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Аннотация. Запрет молевого сплава, использовавшегося на первоначальном сплаве 
лесоматериалов, привел к удорожанию поставок лесоматериалов потребителям. В на-
стоящее время развитие технологии сплавных работ на малых и средних реках идет в 
двух направлениях. первое заключается в использовании на первоначальном сплаве 
пакетов (микропучков), которые после проплава по рекам с лимитирующими габа-
ритами сплавного хода соединяются, например, в двухъярусный пакет сплоточных 
единиц. Второе направление – применение на первоначальном сплаве плоских спло-
точных единиц. Для внедрения современных плоских сплоточных единиц на этапе 
первоначального сплава лесоматериалов необходимо глубокое обоснование экономи-
ческого преимущества этих сплоточных единиц по отношению к микропучкам. оцен-
ку предложено выполнять с использованием представленного в статье неравенства, 
выражающего, с одной стороны, затраты на сплотку плоских сплоточных единиц с 
последующим объединением их в более крупные лесотранспортные единицы, сплав 
вольницей плоских сплоточных единиц, формирование из них плотов, буксировку 
этих плотов, приобретение машин и оборудования для организации сплава, а так-
же затраты на вывозку сухопутным транспортом лесоматериалов, которые остаются 
от заготовленной за год древесины из-за закрытия навигации и ограничения объема 
сплава недостаточной пропускной способностью водного пути, а с другой стороны, 
аналогичные показатели для сплава на базе микропучков. получены аналитические 
зависимости, устанавливающие названные показатели. учтенные в методике затраты, 
возникающие при вывозке лесоматериалов сухопутным транспортом, указывают на 
то, что по причине неэффективности использования пропускной способности сплав-
ного хода уменьшается объем сплава лесоматериалов на заданном участке сплавного 
пути. следовательно, появляется необходимость поставки на рейды оставшихся ле-
соматериалов сухопутным транспортом. Внедрение плоских сплоточных единиц при 
первоначальном сплаве лесоматериалов должно обеспечить более высокую пропуск-
ную способность сплавного пути по сравнению с микропучками за счет уменьшения 
осадки, а следовательно, объема лесоматериалов, доставляемых на рейды дорогосто-
ящим сухопутным транспортом.
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Abstract. The prohibition of drift floating used in the initial timber rafting led to an increase in 
the cost of supplying timber to consumers. Nowadays, the technology for rafting operations 
on small and medium-sized rivers is developing in two directions. The first is the use of 
bunches (micro-bundles) in initial timber rafting which, after rafting along the rivers with 
limiting rafting dimensions, are joined together to form, for example, a two-tiered bunch 
of rafting units. The second is the use of flat rafting units in initial timber rafting. In order 
to implement modern flat rafting units in initial timber rafting, an in-depth substantiation of 
the economic advantages of these rafting units compared to micro-bundles is required. The 
article proposes to carry out the assessment by using an inequality. At one end the inequality 
expresses the costs for rafting of flat rafting units with their subsequent joining into larger 
timber transportation units, drift floating of flat rafting units, forming rafts from them, 
towing these rafts, purchasing machines and equipment to organize rafting, and expenses for 
hauling the timber, which remain from the wood harvested during the year due to the close 
of navigation and limitation of rafting volume by insufficient carrying capacity, by overland 
transport. At the other end the inequality expresses similar parameters for micro-bundle 
rafting. Analytical dependencies setting up the above-mentioned parameters are found. The 
costs for timber hauling by overland transport considered in the method indicate that due to 
inefficient use of the carrying capacity of the rafting stroke the volume of timber rafting on 
a given section of the rafting route decreases. Consequently, there is a need to deliver the 
remaining timber to floating depots by land transport. The implementation of flat rafting units 
in initial timber rafting should provide higher carrying capacity of a rafting route compared to 
micro-bundles by reducing the draft and hence the volume of timber delivered to the floating 
depots by expensive overland transport.
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Введение

На сегодняшний день транспортировка древесины осуществляется раз-
личными способами [1–3, 5, 13–23], каждый из которых имеет свои преимуще-
ства и недостатки. как правило, применение автомобильного транспорта эф-
фективно при перевозках на расстояние до 200 км. если оно превышает 200 км, 
то необходим более экономически выгодный вид транспортировки, одним из 
них является использование водного пути [5, 7, 10–12]. В этом случае не тре-
буется строительство дорог, а затрачиваемые на транспортировку 1 тыс. м3 
древесины на 100 км ресурсы имеют меньшие значения по сравнению с затра-
тами на применение других видов транспорта. таким образом, при транспорти-
ровке древесины на большие расстояния целесообразно использовать водные  
артерии – сплав лесоматериалов и судовые перевозки.

первоначальный сплав лесоматериалов до принятия Водного кодекса 
Российской Федерации [5] осуществлялся путем молевого сплава лесоматери-
алов, или сплава сплоточных единиц вольницей, на всех водных объектах, где 
из-за лимитирующих габаритов сплавного хода буксировка плотов и кошелей 
невозможна. Запрет молевого сплава привел к увеличению стоимости поставок 
лесоматериалов потребителю. Развитие технологии сплава на малых и средних 
реках осуществляется в двух направлениях. первое заключается в применении 
на первоначальном сплаве пакетов (микропучков), которые после проплава по 
рекам с лимитирующими габаритами сплавного хода сплачиваются, например, 
в двухъярусный пакет сплоточных единиц. Данную технологию разрабатыва-
ли многие ученые, в т. ч. посыпанов с.В. [11, 12]. Второе – в использовании 
на первоначальном сплаве плоских сплоточных единиц [5, 7, 10]. Разработкой 
данного направления занимались Митрофанов а.а., суров Г.я., Войтко п.Ф., 
папонов Н.Н., Федулов В.М. и др. при этом необходимо отметить, что приме-
нение на сплаве микропучков и плоских сплоточных единиц уже давно извест-
но [6, 8, 9]. Микропучки, как правило, использовали при сплаве тонкомерных 
круглых лесоматериалов хвойных пород [8] (диаметр пучка принимался рав-
ным максимальному диаметру круглого лесоматериала), а плоские сплоточные 
единицы – при сплаве специальных ценных сортиментов или сплаве любых 
круглых лесоматериалов, например, в однорядных плотах по мелководным ре-
кам с глубиной до 0,7 м [8]. 

На данный момент, по нашему мнению, наиболее перспективно разви-
вать первоначальный сплав древесины на базе плоских сплоточных единиц, что 
требует установления экономической эффективности использования данного 
вида транспортировки древесины в определенных условиях плавания. причем 
конструкции плоских сплоточных единиц обязаны обеспечивать формирование 
плотов [4, 5, 7, 10] для рек с малыми глубинами и иметь способность к уклады-
ванию в специальные [1, 6, 8] баржи и суда.   

цель исследования – обоснование экономической эффективности исполь-
зования плоских сплоточных единиц на первоначальном сплаве лесоматериалов.  

Объекты и методы исследования

Для выбора технологии работ на первоначальном сплаве необходимо 
сравнительное обоснование экономической целесообразности использования 
различных сплоточных единиц в одинаковых условиях плавания. Для сравни-
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тельного анализа взяты сплоточные единицы, имеющие прямоугольную кон-
фигурацию (плоские сплоточные единицы), и сплоточные единицы цилиндри-
ческой формы – пакеты круглых лесоматериалов (микропучки). использование 
плоских сплоточных единиц является эффективным, если выполняется следу-
ющее неравенство:

,
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где Зспсе,  ЗспМп – затраты на сплотку одной плоской сплоточной единицы, одного 
микропучка соответственно, тыс. р.; nспсе,  nспМп – количество изготавливаемых 
соответственно плоских сплоточных единиц и микропучков, шт.; ЗФпсе,  ЗФпМп – 
затраты на формирование из плоских сплоточных единиц и микропучков 
соответственно одной укрупненной лесотранспортной единицы, тыс. р.; 
nФпсе, nФпМп – количество формирующихся укрупненных лесотранспортных 
единиц из плоских сплоточных единиц и микропучков соответственно, шт.; 
Зтпсе, ЗтпМп – затраты на сплав вольницей плоских сплоточных единиц и 
микропучков соответственно, тыс. р.; Зппсе, ЗппМп – затраты на формирование 
из плоских сплоточных единиц и микропучков соответственно одного плота, 
тыс. р.; nппсе, nппМп – количество плотов, изготавливаемых для буксировки 
плоских сплоточных единиц, шт.; ЗБпсе, ЗБпМп – затраты на буксировку одного 
плота из плоских сплоточных единиц, тыс. р.; nБпсе, nБпМп – количество 
планируемых для буксировки плотов из плоских сплоточных единиц и 
микропучков соответственно, шт.; ЗМпсе, ЗМпМп – затраты на приобретение 
машин и оборудования для организации сплава в плоских сплоточных 
единицах и микропучках соответственно, тыс. р.; tспсе, tспМп – срок полезного 
использования машин и оборудования, приобретенных для организации сплава 
древесины в плоских сплоточных единицах и микропучках соответственно, лет; 
Зстпсе, ЗстпМп – затраты, возникающие при вывозке сухопутным транспортом 
лесоматериалов, которые остаются от заготовленной за год древесины из-
за закрытия навигации и ограничения объема сплава древесины в плоских 
сплоточных единицах и микропучках соответственно, тыс. р.

Результаты исследования и их обсуждение

Затраты, связанные с изготовлением одной плоской сплоточной единицы 
и микропучка, формируются из заработной платы работников, задействован-
ных на сплотке, стоимости горюче-смазочных материалов (ГсМ), требуемого 
количества сплоточного такелажа и т. д. сплав круглых лесоматериалов в ми-
кропучках на 47 % дешевле по сравнению со сплавом круглых лесоматериалов 
в плоских сплоточных единицах [6]. при сплаве сплоточных единиц выпол-
няется единый алгоритм работ, поэтому основная разница затрат образуется 
при изготовлении сплоточных единиц, а значит, можно принять, что стоимость 
изготовления одной плоской сплоточной единицы на 47 % больше стоимости 
изготовления одного микропучка того же объема. 
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количество изготавливаемых плоских сплоточных единиц и микропуч-
ков зависит от планируемого навигационного объема сплава лесоматериалов и 
объема самих сплоточных единиц. объем сплоточных единиц, в свою очередь, 
устанавливается габаритами сплавного хода. таким образом, количество пло-
ских сплоточных единиц и микропучков будет рассчитываться соответственно 
по формулам:

;ГПСЕ
СПСЕ

ПСЕ
=

Wn
V

                                                 (2)

,ГПМП
СПМП

ПМП

Wn
V

=                                                 (3)

где WГпсе, WГпМп – максимальный годовой объем сплава лесоматериалов 
в плоских сплоточных единицах и в микропучках соответственно на 
первоначальном сплаве, м3; Vпсе, VпМп – объем плоской сплоточной единицы и 
микропучка соответственно, м3.

В формулах (2) и (3) максимальный годовой объем сплава лесоматериа-
лов в плоских сплоточных единицах и микропучках на первоначальном спла-
ве принимается равным пропускной способности эксплуатируемого сплавного 
пути в лимитирующем створе реки за одну навигацию на протяжении опре-
деленного времени. при этом полученные результаты nспсе, nспМп округляются 
до целого значения в большую сторону, т. к. последняя изготавливаемая спло-
точная единица может иметь объем меньше расчетного, а объем сплоточной 
единицы больше расчетного объема недопустим.

WГпсе, WГпМп будут рассчитываться так: 
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где Nпссе – планируемое количество смен в навигацию, при которых 
будет осуществляться сплав плоских сплоточных единиц вольницей, шт.;  
tЧс – продолжительность рабочего времени в течение суток, ч; tисе – интервал 
времени между плывущими сплоточными единицами, ч. 

интервал времени между плывущими сплоточными единицами прини-
мается равным от 3 до 4 мин [6, 8]. В практических условиях он зависит от 
различных факторов и устанавливается индивидуально для разных бассейнов с 
учетом производственной мощности предприятия.     

объем плоской сплоточной единицы определяется по выражению 
,ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕ ПСЕV L B H K=                                           (6)

где Lпсе, Bпсе, Hпсе – соответственно длина, ширина и высота плоской сплоточной 
единицы, м; Kпсе – коэффициент полнодревесности плоской сплоточной 
единицы, для каждой плоской сплоточной единицы он устанавливается в 
зависимости от диаметра окоренных и неокоренных круглых лесоматериалов, 
0,54…0,74 [5].  

В выражении (6) длина плоской сплоточной единицы равна длине 
сплавляемых круглых лесоматериалов, а ее ширина определяется следующим  
образом:  



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 1 133

( )2 2 ,ПСЕ ЛХ ПСЕB b C L= − −                                            (7)

где bлХ – минимальная ширина сплавного хода, м; C – запас для безопасного 
сплава сплоточных единиц, С = 2…3 м [6, 8].

Высота плоской сплоточной единицы находится по известной [6] зави-
симости: 

,ПСЕ В
ПСЕ

Д

TH ρ
=

ρ
                                                   (8)

где Tпсе – допустимая осадка плоской сплоточной единицы, м; ρВ, ρД  – плотность 
воды и древесины соответственно, кг/м3.

осадка плоской сплоточной единицы равна [6]

ПСЕ ЛХT h Z= −                                                    (9)
где hлХ – минимальная глубина сплавного хода, м; Z – донный запас,  
Z = 0,2…0,3 м [8].

В формуле (3) объем пачки (микропучка) равен [1]
0,785 ,ПМП ПМП ПМП ПМП ПМПV L B H K=                              (10)

где LпМп, BпМп, HпМп – длина, ширина и высота микропучка соответственно, м; 
KпМп – коэффициент полнодревесности микропучка, в зависимости от диаметра 
круглых лесоматериалов принимается равным 0,56…0,70 [1].   

принято считать, что при организации первоначального сплава лесома-
териалов в пучках объем пачки составляет не более 5 м3

 [8], но при самосплаве 
пучков, если глубина сплавного хода достаточна для сплава микропучков и не-
достаточна для плотового сплава, объем пакета может быть увеличен.

Высота микропучка рассчитывается через осадку [1], т. е.  

,ПМП В
ПМП

Д ПМП

TH ρ
=

ρ ε
                                                 (11)

где TпМп – допустимая осадка микропучка, м; εпМп – опытный коэффициент, 
равный 0,93…0,95 [1]. 

Допустимая осадка микропучка находится аналогично допустимой 
осадке плоской сплоточной единицы.

при сплаве микропучков вольницей уделяется большое внимание их 
прочности, а именно коэффициенту формы CкФ [8], равному отношению 
ширины микропучка к его высоте. причем рекомендуется принимать 
коэффициент формы 1,5…1,75 [8]. Выразим ширину микропучка через его 
высоту и коэффициент формы, тогда получим следующую зависимость:   

.ПМП ПМП КФB H C=                                                 (12)
Длина микропучка рассчитывается по формуле 

( )2 2 .ПМП ЛХ ПМПL b C B= − −                                      (13)

Выражение (13) дает возможность рассчитать максимально допустимую 
длину круглых лесоматериалов, которые могут использоваться при сплотке ми-
кропучков, т. е. длина пучка равна длине сплавляемых круглых лесоматериа-
лов. В практических условиях расчетная длина круглых лесоматериалов может 
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быть больше длины круглых лесоматериалов, которые заготавливаются на ле-
сосеке, т. к. длина сортиментов устанавливается потребителем. Данный фактор 
является существенным и должен учитываться при расчете.

Затраты на формирование из плоских сплоточных единиц и из микро-
пучков одной укрупненной лесотранспортной единицы обусловлены за-
тратами на мероприятия по ее изготовлению. если сплав круглых лесома-
териалов осуществляется в плоских сплоточных единицах вольницей, то в 
формировании укрупненных лесотранспортных единиц нет необходимости,  
т. к. плоские сплоточные единицы имеют прямоугольную форму, что идеально 
для сплава вольницей, а увеличение ширины не влияет на осадку. В свою оче-
редь, с ростом ширины микропучка из-за коэффициента формы будет увели-
чиваться и его осадка, а значит, для наилучшего выполнения сплава вольницей 
и для более эффективного использования пропускной способности сплавного 
хода рекомендуется [6] соединять микропучки между собой по несколько штук 
с помощью поперечных жестких связей, закрепленных за обвязки пачки. при-
чем, если при расчете объема микропучка в зависимости (10) берется длина 
сплоточной единицы, определенная по выражению (13), то формирование из 
микропучков одной укрупненной лесотранспортной единицы не требуется, т. к. 
размеры микропучка будут максимально использовать габариты сплавного 
хода. таким образом, затраты на соединение микропучков между собой, т. е. на 
изготовление укрупненных лесотранспортных единиц, складываются из затрат 
на выплату заработной платы, ГсМ, приобретение дополнительного сплоточ-
ного такелажа и т. д. 

количество формирующихся укрупненных лесотранспортных единиц из 
плоских сплоточных единиц будет равно 0, т. к. нет необходимости их укруп-
нять. В свою очередь, количество формирующихся укрупненных лесотранс-
портных единиц из микропучков рассчитывается по выражению  

,СПМП
ФПМП

КПМП

nn
n

=                                                   (14)

где nкпМп – количество микропучков в одной укрупненной лесотранспортной 
единице, шт.

после определения количества микропучков в одной укрупненной 
лесотранспортной единице, полученное значение nФпМп надо округлить до 
целого в бόльшую сторону. 

из выражения (14) количество микропучков в одной укрупненной лесо-
транспортной единице 

( )2 2

2
.ЛХ ПМП

КПМП
ПМП

b C L
n

B
− −

=                                        (15)

полученное значение округляется до целого в меньшую сторону для 
обеспечения безаварийного сплава данных лесотранспортных единиц в ли-
митирующем створе сплавного хода. Равенства (14) и (15) справедливы  
при условии, что длина микропучка совпадает с длиной сплавляемых круглых 
лесоматериалов. 

сплав плоских сплоточных единиц и микропучков вольницей может 
осуществляться следующими способами: пикетно-конвейерным и дистанцион-
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но-патрульным [6, 8]. Затраты на сплав вольницей плоских сплоточных единиц 
и микропучков зависят от пропускной способности сплавного пути на перво-
начальном сплаве.

если сплав плоских сплоточных единиц и микропучков планируется 
осуществить единым способом при условии, что из микропучков образованы 
укрупненные лесотранспортные единицы, то затраты на сплав вольницей пло-
ских сплоточных единиц и микропучков, включающие затраты на заработную 
плату, ГсМ, проведение дноуглубительных работ, установку направляющих со-
оружений (бонов) и т. д. будут равны между собой. 

если микропучки сплавляются самосплавом без образования укрупнен-
ных лесотранспортных единиц, то, как показывает практика [6, 8], сплав ус-
ложнен, особенно на крутых поворотах. общие затраты в этом случае будут 
увеличиваться согласно привлечению дополнительных средств на организацию 
сплава.

Затраты на формирование одного плота из плоских сплоточных единиц 
и одного плота из микропучков будут различны из-за особенностей самих 
сплоточных единиц. при формировании плотов из плоских сплоточных еди-
ниц, предназначенных для первоначального сплава, ширина плота будет рав-
на ширине одной плоской сплоточной единицы (т. к. при увеличении ширины 
сплоточной единицы ее осадка может оставаться на заданном уровне), а его 
длина – длине ряда из плоских сплоточных единиц. при формировании плота 
из микропучков с увеличением его ширины осадка увеличивается. Для более 
эффективного использования пропускной способности сплавного хода необхо-
дима установка в плоту поперечных рядов микропучков, т. е. ширина плота 
будет равна ширине нескольких микропучков, а длина – длине поперечных ря-
дов сплоточных единиц. следовательно, Зппсе < ЗппМп из-за дополнительных 
затрат, которые приходятся на проведение работ по соединению между собой 
поперечных рядов микропучков в плоту и привлечение дополнительного фор-
мировочного такелажа.  

Необходимое для буксировки плоских сплоточных единиц и микропуч-
ков количество плотов рассчитывается соответственно по формулам:

;ОПСЕ
ППСЕ

ПСЕП

nn
n

=                                                   (16)

,ОПМП
ППМП

ПМПП

nn
n

=                                                  (17)

где nопсе, nопМп – общее количество плоских сплоточных единиц и пачек 
(микропучков) соответственно, изготавливаемых при транспортировке их в 
составе плота, шт.; nпсеп, nпМпп – количество плоских сплоточных единиц и 
микропучков соответственно, входящих в состав одного плота, шт. 

Результаты расчета округляются до целого значения в бόльшую сторону.
общее количество плоских сплоточных единиц и микропучков, изготав-

ливаемых при их транспортировке в составе плота, определяется соответствен-
но по формулам:

;ГПСЕП
ОПСЕ

ПСЕП

Wn
V

=                                                  (18)
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,ГПМПП
ОПМП

ПМПП

Wn
V

=                                                 (19)

где WГпсеп, WГпМпп – максимальный годовой объем сплава лесоматериалов 
в плотах из плоских сплоточных единиц и микропучков соответственно на 
первоначальном сплаве, м3; Vпсеп, VпМпп – объем плоской сплоточной единицы 
и микропучка соответственно при транспортировке в составе плота, м3⋅т. 
Расчетные показатели округляются до целого значения в бόльшую сторону. 

WГпсеп, WГпМпп расссчитываются следующим образом: 

;ЧС ПСЕП ПСЕП
ГПСЕП ПСП
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t

=                                     (20)

,ЧС ПМПП ПМПП
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=                                    (21)

где Nпссе – планируемое количество смен в навигацию, при которых будет 
осуществляться сплав плоских сплоточных единиц в плотах, шт.; tисе – интервал 
времени между плывущими плотами, ч.  

при плотовом сплаве tисе колеблется от 1 до 2 ч [6, 8], но устанавливается 
лесосплавной организацией.

объем плоской сплоточной единицы при транспортировке в составе  
плота 

,ПСЕП ПСЕП ПСЕП ПСЕП ПСЕV L B H K=                                (22)
где Lпсеп, Bпсеп, Hпсеп – соответственно длина, ширина и высота плоской 
сплоточной единицы для плотового сплава, м.

В зависимости (22) длина плоской сплоточной единицы для плотового 
сплава будет равна длине сплавляемых круглых лесоматериалов; высота опре-
деляется из равенства (8), а осадка – из (9); ширина, равная ширине плота, уста-
навливается согласно требованиям безопасной буксировки плота по водному 
пути с лимитирующими габаритами сплавного хода [9], т. е. 

.
1,5
ЛХ

ПСЕП
b

B =                                                    (23)

Ширина плоских сплоточных единиц, и в частности плота, может быть 
увеличена при оснащении его эффективными средствами управления.   

объем микропучка при транспортировке в составе плота рассчитывается 
по формуле            

0,785 ,ПМПП ПМПП ПМПП ПМПП ПМПV L B H K=                     (24)
где  LпМпп, BпМпп, HпМпп – длина, ширина и высота микропучка для плотового 
сплава соответственно, м.

Длина микропучка для плотового сплава равна длине сплавляемых кру-
глых лесоматериалов, а высота определяется по зависимости (11), которая 
справедлива для данных условий. На практике при сплаве микропучков в со-
ставе плота коэффициент формы рекомендуется принимать от 2,0 до 3,0 [6, 8], 
следовательно, ширина микропучка для плотового сплава определяется следу-
ющим образом:

2...3 .ПМПП ПМППB H=                                              (25)
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количество плоских сплоточных единиц и микропучков, входящих в со-
став одного плота, определяется по формулам:

;П ПР ПР
ПСЕП

ПСЕП

L l nn
L
−

=                                             (26)

,ПМПП ПДП ПШПn m m=                                            (27)

где Lп – расчетная длина плота, м; lпР – длина интервала между поперечными 
рядами в плоту, м; nпР –  количество интервалов между поперечными рядами в 
плоту, шт.; mпДп, mпШп – количество микропучков, устанавливаемых по длине и 
ширине плота соответственно, шт. 

при расчете количества плоских сплоточных единиц, входящих в состав 
одного плота, по зависимости (26) необходимо полученное значение округлить 
до целого в меньшую сторону. Данное условие принимается для обеспечения 
прочности и лучшей управляемости плота при буксировке по рекам с малыми 
глубинами.

количество микропучков, устанавливаемых по длине плота, равно 

 .П ПР ПР
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=
                                             (28)

при этом формула для определения количества микропучков по ширине 
плота будет иметь следующий вид:    
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=                                                (29)

полученные расчетным путем показатели из зависимостей (28) и (29) 
округляются в меньшую сторону до целого значения в целях обеспечения проч-
ности и лучшей управляемости плота при буксировке по рекам с малыми глу-
бинами, особенно на криволинейных участках. 

Длина плота для буксировки плоских сплоточных единиц и микро-
пучков с учетом радиуса кривизны сплавного хода находится по известной 
формуле [6, 8]:

,
5...6

ЛХ
П

RL =                                                       (30)

где RлХ  – радиус кривизны сплавного хода, м. 
Зависимость (30) справедлива для плотов, используемых на водных пу-

тях с большим радиусом кривизны сплавного хода. при сильном извилистом 
русле расчет длины плота необходимо осуществлять по методикам, описанным 
в источнике [9].

Затраты на буксировку одного плота из плоских сплоточных единиц 
и плота из микропучков включают в себя затраты на подготовку плота к 
буксировке, ГсМ, заработную плату и т. д. при этом буксировка плотов 
осуществляется до переформировочного рейда, где они укрупняются и затем 
буксируются на рейд приплава.

В неравенстве (1) количество плотов из плоских сплоточных единиц и 
из микропучков, планируемых для буксировки, будет соответственно равно 
количеству плотов, изготавливаемых для буксировки плоских сплоточных 
единиц и микропучков, т. е. nБпсе = nппсе, а nБпМп =  nппМп.
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сплав плоских сплоточных единиц и микропучков вольницей, а также 
в составе плота требует приобретения новых усовершенствованных машин 
и оборудования для выполнения операций, связанных с транспортировкой 
круглых лесоматериалов, изготовлением лесотранспортных единиц и их 
перевозкой, спуском на воду, формированием плотов и т. д. В практических 
условиях затраты на закупку машин и оборудования для организации сплава 
лесоматериалов в микропучках будут иметь минимальные значения, т. к. 
микропучки характеризуются простотой изготовления, при их сплотке и 
транспортировке могут применяться машины и оборудование, используемые для 
выполнения других видов работ [6, 8, 11]. технология сплава лесоматериалов в 
плоских сплоточных единицах требует бόльших затрат на приобретение машин 
и оборудования. это связано с тем, что технология сплава лесоматериалов на 
базе плоских сплоточных единиц проработана не в полной мере: отсутствуют 
или малоэффективны машины и оборудование, выполняющие различные виды 
операций. таким образом, требуется совершенствование транспортировки 
плоских сплоточных единиц, а также машин и оборудования для их сборки и 
разборки [4].

Неравенство (1) включает такие показатели, как сроки полезного 
использования машин и оборудования, приобретенных для сплава 
лесоматериалов в плоских сплоточных единицах и в микропучках. Данные 
показатели обозначают количество лет, на протяжении которых будут пригодны 
для эксплуатации машины и оборудование. Для объективного анализа 
эффективности использования плоских сплоточных единиц на первоначальном 
сплаве tспМп = tспсе. следует отметить, что в случае применения неравенства (1), 
согласно методикам экономических расчетов tспМп = tспсе > 1 год. 

Затраты на вывозку сухопутным транспортом лесоматериалов, 
остающихся от заготовленной за год древесины из-за закрытия навигации и 
ограничения объема сплава ее в плоских сплоточных единицах, определяются 
следующим образом: 

( ) ,СТПСЕ ГОЗ ГПСЕ ГПСЕП АЖ АЖЗ ЦW W W S= − −                     (31)
где WГоЗ – годовой объем заготовки древесины на лесосеках, примыкающих к 
водному пути, м3; SаЖ – протяженность транспортировки лесоматериалов по 
автомобильным и железнодорожным путям взамен водного пути, км; цаЖ – 
затраты на транспортировку 1 м3 лесоматериалов на 1 км по автомобильным и 
железнодорожным путям, тыс. р./м3∙км.

В свою очередь затраты на вывозку сухопутным транспортом лесомате-
риалов, которые остаются от заготовленной за год древесины из-за закрытия 
навигации и ограничения объема ее сплава в микропучках, рассчитываются по 
формуле 

( ) .СТПМП ГОЗ ГПМП ГПМПП АЖ АЖЗ ЦW W W S= − −                      (32)

В выражениях (31) и (32) протяженность транспортировки лесоматери-
алов по автомобильным и железнодорожным путям равна расстоянию от мест 
заготовки до сплоточно-формировочного рейда, установленного на реках с 
габаритами сплавного хода, позволяющими формировать лесотранспортные 
единицы с большими размерами. при определенных обстоятельствах SаЖ будет 
совпадать расстоянием от мест заготовки до пункта потребления.  
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Зависимость (31) принимается в расчетах, когда выполняется следующее 
условие: 

.ГОЗ ГПСЕ ГПСЕПW W W≥ +                                         (33)
В свою очередь, зависимость (32) используется в том случае, когда 

.ГОЗ ГПМП ГПМППW W W≥ +                                        (34)
при невыполнении условий (33) и (34) в неравенстве (1) Зстпсе и ЗстпМп   

во внимание не берутся. при этом, например, WГпсеп и WГпМпп определяются 
соответственно: 

;ГПСЕП ГОЗ ГПСЕW W W= −                                          (35)

.ГПМПП ГОЗ ГПМПW W W= −                                          (36)
из равенств (35) и (36) при необходимости можно также выразить WГпсе, 

WГпМп. 
если равенство (1) выполняется, то представим его левую часть как 

общие затраты от внедрения плоских сплоточных единиц на первоначальный 
сплав древесины ЗоЗпсе, а правую часть – как общие затраты при сплаве 
древесины в микропучках ЗоЗпМп, тогда годовой экономический эффект ээпсе 
от использования плоских сплоточных единиц на первоначальном сплаве 
древесины будет рассчитываться следующим образом:

.ПСЕ ОЗПМП ОЗПСЕЭЭ З З= −                                        (37)

Необходимо отметить, что при расчете годового экономического эффекта 
по формуле (37) его составляющие ЗоЗпМп и ЗоЗпсе определяются с учетом 
неравенства (1), зависимостей (2)–(32) и условий (33)–(34).

при сплаве плоских сплоточных единиц и микропучков вольницей на рас-
стояние 500 км по водному объекту, имеющему  минимальные габариты сплав-
ного хода hлХ = 1 м, bлХ = 10 м, годовой экономический эффект от использова-
ния плоских сплоточных единиц вместо микропучков составит 104 472,2 тыс. р. 
Данный эффект присутствует, когда ЗспМп = 5 тыс. р., Зспсе = 19,845 тыс. р.,  
Nпссе = 100 шт., tЧс = 8 ч, tисе = 0,2 ч, SаЖ = 500 км, цаЖ = 0,00513 тыс. р./км,  
ρД = 700 кг/м3, WГоЗ = 150 000 м3, nФпсе = nФпМп = 0, ЗМпсе = ЗМпМп, tспсе = tспМп, 
Зтпсе = ЗтпМп. также следует отметить, что длина круглых лесоматериалов в 
плоских сплоточных единицах принималась равной 6 м, а длина круглых лесо-
материалов в пакетах рассчитывалась по формуле (13).

В случае транспортировки плоских сплоточных единиц и микропучков 
в плотах тягой буксировщика годовой экономический эффект от использова-
ния плоских сплоточных единиц по отношению к микропучкам будет равен 
28 780,8 тыс. р. Расчет годового экономического эффекта от использова-
ния плоских сплоточных единиц осуществлялся при следующих условиях:  
hлХ = 1 м, bлХ = 10 м, ЗспМп = 5   тыс. р., Зспсе = 19,845 тыс. р., Nпссе = 150 шт., 
tЧс = 8 ч, tисе = 8 ч, SаЖ = 500 км, цаЖ = 0,00513 тыс. р./км, ρД = 700 кг/м3,  
WГоЗ = 100 000 м3, Зппсе = ЗппМп, nппсе = nппМп, ЗБпсе = ЗБпМп, nБпсе = nБпМп,  
ЗМпсе = ЗМпМп, tспсе = tспМп. Длина круглых лесоматериалов в плоских сплоточ-
ных единицах и микропучках принималась 6 м. В плоту из плоских сплоточных 
единиц устанавливалось 6 шт. сплоточных единиц, а в плоту из микропучков – 
12 шт. количество плоских сплоточных единиц и микропучков в плотах было 
определено расчетным путем. 
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Заключение

Выполнение неравенства (1) будет свидетельствовать о том, что исполь-
зование плоских сплоточных единиц на первоначальном сплаве лесоматериа-
лов является экономически выгодным и снижает затраты на транспортировку 
древесины от места заготовки до пункта потребления. 

Внедрение плоских сплоточных единиц на первоначальном сплаве ле-
соматериалов должно обеспечить более высокую пропускную способность 
сплавного пути по сравнению с использованием микропучков за счет уменьше-
ния осадки, а следовательно, объема лесоматериалов, доставляемых на рейды 
дорогостоящим сухопутным транспортом.

при сплаве плоских сплоточных единиц и микропучков вольницей на 
расстояние 500 км по водному пути, имеющему  минимальные габариты сплав-
ного хода: глубину = 1 м и ширину = 10 м, – годовой экономический эффект 
от использования плоских сплоточных единиц вместо микропучков составит  
104 472,2 тыс. р. при годовом объеме сплава лесоматериалов 150 тыс. м3.  
В случае транспортировки плоских сплоточных единиц и микропучков в пло-
тах тягой буксировщика – 28 780,8 тыс. р. при годовом объеме сплава лесома-
териалов 100 тыс. м3.
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