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Хранение круглых лесоматериалов предусматривает защиту древесины от повреждений грибами и насекомыми, а также 
от появления трещин и загнивания. Среди известных способов хранение древесного сырья с использованием снегования и за-
мораживания является одним из самых экономичных и экологически чистых. При этом способе используются естественные 
природно-климатические и производственные факторы, характерные для многих лесопромышленных предприятий: отрица-
тельные зимние температуры, атмосферные осадки (снег), имеющиеся водные ресурсы и мелкофракционные древесные от-
ходы, пригодные для создания теплоизолирующего слоя. Данный способ хранения давно известен и хорошо зарекомендовал 
себя на некоторых отечественных и зарубежных предприятиях. Несмотря на это, до настоящего времени не разработано  
методик расчета и обоснованных рекомендаций по параметрам хранения данным способом. В данной работе дано описание 
математической модели теплофизических процессов в штабеле с замороженной древесиной и теплоизолирующим слоем. В 
результате расчетов по этой модели можно получить значения достаточных величин теплоизолирующего слоя при извест-
ных температурных режимах воздуха и основания под штабелем в период формирования и хранения в весенне-летний период. 
Важная особенность постановки данной задачи состоит в том, что в штабеле создается не гомогенная среда, а  двухкомпо-
нентная дисперсная система «древесина – лед (снег)». В результате анализа известных моделей дисперсных систем предло-
жены зависимости для вычисления эффективных коэффициентов теплоемкости в системах «вода – древесина» и «лед – дре-
весина», эффективной теплоты плавления в системе «лед – древесина», а также коэффициентов теплопроводности для 
этих систем. Нахождение зависимости температуры в штабеле от пространственной координаты в двухслойной системе 
«теплоизолятор – штабель» и времени было проведено операционным методом Лапласа по времени. Для нахождения функции 
написана компьютерная программа на языке MATHEMATICA. Программа допускает варьирование любых исходных данных – 
времени (момента) укрытия штабеля теплоизолятором и начальной температуры в штабеле, толщины теплоизолирующего 
слоя и его теплопроводности, конкретной зависимости температуры воздуха от времени и др. Разработанные авторами 
математическая модель и компьютерная программа для расчета параметров хранения были использованы при внедрении 
данного способа на Жешартском фанерном комбинате. Мониторинг процесса хранения осуществлялся с помощью темпера-
турных датчиков, заложенных внутри штабеля. Производственные опыты в первые два года внедрения данного способа хра-
нения фанерного сырья  в объеме 20 000 куб. м. показали его высокую эффективность. Потери качества древесного сырья не 
наблюдалось. Фактические температуры в процессе мониторинга внутри штабеля и на границе между теплоизолятором и 
штабелем были близки к расчетным значениям, полученным с помощью разработанных математических моделей. 
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Round timber storage provides for wood protection from damage by insects and fungi, as well as from cracking and rotting. Among 
the known methods, raw wood storage based on refrigeration and freezing is one of the most economical and environmentally friendly. 
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Applying this method, we use the natural climatic and operational factors typical of many forest companies: negative winter tempera-
ture, precipitation (snow), available water resources and small fraction wood waste suitable for a heat-insulating layer. This storage 
method is well-known and has worked well at some domestic and foreign enterprises. Despite this fact, no calculation methodology and 
reasoned guidelines as to the storage parameters using this method have been worked out so far. In this paper, we describe a mathemat-
ical model of the thermal processes in the pile of frozen wood and an insulating layer. By means of calculations based on this model, 
one can obtain the values of the sufficient insulating layer size under certain temperature conditions of the air and the base under the 
stack in the period of formation and storage during the spring and summer. An important feature of the problem statement is that the 
stack does not produce a homogeneous environment; it is a two-component disperse system "wood – ice (snow)". By means of the analy-
sis of the known disperse systems models, the dependencies to calculate the effective heat capacity coefficient in the system "water – 
timber" and "ice – wood”, effective melting heat in the system " ice – wood ", and the thermal conductivity coefficients for these systems 
have been proposed. Finding the dependence of the temperature in the pile on the spatial coordinate in a two-layer system "heat insula-
tor – stack" and time have been carried out by the time-based Laplace’s operational method. To determine the function, a computer 
program has been written in MATHEMATICA. The program permits any variation in the original data – the time (moment) of covering 
the stack with heat insulator and the initial temperature in the pile, the thickness of the insulating layer and its thermal conductivity, the 
specific temperature dependence on time etc. The authors have developed the mathematical model and a computer program to calculate 
the storage parameters that were used during the introduction of this method at Zheshart plywood mill. The storage process monitoring 
was carried out using temperature sensors embedded in the stack. The production tests during the first two years of the introduction of 
this plywood materials storage method in the volume of 20 000 m3 demonstrated its high efficiency. There observed no quality loss of 
wood raw material. The actual temperature monitoring inside the stack and at the boundary between the heat insulator and the stack 
were approximate to the calculated values obtained by means of the developed mathematical models. 

 
Keywords: raw wood storage, freezing, disperse system, thermal conductivity. 

 
Постановка задачи. Хранение круглых лесомате-

риалов предусматривает защиту древесины, как в теп-
лое, так и холодное время года от повреждений грибами 
и насекомыми, а также от появления трещин и загнива-
ния. Среди известных способов хранения древесного 
сырья снегование и замораживание являются одним из 
самых экономичных и экологически чистых. В основе 
этого способа лежит принцип рационального использо-
вания естественных природно-климатических и произ-
водственных факторов: отрицательных зимних темпера-
тур, атмосферных осадков (снега), имеющихся водных 
ресурсов и мелкофракционных древесных отходов, при-
годных для создания теплоизолирующего слоя. 

Сущность способа заключается в следующем. На 
специально подготовленном основании в зимний пери-
од древесное сырье укладывается в штабель. Пустоты 
между бревнами заполняются снегом или льдом путем 
заливки штабеля водой при отрицательных температу-
рах воздуха или выпавшим (может быть, специально 
уложенным и уплотненным) снегом. Вся наружная по-
верхность штабеля также покрывается слоем льда либо 
уплотненного снега. Затем штабель укрывается защит-
ной пленкой, отделяющей его от теплоизолирующего 
слоя из опилок или древесной щепы.  

   

 
 

Рис. 1. Хранение круглого древесного сырья методом снего-
вания (слева) и заморозки. 

 
Данный способ хранения круглого древесного сы-

рья давно известен [1] и хорошо зарекомендовал себя 
на некоторых отечественных и зарубежных предпри-

ятиях. Несмотря на это, он даже не вошел в ГОСТ, рег-
ламентирующий способы хранения древесины. До на-
стоящего времени не разработано методик расчета и 
обоснованных рекомендаций по параметрам хранения 
данным способом. 

Цель разрабатываемых математических моделей – 
получение в результате расчетов значений достаточных 
величин теплоизолирующего слоя при известных ис-
ходных данных – температурных режимах воздуха и 
основания под штабелем в период формирования и 
хранения в весенне-летний период. 
Учет дисперсности системы. Важная особенность 

постановки данной задачи состоит в том, что в штабеле 
мы имеем дело не с гомогенной средой, а с двухкомпо-
нентной дисперсной системой «древесина – лед» (стро-
го говоря, с трехкомпонентной – «древесина – лед –  
воздух»). Это обстоятельство представляет собой серь-
езную проблему [2]. До настоящего времени не суще-
ствует какой-либо единой универсальной модели, ко-
торая бы одинаково успешно работала для широкого 
диапазона сред – пористых, насыпных (зернистых), 
замороженных материалов и т. п., и в каждом конкрет-
ном случае выбор модели осуществляется на основе 
широких исследований. 

Учитывая эти сложности, мы не ставили перед со-
бой цель – искать математически точные решения за-
дач. Наша цель – на основе разумных упрощений и 
приближений дать методику оценок температуры в 
системе «лед – древесина». 

В работах [3, 4] была рассмотрена задача о влияние 
щепы в системах «лед – щепа» и «вода – щепа» в 
большегрузном плавучем контейнере на теплофизиче-
ские параметры таких дисперсных систем. Некоторыми 
результатами этих работ мы воспользуемся. 

Эффективные коэффициенты теплоемкости в сис-
темах «вода – древесина» Св

*   и «лед – древесина» Сл
*, а 

также эффективная теплота плавления в системе «лед – 
древесина» Q, отнесенные к единице объема, вычисля-
ются сравнительно несложно по формулам 

 
Св

*  = (1-p) Св + p Сд           (1)
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Сл
*  = (1-p) Сл + p Сд ,          (2) 

Q = (1-р) Qл     (3) 
 

где р – коэффициент полнодревесности смесей «лед – 
древесина» и «вода – древесина»,  
 

Cв= cв ρв,  Cл =  cлρл,   Cд=  cд ρд  , 
 

где ρв, ρл и ρд  – плотности воды, льда и древесины;   
cв, cл и cд – их удельные теплоемкости, Qл = ρлqл ,  
а qл  – удельная скрытая теплота плавления льда; 
ρв = 103 кг/м3,   ρл = 917 кг/м3,   ρд = 700 кг/м3, 
cв = 4,18 103 Дж/кг К, cл = 2,10 103 Дж/кг К, 
cд = 2 103 Дж/кг К, qл = 3,34 105 Дж/кг . 

Отметим, что к приведенным здесь значениям 
плотности и удельной теплоемкости древесины (а рав-
но и к приводимым далее значениям теплопроводности 
древесины, а также плотности, теплоемкости и тепло-
проводности опилок) следует относиться как к ориен-
тировочным. Эти величины могут меняться в несколь-
ко раз (в 2-3 раза) в зависимости не только от породы 
древесины, но и от ее состояния (прежде всего – от 
влажности), что есть как раз проявление дисперсности 
этих систем. 

В работе [3] был проведен анализ десяти моделей 
различных авторов для теплопроводности дисперсных 
материалов. Хотя эти модели приводят к различным 
формулам для коэффициента теплопроводности λ, все 
зависимости λ от коэффициента полнодревесности p 
качественно дают примерно одинаковый ход кривой 
λ(р). Здесь для оценок коэффициента теплопроводно-
сти мы воспользуемся формулой Максвелла-Рэлея-
Бургера 

)1(2
)1(22

)(
νν
ννλ

−++
−−+Λ=

p

p
p ,   (4) 

 
где 

д
/ 1ν = λ Λ < , λд  – теплопроводность древесины, а 

Λ – теплопроводность воды λв для системы «вода – 
древесина» или теплопроводность льда λл  для системы 
«лед – древесина»; λв = 0,561 Дж м -1с -1К -1, 
λл = 2,21 Дж м -1с -1К –1, λд ≈0,3 Дж м -1с -1К –1. 

Приведем численные значения эффективного коэф-
фициента теплопроводности в системе «лед – древеси-
на», полученные по формуле (2) для разных коэффици-
ентов полнодревесности, а также теплоемкости на еди-
ницу объема и коэффициента температуропроводности 
(в системе СИ) χ = λ /(Cρ): 
при p = 0,5:  λ≈1,09;   С≈2,81 106;    χ≈1,49 10-7; 
при p = 0,6:  λ≈0,91;   С≈2,54 106;    χ≈1,55 10-7. 
Распределение температуры в штабеле с замо-

роженной древесиной с теплоизолирующим слоем. 
Пусть штабель с замороженной древесиной занимает 
полупространство z > 0, область пространства –а < z < 
0 занята слоем теплоизолятора (для определенности 
будем говорить об опилках), а полупространство z < –a 
занято воздушной средой с температурой, которая из-
меняется со временем. Изменения температуры воз-
душной среды, разумеется, очень сложны и часто носят 
весьма нерегулярный характер. Важно, однако, что в 
них можно выделить две очевидные и обязательные 

регулярные компоненты: а) сезонное изменение темпе-
ратуры, связанное с годичной «периодичностью» тем-
пературы,  и б) суточные колебания температуры, свя-
занные с «периодичностью» в 24 часа. 

Анализируя многолетние данные метеорологиче-
ской службы, например, для Республики Коми, первые 
из них можно приближенно описать в течение всего 
года сравнительно простой формулой – в виде полино-
ма 4-й степени: 

 
2

3 4

( , .) 20,3 0,564 0,109

0,00385 0,0000295 ,o

T t нед t t

t t C

≈ − + + −
+

. (5) 

 
Размах среднесуточных колебаний температуры в 

течение года здесь составляет более 30 градусов. 
Сравнимым с ним оказывается и размах колебаний 

температуры в течение суток. Разность между макси-
мальной и минимальной температурами за одни сутки 
может достигать 10 градусов и более. Фактически, од-
нако, главную роль здесь играют медленные сезонные 
изменения температуры окружающей среды. Влияние 
значительно более быстрых суточных колебаний тем-
пературы воздуха на больших глубинах (уже на рас-
стояниях порядка 50 см от границы с воздухом) оказы-
вается ничтожным. Это связано с известным свойством 
температурных волн [7] – затуханием их при удалении 
от поверхности, на которой они возбуждаются, по за-

кону exp(–z/δ) с характерной длиной Tχδ =
π

, где Т – 

период колебаний температуры (Т = 365,25 суток для 
годичных колебаний, и Т = 1 сутки для суточных коле-
баний). Для суточных колебаний эта длина оказывается 

почти в 20 раз ( 365,25 19,1≈ ) меньше, чем для го-

дичных. 
Для оценки глубины проникновения температурных 

волн в теплоизолятор, например, в виде опилок, поло-
жим ρо≈250 кг/м3 и λо≈0,1 Вт/(м К); тогда имеем χо≈2 
10-7 м2/c, а для глубин проникновения температурных 
волн соответственно для годичных и суточных колеба-
ний температуры получаем оценки δгод.. ≈1,4 м и δсут. 
≈7,4 см. Видно, что при толщине теплоизолирующего 
слоя порядка 1 метра суточные колебания практически 
не будут влиять на температуру в штабеле. Влияние 
годичных колебаний будет очень заметным. Оно, одна-
ко, будет сказываться с некоторым запаздыванием, что 
связано с конечностью скорости распространения тем-
пературных волн. Эту скорость можно вычислить по 

формуле 
год.

год. 2 оV
T

π χ
= , что дает ≈ 0,17 м/нед. Тогда 

для времени, которое требуется, чтобы «горб» темпе-
ратуры переместился на расстояние в 1 м, потребуется 
почти шесть недель (при этом высота «горба», разуме-
ется, уменьшится в соответствующее число раз). 

Нахождение зависимости температуры от простран-
ственной координаты z и времени t в двухслойной сис-
теме «теплоизолятор – штабель» с известной зависимо-
стью температуры Ta(t) воздуха от времени может быть 
проведено, например, операционным методом Лапласа 
по времени [8]. Считаем далее, что: 
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а) на границе теплоизолятора с воздухом (т. е. при 
z = –a) температура теплоизолятора совпадает с темпе-
ратурой воздуха Ta(t); 

б) начальные температуры (в момент укрытия шта-
беля) в теплоизоляторе и в штабеле не зависят от коор-
динаты, равны друг другу и равны Ti; 

в) температура в глубине штабеля (у его основания 
– на границе с почвой) в процессе наблюдения мало 
отклоняется от начальной температуры Ti ; 

г) все теплофизические параметры слабо зависят от 
температуры.  

В такой постановке задача имеет точное решение. 
Мы выпишем выражение для температуры только в 
одной наиболее интересной для нас «точке» – на гра-
нице z = 0 теплоизолятора и штабеля для произвольных 
моментов времени: 
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 – так назы-

ваемая функция (или интеграл) ошибок. 
Функция (6) может быть найдена только численно, 

на компьютере. Для нахождения функции (6) написана 
компьютерная программа на языке MATHEMATICA 
(пакет программ фирмы Wolfram Research). Функция 
(6) искалась для первых 40 недель с момента укрытия 
штабеля с шагом в две недели. Программа допускает 
варьирование любых исходных данных – времени (мо-
мента) укрытия штабеля теплоизолятором и начальной 
температуры в штабеле, толщины теплоизолирующего 
слоя и его теплопроводности, конкретной зависимости 
температуры воздуха от времени и др. Результаты чис-
ленного счета для различных начальных температур в 
штабеле, различных толщин теплоизолятора и его теп-
лопроводности можно представить в виде графиков.  
Результаты численного счета. Пусть укрытие 

штабеля теплоизолятором состоялось на 10-й неделе 
от начала года (примерно в средине марта), и пусть 
среднесуточная температура воздуха в это время со-
ставляла Ti = –8 оС. Предположим, что штабель был 
укрыт слоем опилок толщиной a = 0,6 метра с коэф-
фициентом теплопроводности λо = 0,12 Вт/(м К). 
Пусть, далее, коэффициент полнодревесности в шта-
беле составляет p = 0,6. Расчет по написанной компь-
ютерной программе с этими данными дает следующие 
результаты (рис. 2). 

Приблизительно к средине 20-й недели от момента 
укрытия штабеля (т. е. 30-й неделе от начала года, что 
соответствует началу августа) температура на границе 
«теплоизолятор – штабель» сравняется с нулем граду-
сов Цельсия, – и в штабеле с этого времени (с этой гра-

ницы) начнется таяние льда. Скорее всего, этот процесс 
будет чрезвычайно медленным, так как оценка макси-
мальной температуры в штабеле в предположении, что 
таяние не начнется, дает очень малое превышение нуля 
градусов: всего +0,7 оС, чего можно было бы ожидать 
примерно к началу сентября. Скажем еще, что если 
теплопроводность опилок окажется меньше, чем 
0,12 Вт/(м К), то процесс таяния льда в штабеле может 
вовсе не начаться. 

 

 
Рис. 2. Зависимость температуры на границе «теплоизолятор 
– штабель» от времени хранения (в неделях). 

 
Например, при коэффициенте теплопроводности 

λо = 0,10 Вт/(м К) (сухие опилки) температура в штабе-
ле не превысит –0,3 оС примерно в начале сентября. 
Для меньших коэффициентов теплопроводности или/и 
более толстых теплоизолирующих слоев эта темпера-
тура окажется еще ниже. 

 
Рис. 3. Процесс формирования штабеля с использованием 
заморозки и снегования: а) укладка штабеля и создание запа-
сов теплоизолятора; б) проливка и заморозка штабеля; в) 
закладка датчиков температуры; 4) создание теплоизоли-
рующего слоя. 

 
В рамках договора о научно-техническом сотруд-

ничестве с Жешартским фанерным комбинатом (Рес-
публика Коми), при содействии МГУЛ был успешно 
внедрен способ хранения фанерного сырья с использо-
ванием заморозки и снегования [9]. Для расчета пара-
метров хранения были использованы разработанные 
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авторами математическая модель и компьютерная про-
грамма. Мониторинг процесса хранения осуществлялся 
с помощью температурных датчиков, заложенных 
внутри штабеля. Производственные опыты в первые 
два года внедрения данного способа хранения фанер-
ного сырья в объеме 20 000 куб. м показали его высо-
кую эффективность. Потери качества древесного сырья 
не наблюдалось. Фактические температуры в процессе 
мониторинга внутри штабеля, на границе между теп-
лоизолятором и штабелем были близки к расчетным 
значениям, полученным с помощью разработанных 
математических моделей. 
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Оборудование промышленных производств подвергается разрушению в результате коррозии металлических элементов 
конструкций. Эти разрушения могут быть связаны с высокими температурами процессов, агрессивностью среды, высокой 
влажностью воздуха, возможными нарушениями технологического режима. В связи с этим становится актуальной пробле-
ма надежности оборудования. Надежность достигается проведением противокоррозионной обработки, например, нанесе-
нием защитных покрытий, качество которых можно оценить измерением скорости коррозии. В данной работе представле-
ны результаты исследования скорости коррозии стальных образцов трубопроводов энергетического оборудования дейст-
вующей ГРЭС. На поверхность трубопроводов различными способами были нанесены защитные пассивирующие покрытия. 
Исследования скорости коррозии производились по результатам обработки полученных поляризационных кривых. Применяе-
мая методика позволяет оценить качество защитной способности различных покрытий с применением потенциостата 
«ПИ-50-Pro». Методика позволяет легко и с высокой точностью осуществлять диагностику коррозионной устойчивости 
металлического оборудования при его контакте с электролитами. Установлено, что скорость коррозии образцов с покры-
тиями ниже, чем у незащищенных образцов. 

        
Ключевые слова: электродные потенциалы, коррозионные токи, потенциостат, скорость коррозии, трубопроводная систе-

ма, противокоррозионная обработка. 


