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Аннотация: Для реализации экономически выгодного первоначального 
и магистрального сплава лесоматериалов в сплоточных единицах требуется 
разработка современных плоских сплоточных единиц, имеющих высокие 
транспортно-эксплуатационные показатели. Рассмотрена высокоэффективная 
плоская сплоточная единица, обладающая простотой конструкции и высоким 
коэффициентом полнодревесности. Приведённые преимущества плоской 
сплоточной единицы образуются из-за особенности укладки круглых 
лесоматериалов в рядах сплоточной единицы, когда каждый круглый 
лесоматериал верхнего ряда укладывается между двумя круглыми 
лесоматериалами нижнего ряда, а также наличия внутренних и наружных 
поперечных прокладок. Использование рассмотренной высокоэффективной 
плоской сплоточной единицы, независимо от условий её эксплуатации, требует 
в обязательном порядке правильного расчёта её габаритных размеров. 
Предложена методика обоснования геометрических параметров разработанной 
плоской сплоточной единицы, где акцент поставлен на определение проектной 
и фактической длины, ширины и высоты сплоточной единицы. Обоснование 
геометрических параметров плоской сплоточной единицы осуществлялось 
с учётом конструктивных особенностей сплоточной единицы, характера укладки 
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круглых лесоматериалов в рядах, минимальной ширины и глубины сплавного 
хода. В результате этого были получены зависимости для расчёта проектной 
и фактической ширины, длины и высоты высокоэффективной плоской сплоточной 
единицы. Полученные зависимости для расчёта проектной ширины, длины 
и высоты плоской сплоточной единицы позволяют определить максимально 
возможные габаритные размеры сплоточной единицы. В свою очередь, 
полученные зависимости для расчёта фактической длины, ширины и высоты 
плоской сплоточной единицы являются рабочими формулами, которые 
учитывают максимально возможную укладку круглых лесоматериалов в ряду 
и количество укладываемых рядов и используются при расчёте габаритных 
размеров изготавливаемой плоской сплоточной единицы для конкретных условий 
плавания. Применение предложенной высокоэффективной плоской сплоточной 
единицы на первоначальном и магистральном сплаве лесоматериалов позволит 
обеспечить экономически выгодную доставку древесины потребителям 
из труднодоступных мест, где отсутствует развитая сеть автомобильных 
и железных дорог. 

Ключевые слова: плоская сплоточная единица; круглые лесоматериалы; ряды; 
коэффициент полнодревесности; осадка; габаритные размеры 
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Abstract: To implement an economically profitable initial and main timber rafting in 
raft units, the development of modern flat-raft units with high transport and operational 
performance is required. A highly efficient flat raft unit with a simple design and a high 
coefficient of raft section density is considered. The above advantages of a flat raft unit 
are formed due to the specific design of round timber laying in the rows of a flat unit, 
when each round timber of the upper row is stacked between two round timbers of the 
lower row with internal and external transverse gaskets. The use of the considered 
highly efficient flat-flow unit, regardless of its operating conditions, necessarily requires 
the correct calculation of its overall dimensions. The method to substantiate geometric 
parameters of the developed flat raft unit is proposed, where the emphasis is placed on 
determining the design and actual length, width and height of the raft unit. The 
geometric parameters of the flat raft unit were justified by taking into account the design 
features of the raft unit, the design of round timber laying in rows, the minimum width 
and depth of the floating road. The obtained dependences for calculating the design 
width, length and height of a flat raft unit allow the authors to determine the maximum 
possible overall dimensions of a flat unit. In turn, the obtained dependences for 
calculating the actual length, width and height of a flat raft unit are working formulas 
that take into account the maximum possible laying of round timber in a row and the 
number of stacked rows, and are used in calculating the overall dimensions of the 
manufactured flat raft unit for specific navigation conditions. The use of the proposed 
highly efficient flat-flow unit for the initial and main timber rafting will make it possible 
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to ensure cost-effective delivery of wood to consumers from hard-to-reach places that 
lack a developed network of roads and railways. 

Keywords: flat raft unit; round timber; rows; raft section density; draft; overall 
dimensions 
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1. Введение 

Развитие лесной отрасли Российской Федерации с учётом опыта ведения лесного 
хозяйства за рубежом [1—9] предусматривает комплекс мероприятий, связанных с посадкой 
лесных культур, выращиванием лесных культур или лесных насаждений, появившихся 
в результате естественного возобновления, с заготовкой древесины и её транспортировкой 
до места потребления [10—15]. Каждое из указанных мероприятий требует разработки 
новых технологических процессов и технических средств, с помощью которых будет 
осуществляться реализация ведения рационального лесного хозяйства. При этом следует 
уделять внимание минимизации потребления материальных и денежных ресурсов 
на каждом этапе выращивания спелой и высококачественной древесины, при заготовке 
лесоматериалов и их транспортировке. Основные затраты, как правило, образуются во время 
заготовки древесины и транспортировки лесоматериалов к потребителю, где затраты 
на транспортировку лесоматериалов зависят от вида используемого транспорта. 

В настоящее время при транспортировке лесоматериалов применяется автомобильный, 
железнодорожный и водный транспорт [14—24]. Автомобильный транспорт наиболее 
эффективен при перевозке лесоматериалов на расстояние до 200 км при обязательном 
наличии или строительстве автомобильных дорог [15], [20—22]. В свою очередь, 
железнодорожный и водный виды транспорта будут эффективными, когда расстояние 
транспортировки лесоматериалов превышает 200 км. Использование железнодорожного 
транспорта требует обязательного строительства или наличия железнодорожных путей, что 
соответственно предусматривает значительные дополнительные капитальные вложения [15], 
[25]. Водный транспорт не требует строительства транспортных путей, т. к. используется 
естественный водный путь в виде существующей сети различных водных объектов [14], 
[16—17], [23—24]. Таким образом, с экономической точки зрения наиболее рационально 
применять водный транспорт, кода сети автомобильных и железных дорог отсутствуют или 
развиты недостаточно для обеспечения полноценной и своевременной поставки 
лесоматериалов потребителям. 

Использование водного транспорта древесины в современных условиях требует [16], 
[26—30] обязательной эксплуатации малых, средних, крупных и больших рек, которые 
позволят реализовать всю технологическую цепочку транспортировки лесоматериалов 
от места заготовки к пункту потребления. Реализацию всей технологической цепочки 
транспортировки лесоматериалов необходимо выполнять по специально разработанным 
транспортно-технологическим схемам [31—33], функционирующим на базе плоских 
сплоточных единиц. Данные транспортно-технологические схемы требуют разработки 
высокоэффективных плоских сплоточных единиц, характеризующихся следующими 
показателями: простота конструкции; большая жёсткость; высокий коэффициент 
полнодревесности; машинная реализация процессов изготовления и разборки, спуска на воду 
и выгрузки из воды. На основании вышесказанного определена цель работы: разработать 
высокоэффективную конструкцию плоской сплоточной единицы и методику обоснования 
её геометрических параметров. 
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2. Материалы и методы 

Для полноценной реализации транспортно-технологических схем [31—33], 
функционирующих на базе плоских сплоточных единиц, разработаны конструкции плоских 
сплоточных единиц [30], [34], [35], которые могут изготавливаться в сплоточной машине [36] 
или в грузовой платформе [37]. Каждая конструкция плоской сплоточной единицы имеет 
свои преимущества и недостатки, влияющие на эффективность выполнения сплава 
лесоматериалов. Учитывая недостатки известных плоских сплоточных единиц и взяв 
за прототип сплоточную единицу, выполненную по типу костромской кошмы, осуществили 
разработку конструкции плоской сплоточной единицы, на которую получен патент РФ 
№ 2777676 [38]. Указанная сплоточная единица была подвергнута дополнительной 
модернизации, в результате чего получена высокоэффективная плоская сплоточная единица, 
которая представлена на рисунке 1. 

Высокоэффективная плоская сплоточная единица (см. рисунок 1) состоит из рядов 
круглых лесоматериалов 1, внутренних поперечных прокладок 2 и наружных поперечных 
прокладок 3. Внутренние поперечные прокладки 2 и наружные поперечные прокладки 3 
выполнены в виде круглых лесоматериалов. Поперечные прокладки 2 и 3 уложены в пазы, 
образованные смещением рядов круглых лесоматериалов 1 относительно друг друга 
на диаметр наружной поперечной прокладки 3. Ряды круглых лесоматериалов 1 соединены 
между собой гибкими связями 4. Гибкие связи 4 оснащены соединительными 
устройствами 5. Каждая поперечная прокладка 2 и 3 соединена с крайними круглыми 
лесоматериалами ряда с помощью горизонтальных скоб 6. При этом внутренняя поперечная 
прокладка 2 и наружная поперечная прокладка 3, находящиеся спереди и сзади сплоточной 
единицы, дополнительно соединены между собой с помощью вертикальных скоб 7. 

Высокая эффективность рассмотренной плоской сплоточной единицы заключается в том, 
что она характеризуется простотой конструкции, высоким коэффициентом 
полнодревесности и изготавливается машинным способом, а следовательно, снижается 
трудоёмкость изготовления данной сплоточной единицы. При этом изготовление 
разработанной плоской сплоточной единицы может осуществляться как в сплоточных 
машинах, так и на грузовой платформе [37], установленной на транспортном средстве, 
в качестве которого может выступать форвардер, автомобиль, прицепное транспортное 
средство. Процесс изготовления плоской сплоточной единицы обязательно требует 
информации о её габаритных размерах для конкретных условий плавания, где правильное 
обоснование геометрических параметров сплоточной единицы будет являться залогом 
эффективного выполнения сплавных работ. Особенно это важно при выполнении 
первоначального сплава лесоматериалов, когда при каждом изменении транспортных 
условий должен выполняться расчёт максимально допустимой длины, ширины и высоты 
плоской сплоточной единицы с последующим установлением их фактических значений. 
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Рисунок 1. Высокоэффективная плоская сплоточная единица: а — вид спереди; 
б —вид сверху; в — разрез А—А; г — разрез Б—Б 

Figure 1. High-performance flat unit: (a) front view; (b) top view; (c) section A—A; 
(d) section B—B 

Обоснование геометрических параметров высокоэффективной плоской сплоточной 
единицы основывается на теоретическом подходе. 
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3. Результаты 

При использовании высокоэффективной плоской сплоточной единицы на первоначальном 
сплаве лесоматериалов в первую очередь требуется обоснование её геометрических 
параметров. К обоснованию геометрических параметров плоской сплоточной единицы 
относится расчёт её проектной (максимальной) ширины ППСЕB , длины ППСЕL  и высоты ППСЕH  
с последующим установлением фактической ширины ФПСЕB , длины ФПСЕL  и высоты ФПСЕH  
сплоточной единицы. При этом ППСЕB , ППСЕL  и ППСЕH  плоской сплоточной единицы зависят 

от габаритов эксплуатируемого водного объекта, т. е. от показателей минимальной ширины 
min ЛХb  и глубины min ЛХh  сплавного хода на лимитирующем участке водного пути. В свою 

очередь, ФПСЕB , ФПСЕL  и ФПСЕH  устанавливаются средним диаметром круглых 
лесоматериалов 1Срd , укладываемых в первом (нижнем) ряду, максимально допустимой 
укладкой круглых лесоматериалов в первом (нижнем) ряду maxГn  и максимально допустимой 
укладкой рядов круглых лесоматериалов maxВn . 

Проектная (максимальная) ширина плоской сплоточной единицы ППСЕB  зависит 
от минимальной ширины сплавного хода min ЛХb  и способа транспортировки плоской 

сплоточной единицы по малым и средним рекам. Если при планировании сплава 
лесоматериалов предполагается, что транспортировка плоских сплоточных единиц будет 
осуществляться в составе линейки (плота) за тягой буксировщика, то проектная ширина 
сплоточной единицы ППСЕB  будет равна расчётной ширине линейки (плота) ЛПВ , 
т. е. ЛП ППСЕВ B= . При указанных обстоятельствах проектная ширина плоской сплоточной 
единицы ППСЕB  будет кратна ширине линейки (плота) ЛПВ , тогда ППСЕB  рассчитывается 

следующим образом: 

,ЛП
ППСЕ

Ш

ВB
n

=  (1) 

где ЛПВ  — ширина линейки (плота), м; Шn  — количество плоских сплоточных единиц, 

устанавливаемых по ширине линейки (плота), шт. 
В случае, когда при планировании сплава лесоматериалов предполагается, что плоские 

сплоточные единицы будут сплавляться самосплавом без тяги буксировщика, то проектная 
ширина плоской сплоточной единицы равна [30]: 

( )2 2
min ,ППСЕ ЛХ Ш ППСЕB b C L= − −  (2) 

где min ЛХb  — минимальная ширина сплавного хода, м; ШC  — запас для безопасного сплава 
сплоточных единиц, равный 2—3 м [30]; ППСЕL  — проектная длина плоской сплоточной 

единицы, м. 
Фактическая ширина плоской сплоточной единицы устанавливается средним диаметром 

круглых лесоматериалов 1Срd , укладываемых в первом (нижнем) ряду, и максимально 



Resources and Technology 20 (2): 1-19, 2023 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

9 

допустимой укладкой круглых лесоматериалов в первом (нижнем) ряду maxГn . На основании 

сказанного максимально допустимая укладка круглых лесоматериалов в первом (нижнем) 
ряду составит: 

max
1

,ППСЕ
Г

Ср

Вn
d

=  (3) 

где 1Срd  — средний диаметр круглых лесоматериалов, укладываемых в первом (нижнем) 

ряду, м. 
Расчётное значение, полученное по формуле (3), округляется до целого числа в меньшую 

сторону. При этом средний диаметр круглых лесоматериалов необходимо рассчитывать 
следующим образом: 

1 ,
2

В Н
Ср

d dd +
=  (4) 

где Вd  — средний диаметр круглых лесоматериалов в верхнем отрезе, м; Нd  — средний 

диаметр круглых лесоматериалов в нижнем отрезе, м. 
Фактическая ширина плоской сплоточной единицы определяется по формуле 

1 max .ФПСЕ Ср ГB d n=  (5) 

Проектная (максимальная) длина плоской сплоточной единицы ППСЕL  зависит от длины 
заготавливаемых круглых лесоматериалов КЛL  и от среднего диаметра наружной поперечной 
прокладки CрНППd  в середине своей длины, тогда ППСЕL  рассчитывается по формуле 

,ППСЕ КЛ CрНППL L d= +  (6) 

где КЛL  — длина круглых лесоматериалов, укладываемых в рядах плоской сплоточной 
единицы, м; CрНППd  — средний диаметр наружной поперечной прокладки, м. 

В практических условиях фактическая длина плоской сплоточной единицы также будет 
определяться КЛL  и CрНППd , тогда ППСЕ ФПСЕL L= . 

Проектная (максимальная) высота плоской сплоточной единицы ППСЕH  зависит 
от минимальной глубины сплавного хода min ЛХh , тогда 

min( )
,ЛХ Д В

ППСЕ
Д

h Z
H

ρ
ρ
−

=  (7) 

где min ЛХh  — минимальная глубина сплавного хода, м; ДZ  — донный запас, равный 
0,2—0,3 м [30]; Вρ  — плотность воды, кг/м3; Дρ  — плотность древесины круглых 

лесоматериалов, кг/м3. 
При расчёте фактической высоты плоской сплоточной единицы ФПСЕH  обязательно 

учитывается особенность укладки круглых лесоматериалов в рядах плоской сплоточной 
единицы, а именно то, что каждый круглый лесоматериал верхнего ряда укладывается между 
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двумя круглыми лесоматериалами нижнего ряда. Для дальнейшего расчёта обуславливаемся, 
что нижний ряд круглых лесоматериалов имеет средний диаметр 1Срd , второй ряд круглых 
лесоматериалов имеет средний диаметр 2Срd , третий ряд — 3Срd  и четвёртый ряд — 4Срd . 

Тогда на основании схемы, представленной на рисунке 2, расчёт высоты плоской сплоточной 
единицы будет осуществляться с использованием теоремы подобия треугольников и теоремы 
Пифагора. 

 

Рисунок 2. Схема для расчёта высоты плоской сплоточной единицы 

Figure 2. Scheme for calculating the height of a flat flat unit 

Из схемы, представленной на рисунке 2, видно, что треугольники АВС и 1 1А В С  подобны, 

откуда прямая АВ  — это расстояние между центрами круглых лесоматериалов. При этом 
прямая АВ параллельна прямой А1В1, где последняя соединяет точки контакта круглого 
лесоматериала из первого ряда с двумя круглыми лесоматериалами из второго ряда 
(см. рисунок 2) и дополнительно является хордой круглого лесоматериала из первого ряда. 
На основании вышесказанного можно записать следующее равенство: 

1 1 1

.АВ ВС
А В В С

=  (8) 

Так как 2CрАВ d= , 1 2

2
Cр Cрd d

ВС
+

=  и 1
1 2

Cрd
В С = , то, подставив данные зависимости 

в равенство (8), выразим хорду 1 1А В  через средние диаметры круглых лесоматериалов, 

в результате чего получим следующую зависимость: 

1 2
1 1

1 2

.Cр Cр
Хор

Cр Cр

d d
А В l

d d
= =

+
 (9) 
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На основании зависимости (9) и теоремы Пифагора расстояние CH от центра круглого 
лесоматериала, находящегося в первом ряду, до хорды 1 1А В , которая является прямой, 

соединяющей точки контакта круглого лесоматериала из первого ряда с двумя круглыми 
лесоматериалами из второго ряда, будет рассчитываться следующим образом: 

( )

22
1 1 2

1,2
1 2

.
2 2
Cр Cр Cр

ЦХ
Cр Cр

d d d
CH l

d d

  
 = = −   +   

 (10) 

Используя приведённую методику определения расстояния от центра круглого 
лесоматериала до хорды, получим формулу для расчёта расстояния от центра круглого 
лесоматериала, находящегося во втором ряду, до прямой (хорды), соединяющей точки 
контакта круглого лесоматериала из второго ряда с двумя круглыми лесоматериалами 
из первого ряда: 

( )

22
2 1 2

2,1
1 2

.
2 2
Cр Cр Cр

ЦХ
Cр Cр

d d d
l

d d

  
 = −   +   

 (11) 

Аналогично устанавливается расстояние от центра круглого лесоматериала, находящегося 
во втором ряду, до прямой (хорды), соединяющей точки контакта круглого лесоматериала 
из второго ряда с двумя круглыми лесоматериалами из третьего ряда: 

( )

22
2 2 3

2,3
2 3

.
2 2
Cр Cр Cр

ЦХ
Cр Cр

d d d
l

d d

  
 = −   +   

 (12) 

Расстояние от центра круглого лесоматериала, находящегося в третьем ряду, до прямой 
(хорды), соединяющей точки контакта круглого лесоматериала из третьего ряда с двумя 
круглыми лесоматериалами из второго ряда: 

( )

22
3 2 3

3,2
2 3

.
2 2
Cр Cр Cр

ЦХ
Cр Cр

d d d
l

d d

  
 = −   +   

 (13) 

Расстояние от центра круглого лесоматериала, находящегося в третьем ряду, до прямой 
(хорды), соединяющей точки контакта круглого лесоматериала из третьего ряда с двумя 
круглыми лесоматериалами из четвёртого ряда: 

( )

22
3 3 4

3,4
3 4

.
2 2
Cр Cр Cр

ЦХ
Cр Cр

d d d
l

d d

  
 = −   +   

 (14) 

Зависимость для расчёта расстояния от центра круглого лесоматериала, находящегося 
в четвёртом ряду, до прямой (хорды), соединяющей точки контакта круглого лесоматериала 
из четвёртого ряда с двумя круглыми лесоматериалами из третьего ряда, имеет вид: 
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( )

22
4 3 4

4,3
3 4

.
2 2
Cр Cр Cр

ЦХ
Cр Cр

d d d
l

d d

  
 = −   +   

 (15) 

Если в рядах плоской сплоточной единицы круглые лесоматериалы имеют одинаковый 
диаметр в верхнем отрезе, то будут справедливы следующие равенства: 

1 2 3 4 ;Cр Cр Cр Cр Cрd d d d d= = = =  (16) 

1,2 2,1 2,3 3,2 3,4 4,3 .ЦХ ЦХ ЦХ ЦХ ЦХ ЦХ ЦХl l l l l l l= = = = = =  (17) 

Максимально допустимая укладка рядов круглых лесоматериалов maxВn  в плоской 

сплоточной единице рассчитывается по формуле 

max 1 ,
2
lцх

В lцх

m
n m

 
= − − 

 
 (18) 

где lцхm  — расчётное количество расстояний от центра круглого лесоматериала до хорды. 

В формуле (18) расчётное количество расстояний от центра круглого лесоматериала 
до хорды составит: 

.ППСЕ Cр
lцх

ЦХ

H d
m

l
−

=  (19) 

Полученное по формуле (19) расчётное значение округляется в меньшую 
сторону до целого числа. Причём если lцхm  — чётное число, то данное значение 
используется в зависимости (18) без изменений. В том случае, когда lцхm  — нечётное число, 

зависимость (18) примет следующий вид: 

( ) ( )
max

1
1 1 .

2
lцх

В lцх

m
n m

 −
 = − − −
 
 

 (20) 

На основе равенств (16) и (17) и с учётом того, что при расчёте lцхm  по формуле (19) 

полученное значение является чётным числом, фактическая высота плоской сплоточной 
единицы будет рассчитываться по формуле 

.ФПСЕ Cр lцх ЦХH d m l= +  (21) 

Когда lцхm , рассчитанное по формуле (19), будет нечётным числом, фактическая высота 

плоской сплоточной единицы определяется из выражения 

( )1 .ФПСЕ Cр lцх ЦХH d m l= + −  (22) 

Обоснование геометрических параметров высокоэффективной плоской сплоточной 
единицы по представленной методике позволит наиболее рационально определить 
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проектные и фактические габаритные размеры сплоточной единицы для определённых 
условий плавания, которые необходимо использовать при изготовлении данной 
транспортной единицы. 

4. Обсуждение и заключение 

Предложенная плоская сплоточная единица является высокоэффективной, т. к. имеет 
простую конструкцию, высокий коэффициент полнодревесности из-за того, что каждый 
круглый лесоматериал верхнего ряда укладывается между двумя круглыми лесоматериалами 
нижнего ряда и изготавливается в сплоточной машине или на грузовой платформе. Данные 
факторы обеспечивают низкие затраты на изготовление плоской сплоточной единицы при 
максимальном содержании древесины в габаритном объёме. 

Предложена методика обоснования геометрических параметров плоской сплоточной 
единицы, которая учитывает конструктивные особенности сплоточной единицы, характер 
укладки круглых лесоматериалов в её рядах, а также минимальную ширину и глубину 
сплавного хода на эксплуатируемых водных объектах. 

Приведённая методика даёт возможность наиболее точно рассчитать проектную 
(максимально возможную) ширину, длину и высоту плоской сплоточной единицы 
с последующим установлением фактической (рабочей) ширины, длины и высоты сплоточной 
единицы, которые должны использоваться при изготовлении плоской сплоточной единицы 
для конкретных транспортных условий. Таким образом, практическое использование 
расчётных значений фактической ширины, длины и высоты плоской сплоточной единицы 
даст возможность выполнить экономически выгодный первоначальный и магистральный 
сплав лесоматериалов на базе разработанной плоской сплоточной единицы с максимальным 
использованием пропускной способности водного пути. 
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