса концентрацией от 1,5 до 1,8 % подавалась через 
насадку на преграду. Автор [27] при исследовании 
оптимальных условий размола использовал преграды 
различной формы и конфигурации. 

В результате проведенных исследований В. Г. Мар-
ков сделал следующие выводы: 

– гидроразмолом можно добиться любой степени 
помола; 

– в результате размола наблюдается незначитель-
ное укорочение волокон по длине. 

Прочностные характеристики бумаги, полученной 
из волокнистой массы после разработки ее в аппарате 
В. Г. Маркова, выше, чем у бумаги, полученной из 
массы, разработанной на ножевой размольной маши-
не. Расход электроэнергии на порядок выше, чем  
в роллах. Для повышения эффективности процесса 
размола необходимо проводить размол массы высо-
кой концентрации. В. Г. Марков [27] считал, что оп-
ределяющим фактором процесса размола в его уста-
новке является обтекание струей внутренней поверх-
ности сопла и поверхности преграды.  

В работах В. Г. Маркова [27] и Х. Швальбе [26] 
анализируются исследования, проводимые различны-
ми авторами в этом направлении. В частности, опи-
сывается американский аппарат Стоби. В этом аппа-
рате масса концентрацией 2–2,5 % выбрасывалась 
насосом под давлением 0,5–0,9 МН/м2 и ударялась  

о плиту с бороздками, установленную под углом  
45 градусов.  

Оригинальным способом размола в этом плане яв-
ляется способ Беккер–Партингтона, описанный в ра-
ботах [26; 27]. Автор этого способа использовал взаи-
модействие встречных струй. При этом волокна од-
ной струи обстреливаются волокнами другой, и за 
счет этого осуществляется размол. Бумага, отлитая из 
волокон, разработанных этим способом, оказалась 
значительно прочнее, нежели бумага, полученная из 
волокон ножевого размола [9].  

При всех положительных особенностях такого ро-
да аппаратов все они имели существенный недоста-
ток, не позволивший им найти широкое использова-
ние в промышленности. Этим недостатком является 
большой расход электроэнергии, который на порядок 
и более превосходил традиционные ножевые способы 
размола. Основной причиной такого положения дел 
явилась недостаточная изученность механизма разра-
ботки волокон в этих аппаратах и невозможность,  
в связи с этим, оптимизации процесса. Учитывая, что 
в этих установках процесс размола зависит от многих 
факторов, среди которых определяющими являются 
скорость истечения струи, форма и характер преграды 
и другие, небезынтересным будет анализ работ, ис-
следующих истечение жидкости через сопло для раз-
мыва и разрушения горных пород гидромониторами 
[28–30]. Все струи по величине напора подразделяются 
на низкие до 1,0 МН/м2, средние (от 1,0 до 4,0 МН/ м2) 
и высокие (выше 4,0 МН/ м2). 

 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
При изучении истечения жидкости из сопла при 

различных параметрах [28–31] авторами было уста-
новлено, что струю, вытекающую под давлением из 
сопла можно разбить на три участка (рис. 1). 

Первый участок характеризуется высоким удель-
ным давлением и плотностью. При переходе ко вто-
рому участку сила удара струи медленно уменьшает-
ся, и на третьем участке происходит интенсивное 
уменьшение силы удара до нуля. По мнению  
Р. Р. Чугуева [32], струю можно разбить на компакт-
ную, частично раздробленную и распыленную. Ком-
пактную часть струи во многих источниках [33–35] 
называют начальным участком струи H . В его пре-

делах осевые динамические давления остаются неиз-
менными и равными исходному давлению. Используя 
расчетную схему (рис. 2) и уравнение количества 
движения для установившегося потока [32], автор 
предлагает формулу для определения силы удара  
горизонтальной струи о преграду 

 

 
22
0

0 ,
4

du
P

g


 

                            

(1) 

 

где   – удельный вес жидкости, Н/м3; u – скорость 

истечения струи, м/с; d0 – диаметр выходного сечения 
насадки, м; g – ускорение свободного падения, 9,81 
м/с2. 
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Рис. 1. Схема незатопленной свободной струи:  
С – сопло; I – компактная часть; II – частично-раздробленная часть; III – распыленная часть 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема определения силы удара горизонтальной струи о преграду 
 
При  /d0 до 150 сила удара струи практически не 

меняется [30], т. е.  

0

max

1,
P

P
  

 

где   – расстояние от сопла до преграды, м; maxP  – 

максимальная сила удара струи в месте контакта  
с преградой. 

Для этого случая приемлема формула (1). 
Важным параметром при расчетах высоконапор-

ных тонких струй является диаметр места контакта 
струи с преградой D. В соответствии с работами [35] 
диаметр пятна контакта струи c преградой может 
быть определен из выражения 

1
0 0

1 ,
k

D
A

d d

 
   

 



                      

 (2) 

 

где 1A  – безразмерный параметр, зависящий от диа-

метра насадки; k – величина постоянная, полученная 
экспериментальным путем [35]. 

Анализ возможности разработки волокнистой сус-
пензии за счет касательных усилий сдвига при ради-
альном растекании ее по вертикальной преграде,  
а также за счет турбулизации потока суспензии тре-
бует рассмотреть работы в этом направлении. Если 
для узких каналов (отверстие сопла) при любых прак-
тических скоростях жидкости можно использовать 

закон Гагена–Пуазейля, то для широких каналов и,  
в частности, при обтекании жидкостью плоской пла-
стины этот закон не приемлем, так как в данном слу-
чае на процесс течения жидкости начинает оказывать 
существенное влияние турбулентность.  

При наличии турбулентности частицы жидкости  
в потоке, в отличие от ламинарного режима течения, 
начинают двигаться совершенно неупорядоченно и по 
самым извилистым траекториям. 

По Л. Прандтлю [36] турбулентность в потоке яв-
ляется следствием образования вторичного погранич-
ного слоя в непосредственной близости от стенки при 
волнообразных колебаниях основного пограничного 
слоя с большим числом Рейнольдса Re.  

Периодические утолщения и утоньшения вторич-
ного пограничного слоя приводят к образованию поля 
скоростей перпендикулярных к пластине. 

Это поле проникает глубоко внутрь жидкости и 
вследствие сдвига фаз предает энергию из основного 
потока в первичный пограничный слой. 

Следовательно, турбулентность возникает, как 
правило, из пограничного слоя. Колебания, возросшие 
в пограничном слое, приводят к S-образному профи-
лю скоростей, пограничный слой начинает быстро 
свертываться в вихри. После того, как турбулентность 
однажды возникла в каком-либо месте потока, она 
сама собой распространяется дальше, при этом позади 
первых вихрей, уплывающих вниз по течению, обра-
зуются все новые и новые вихри.  
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Перенос количества движения, вызванный пульса-
циями, создает дополнительные касательные напря-
жения [36] 

,u     
                          

   (3) 
 

где u  и   – отклонения составляющих u и   от их 
средних по времени значений u


 и 


. 

Произведя ряд математических преобразований 
[36–38] с учетом необходимых допущений и исполь-
зуя уравнение импульсов в случае турбулентного слоя 
[60] получим 

 2
0

2

C f u  
  .                           (4) 

 

Воспользовавшись эмпирическим степенным за-
коном сопротивления [16], связывающим безразмер-

ное трение  2/ u    c местным рейнольдсовым 

числом Re и произведя необходимые преобразования, 
можно получить окончательный вид формулы мест-
ного коэффициента трения 

 

1/7
0 0,0263RexCf  .                       (5) 

 

Зная местный коэффициент трения Cf0 можно по-

лучить выражение полного коэффициента сопротив-
ления пластины длиной L [37]. 

Из работ О. А. Терентьева [39] известно, что при 
больших градиентах скоростей волокнистая суспен-
зия концентрацией до (4÷5 %) близка по своим харак-
теристикам ньютоновской жидкости. 

Основываясь на расчетной схеме (рис. 2), сделаем 
следующие допущения: 

– в движении находится цилиндрический столб 
водной суспензии с равномерно распределенным  
в нем волокнистым материалом; 

– струя имеет в сечении круг радиусом r0; 
– скорость струи перед контактом ее с преградой 

равна u. 
Условно не будем учитывать следующие параметры: 
– силу тяжести; 
– вязкость жидкости; 
– поверхностное натяжение; 
– атмосферное давление. 
Существуют две методики расчета силы воздейст-

вия струи суспензии на преграду при их контакте и 
последующем непрерывном истечении струи. 

Согласно первой методике, используя расчетную 
схему (рис. 2) и уравнение количества движения, оп-
ределим искомую силу согласно выражению (1). 

Для подтверждения правильности расчетов по оп-
ределению сил воздействия на отдельное волокно цел-
люлозной массы при контакте струи суспензии с пре-
градой, воспользуемся несколько другой методикой 
расчетов, рассматривая непрерывную горизонтальную 
струю, контактирующую с неподвижной плоской пре-
градой и растекающуюся во все стороны в виде диска, 
толщина которого уменьшается от середины к краям, 
предполагаем, как и в первом случае, что: 

– струя имеет в сечении круг радиусом r0; 
– скорость струи перед контактом ее с преградой 

равна u. 

Не будем учитывать при решении задачи следую-
щие параметры: силу тяжести; вязкость суспензии; 
поверхностное натяжение суспензии; атмосферное 
давление, поскольку их влияние на исходный резуль-
тат незначительно. Струя воды, набегающая на пре-
граду, изменяет свой импульс. Поэтому, прежде все-
го, определим величину изменения импульса жидко-
сти массы m, если в течение времени t на него дей-
ствует сила max .P  Из второго закона Ньютона [39], 

ускорение тела равно 

max .
P

a
m


                                  

 (6) 

 

Изменение скорости за время t равно 
 

max .
P t

m


                                  (7) 

 

Соответствующее изменение импульса 
 

max  .p m u P t    
                      

(8) 
 

Сила maxP , с которой преграда действует на струю 

воды, равна 

max .
p

P
t





                           

 (9) 

 

Согласно третьему закону Ньютона, струя воды 
будет давить на преграду с силой max .P   

Если считать, что после контакта с плоской пре-
градой во все стороны плоскости растекается одина-
ковое количество суспензии с одинаковой скоростью, 
то суммарный импульс растекающейся жидкости по-
сле взаимодействия струи с преградой будет равен 
нулю, так как тогда струя теряет весь свой импульс. 
Следовательно, изменение импульса за время t рав-
но импульсу, который струя переносит за это время,  
а поскольку скорость ее равна u, то 

 

p = m u,                              (10) 
 

где m – часть массы суспензии, которая за время t 
вступает в соприкосновение с преградой. 

За это время с преградой вступает во взаимодейст-
вие жидкость, составляющая часть струи со следую-
щими геометрическими параметрами: 

– длина l = t u; 
– площадь поперечного сечения S = рr0

2. 
Часть массы струи 

m = 2
0 .r u t                         (11) 

Из (10) получаем 

p = 2 2
0 .r u t 

                      
(12) 

 

Тогда из (9) сила, с которой струя действует на 
преграду, равна 

maxP = 2 2
0 .u r

                     
(13) 

 

Разделив силу на площадь поперечного сечения 
струи, находим давление в месте контакта струи  
с преградой 

P = 2.u                             (14) 
 

Для сравнения количественных зависимостей сил, 
воздействующих на волокно рассчитанных по двум 
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представленным выше методикам, приведем конкрет-
ный пример расчета. 

Примем по данным эксперимента: 
– расстояние от насадки до преграды l = 0,1 м; 
– диаметр выходного отверстия насадки l0 = 0,004 м; 
– объем рабочего цилиндра установки V = 6∙10–3 м3; 
– время истечения суспензии из рабочего цилинд-

ра t = 4 с. 
Скорость истечения струи суспензии из сопла оп-

ределяется из выражения: 

,
Q

U
F

                             (15) 
 

где Q – расход волокнистой суспензии через сечение 
сопла, м3/с; F – площадь поперечного сечения сопла, м2. 

3
36 10

1,5 10 ,
4

V
Q

t




     м3/с; 

 

2 2
60 3.14 0,004

12,57 10 ,
4 4

d
F   
     м2. 

Тогда 
3

6

1,5 10
119,332

12,57 10
u






 


 м/с. 

 

Подставляя значения полученной скорости в вы-
ражение (1) получим 

 

2 2

max
119,332 3,14 0,004

1054 188,61
4

P
 

   Н. 
 

Согласно второй методике расчета для определе-
ния силы, воздействующей на волокно при контакте 
струи с преградой и последующем непрерывном ис-
течении струи, воспользуемся выражением (13): 

 

2 2
max 1054 3,14 119,332 0,002 188,61 Н.P   

 

 
 

Таким образом, величина усилий, развиваемых  
в момент контакта струи с преградой, рассчитанная 
по различным методикам, имеет одинаковые значе-
ния. Эти усилия по своей величине недостаточны для 
разрушения волокна. 

При мгновенном контакте с неподвижной прегра-
дой налетающей струи, кроме физических явлений, 
описанных выше, имеет место процесс удара (рис. 2), 
сопровождающийся явлением, влекущим за собой 
ударную волну. Она проявляется при условии [1], 
когда скорость струи 

уд ,u





                              

(16) 

 

где  – коэффициент поверхностного натяжения сус-
пензии;  – коэффициент динамической вязкости сус-
пензии. 

При нормальных условиях для воды  = 73 МН/м; 
 = 1 МНс/м2 

Тогда, в соответствии с [28] наименьшая скорость 
струи, при которой в момент контакта с неподвижной 
преградой в полной мере возникает гидравлический 
удар, с сопутствующей этому явлению ударной вол-
ной, равна 

уд
73

73,
1

u    м/с. 

При uуд < 73 м/с гидравлического удара в полной 
мере не происходит, потому что время деформирова-
ния струи меньше времени, в течение которого рас-
пространяется ударная волна по всей ее длине. 

То есть, часть кинетической энергии, выделяю-
щейся в момент удара, расходуется на деформирова-
ние (сплющивание) струи. Таким образом, прежние 
представления об ударе струи о преграду можно на-
звать условным ударом. 

Рассмотрим, что происходит при мгновенном воз-
никновении контакта между фронтом нагнетающей 
струи и неподвижной преградой. Попробуем вычис-
лить давление на преграду в этом случае, как и в пре-
дыдущих примерах, считаем, что: 

– струя имеет в сечении круг радиусом r0; 
– скорость струи перед ударом о стену равна u. 
– в движении находится цилиндрический столб 

водной суспензии с равномерно распределенным  
в нем волокнистым материалом. 

При решении задачи не учитываются, следующие 
параметры: сила тяжести; вязкость жидкости; поверх-
ностное натяжение; атмосферное давление. 

В момент удара тонкий слой суспензии, вступаю-
щий в контакт с преградой, останавливается. Ско-
рость суспензии в этом слое становится равной нулю, 
и он препятствует продвижению остальной массы 
цилиндрического столба суспензии, то есть сам слой 
суспензии становится препятствием. Об него тормо-
зится следующий слой, также становящийся преградой 
и так далее. Возникает ударная волна, то есть вдоль 
цилиндрического столба суспензии от преграды начи-
нает распространяться волна, которая разделяет уже 
остановившиеся слои от еще неостановившихся слоев. 
Скорость движения этой волны равна скорости звука 
в воде, то есть приблизительно uзв = 1500 м/с [40]. 

За время Δt скорость той массы, которая находится 
в цилиндре высотой uзв  Δt, упадет до нуля. 

Согласно выражению (1) (только с заменой и на 
uзв), получаем формулу для нахождения давления  
в случае удара струи о преграду 

 

Руд = р uзв и,                          (17) 
 

где р – плотность воды; и – скорость струи; uзв – ско-
рость звука в воде. 

При использовании уравнения (16), мы говорим об 
истинном ударе, который подчиняется зависимости 
(17). 

При скоростях струи uуд  73 м/с гидравлический 
удар, пусть и не в полной мере, но все же происходит, 
и часть кинетической энергии трансформируется  
в ударное воздействие и в ударную волну.  

Давление в месте контакта струи с преградой, при 
ударе и при истечении, были вычислены в диапазоне 
скоростей от 1 м/с до сверхзвуковых. 

На основе полученных данных (табл. 1) был  
построен график зависимости давления от скорости 
истечения струи (рис. 3). 

Полученные расчетные данные позволяют провес-
ти сопоставительный и при истечении струи в месте 
ее сопряжения с подвижной преградой, анализ сило-
вых факторов для процессов, происходящих при  
ударе.  
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Рассматривая зависимость величины давления, 
развивающегося при взаимодействии непрерывно 
истекающей струи (второй этап) с неподвижной пре-
градой, можно сделать вывод, что при значениях ско-
ростей струи, ниже до 75 м/с, интенсификации гидро-
динамического воздействия на волокно, распределен-

ное в струе, не происходит, то есть для разработки 
волокон данных величин давления недостаточно.  

При ударе о преграду, при таких же скоростях 
струи, воздействие на волокно существенно увеличи-
вается и величины давления уже, превышают предел 
прочности волокна, что приводит к локальным нару-
шениям его структуры. 

 
Таблица 1  
Значения расчетных давлений при различных скоростях истечения струи 
 

Истечение Удар Отношение 
u, м/с P, МПа u, м/с Pуд, МПа Pуд/P 

1 0,001 1 1,5 1500,00 
5 0,025 5 7,5 300,00 
10 0,1 10 15 150,00 
15 0,225 15 22,5 100,00 
20 0,4 20 30 75,00 
30 0,9 30 45 50,00 
40 1,6 40 60 37,50 
50 2,5 50 75 30,00 
60 3,6 60 90 25,00 
70 4,9 70 105 21,43 
80 6,4 80 120 18,75 
90 8,1 90 135 16,67 

100 10 100 150 15,00 
110 12,1 110 165 13,64 
120 14,4 120 180 12,50 
130 16,9 130 195 11,54 
140 19,6 140 210 10,71 
150 22,5 150 225 10,00 
300 90 300 450 5,00 
450 202,5 450 675 3,33 
600 360 600 900 2,50 
750 562,5 750 1125 2,00 
900 810 900 1350 1,67 
1050 1102,5 1050 1575 1,43 
1200 1440 1200 1800 1,25 
1350 1822,5 1350 2025 1,11 
1500 2250 1500 2250 1,00 
1650 2722,5 1650 2475 0,91 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость давления от скорости истечения: 
1– давление струи при ударе; 2 – давление струи при истечении 
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Сравним работу струи по потере импульса силы, 
при контакте с преградой. Если при непрерывном ис-
течении струя суспензии за время Δt теряет импульс  
в цилиндре высотой h = u Δt, то при внезапном ударе 
о стенку, за время Δt теряется импульс в цилиндре 
высотой H = uзв Δt, то есть в значительно большей 
массе суспензии.  

Следовательно, развиваемое давление в месте кон-
такта струи с преградой при ударе будет значительно 
выше, чем при истечении.  

Это давление больше давления непрерывно исте-
кающей струи, имеющей ту же скорость, на величину, 
равную 

уд зв .
Р u

P u


                            

(27) 

 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Таким образом, оценка силовых факторов, возни-

кающих в месте контакта струи с преградой показала, 
что при внезапном ударе струи за единицу времени 
теряется значительно больший импульс, нежели при 
непрерывном истечении, т.е. в значительно большей 
массе суспензии. Соответственно и развиваемое дав-
ление, и плотность энергии (энергия единицы объема 
жидкости) в первом случае должны быть так же зна-
чительно выше [36].  

Однако время, в течение которого на волокно дей-
ствует импульсная нагрузка при ударе струи о пре-
граду, ничтожно мало по сравнению с временем исте-
чения. Этим объясняется незначительное действие на 
волокно сил, возникающих в месте контакта струи  
с преградой, хотя, как отмечалось выше, фибрилляция 
все же имела место за счет наличия кавитационного 
эффекта. 

Исследования, проведенные на установке для из-
мельчения волокнистого материала, показали, что уже 
при сравнительно не высоких скоростях струи, в мо-
мент удара ее о преграду, в стенках волокон появля-
ется напряжение, превышающее предел его прочно-
сти. 

Однако наличие опасных напряжений в том или 
ином месте стенки означает лишь то, что разрушения 
структуры возможны именно в этих локальных точ-
ках, но не гарантированы по всей длине волокон. [36]. 

Глубокая же степень разработки, в конечном сче-
те, зависит от энергии удара, т.е. от скорости струи  
и числа ее соударений о преграду. Повышение скоро-
сти струи обычными способами связано со значи-
тельными энергозатратами и конструктивными ус-
ложнениями.  

Вышеуказанные гидродинамические воздействия 
на волокнистую суспензию при размоле можно объ-
яснить не только для установок безножевого размола, 
но они также правомерны для ножевых размольных 
машин, поскольку в них наблюдаются ударные воз-
действия волокнистой суспензии на рабочие органы 
ножевых гарнитур и на внутренние поверхности ста-
тора и ротора. 

Более предпочтительным представляется возмож-
ность трансформирования малоскоростной струи в 
высокоскоростную, при малых энергозатратах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выяснено, что при размоле волокнистых полуфаб-

рикатов в технологии производства продукции ЦБП 
серьезную роль играет гидродинамическое воздейст-
вие в зоне размола, независимо от конструкции раз-
мольных установок, использующих ножевой и безно-
жевой способы. 

Одним из важных элементов гидродинамического 
воздействия на волокно при размоле волокнистых 
полуфабрикатов является удар волокнистой суспен-
зии о неподвижную преграду при течении её струи  
в зоне размола. 

Произведен анализ и получены расчеты скорости 
течения волокнистой суспензии и величины силы 
удара её струи о неподвижную преграду. 
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Аннотация. Перед человечеством всегда остро стоял вопрос поиска дешевых источников энергии, получе-

ние которых не требовало бы чрезмерных затрат. Большую часть 54–60 % биотоплива составляют его тра-
диционные формы: дрова, растительные остатки и сушёный навоз для отопления домов и приготовления пи-
щи. Топливо биологического происхождения классифицируется в зависимости от агрегатного состояния и по 
принадлежности сырья к одному из четырех поколений. Гидролизный лигнин, как любая органика, содержащая 
значительное количество кислорода, склонна к брожению независимо от условий хранения. Гидролизный лиг-
нин характеризуется большим объемом пор, приближающимся к пористости древесного угля, высокой реак-
ционной способностью по сравнению с традиционными углеродистыми восстановителями и в двое большим  
в сравнении с древесиной содержанием твердого углерода, достигающий 30 %, т. е. почти половины углерода 
древесного угля. Целью научного исследования являлась возможность переработки гидролизного лигнина с по-
лучением биотоплива. Пробы гидролизного лигнина (ГЛ) отбирали на промышленном шламоотвале на терри-
тории бывшего ООО «Канский БиоХимЗавод». Пробоотбор проводили в сухую погоду с соблюдением необхо-
димых требований. Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что технический гидролизный 
лигнин является многокомпонентным соединением, включает собственно технический лигнин (60–70 %) и со-
путствующие вещества: экстрактивные вещества (7–22 %), представленные (органическая часть) моносаха-
ридами и продуктами их распада, терпеновыми углеводородами и их кислородсодержащими производными, 
ароматическими соединениями, алифатическими углеводородами, высокомолекулярными кислотами; оста-
точные полисахариды (2–8 %). Предложен способ переработки гидролизного лигнина из отвалов Канского 
биохимического завода, благодаря которому возможно снизить антропогенную нагрузку на атмосферный воз-
дух, почву ликвидацией хранилища, с получением альтернативного биотоплива. 

 

Ключевые слова: биотопливо, отходы, утилизация, технология, управление. 
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Annotation. Humanity has always faced the challenge of finding cheap energy sources that do not require excessive 

costs. Traditional forms of biofuels, such as firewood, plant residues, and dried manure, account for the majority (54–
60 %) and are used for home heating and cooking. Biofuels are classified by their physical state and the generation of 
their raw materials. Hydrolysis lignin, like any organic matter containing significant oxygen, is prone to fermentation 
regardless of storage conditions. Hydrolysis lignin is characterized by a large pore volume, approaching the porosity of 
charcoal, high reactivity compared to traditional carbonaceous reducing agents, and twice the solid carbon content 
compared to wood, reaching 30 %, which is almost half the carbon content of charcoal. The aim of the scientific 
research was the possibility of processing hydrolysis lignin to produce biofuel. Hydrolysis lignin (HL) samples were 
taken from an industrial sludge dump on the territory of the former Kansky BioChemFactory LLC. Sampling was 
carried out in dry weather in compliance with the necessary requirements. The studies allow us to conclude that 
technical hydrolysis lignin is a multicomponent compound, including technical lignin (60–70 %) and related 
substances: extractives (7–22 %), represented (organic part) by monosaccharides and their decomposition products, 
terpene hydrocarbons and their oxygen-containing derivatives, aromatic compounds, aliphatic hydrocarbons, high-
molecular-weight acids; residual polysaccharides (2–8 %). A method for processing hydrolysis lignin from the dumps 
of the Kansky Biochemical Plant is proposed, which makes it possible to reduce the anthropogenic load on the 
atmospheric air and soil by eliminating the storage facility, while obtaining alternative biofuel. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Быстрый рост населения, улучшение экономиче-

ской деятельности, социально-культурные тенденции 
и индустриализация вызвали резкий всплеск потреб-
ления энергии в последние десятилетия. Перед чело-
вечеством всегда остро стоял вопрос поиска дешевых 
источников энергии, получение которых не требовало 
бы чрезмерных затрат. Проблема использования энер-
гоносителей особенно обострилась в XX веке, когда 
стало ясно, что бездумное сжигание углеводородов 
приведет к дальнейшему снижению их запасов. Уче-
ные пришли к выводу, что запасы нефти и газа со 
временем иссякнут, а затраты на разработку новых 
месторождений существенно возрастут, поскольку 
придется привлекать больше техники и производст-
венных мощностей [1; 2; 8; 14; 20; 22; 24]. В этот пе-
риод значительно ухудшилась экологическая ситуа-
ция, болезненно реагирующая на исчезающий лесной 
покров и продолжающееся загрязнение атмосферы, 
недр и водных объектов. Возросла актуальность по-
иска альтернативных источников тепловой энергии, 
которые могли бы заменить природный газ и нефть.  
И таким эффективным направлением, наряду с сол-
нечной энергетикой, ветроэнергетикой стало исполь-
зование энергоносителей биологического происхож-
дения (биотопливо) [21; 23; 25]. Под топливом биоло-
гического происхождения (биотопливом) следует по-
нимать продукт, синтезируемый из животного, либо 
растительного сырья, а также из биологических отхо-
дов, которые при определенном воздействии, выде-
ляют тепловую энергию (рис. 1). 

Таким образом, под биотопливом можно понимать 
топливо, получаемое из биомассы в результате прове-
дения термохимической или биологической реакции. 
Большую часть 54–60 % биотоплива составляют его 
традиционные формы: дрова, растительные остатки и 
сушёный навоз для отопления домов и приготовления 
пищи [3; 11]. Их используют приблизительно 38 % 

населения Земли на сегодняшний день. Биотопливо 
согласно ГОСТ Р 52808–2007 «Нетрадиционные тех-
нологии. Энергетика биоотходов. Термины и опреде-
ления» – это твердое, жидкое или газообразное топ-
ливо, получаемое из биомассы термохимическим или 
биологическим способом (рис. 2) [4; 9; 10; 15; 18]. 

Топливо биологического происхождения класси-
фицируется в зависимости от агрегатного состояния и 
по принадлежности сырья к одному из четырех поко-
лений. С учетом агрегатного состояния, топливо био-
логического происхождения может быть в жидком, 
твердом или газообразном состоянии. Наиболее рас-
пространенной формой биотоплива, безусловно, явля-
ется твердая биомасса. Твердая масса представлена  
в виде топливных брикетов и гранул, горючего торфа, 
биоугля, древесной щепы и дров. Жидкое (моторное) 
топливо – продукт переработки растительного сырья, 
который обеспечивает работу двигателей внутреннего 
сгорания. Сюда относится: биоэтанол, биометанол, 
биодизель, биобутанол, бидиметиловый эфир. В газо-
образном состоянии биотопливо представлено биога-
зом, биометаном и биоводородом [25–30]. 

Месторождения ископаемых топлив рано или 
поздно будут исчерпаны или их разработка станет 
экономически нецелесообразной. В этой связи возрас-
тает роль альтернативных возобновляемых источни-
ков органического сырья и энергии – биомассы. Наи-
более перспективно лигноцеллюлозное сырьё. На 
гидролизных и биохимических заводах лигниновые 
отходы, как правило, вывозятся в отвалы и загрязня-
ют большие территории. Запасы гидролизного лигни-
на в России составляют десятки миллионов тонн и 
сопоставимы с отходами лесопиления и деревообра-
ботки [5; 13; 16; 17; 19]. В отличие от древесных от-
ходов, лигнин сконцентрирован в отвалах возле гид-
ролизных заводов. Поскольку его утилизация не орга-
низована, актуальна проблема хранения и экологиче-
ского загрязнения. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация технологий использования биомассы 
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Рис. 2. Классификация биотоплива по агрегатной форме 

 
Гидролизный лигнин, как любая органика, содер-

жащая значительное количество кислорода, склонна к 
брожению независимо от условий хранения. При 
сбраживании гидролизного лигнина образуются диок-
сид углерода, метан и выделяется тепловая энергия, 
что приводит к самопроизвольному возгоранию отхо-
дов. Гидролизный лигнин характеризуется большим 
объемом пор, приближающимся к пористости древес-
ного угля, высокой реакционной способностью по 
сравнению с традиционными углеродистыми восста-
новителями и в двое большим в сравнении с древеси-
ной содержанием твердого углерода, достигающий  
30 %, т. е. почти половины углерода древесного угля. 

Целью научного исследования являлась возмож-
ность переработки гидролизного лигнина с получени-
ем биотоплива.  

Для ее достижения решались следующие задачи: 
1. Изучение существующих технологий получения 

альтернативных источников энергии из растительного 
сырья.  

2. Определение физико-химического состава об-
разцов лигнина гидролизного. 

3. Обоснование выбора оптимального способа по-
лучения топливных брикетов из лигнина. 

4. Проведение экспериментальных исследований и 
обработка полученных результатов по разработанной 
технологии. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ  
Пробы гидролизного лигнина (ГЛ) отбирали на 

промышленном шламоотвале на территории бывшего 
ООО «Канский БиоХимЗавод». Пробоотбор проводи-
ли в сухую погоду с соблюдением необходимых тре-

бований [6]. Для данных исследований были отвалы 
лигнина 40-летней давности. Пробоотбор осуществ-
ляли методом квартования в четырех различных точ-
ках с глубины 2 и 4 м шламоотвала. Всего было ото-
брано и исследовано 8 проб ГЛ. Общая схема иссле-
дования проб гидролизного лигнина представлена на 
рис. 3. 

С помощью методов атомно-абсорбционной спек-
трофотометрии (ААС) и пиролитической хромато-
масс-спектрометрии были определены составные 
компоненты лигнина и содержание в нем тяжелых 
металлов. ААС представляет собой элементный ана-
лиз вещества по атомным спектрам поглощения, ко-
торые наблюдаются при пропускании через атомный 
пар пробы видимого или УФ-излучения. В результате 
наблюдается переход электронов атомов с нижних 
энергетических уровней на возбужденные. Каждый 
переход в атомном спектре сопровождается резонанс-
ными линиями, характерными для того или иного 
элемента. Измерения в данном методе основан на за-
коне Бугера – Ламберта – Бера. Погрешность опреде-
ления элементного состава с помощью ААС составля-
ет около 2 %, чувствительность не менее 1 мкг/см3,  
в отдельных случаях до 0,005 мкг/см3 [7]. Исследова-
ние состава ГЛ проводилось на атомно-абсорбционном 
спектрофотометре АА-630 «Shimadzu» (Япония), с ис-
пользованием атомизации в пламени ацетилен-воздух. 
Обработка полученных данных осуществлялась с по-
мощью программы Wizzard. Подготовка пробы к ана-
лизу заключалась в сжигании лигнина в муфельной 
печи при 500 ºС в течение 2 часов. Далее полученную 
золу растворяли в 58 %-й азотной кислоте и фильтро-
вали. Полученный фильтрат вводили в инжектор 
атомно-абсорбционного спектрофотометра. 
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Рис. 3. Общая схема исследования проб гидролизного лигнина 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
По химическому составу лигнин ближе всего к уг-

леводам и отличается от них более высоким содержа-
нием углерода. Элементный состав гидролизного 
лигнина и отвалов Канского биохимического завода 
представлен в табл. 1. 

Дисперсность трудногидролизуемого лигнина 
(ТГЛ) зависит в основном от фракционного и ботани-
ческого состава перерабатываемого сырья. Она ко-
леблется в пределах от нескольких сантиметров до 
нескольких микрометров. Более 60 % массы ТГЛ 
представляет фракция менее 1 мм (табл. 2).  

Структурно-механические свойства ТГЛ сущест-
венно зависят от его влагосодержания, дисперсности, 
внешнего давления и других факторов. Под действием 
механических нагрузок происходит объемное уплотне-
ние массы материала, увеличение числа контактов ме-
жду частицами и в результате упрочнение его струк-
турного каркаса. Наиболее существенным в процессе 
формования ТГЛ является его влажность, что опреде-
ляет давление прессования. Так, при гранулировании 
ТГЛ в фильерах, где развивается давление около 2,5–
3,0 МПа, для создания максимально прочной структу-
ры гранулы влажность должна составлять примерно  
50 %, а при брикетировании на прессах высокого  
давления при 100–120 МПа ТГЛ должен содержать  
10–18 % влаги на рабочую массу. Таким образом, учи-
тывая физико-механические свойства ТГЛ, как поли-
дисперсной многофазовой системы, способной к струк-
турированию при определенных влагосодержании, 
давлении прессования и дисперсности, можно опреде-

лить технологию его окускования с целью получения 
окускованных лигнопродуктов с заданными свойства-
ми, необходимыми потребителю. 

Механо-активированный гидролизный лигнин яв-
ляется аморфным веществом и представляет собой 
порошок от светло-кремового до темно-коричневого 
цвета, обладает специфическим запахом. В составе 
гидролизного лигнина обнаруживаются: – собственно 
лигнин – 40–88 %; – трудногидролизуемые полисаха-
риды – 13–45 %; – смолистые соединения и вещества 
лигногуминового комплекса – 5–19 %; – зольные эле-
менты – 0,5–10 %. Отмечается, что лигнин является 
гигроскопичным веществом и обладает хорошей 
сорбционной способностью. Склонен к самовоспла-
менению, в составе аэрозолей способен к взрыванию. 
Лигнин воспламеняется при температуре 195 °С,  
самовоспламеняется при 425 °С, тлеет при 185 °С. 
Плотность лигнинного вещества составляет 1,33– 
1,34 г/см3, насыпная плотность – 190–220 кг/м3, раз-
мер частиц лигнина – 10–100 мкм, рН водного рас-
твора – 6,2. Гидролизный лигнин является полиме-
ром, состоящим из фенилпропановых структурных 
единиц, он имеет ароматическую природу. Использо-
вание гидролизного лигнина на сегодняшний день 
ограничено наличием серной кислоты, однако извест-
но, что у лигнина развитая капиллярная структура. 
Высказано предположение, что лигнин, пролежавший 
в отвалах более 40 лет, имеет низкое содержание сво-
бодной серной кислоты, поскольку за многолетнее 
«вылеживание» естественным путем происходит вы-
мывание примесей атмосферными осадками.  

 
Таблица 1 
Элементный состав гидролизного лигнина  
 

Содержание, % (масс.) на абсолютно сухое беззольное вещество Лигнин 
С Н S 

Канского биохимического завода 61,52 5,92 0,50 
 
Таблица 2 
Дисперсность ТГЛ  
 

Содержание фракций [% (масс.)] с размером частиц, мм Лигнин 
7–1 1–0,1 0,1–0,01 0,01–0,001 потери 

Канского биохимического завода 20,7 46,3 20,0 13,0 ±0,0 

Гидролизный  
лигнин 

Элементный состав 

Фракционный 
состав 

Определение полисахаридов 

Определение редуцирующих 
веществ 

Определение лигнина 

Определение 
целлюлозы 

Определение кислотности 

Определение зольности 

Определение 
влажности 
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Возможно, снижение кислотности лигнина проис-
ходит в результате вымывания углеводных и феноль-
ных примесей. При этом сохраняются гетерокапил-
лярная структура лигнина и большое количество на-
норазмерных пустот. Возможное использование тако-
го вида сырья, подготовленного природой, позволит 
исключить стадию нейтрализации свободной кислоты 
и удаления низкомолекулярных продуктов, заклю-
чающуюся в промывке лигнина. После проведения 
механоактивации гидролизный лигнин представляет 
собой мелкодисперсный порошок коричневого цвета 
однородной консистенции. Средний размер его час-
тиц составляет 5 мкм. Удельная поверхность лигнина 
до и после микронизации – 9,5 м2/г и 18,7 м2/г соот-
ветственно. Таким образом, механоактивация увели-
чивает удельную поверхность гидролизного лигнина 
и снижает количество остаточных полисахаридов, что 
является перспективным при его возможном исполь-
зовании в технологическом процессе изготовления 
твердого топлива. Кроме того, при механоактивации 
лигнин повышает свою гидрофобность, на его по-
верхности появляются активные центры, что, вероят-
но, может положительно повлиять на его прочност-
ные характеристики. 

В ИК-спектре гидролизного лигнина идентифици-
рованы следующие функциональные группы (рис. 4): 
свободные гидроксильные группы (3696,64 см–1 и 
3620,45 см–1); гидроксильные фенольные группы 
(3696,64 см–1 и 3620,45 см–1); группы -СО- и группы -
СН двойной связи (1418,67 см–1); – метиленовые -
СН2- связи (2921,24 см–1 , 2851,8 см–1); связанные гид-
роксильные группы во внутрикомплексных соедине-
ниях (2514,25 см–1); галогенангидриды насыщенных  
и ненасыщенных кислот и карбонильные группы  
С=О (1795,76 см–1); колебания ароматического кольца 
(1626,98 см–1); колебания ацеталей -С-ОН (950,92 см–1); 
симметричные колебания кольца (913,31 см–1); коле-
бания -С-Н в производных бензола (873,77 см–1, 
798,54 см–1 и 778,29 см–1); деформационные колеба-

ния связей С-Н и С-О (873,77 см–1); – маятниковые 
СН2 колебания (778,29 см–1). 

Анализируя химический состав лигнина по ИК-
спектру, можно увидеть, что в его спектре есть только 
ангидриды кислот и нет свободной серной кислоты, 
что подтверждается также измерением водородного 
показателя его водного раствора (рН = 6,2). Процесс 
снижения кислотности, вероятно, связан с блокиров-
кой гидроксильных групп фенольной природы и де-
карбоксилированием карбоксильных групп. Эти 
группы гидрофильны, и в результате, после вымыва-
ния осадками, вероятно, в лигнине происходит кон-
денсация простых эфирных связей, которые являются 
гидрофобными. 

Отличительной особенностью является способ-
ность лигнина возможность его переходить в вязко-
пластическое состояние при воздействии высокого 
давления – порядка 100 МПа. Это обстоятельство 
способствовало развитию одного из перспективных 
направлений переработки ТГЛ – брикетированию. 
Исследовательские и опытно-промышленные разра-
ботки, показали, что лигнобрикеты являются высоко-
калорийным бездымным бытовым топливом, качест-
венным восстановителем в черной и цветной метал-
лургии, способным заменить кокс, полукокс и древес-
ный уголь, а также могут служить для производства 
угля типа древесного и изготовления из лигнобрике-
тов углеродистых сорбентов. Брикетирование –  
окускование при давлениях прессования от 15,0  
до 150,0 МПа – менее чувствительно к свойствам ис-
ходного материала, и поэтому применяется для пере-
работки разнообразных зернистых материалов дис-
персностью до 10 мм (для грануляции требуются кус-
ки крупностью менее 74 мкм). Кроме того, достаточ-
но разработано аппаратурное оформление процесса, 
так как имеется многолетний практический опыт  
при производстве угле- и торфобрикетов.  

 

 
 
Рис. 4. ИК-спектр гидролизного лигнина 
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С точки зрения переработки вторичных ресурсов и 
рационального использования сырья брикетирование 
позволяет:  

1) использовать мелкозернистые и слабострук-
турные минеральные ресурсы;  

2) утилизировать отходы, полученные в процессе 
добычи и переработки сырья, превращая их в товар-
ный продукт;  

3) расширить сырьевую базу за счет вовлечения в 
технологические процессы ранее не используемые 
материалы;  

4) повысить производительность агрегатов, пере-
рабатывающих брикеты, за счет однородности брике-
тов и наличия необходимых для процесса компонен-
тов в одном куске (брикете);  

5) перевести технологические схемы предприятий 
на замкнутый цикл за счет комплексного использова-
ния сырья и отходов;  

6) снизить, а в некоторых случаях и исключить, 
загрязнение окружающей среды (рек, полей, воздуш-
ного бассейна);  

7) сократить вырубку лесов, расходуемых на про-
изводство угля, за счет окускования отходов дерево-
обработки.  

К основным параметрам процесса брикетирования 
лигнина с целью получения прочных, без связующих 
веществ, сырых и пиролизованных брикетов следует 
отнести давление прессования и влажность лигнина. 
Установлено, что для ТГЛ определенной влажности 
существует свое оптимальное давление, которое воз-
растает с уменьшением содержания влаги. Так, при 
влажности 24 % оптимальное давление равно 100 
МПа, а при влажности 15, 10 и 6 % – соответственно 
250, 350, 400 МПа. Установлено, что скорость прессо-
вания, гранулометрический состав, крупность, хими-
ческий состав материала не оказывают существенного 
влияния на прочность брикетов из ТГЛ. Причем 
влияние этих параметров компенсируется высоким 
давлением прессования (порядка 100 МПа), необхо-
димым для получения прочных брикетов. Брикети-
руемость лигнина в значительной степени зависит от 
температуры. При увеличении температуры подсу-
шенного лигнина и прессформы до 150 ºС пластиче-
ские свойства лигнина улучшаются, что позволяет 
получать прочные и водоустойчивые брикеты без 
трещин при значительно более низких давлениях 
прессования, чем при «холодном» брикетировании. 

На основании полученных экспериментальных 
данных и анализа литературных источников предла-
гается следующие схемы получения лигнобрикетов. 

Комплекс состоит из двух параллельных техноло-
гических линий. Товарная продукция – топливные 
брикеты. Сырой лигнин отбирается экскаватором, 
доставляется автотранспортом к месту переработки, 
складируется на открытой площадке, рассчитанной на 
трехдневный запас сырья. Технологический процесс 
начинается с сушки лигнина (насыпная масса сырого 
лигнина примерно 100 кг/м3) в сушильном барабане 
производительностью 15 т/ч. Время сушки 15 мин. 
Теплоносителем служат газообразные продукты сго-
рания: 180–250 ºС. Производительность барабана по 
сухому лигнину не менее 10 т/ч. Лигнин с содержани-

ем влаги не выше 5 % при 120 ºС поступает без про-
межуточного хранения в подогреватель винтового 
типа с тепловой рубашкой, по которой циркулирует 
газообразный теплоноситель (500 ºС). Разогретый  
до 320–350 ºС лигнин теряет до 7,5 % массы (5 % – 
испарение остаточной физической воды, 2,5 % – бер-
тенирование) и затем загружается по 1,5 т в контейне-
ры-реторты объемом 15 м3, где происходит пиролиз за 
счет экзотермических реакций. Газообразные и жид-
кие (жижка) продукты термического распада отводят-
ся, а полученный твердый обугленный продукт, рас-
каленный до 800 ºС, выгружается в винтовой охлади-
тель, служащий еще и смесителем, где орошается во-
досмоляным конденсатом. За счет тепловой энергии 
обугленного продукта вода испаряется, а смолистые 
компоненты и вещества, растворенные в водосмоля-
ном конденсате, адсорбируются на его частичках.  
Из смесителя обугленная масса при 60–80 ºС немед-
ленно подается в пресс-формы гидравлического прес-
са СМ-301 Б или СМ-1085 для брикетирования. Фор-
мованные брикеты хранятся на складе готовой про-
дукции при температуре не выше 40 ºС и во избежа-
ние случайного возгорания продуваются воздухом  
с повышенным содержанием влаги. Упакованная  
в бигбэги продукция отправляется потребителю.  
В результате охлаждения пиролизного газа до темпе-
ратуры окружающей среды пары воды и смол конден-
сируются с образованием неконденсирующегося газа 
(выход примерно 37,3 %), и водосмоляного конденса-
та (примерно 62,7 %). Плотность неконденсирующе-
гося газа 1,22 кг/нм3, теплотворная способность  
4215 ккал/кг. Водосмоляной конденсат состоит  
из воды, смолы и водорастворенных кислородных 
соединений. Плотность топливного брикета 1250–
1300 кг/м3, теплотворная способность 7750 ккал/кг. 
Из 2,7 млн т лигнина в Канском хранилище можно 
получить до 1 млн т обугленного углеродного про-
дукта. Мощность технологической линии принимает-
ся из расчета ликвидации хранилища за 10 лет, то есть 
получения 100 тыс. т обугленного продукта в год. 
Затем линия будет работать на отходах деревообраба-
тывающих предприятий Канского района. Спрос  
на экологически чистое топливо обеспечивается тре-
бованиями охраны воздушного пространства г. Крас-
ноярска и других городов края. Данное решение по-
зволит: – ликвидировать отходы Канского БХЗ; – соз-
дать новое производство и востребованный продукт; – 
создать новых рабочие места. Побочные продукты 
технологического процесса: – тепловая энергия  
~ 2 млн Гкал/год; – электроэнергия ~ 1+ млн квт/ч. 
Персонал нового предприятия составит от 40 до  
120 человек; объем инвестиций ориентировочно  
составит 500 млн руб. 

Качественные характеристики полученного брике-
та топливного лигнина удовлетворяют показателям, 
представленным в табл. 3.  

Результаты исследования состава золы от сжига-
ния лигнинного брикета представлены в табл. 4.  

Лигнобрикеты представляют собой высококачест-
венное топливо с низким содержанием золы. При 
сжигании брикеты лигнина горят бесцветным пламе-
нем, не выделяя коптящего дымового факела. 
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Рис. 5. Принципиальная схема получения топливных брикетов из обугленного лигнина 
 
Таблица 3 
Качественная характеристика топливного брикета 
 

Показатель Значение показателя 
Массовая доля общей влаги (Wr) в рабочем состоянии топлива не более, % 22 
Зольность (Ad ) не более, % 20 
Массовая доля мелочи (куски размером менее 25 мм) не более, % 8 
Содержание серы (Sr) не более, % 0,4 
Теплотворная способность, не менее, ккал/кг 7750 

 
Таблица 4 
Состав золы от сжигания лигнинного брикета 
 

Соединение Содержание, % 
Al2O3 4,7 
SiO2 91,3 
P2O5 1,9 
CaO 0,5 
Na2O 0,5 
K2O 0,3 
MgO 0,4 
TiO2 0,4 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования позволяют сделать 

вывод о том, что технический гидролизный лигнин 
является многокомпонентным соединением, включает 
собственно технический лигнин (60–70 %) и сопутст-
вующие вещества: экстрактивные вещества (7–22 %), 
представленные (органическая часть) моносахарида-
ми и продуктами их распада, терпеновыми углеводо-
родами и их кислородсодержащими производными, 
ароматическими соединениями, алифатическими уг-
леводородами, высокомолекулярными кислотами; 
остаточные полисахариды (2–8 %).  

В ходе исследования структурно-механических 
свойств, фракционного состава, физико-химических 
характеристик установлена возможность переработки 
гидролизного лигнина с получением высококачест-
венного биотоплива.  

Предварительная обработка в форме механоакти-
вации способствует стабилизации гранулометриче-
ского состава и усреднению влажности исследуемого 
лигнина. Механоактивация увеличивает удельную 
поверхность гидролизного лигнина и снижает количе-
ство остаточных полисахаридов, что является  
перспективным при его возможном использовании  
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в технологическом процессе изготовления твердого 
топлива. Кроме того, при механоактивации лигнин 
повышает свою гидрофобность, на его поверхности 
появляются активные центры, что, вероятно, может 
положительно повлиять на его прочностные характе-
ристики.  

Предложен способ переработки гидролизного лиг-
нина из отвалов Канского биохимического завода, 
благодаря которому возможно снизить антропоген-
ную нагрузку на атмосферный воздух, почву ликви-
дацией хранилища, с получением альтернативного 
биотоплива. 
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КОНТАКТНАЯ СТУПЕНЬ ДИАБАТИЧЕСКОЙ РЕКТИФИКАЦИОННОЙ КОЛОННЫ 
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Аннотация. Представлены результаты исследования новой контактной ступени диабатической ректи-
фикационной колонны рекомендуемой для использования в лесохимической промышленности. Она имеет низ-
кую металлоемкость, гидравлическое сопротивление, удерживающую способность в сочетании с высокой раз-
делительной способностью. Устройство включает насадку для обеспечения перекрестного тока паров, раз-
мещенную в коаксиально установленных перфорированных стаканах, над которыми установлены теплооб-
менное устройство и профилированные пластины для осуществления на них частичной конденсации и испаре-
ния. Исследована эффективность контактной ступени в зависимости от концентрации летучих компонентов 
в смеси и ее гидравлическое сопротивление. Изучена интенсивность конденсации смеси паров этанол-вода на 
поверхности теплообменного устройства и на поверхности горизонтально установленных пластин контакт-
ной ступени. Установлены уравнения для расчета величины коэффициентов теплоотдачи. Исследована ин-
тенсивность испарения летучих компонентов с поверхности пластин, получена зависимость, позволяющая 
оценить расход испарившихся паров с поверхности пластины и удельную тепловую нагрузку сконденсировав-
шихся паров под пластиной. Показано распределение концентрации этанола в поднимающихся парах и в кон-
денсате по высоте контактной ступени. Достигнуто снижение металлоемкости, удерживающей способно-
сти, сопротивления и эффективности в сравнении с насадочной адиабатической противоточной колонной.  

 
Ключевые слова: теплоотдача, испарение, диабатическая ректификация, парциальная конденсация, эф-

фективность. 
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A CONTACT TRAY FOR A DIABATIC DISTILLATION COLUMN 
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Annotation. The results of the study of a new contact tray for a diabatic distillation column that is recommended for 

use in the wood chemical industry are presented. The presented tray has low metal consumption, hydraulic resistance 
and holding capacity combined with high separating one. The device includes a packing to provide a cross current flow 
of vapors located in coaxially mounted perforated cylinders, above which a heat exchanger device and profiled plates 
are placed to perform a partial condensation and evaporation. The efficiency of the tray is investigated with a respect 
to the concentration of volatile components in the mixture and its hydraulic resistance. The intensity of an ethanol-
water vapor mixture condensation on the surface of a heat exchanger coil and on the surface of horizontally mounted 
plates of a tray has been studied. The equations for calculating the values of the heat transfer coefficients are 
established. The evaporation of volatile components from the surface of the plates is investigated, and dependence is 
obtained, that makes it possible to estimate the consumption of vapors from the surface of the plate and the specific heat 
load of condensed vapors under the plate. The concentrations of ethanol in rising vapors and condensate along the 
height of the tray is shown. A reduction of a metal consumption, holding capacity, flow resistance and efficiency has 
been achieved in comparison with the adiabatic countercurrent column. 

 
Keywords: heat transfer, evaporation, diabatic distillation, partial condensation, efficiency. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Ректификация применяется в технологиях ком-

плексной переработки древесины, в процессах извле-
чения биологически активных веществ из раститель-
ного сырья; химической переработки древесины и 

природных отходов газификацией. В лесохимической 
промышленности ректификация используется при 
получении таллового масла, концентрата пальмити-
новой кислоты, абсолютированного этанола из отхо-
дов древесины, очистке и получении скипидара, реге-
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нерации растворителей при экстракции хвои древеси-
ны [1–3]. 

Перерабатываемые смеси, как правило, многоком-
понентны, термически неустойчивы и подвержены 
очистке. Например, целлюлозно-бумажные предпри-
ятия России производят скипидар сульфатный сырец 
с содержанием серы около 2 %, однако, для его широ-
кого использования на практике допустимое содер-
жание серы должно составлять 0,005 %. Разработан-
ные методы очистки сульфатного скипидара в боль-
шинстве методов [4] предусматривают на конечной 
стадии процесса применение  вакуумной ректифика-
ции с использованием установок с низким гидравли-
ческим сопротивлением, высокой разделяющей спо-
собностью и эффективностью.  

 Используемые в промышленности традиционные 
адиабатические ректификационные установки габа-
ритны, потребляют большие расходы теплоносителя и 
не эффективны [5; 6].  

На ступенях таких колонн размещены большие 
объемы жидкости, что приводит к потерям разделяе-
мых веществ и снижает их безопасность. На них при-
ходится более 40 % общего потребления энергии  
в технологическом производстве [7]. Это привело  
к разработке новых энергоэффективных технологий 
на основе диабатической ректификации [8–11]. Одно 
из таких решений предусматривает размещение теп-
лообменных устройств непосредственно на тарелках 
ректификационной колонны, что позволяет снизить 
разницу температуры между поднимающимися пара-
ми и жидкостью на ступени, обеспечить равномерное 
распределение флегмы по высоте установки, умень-
шить ее габариты и металлоемкость, а также интен-
сифицировать процесс разделения [12]. 

Однако для успешного внедрения таких установок 
в производство и управления процессом необходимы 
надежные данные по расчету тепломассообмена на 
ступенях.  

В этой связи целью работы является разработка 
контактной ступени для диабатической ректификаци-
онной колонны с низким гидравлическим сопротив-
лением, высокой эффективностью и исследование на 
них параметров тепломассопереноса.  

Для поставленной цели представляют интерес рек-
тификационные колонны, тарелки которых выполне-
ны из горизонтально установленных пластин [13–15], 
на которых одновременно протекают направленные 

процессы парциальной конденсации и испарения. Они 
обладают низким сопротивлением, содержат сравни-
тельно небольшое количество жидкости на тарелке и 
обладают широкими возможностями для обеспечения 
на них высокой эффективности разделения путем 
варьирования тепловыми потоками [16; 17]. 

Разработанный авторами [18] контактный элемент 
такой тарелки, выполненный из профилированных 
медных пластин с насадкой перекрестного тока, пред-
ставлен на рис. 1. Контактное устройство состоит из 
двух перфорированных коаксиально установленных 
стаканов с образованием кольцевой полости, которая 
заполнена насадкой и снабжена горизонтальной пере-
городкой с отверстиями для прохода жидкости. Над 
насадкой размещены профилированные верхние и 
нижние пластины. На верхних пластинах выполнена 
отбортовка для удержания тонкого слоя жидкости на 
них и осуществления процесса испарения и конденса-
ции. Нижние пластины предназначены для отвода 
конденсата образованного под пластинами с целью 
устранения его попадания в конденсат, стекающий  
последовательно по верхним пластинам.  

В задачи исследования входило определение гид-
равлического сопротивления контактного устройства 
и его эффективности, а также – теплоотдачи при кон-
денсации поднимающихся паров на поверхности теп-
лообменного устройства и на поверхности пластин,  
испарения конденсата, распределения концентрации 
легколетучего компонентов в парах и жидкости по 
высоте устройства. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Схема установки, на которой проводились иссле-

дования, представлена на рис. 2. Она состоит из куба 
1, ректификационной колонны 2 с контактными сту-
пенями 3, технологического трубопровода со смотро-
вым окном 4 и конденсатора 5 со змеевиковым тепло-
обменником 6. Установка также снабжена технологи-
ческими штуцерами для отбора проб жидкости и пара, 
бобышками для установки датчиков измерения тем-
пературы и давления. Контактная ступень состоит из 
теплообменника 7, верхних пластин 8 и нижних пла-
стин 9, горизонтальной перегородки 10 с отверстиями 
для прохода жидкости 11 под которыми установлены 
коаксиальные перфорированные стаканы 12, запол-
ненные насадкой 13.  

 

   
а б в г 

 
Рис. 1. Общий вид контактного устройства (а), насадки (б, в), пластины (г) 
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Рис. 2. Схема экспериментальной колонны (а) и контактной ступени (б): 
1 – куб; 2 – ректификационная колонна; 3 – контактные ступени; 4 – технологический трубопровод; 5 – смотровое окно;  
6 – конденсатор; 7 – теплообменник; 8 – верхние пластины; 9 – нижние пластины; 10 – перегородка; 11 – отверстия;  
12 – перфорированные стаканы; 13 – насадка; потоки:   – конденсат с поверхности теплообменника;  – пары;  

 – конденсат, образованный под пластинами 8 

 
Диаметр колонны составил 219 мм, верхних пла-

стин – 150 мм, нижних пластин – 120 мм. Расстояние 
между пластинами устанавливалось равным 15 мм. 
Пластины выполнялись из медного листа толщиной 
0,25 мм с высотой отбортовки 1 мм.  

Было исследовано два типа насадки, которая раз-
мещалась в кольцевой полости, образованной двумя 
перфорированными стаканами, а именно спирально-
призматическая насадка (3×4 мм), выполненная из 
нихромовой проволоки диаметром 0,18 мм, и регу-
лярная насадка – из алюминиевого просечного листа 
толщиной 1,5 мм. 

Наружный диаметр стакана равен 120 мм. Толщи-
на слоя насадки изменялась от 18 до 40 мм, а высота 
насадки составила 45 и 90 мм. Контактная ступень 
снабжена теплообменником 7, выполненным из мед-
ной трубки диаметром 5 мм с поверхностью 0,012 м2. 
Конденсатор колонны имел поверхность 0,036 м2, 
мощность электронагревателей куба составила 15 кВт. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования проводились на модельной смеси 

этанол-вода.  
Эффективность тарелки при осуществлении аб-

сорбции рассчитывалась по зависимости: 
 

        0

0

,x

c c
E

c c





                            (1) 

 

где с – концентрация кислорода в жидкости на тарел-
ке, кг/м3; со – начальная концентрация кислорода  
в жидкости, кг/м3; c* – равновесная концентрация ки-
слорода в жидкости, кг/м3. 

Концентрация кислорода в воде определялась дат-
чиком полярографического типа.  

Концентрация этанола измерялась в паровой и 
жидкой фазах. Состав этилового спирта определялся 
рефрактометром марки LR-3, его тарировка осущест-
влялась с использованием хромато-масс-спектрометра 
YCDplus. 

Расход пара и жидкости по колонне рассчитывался 
исходя из материального и теплового балансов. 

Эффективность тарелки при ректификации смеси 
этанол-вода определялась по формуле 

 

 ex ent
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y y
E
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                            (2) 

 

где у* – равновесная концентрация паров c жидкостью 
на горизонтальной перегородке тарелки, % мольн.;  
yent – концентрация паров этанола на входе тарелки,  
% мольн.; yex – концентрация паров этанола на выходе 
тарелки, % мольн. 

Удельный тепловой поток сконденсировавшихся 
паров на поверхности теплообменника q, Вт/м2, опре-
делялся по зависимости  

 

,
Q

q
f

                                    (3) 

где Q – тепловой поток сконденсировавшихся паров, 
Вт; f – теплопередающая поверхность теплообменни-
ка, м2.  

  ,ex entQ G c t t                          (4) 

где G – расход воды через теплообменник, кг/c; c – 
удельная теплоемкость, Дж/(кгꞏоС); ext , entt  – выход-

ная и входная температура теплоносителя соответст-
венно, оС. 

Коэффициент теплопередачи теплообменника K, 
Вт/м2ꞏК, определялся по формуле  
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,
Q

K
f t




                               (5) 

где Δt – среднелогарифмическая разность темпера- 
тур, оС. 

Коэффициент теплоотдачи при конденсации паров 
на верхних пластинах конα , Вт/м2ꞏК, рассчитывался 

по зависимости  

 кон ,
п c

Q

F t t
 

 
                        (6) 

где пt   – температура паров, оС; ct  – температура 

стенки пластины, оС; F – поверхность пластины, м2. 
Коэффициент теплоотдачи при конденсации паров 

на поверхности теплообменника определялся на осно-
вании формулы (5) и расчетного значения коэффици-
ента теплоотдачи. Величина теплового и материаль-
ного потоков определялась согласно балансам. Вели-
чина гидравлического сопротивления измерялась 
дифференциальным манометром. Температура изме-
рялась термодатчиками марки NTC 10K. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты исследования теплоотдачи при кон-

денсации паров смеси этанол-вода на поверхности 
теплообменника 7, рис. 2, представлены на рис. 3, а.  

Установлено два основных режима процесса кон-
денсации паров: пленочный и псевдокапельный. Сме-
на режимов обусловлена изменением структуры ка-
пель и пленки конденсата на поверхности трубы [19]. 
Согласно полученным данным, с увеличением кон-
центрации этанола в паровой смеси, а также разности 
температур между конденсирующими парами и стен-
кой трубы, интенсивность теплоотдачи снижается. 

Как нами установлено, значения коэффициента те-
плоотдачи в псевдокапельном режиме подчиняются 
зависимости [20] 

 

7 1,49 0,3 1 3
кNu 1,61 10 Re Pr ,                   (7) 
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 
Re п ct t

r

  



 – критерий Рейнольдса; Pr – критерий 

Прандтля; πк – число подобия. 
Экспериментальные данные при пленочном режи-

ме конденсации паров с погрешностью 35 % подчи-
няются зависимости [21] 
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п c

r g
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d t t
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                      (8) 

где C – постоянная; r – теплота фазового превращения 
при температуре пt , Дж/кг; ρ – плотность, кг/м3; λ – 

коэффициент теплопроводности, Вт/(мꞏК); µ– коэф-
фициент динамической вязкости, Паꞏс; d – диаметр 
пластины, м.  

Уравнение (8) не учитывает влияние на теплоот-
дачу поверхностного натяжения конденсата, что и 
обуславливает сравнительно большую погрешность.  

Результаты исследования теплоотдачи при конден-
сации паров на поверхности верхних пластин пред-
ставлены на рис. 3, б. Величина коэффициента тепло-
отдачи оказалась на порядок ниже, чем в случае кон-
денсации на поверхности горизонтальной трубы теп-
лообменника 7. Согласно полученным данным при 
плотности орошения конденсата менее 0,005 кг/(сꞏм2) 
наблюдается резкое снижение интенсивности конден-
сации, что обусловлено появлением несмоченных 
участков на поверхности пластин. В зависимости от 
температуры стенки пластины также набюдается два 
режима конденсации. Уравнение (8) при значении 
коэффициента С = 0,09 позволяет оценить величину 
коэффиециента теплоотдачи, что показано на рис. 3, б 
пунктирной линией. 

 

 
 
                                                                 а                                                                                                  б 
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи на поверхности теплообменника (а) и на верхних пластинах (б)  
при конденсации паровой смеси от разности температур: 
а – экспериментальные точки (1–5): 1 и 2 данные [19] – при концентрации этанола в парах 12 и 14 % мас.; 3–6 данные 
авторов: 3 – 20 % мас.; 4 – 50 % мас.; 5 – 60 % мас.; 6 – 78–80 % мас. Штрихпунктирные линии – смена режима;  
б – экспериментальные точки (1–4): 1 при концентрации этанола 1 – 7 % мас.; 2 – 35 % мас.; 3 – 50 % мас.; 4 – 70 % мас.  
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Экспериментальные значения расхода испарив-
шихся паров Gисп с поверхности верхней  пластины  
в зависимости от концентрации этанола представлены 
на рис. 4, а. Как установлено, с увеличением теплоты 
парообразования или снижения летучести указанный  
расход снижается. 

Следует отметить, что на интенсивность испаре-
ния влияют не только теплофизические параметры 
паровой смеси, но и переохлаждение конденсата на 
поверхности змеевика, неравномерность орошения и 
удельная тепловая нагрузка конденсирующихся паров.  

Вследствие испарения с поверхности пластины и 
парциальной конденсации под пластиной происходит 
изменение концентрации легколетучего компонента 
по высоте ступени, характерные полученные данные 
показаны на рис. 4, б.  

Для анализа работы пластин на контактной ступе-
ни осуществлено измерение температуры паров и 
конденсата на контактной ступени. Установлено, что 
конденсат, образованный на поверхности пластины, 
имеет пониженную температуру в сравнении темпе-
ратурой насыщенных паров. Величина температуры 
стенки пластины оказалась ниже, чем температура 

входящих паров, но выше температуры конденсата на 
ступени. Снижение температуры конденсата на пла-
стине, в сравнении с температурой конденсирующих 
паров, обусловлено испарением жидкости.  

Результаты исследования гидравлического сопро-
тивления тарелки в зависимости от удельного расхода 
пара (газа) представлены на рис. 5. Выявлено два гид-
родинамических режима: слабые и сильные взаимо-
действия, разграниченные на рисунке штрихпунктир-
ной линией. При дальнейшем увеличении расхода 
наблюдается подвисание жидкости на насадке и ее 
выдавливание с образованием брызгоуноса и даль-
нейшей потерей работоспособности контактного уст-
ройства.  

Как установлено, с увеличением высоты слоя на-
садки и ее ширины, гидравлическое сопротивление 
несмоченной тарелки возрастает. Повышение плотно-
сти орошения жидкости приводит к росту гидравличе-
ского сопротивления устройства. Согласно получен-
ным данным, гидравлическое сопротивление тарелки 
перекрестного тока для всех исследованных типов на-
садки не превышает 320 Па, что ниже в сравнении  
с колпачковыми и клапанными тарелками [22]. 

 

      
 

                                                 а                                                                                                  б 
 

Рис. 4. Изменение расхода паров конденсата с поверхности верхней пластины от концентрации этанола (а)  
и распределение концентрации этанола на верхних и нижних пластинах (б)  

 

 
 

                                                         а                                                                                         б 
 

Рис. 5. Зависимость перепада давления контактной ступени от удельного расхода для спирально-призматической (а) 
и регулярной (б) насадок: 
Пунктирные линии – сухая контактная ступень; а – экспериментальные точки (1–6): (1–3) при высоте насадки h = 90 мм, 
ширине b = 40 мм, расход жидкости 1 – 1,27ꞏ10–5 м3/с; 2 – 1,83ꞏ10–5 м3/с; 3 – 3ꞏ10–5 м3/с; точки (4–6) при h = 45 мм, b = 40 мм, 
расход жидкости 4 – 1,20ꞏ10–5 м3/с; 5 – 2,46ꞏ10–5 м3/с; 6 – 4,59ꞏ10–5 м3/с; 
б – экспериментальные точки (1–6): (1–3) при h = 50 мм, b = 18 мм, расход жидкости 1 – 0,8ꞏ10–5 м3/с; 2 – 2,6ꞏ10–5 м3/с;  
3 – 3,8ꞏ10–5 м3/с; точки (4–6) при h = 100 мм, b = 25 мм, расход жидкости 4 – 0,9ꞏ10–5 м3/с; 5 – 2,3ꞏ10–5 м3/с; 6 – 3,6ꞏ10–5 м3/с 



 
 
 
Чернов В. А., Кожухова Н. Ю., Жукова О. П., Войнов Н. А. Контактная ступень диабатической ректификационной колонны 
 

 90 

 
 

                                                                 а                                                                                                  б 
 

Рис. 6. Эффективности контактной ступени в зависимости от удельной нагрузки (а) и от концентрации  
этанола в смеси (б) при флегмовом числе R = 3: 
а – экспериментальные точки (1–6):  (1–3) при h = 50 мм, b = 18 мм, расход жидкости 1 – 0,8ꞏ10–5 м3/с; 2 – 2,7ꞏ10–5 м3/с;  
3 – 3,8ꞏ10–5 м3/с; точки (4–6) при h = 100 мм, b = 25 мм, расход жидкости 4 – 0,9ꞏ10–5 м3/с; 5 – 2,3ꞏ10–5 м3/с; 6 – 3,6ꞏ10–5 м3/с;  
б – линии (1–3): 1 – контактное устройство, согласно рис. 2, б; 2 – контактное устройство без пластин; 3 – контактное  
устройство без насадки  

 
Характерные значения эффективности контактной 

ступени представлены на рис. 6. Эффективность зави-
сит как от режима взаимодействия пара с жидкостью, 
рис. 6, а, так и от концентрации легколетучего компо-
нента, рис. 6, б. Таким образом, эффективность разра-
ботанного устройства для укрепления паров этанола 
составила от 0,75 до 0,9.  

Сравнение показателей насадочной адиабатиче-
ской колонны диаметром 0,2 м со спирально-
призматической насадкой противоточного тока, пред-
ставленной в работе [23], c установкой с разработан-
ными контактными устройствами, показало преиму-
щество последней. Достигнуто увеличение фактора 
скорости по сечению колонны до 0,9, вместо 0,5. 
Снижение гидравлического сопротивления с 4000 Па 
до 2640 Па и уменьшение удерживающей способно-
сти с 1,1 кг до 0,2 кг, массы насадки с 71 кг до 16 кг. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Высокая эффективность контактной ступени и ее 

низкая металлоемкость позволяет рекомендовать диа-
батические ректификационные колонны для работы 
под вакуумом при разделении смесей в технологиях 
переработки растительного сырья. 

Представленные данные были использованы при 
расчете ректификационных колонн для получения 
скипидара и абсолютированного этанола. 
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Аннотация. Сырьевая база для целлюлозно-бумажной промышленности имеет очень широкий спектр. Но, 

не смотря на это, основным сырьем по-прежнему остаются волокна растительного происхождения (древе-
сина хвойных и лиственных пород, однолетние растения), что негативно влияет на экологию в целом. Из-за 
широкого диапазона применения продукции целлюлозно-бумажного производства, производители готовой про-
дукции все чаще применяют композиции из волокон различного происхождения, производя замену от 1 до 90 % 
растительных волокон. Это позволяет сократить расход волокон растительного происхождения, что в свою 
очередь благоприятно влияет на экологическую обстановку. 

В настоящее время все больший интерес проявляется к волокнам, имеющим бактериальное происхожде-
ние, так называемая бактериальная целлюлоза (БЦ), которая в композиции с волокнами растительного проис-
хождения, позволяет получить готовый продукт с различными характеристиками и различным назначением.  

В исследовании представлены результаты получения композиционного сырья из волокон хвойных пород дре-
весины и БЦ для целлюлозно-бумажного производства; представлены результаты физико-механических ис-
пытаний готовой продукции.  

 

Ключевые слова: бактериальная целлюлоза, целлюлоза из хвойных пород древесины, композиционные мате-
риалы, биореактор для получения бактериальной целлюлозы, композиционные материалы, композиционные 
материалы с применением бактериальной целлюлозы.  
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Annotation. The raw material base for the pulp and paper industry has a very wide range. However, despite this, 

the main raw materials are still plant fibers (coniferous and deciduous wood, annual plants), which negatively affects 
the environment as a whole. Due to the wide range of applications of pulp and paper products, manufacturers of 
finished products are increasingly using fiber compositions of various origins, replacing from 1 to 90 % of plant fibers. 
This reduces the consumption of plant-based fibers, which in turn has a beneficial effect on the environmental situation. 

Currently, there is increasing interest in fibers of bacterial origin, the so-called bacterial cellulose (BC), which, in 
combination with fibers of plant origin, makes it possible to obtain a finished product with different characteristics and 
different purposes.  

The study presents the results of obtaining composite raw materials from softwood fibers and BC for pulp and paper 
production; the results of physico-mechanical tests of finished products are presented.  

 
Keywords: bacterial cellulose, softwood cellulose, composite materials, bioreactor for the production of bacterial 

cellulose, composite materials, composite materials using bacterial cellulose. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Целлюлоза – это волокнистый материал, который 

по своей природе является нерастворимым в воде по-
лимером. Целлюлоза играет важную роль в поддер-
жании структуры стенок растительных клеток. Более 
того, целлюлоза является биоразлагаемым, биосо-
вместимым и возобновляемым природным полимером 
и, следовательно, считается альтернативой неразла-

гаемым полимерам на основе ископаемого топлива. 
Возможности технологического использования цел-
люлозы огромны, однако, получение чистой целлюло-
зы, т. е. отделение ее от корковых компонентов, тре-
бует химической обработки, которая не является  
экологически чистой, нерентабельной и требует боль-
шого количества энергии. Растения является основ-
ным источником целлюлозы, но в настоящее время 
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альтернативным источником целлюлозы являются 
бактерии из-за растущего спроса на производные рас-
тительной целлюлозы, что привело к увеличению по-
требления древесины в качестве сырья, что также 
привело к вырубке лесов и глобальной экологической 
проблеме. Помимо растений, некоторые микроорга-
низмы обладают способностью производить целлю-
лозу. БЦ была открыта Брауном в 1886 году. Он иден-
тифицировал рост неразветвленной пленки с химиче-
ски эквивалентной структурой, как у растительной 
целлюлозы. БЦ представляет собой органическое со-
единение, вырабатываемое определенными типами 
бактерий, такими как Acetobacter xylinum, Acetobacter, 
Rhizobium, Agrobacterium, Azotobacter Pseudomonas, 
Salmonella, а также грамположительными бактериями, 
такими как Sarcina ventriculi и в настоящее время ве-
дется поиск бактерий с помощью которых можно по-
лучать БЦ. Молекулярная формула БЦ – (C6 H10O5)n, 
она имеет связь β-1,4 между двумя молекулами глю-
козы, которая такая же, как у растительной целлюло-
зы, но отличается физическими и химическими харак-
теристиками, такими как высокоупорядоченная 
структура этих целлюлоз [1]. В отличие от раститель-
ной целлюлозы, БЦ не содержит лигнина, гемицел-
люлоз и экстрактивных веществ и характеризуется 
высокой чистотой. БЦ можно получить путем культи-
вирования штамма Acetobacter xylinum, который 
обычно встречается на фруктах, гниющих фруктах, 
овощах, уксусе, фруктовых соках и алкогольных на-
питках.  

Благодаря своей биосовместимости, БЦ использу-
ется во многих областях: пищевая промышленность 
[2; 3], медецина [4; 5], суперсорбенты [6], биоупаков-
ка [7], биобетоны [8]. Кроме того, наноструктура БЦ и 
наличие большого количества свободных гидро-
ксильных групп делают ее превосходным биомате-
риалом для использования в целлюлозно-бумажной 
промышленности. Коллектив авторов [9], провел ис-
следования по получению фильтрационной бумаги из 
целлюлозы хвойных пород древесины (ХЦ) и БЦ. 
Диапазон исследованных композиций очень широкий 
от 0 до 100 % БЦ, через каждые 10 %, но пропущены 
точки 20, 40 и 80 % БЦ. Также в исследовании участ-
вовала ХЦ не прошедшая никакой механической об-
работки при начальной степи помола 32 °ШР. БЦ ис-
пользуемая в исследовании была получена статиче-
ским методом. В исследовании приведены наиболее 
значимые результаты при композиции 80 % ХЦ и  
20 % БЦ.  

Авторы исследования [10] также применяли ком-
позицию из ХЦ и БЦ, при этом провели механиче-
скую обработку ХЦ, до степени помола в 35°ШР, 
45°ШР и 55°ШР, без указания способа обработки.  
В композицию была добавлена БЦ полученная стати-
ческим методом в диапазоне от 0 до 6 %, через 1 %. 
Представленные результаты, показали уменьшение 
разрушающего усилия с увеличением БЦ в компози-
ции. 

Проанализировав, вышеуказанные исследования 
была поставлены задачи: 

– провести механическую обработку ХЦ с указа-
нием метода и параметров размола; 

– получить БЦ динамическим способом в виде 
гель-пленки с помощью аппарата [11] и использовать 
ее для получения композиции с ХЦ; 

– получить готовый продукт из композиции ХЦ и 
БЦ в диапазоне 0–50 % и изучить их физико-механи- 
ческие свойства. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
ХЦ была предоставлена ОАО «Группа «Илим» 

г. Братск с начальной степенью помола 12ºШР. Раз-
мол производился на дисковой мельнице, с использо-
ванием гарнитуры [12], форма межножевой полости  
с прямолинейной формой ножей, при концентрации 
волокнистой массы 2 %, межножевом зазоре 0,2 мм, 
частоте вращения ротора 2000 об/мин. Размол прово-
дили до степени помола 45 °ШР, 60 °ШР, 75 °ШР по 
Шоппер–Риглеру. 

БЦ была получена в биореакторе [11] совместно 
с институтом Биофизики СО РАН в городе Красно-
ярск. Синтез бактериальной целлюлозы осуществлял-
ся штаммом Komagataeibacter Xylinum в течение  
12 суток. Среда для синтеза БЦ – Хестрина и Шрамма 
в объеме 1 литр. Исходная концентрация глюкозы  
30 г/л, на 5 сутки в среду была введена дополнитель-
ная глюкоза в количестве 30 грамм. Частота вращения 
ротора 2 об/мин. Для получения БЦ в виде гель-
пленки в биореактор был помещен цилиндрический 
пластиковый ротор [13].  

Полученная гель-пленка БЦ была разбита на во-
локна с помощью высокоскоростного разбивателя 
Hurakan HKN-HBH830 при скорости 25000 об/мин.  

В ходе проведения исследования использовались 
следующие методы:  

1. Измерение степени помола по Шоппер-Риглеру 
проводились в соответствии с ISO 5267–1 (1999) [14].  

2. Измерение показателя разрывной длины прово-
дилось в соответствии с ГОСТ ИСО 1924-1–96 [15]. 

3. Измерение числа двойных перегибов определя-
лось в соответствии с ГОСТ 13525.2–80 [16].  

4. Определение показателя сопротивления продав-
ливанию проводилось в соответствии с ГОСТ 
13525.8–86 [17]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Что бы исследовать закономерности изменений 

физико-механических свойств готовой продукции, 
были изготовлены опытные образцы отливок из 100 % 
ХЦ при различных степенях помола. Затем была со-
ставлена композиция из БЦ и ХЦ в следующем про-
центном соотношении БЦ/ ХЦ: 10/90, 20/80, 30/70, 
40/60, 50/50. 

Образцы готовой продукции из композиции БЦ/ 
ХЦ были выполнены в соответствии с требованиями 
[18] и определены их физико-механические характе-
ристики, закономерности которых показаны на ри-
сунках (рис. 1–3). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
На рис. 1 представлена зависимость сопротивле-

ния излому (число двойных перегибов) от % соотно-
шения БЦ при использовании в качестве основного 
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компонента сырья целлюлозы из хвойных пород древе-
сины размолотой до 45 °ШР, 60 °ШР, 75 °ШР. Что ка-
сается количественных значений, то величина сопро-
тивления излому равномерно увеличивается по показа-
тельной функции с увеличением % роста БЦ. Средний 
процент прироста показателя при добавлении каждых 
10 % БЦ в композицию, колеблется в пределах 8–14 % 
не зависимо от степени помола. В то время как при 
добавлении в композицию 50 % БЦ, показатель вырас-
тает в среднем на 60 % относительно первоначального 
значения 100 % ХЦ не зависимо от степени помола. 

На рис. 2 представлена зависимость сопротивле-
ния продавливанию от % соотношения БЦ при ис-

пользовании в качестве основного компонента сырья 
целлюлозы из хвойных пород древесины размолотой 
до 45 °ШР, 60 °ШР, 75 °ШР. Как видно из графиков, 
зависимости качественных показателей, они пред-
ставляют собой показательные зависимости. Количе-
ственные значения показателя, для каждой степени 
помола происходят равномерно. Средний процент 
прироста показателя при добавлении каждых 10 % БЦ 
в композицию, колеблется в пределах 5–12 % не зави-
симо от степени помола. В то время как при добавле-
нии в композицию 50 % БЦ, показатель вырастает  
в среднем на 57 % относительно первоначального 
значения 100 % ХЦ не зависимо от степени помола.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость сопротивления излому от % бактериальной целлюлозы в композиции  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость сопротивления продавливанию от % бактериальной целлюлозы в композиции 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения разрывной длины от % бактериальной целлюлозы в композиции 
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На рис. 3 представлена зависимость изменения 
разрывной длины от % соотношения БЦ при исполь-
зовании в качестве основного компонента сырья цел-
люлозы из хвойных пород древесины размолотой до 
45 °ШР, 60 °ШР, 75 °ШР. Как видно из графиков,  
зависимости качественных показателей близки к ли-
нейным зависимостям. Количественные значения по-
казателя, для каждой степени помола, так же проис-
ходит равномерно. Средний процент прироста пока-
зателя при добавлении каждых 10 % БЦ в компози-
цию, колеблется в пределах 5–10 % не зависимо от 
степени помола. В то время как при добавлении  
в композицию 50 % БЦ, показатель вырастает в сред-
нем на 35 % относительно первоначального значения 
100 % ХЦ не зависимо от степени помола.  

 
ВЫВОДЫ 
Как видно из результатов исследования физико-

механические характеристики готовых изделий изме-
няются от количества БЦ в композиции, причем для 
показателя сопротивления излому и сопротивления 
продавливании, качественный прирост осуществляет-
ся по показательной зависимости. Что касается пока-
зателя разрывной длины, то качественная зависимость 
для него носит линейный характер. 

Выяснилось, что изменение физико-механических 
характеристик практически не зависят от прироста 
степени помола, изменение этих характеристик ко-
леблется в пределах от 5 до 10 % для каждого показа-
теля. 

В целом благодаря добавлению БЦ в композицию 
с ХЦ получается готовая продукция с различным 
спектром физико-механических характеристик, что 
позволит применить данную продукцию в широком 
диапазоне. Благодаря минимальной механической 
обработке ХЦ и добавления в композицию БЦ можно 
получать готовую продукцию высокой прочности. 
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