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В Российской Федерации, по оценке Организации Объединенных Наций, покрытая 
лесом площадь составляет 8,5 млн км². Благодаря имеющимся запасам лесных 
ресурсов значительное развитие получили предприятия лесопромышленного 
комплекса. В условиях современной конкурентной экономики лесопромышленные 
предприятия в целях дальнейшего развития вынуждены поддерживать инвести-
ционную активность на высоком уровне, оптимизировать технологические процессы 
и модернизировать производственное оборудование. В статье проанализированы 
инвестиционные проекты крупнейших предприятий лесной промышленности 
Архангельской области (АО «Архангельский целлюлозно-бумажный комбинат», ЗАО 
«Лесозавод 25»), рассмотрены факторы снижения себестоимости сырья для 
перерабатывающих предприятий лесного комплекса, приведены сравнение видов 
транспортировки круглых лесоматериалов, динамика поставок лесоматериалов на 
примере предприятий Архангельской области. В настоящее время расчетная лесосека 
в области составляет чуть более 20 млн м

3
, объемы лесозаготовок – половину от нее. 

Основной причиной этого является недостаточная развитость дорожной сети для 
вывозки заготовленной древесины, поэтому выделяемый лесосечный фонд 
расположен географически неравномерно и тяготеет к местам, где имеются лесо-
возные дороги. Дорожную сеть необходимо расширять, но в современных 
экономических условиях сделать это крайне сложно. Предлагается развивать тран-
спортировку лесоматериалов по естественным транспортным артериям – рекам. 
Наиболее экономически целесообразен сплав в лесотранспортных единицах. 
Отмечается, что для лесосплава практически не используются малые и средние реки 
ввиду малых габаритов лесосплавного хода. Для того, чтобы включить их в логистику 
транспортных процессов необходимо модернизировать существующие технологии 
сплотки круглых лесоматериалов. Нами проанализированы современные разработки 
конструкций сплоточных единиц, пригодных для сплава в условиях ограниченных 
габаритов лесосплавного хода, рассмотрены основные научные разработки для 
определения гидродинамических и инерционных характеристик сплоточных и лесо-
транспортных единиц, приведены результаты математического планирования и 
классического исследования гидродинамических характеристик линеек из плоских 
сплоточных единиц.  
 
Ключевые слова: инвестиции, плотовой лесосплав, осадка лесосплавной единицы, 
плоская сплоточная единица, эксперимент, гидродинамическое сопротивление, 
коэффициент сопротивления, технология сплава. 

 

Введение 

Российская Федерация обладает достаточными запасами лесных 
 ресурсов (лесной фонд занимает около 45 % площади страны). В связи с этим 
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на ее территории сформировался мощный лесопромышленный комплекс. 
Наиболее важна его роль в экономике Европейского Севера, Сибири и Даль-
него Востока.  

Увеличение показателей прибыли предприятий лесной отрасли в по-
следние годы стало возможным в основном благодаря повышению цен на ле-
сопродукцию на внутреннем рынке и снижению курса рубля по отношению к 
основным мировым валютам, что послужило импульсом к их дальнейшему 
инновационному развитию. Начиная с 2013–2014 гг. заметно возросла инве-
стиционная активность, особенно в целлюлозно-бумажном производстве. Для 
примера на рис. 1 представлен рост инвестиций в модернизацию основного 
технологического оборудования АО «Архангельский целлюлозно-бумажный 
комбинат» (АЦБК) в 2007–2014 гг. 

 

 
Рис. 1. Динамика объемов капитальных вложений в модернизацию 
технологического оборудования на АО «Архангельский ЦБК» 
                                                (2007–2014 гг.) 

 
Перечислим основные крупные инвестиционные проекты предприятий 

Архангельской области. На АЦБК построен цех полуцеллюлозы, оснащенный 
современным оборудованием, введен в эксплуатацию многотопливный котел 
высокого давления для сжигания древесных отходов и осадков сточных вод 
[11]. В 2015 г. ЗАО «Лесозавод 25» проинвестировал проект модернизации 
производственной площадки ОАО «Архангельский ЛДК-3», где идет строи-
тельство сортировочной линии, нового цеха по распиловке пиловочного сы-
рья, котельной на кородревесных отходах, а также всех необходимых комму-
никаций, организуются площадки хранения сырья и готовой продукции. В 
дальнейшем будут смонтированы 17 сушильных камер, цеха сортировки, тор-
цовки и пакетирования пиломатериалов. После осуществления этих  меропри-
ятий к 2018 г. будет сформирован высокопроизводительный современный ле-
сопильно-деревообрабатывающий комплекс. 

Инвестиции позволяют сохранять конкурентоспособность продукции 
лесопромышленных предприятий в современной динамично развивающейся 
мировой экономике, повышают эффективность их экономической и произ-
водственной деятельности, снижая себестоимость продукции и расширяя  
рынок. Результатами инновационной деятельности являются новые техноло-
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гии, дополнительные виды продукции с улучшенными качествами, наукоем-
кие товары со значительной долей добавленной стоимости. Успешная  
инновационная деятельность создает новые высокотехнологичные рабочие 
места, повышает уровень оплаты труда, т. е. решает некоторые социальные 
вопросы [12]. 

В современных реалиях для лесопромышленных предприятий крайне 
важным является снижение себестоимости древесного сырья. Для обеспече-
ния этого необходимо оптимизировать технологические процессы на пред-
приятиях, в том числе и все логистические операции. Проблема оптимизации 
вывозки первичного сырья из лесосек на переработку – экономически важная 
составляющая этого процесса [23, 24]. 

В настоящее время лесозаготовительные предприятия перевозят круг-
лые лесоматериалы до заводов-переработчиков сухопутным и водным транс-
портом. У сухопутных видов транспортировки имеются неоспоримые пре-
имущества перед водными: высокая коммерческая скорость и доставка «от 
двери до двери». Лесоматериалы водой транспортируют только в течение 
навигационного периода, что приводит к созданию в межнавигационный пе-
риод крупных запасов лесоматериалов, для чего требуются оборудованные 
склады. Кроме того, по скорости доставки груза водный транспорт уступает 
всем видам сухопутного транспорта [1, 10]. Однако транспортировка круглых 
лесоматериалов по воде имеет и положительные стороны. Древесина, нахо-
дясь в воде на плотостоянке рейда лесоперерабатывающего предприятия, 
лучше сохраняет свои качества (надежно защищена от размножения насеко-
мых и грибов) [1, 3]. Мощность, требуемая для перемещения одинакового по 
массе груза по воде, вследствие использования движущей силы течения в 60–
80 раз меньше, чем по железнодорожному пути, и в несколько сотен раз 
меньше, чем по автомобильным дорогам [10]. При этом содержание в надле-
жащем состоянии водных транспортных артерий по сравнению с сухопутны-
ми экономически более целесообразно. 

В настоящее время доля водного транспорта при перевозке круглых ле-
соматериалов на дальние расстояния неуклонно растет за счет меньшей себе-
стоимости транспортировки. Для примера на рис. 2 приведено изменение объ-
емов поступления круглых лесоматериалов в плотах на ЗАО «Лесозавод 25» в 
2013–2017 гг.  

 

 
 

Рис. 2. Динамика объемов поставки круглых лесоматериалов  
    плотовым лесосплавом на ЗАО «Лесозавод 25» (2013–2017 гг.) 
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В районах со слаборазвитой сетью железных и автомобильных дорог 
водный транспорт является единственным видом транспортировки лесомате-
риалов к потребителю. Для некоторых предприятий лесной промышленности 
альтернативы водной транспортировке сырья практически нет. В качестве 
примера на рис. 3 представлен график поставки сырья различными видами 
транспорта на АЦБК в 2009–2015 гг., который иллюстрирует доминирование 
поставок водными видами транспорта. 
 
 

 
 

Рис. 3. Динамика объемов поставки круглых лесоматериалов  
на АО «Архангельский ЦБК» (2009–2015 гг.) 

 
В настоящее время водная транспортировка круглых лесоматериалов 

осуществляется с помощью плотового лесосплава и баржами. При плотовом 
лесосплаве в большинстве случаев используются пучковые плоты. Пучок 
имеет ряд преимуществ над другими типами сплоточных единиц, главным из 
которых является простота изготовления. Такая сплоточная единица исполь-
зуется уже длительное время, поэтому для нее разработаны и опробованы все 
основные технологии сплотки, транспортировки и дальнейшей размолевки. 
Однако из-за относительно большой осадки пучковый плот нельзя использо-
вать на реках с ограниченными глубинами, а это практически все малые и 
большая часть средних рек. В Архангельской области для плотового лесо-
сплава используется в основном только р. Северная Двина ввиду ограничен-
ности габаритов лесосплавного хода. Лесосеки, находящиеся рядом с такими 
малыми и средними реками, отрезаны от транспортировки круглых лесомате-
риалов по воде. Значительный вклад в данное направление исследований 
внесли такие ученые, как А.А. Митрофанов, В.Я. Харитонов, С.В. Посыпанов, 
Г.Я. Суров, В.И. Патякин, А.А. Камусин, А.Н. Минаев, П.Ф. Войтко и др.  

Сплав древесины по малым и средним рекам позволит освоить новые 
покрытые лесом площади, что даст импульс дальнейшему развитию предпри-
ятий лесной промышленности. 
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Объекты и методы исследования 

В настоящее время силами лесопромышленных предприятий и высших 
учебных заведений РФ проводятся разработки современных и наиболее опти-
мальных форм сплоточных единиц, проходит их апробация [5, 7–9, 13, 17, 19].  

Некоторые виды сплоточных единиц, альтернативных пучку, приведе-
ны на рис. 4. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

Рис. 4. Виды сплоточных единиц (УВ – уровень воды)  

 
 

Такие сплоточные единицы имеют некоторые преимущества перед пуч-
ком: малая осадка, большая полнодревесность, возможность сплава древеси-
ны с низкой плавучестью. Но есть и недостатки – сложность изготовления, 
больший расход такелажа.  

Цель данной работы – исследование гидродинамических характеристик 
линеек из плоских сплоточных единиц (ПСЕ), знание которых позволит эф-
фективнее выполнять технологические и транспортные расчеты сплава лесо-
транспортных единиц на базе ПСЕ, выбирать средства буксировки, переста-
новки и торможения, конструкции плотостоянок и их крепления. 

Конструкции ПСЕ показаны на рис. 4 и более подробно рассмотрены в 
работах [5, 13], общий вид плота, сформированного из ПСЕ, представлен на 
рис. 5. 
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Рис. 5. Плот из плоских сплоточных единиц 

 
Исследованиям гидродинамических характеристик тел, движущихся в 

воде, посвящено большое количество работ, в том числе работы по определе-
нию сопротивления воды движению бревен [20], пучковых плотов [5, 18, 21, 
22], хлыстовых пучков [15, 16], кошелей [2, 10] и судов [4, 6].  

Результаты исследования и их обсуждение 

Экспериментальные исследования по изучению характеристик линеек 
из ПСЕ были выполнены в бассейне кафедры технологии лесозаготовитель-
ных и деревоперерабатывающих производств Северного (Арктического) фе-
дерального университета им. М.В. Ломоносова. 

Перед началом основных экспериментов  проведено математическое 
планирование экспериментов и проанализировано влияние следующих факто-
ров на гидродинамическое сопротивление воды движению модели линейки из 

ПСЕ: габаритные размеры L (длина),   (ширина) и   (осадка), см; интервал с

между ПСЕ, м; скорость движения модели ,  м/с.  

Для определения гидродинамического сопротивления использовали 
следующую зависимость: 

2R r  , 

где r – приведенное сопротивление воды движению модели линейки, Н·с
2
/м

2 

                   
[14]. 

В этой формуле величина R  при постоянной скорости является для 
каждой модели функцией r. Поэтому за выходной параметр в уравнении ре-

грессии ( , , , )r f L B T c был принят r, за входные управляющие факторы – 

x1 (длина модели); x2 (ширина модели); x3  (осадка модели); x4 (интервал между 
ПСЕ).  

Уравнение регрессии в нормализованных обозначениях после проведе-
ния полнофакторного эксперимента, обработки полученных данных, расчета 
коэффициентов регрессии и проверки их на значимость: 
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1 2 3 4 1 2

1 3 1 4 2 3 3 4 1 2 4

5,6275 1,3188 0,9688 2,6425 0,4763 0,1975

 0,3988 0,4225 0,7088 0,1563 0,1613 .

r x x x x x x

x x x x x x x x x x x

      

    
 

При пересчете уравнения регрессии в натуральные обозначения зависи-
мость приняла следующий вид: 

 
1,6970 0,1171 2,5546 98,8984 2,0444 ' 0,7426 19,4774

 0,9531 ' 675,0476 10,7533 ' 14,8857 ' 6,6174 '.

r L B T с LB L 

Lс B Bс  с LBс

       

    

 
На основании математического планирования эксперимента можно сде-

лать вывод о достаточном влиянии всех факторов на гидродинамическое со-
противление воды.  

Далее эксперименты были проведены по классической методике (всего 
поставлено 3000 опытов и исследовано 120 моделей). 

Гидродинамическое сопротивление воды равномерному движению тел 
на поверхности жидкости определяли по формуле Ньютона [5, 21]: 

21

2
R c  , 

где c  –  общий безразмерный коэффициент сопротивления движению; 

   –  плотность воды, кг/м
3
; 

  – характерная площадь, м
2
. 

Полное сопротивление складывается из двух составляющих – сопротив-
лений трения и формы: 

фтр RRR  . 

После обработки экспериментальных данных были получены эмпири-
ческие зависимости для определения коэффициентов сопротивления формы 

фс и трения тр:с  

л
ф

л

0,641 0,032
L

с
B

  ; 

л
тр

л

0,008 0,0002
L

с
B

  , 

где лL  и лB  – соответственно длина и ширина линейки из ПСЕ, м. 

Все зависимости были обработаны статистически с помощью про-
граммного обеспечения Statistica 10.  

 
Заключение 

В настоящее время объемы заготовки лесоматериалов в нашей стране не 
оптимальны и могут быть увеличены. Вместе с тем участки, отведенные для 
рубок, тяготеют в основном к автодорожной сети. Лесосечный фонд в этих 
местах начинает истощаться. Выходом из сложившейся ситуации является 
более широкое использование водных путей для транспортировки лесомате-
риалов. Необходимо продолжить развитие плотового сплава и перевозок ле-
соматериалов баржами. Однако для плотового лесосплава используются лишь 
крупные реки, а малые и средние в связи с ограниченностью габаритов сплав-
ного хода практически не применяются для этой цели. Поэтому требуется 
развивать и внедрять современные технологии сплава, позволяющие исполь-
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зовать в транспортно-логистических целях разветвленную речную сеть. Для 
рек с ограниченными глубинами необходимо подобрать такие схемы, при ко-
торых на начальных этапах лесотранспортные единицы могут иметь неболь-
шую осадку, а в дальнейшем, при выходе на крупные реки, они могут быть 
укрупнены.  
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According to the estimation of the United Nations, the forested area in the Russian 
Federation is 8.5 million km

2
. Due to the available sufficient reserves of forest resources, the 

enterprises of the timber industry have been significantly developed. In the conditions of 
modern competitive economy, the timber industry enterprises for the purpose of their further 
development are forced to maintain the investment activity at a high level, to optimize 
technological processes and to modernize the production equipment. The article analyzes 
the investment projects of the largest enterprises of the forest industry of the Arkhangelsk 
region (AO “Arkhangelsk pulp and paper mill”, ZAO “Sawmill 25”). The factors of cost 
reduction of raw materials for processing enterprises of the forest complex, a comparison of 
the types of transportation of round timber and the dynamics of timber supply on the 
example of enterprises of the Arkhangelsk region are considered. Currently, the estimated 
cutting area in the Arkhangelsk region is just over 20 mln m

3
. The volume of logging is only 

half of the allowable cut. The main reason is the insufficient development of the road 
network necessary for the export of harvested wood. This has led to the fact that the 
allocated timber-cutting fund is geographically uneven and tends to places with timber 
roads. The road network needs to be expanded that is extremely difficult in modern 
economic conditions. The author proposes to develop the river timber transportation. The 
most economically feasible method is the raft of forest transport units. Currently, small and 
medium-sized rivers are hardly used due to small dimensions of a floating route. In order to 
integrate them into the logistics of transport processes, it is necessary to modernize the 
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existing technologies of round wood bundling. The article analyzes the modern development 
of structures of float units suitable for rafting in limited dimensions of a floating route, 
considers the main scientific research results to determine the hydrodynamic and inertial 
characteristics of rafting and forest transport units, presents the results of mathematical 
planning and classical study of hydrodynamic characteristics of flat rafts. 

 
Keywords: investment, rafting, rafting sinkage, flat raft, experiment, flow resistance, drag 
coefficient, floating technology. 
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