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ОБЩАЯ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ 
ВЫБОРА МАШИН ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ЛЕСОСЕЧНЫХ РАБОТ 

ПРЕДПРИЯТИЯ 

В.А. МАКУЕВ, доц. каф. технологии и оборудования лесопромышленных производств  
МГУЛа, канд. техн. наук 

удем исходить из того, что известен объ-
ем лесозаготовок. Для его выполнения 

необходимо провести комплекс механизиро-
ванных лесосечных работ в определенной 
последовательности и взаимосвязи. Задача 
состоит в том, чтобы определить способы и 
сроки выполнения всех видов рубок, а также 
марки и численность машин, из которых 
можно составить системы машин, необхо-
димые для выполнения объемов операций по 
наиболее эффективным технологиям лесо-
сечных работ. Кроме этого, необходимо оп-
ределить и состав средств, обеспечивающих 
работоспособность техники, так как выбор 
машин может зависеть не только от эксплуа-
тационных затрат, производительности и 
стоимости техники, но и от того, какие ре-
сурсы потребуются для обеспечения их ра-
ботоспособности. 

План комплектования парка лесосеч-
ных машин и сроки их использования должны 
обеспечивать выполнение всех операций при 
наименьшей сумме текущих и капитальных 
затрат на комплекс работ. При этом предпола-
гается, что заданы объемы лесозаготовок по 
видам рубок, перечень и технико-эконо-
мические характеристики средств механиза-
ции при выполнении лесосечных работ. 

Такие факторы, как ограниченность 
некоторых видов ресурсов, следует учиты-
вать в зависимости от конкретных условий.  

Для математической записи условий 
задачи введем следующие обозначения. 

Пусть на лесозаготовительном пред-
приятии предстоит выполнить J видов рубок 
за определенный промежуток времени, со-
стоящий из T расчетных периодов, кален-
дарные продолжительности tτ  которых из-
вестны. Для каждого вида рубок леса 

Jj ,...,1=  заданы: их объем jP , начальный и 
конечный периоды jt  и jt′  и возможные тех-
нологии их выполнения js .  

Следовательно, на всех рубках рас-

сматривается ∑
=

=
J

j
jSS

1

технологий их выпол-

нения. Как отдельные виды работ могут рас-
сматриваться работы по обслуживанию тех-
ники, объемы которых зависят от интенсив-
ности использования систем лесосечных ма-
шин.  

Все системы лесосечных машин, при-
влекаемые для выполнения операций, могут 
быть составлены из I видов машин и обслу-
живаться операторами М видов специально-
стей. 

Для каждого S-го способа выполне-
ния операций известны: 

s
ja – сменная производительность при 

выполнении работ j; 
s
jc – прямые эксплуатационные затра-

ты на выполнение j-го вида работ в течение 
смены; 

s
ijλ – количество машин i-го вида, вхо-

дящих в систему лесосечных машин при вы-
полнении работы j; 

s
mjμ – количество операторов m-й спе-

циальности, необходимых для обслуживания 
машины S при выполнении j-ой операции; 

s
jtcΔ – оценка на лесозаготовках при 

выполнении j-й работы в период t. Сюда мо-
гут быть отнесены: потери, вызванные от-
клонением срока выполнения работы от 
наиболее благоприятного; потери, обуслов-
ленные технологическими несовершенства-
ми машин или неблагоприятным временем 
суток для выполнения технологических опе-
раций и т. д. Все эти потери должны быть 

Б 
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оценены в одинаковых единицах, а именно в 
тех же единицах, в которых измерены вели-
чины s

jtc . Например, если решается задача со 
стоимостным критерием, то s

jtcΔ дается в де-
нежном выражении; 

s
jtaΔ – изменение производительности 

машин, зависящее от организации использо-
вания или обслуживания техники, от сроков 
службы машин и др. 

Кроме того, известны следующие ве-
личины: 

t
iQ  – количество машин i-го вида на 

лесозаготовительном предприятии, которые 
могут быть использованы на работах в пери-
од t; 

ic – стоимость приобретения одной 
машины марки i; 

Rm – количество операторов m-ой 
специальности в штате лесозаготовительно-
го предприятия; 

Cm – затраты, связанные с привлече-
нием в штат одного оператора m-ой специ-
альности (затраты на обучение, проживание, 
аванс и т. д.); 

t
mc  – затраты, связанные с привлечени-

ем одного сезонного рабочего m-ой специ-
альности в t-й период (сюда могут быть от-
несены транспортные расходы, командиро-
вочные и т. п.); 

di – стоимость содержания одной ма-
шины i-го вида за весь планируемый период 
(отчисления на реновацию, затраты на хра-
нение и т.п.); 

ρi – остаточная стоимость одной ма-
шины вида i при снятии ее с баланса пред-
приятия; 

t
ic  – затраты на привлечение машины 

i в период t; 
ν
in  –норматив наработки в условных 

единицах для машины вида i до техническо-
го обслуживания вида ν; 

t
iρ  – оценка аренды машины вида i, 

переданной в аренду в период t; 
α – коэффициент эффективности ка-

питаловложений; 
t
rQ – наличие r-х средств технического 

обслуживания в период t; 

s
jtΓ  – расход горючего за период t при 

выполнении работы вида j системой машин 
S; 

t
ra  – производительность средств тех-

нического обслуживания вида r за период t; 
s
jtΚ – коэффициент использования ка-

лендарного времени, учитывающий влияние 
метеоусловий (или других случайных фак-
торов) при выполнении в период t операции 
j способом s; 

Cr  – стоимость приобретения средст-
ва технического обслуживания вида r; 

s
jtσ  – показатель сменности при вы-

полнении операции j в период t способом S, 
т. е. количество смен работы машин в тече-
ние суток.  

Задача состоит в том, чтобы опреде-
лить следующие величины: 

s
jtx – количество машин S-го вида, ко-

торые нужно использовать для выполнения 
j-й операции в t-й период; 

yi – количество машин i-го вида, ко-
торые нужно купить для предприятия; 

t

i
iy  – количество машин i-го вида, ко-

торые нужно привлечь в период t; 
t
iz – количество машин вида i, кото-

рые целесообразно отдать в аренду в период 
t; 

zi – количество машин вида i, которые 
целесообразно снять с баланса предприятия; 

ym – количество операторов специ-
альности m, которых необходимо привлечь 
дополнительно в штат предприятия; 

t
my –количество операторов специаль-

ности m, которых следует привлечь на рабо-
ту в период t; 

yr – количество средств технического 
обслуживания вида r, которые нужно приоб-
рести в парк лесосечных машин для того, 
чтобы обеспечить работоспособность техни-
ки; 

Гt – расход топливо-смазочных мате-
риалов на выполнение рубок леса в период t; 

Г– расход топливо-смазочных мате-
риалов на выполнение всего комплекса ле-
сосечных работ. 
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1. Искомые величины определяются 
из следующих условий 

;0;0;0;0 ≥≥≥≥ i
t
ii

s
jt zyyx  

,0;0;0;0 ≥≥≥≥ r
t
mm

t
i yyyz          (1) 

т. е. должно удовлетворяться условие их не-
отрицательности. 

2. Все планируемые рубки леса в не-
обходимых объемах должны быть выполне-
ны в установленные сроки по выбранным 
вариантам технологий 

( ) ,,1;
1 1

KkPxaa k
j

s
jt

jt

jtt

jS

s

K

K

s
jt

s
jt ==⋅Δ+∑∑∑

′

= = =

 (2) 

где ;s
jt

s
t

s
jt

s
j

s
jt Kaa ⋅⋅⋅= τσ  

K – количество вариантов технологий; 

.
1

j

K

K

K
j PP =∑

=

 

Для тех рубок леса, объемы которых 
определяются одним вариантом технологий, 
имеем 

( ) .
1

j
s
jt

jt

jtt

js

s

s
jt

s
jt Pxaa =⋅Δ+∑∑

′

= =

             (3) 

3. Одновременно не может быть ис-
пользовано машин больше, чем имеется на 
предприятии; они вновь покупаются и при-
влекаются с других предприятий за вычетом 
тех, которые подлежат снятию с баланса и 
которые в период t следует отдать в аренду: 

++≤⋅∑∑
= =

i
t
i

s
jt

J

j

jS

s

s
ij yQx

1 1

λ  

TtIizzy i
t
i

t
i ,1;,1; ==−−+ .         (4) 

4. Количество рабочих специально-
стей m, занятых на выполнении рубок леса в 
каждый период, не должно превышать об-
щего количества имеющихся на предпри-
ятии и вновь привлекаемых на постоянную и 
сезонную работу 

++≤⋅∑∑
= =

m
t
m

s
jt

J

j

jS

s

s
mj yQx

1 1

μ  

TtMmyt
m ,1;,1; ==+ .              (5) 

5. Потребность в каждом виде 
средств технического обслуживания для ка-
ждого периода определяется тем объемом 
рубок леса , который выполняется обслужи-
ваемыми машинами  

( )
=

⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅Δ+⋅

∑∑
∑∑

= =

= =
γ

γ
γ

γ

1 1

1 1
J

j i

i

jS

s

J

j

s
jt

s
jt

s
jt

s
jt

P

bxaaK

 

( )rr
t
r Qya +⋅= ,                       (6) 
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1, +γγ – номера (виды) технических об-
служиваний в порядке возрастания 
трудоемкости; 

γ
ib – трудоемкость одного технического 

обслуживания вида γ машины марки i. 
Примечание. Пусть γ

itN – количество 
технических обслуживаний вида γ для ма-
шины марки i в период t, тогда имеем 

( )
−
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j i
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,            (8) 

где i
js – способы выполнения рубок леса с 

участием машин марки i; 

iITtIi ;,1;,1;,1 γγ ===  – перечень 
машин. 

Тогда IitNN
T

t
ii ,1;,1;

1

==⋅= ∑
=

γγγγ , 

где γ
iN – годовая потребность в тех-

нических обслуживаниях вида γ для машин 
марки i. Пусть трудоемкость одного техни-
ческого обслуживания вида γ для машины 
марки i будет γ

iB . Тогда трудоемкость всех 
видов обслуживания Bt для всех машин в пе-
риод i определится из соотношения 

,,1;
1 1

TtbNB i

T

t
itt =⋅=∑∑

= =

γ
γ

γ

γ  

т.е. 
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6. Потребность в топливо-смазочных 
материалах для каждого периода определя-
ется интенсивностью использования лесо-
сечных машин на выполнении операций ле-
сосечных работ 

∑∑ ∑
= = =

Γ=ΓΓ=⋅Γ
jS

s

J

j

T

t
tt

s
jt

s
jt x

1 1 1

,;            (10) 

где Г – потребность ТСМ на весь комплекс 
лесосечных работ. 

7. На все виды ресурсов, по которым 
даны условия (4), (5) и (10), могут быть за-
даны ограничения , т. е. 

;;,1; mmii byIiby ≤=≤  
;;;,1 rr

t
m

t
m bybyMm ≤≤=  

r
t
rt bbRr ≤Γ≤Γ= ;;,1             (11) 

8. Все взаимосвязанные работы в рас-
сматриваемом комплексе должны выпол-
няться в определенной последовательности 
при согласованности способов их выполне-
ния для выбранных технологий 

≥
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Суммирование в этих ограничениях 
должно вестись только по тем индексам ра-
бот j1, j2, периодам t1, t2, и способам выпол-
нения работ S1, S2, для которых имеется не-
обходимость согласования. 

A1, A2 – коэффициенты для перевода 
объемов согласуемых работ в одинаковые 
единицы измерения. 

Искомые величины должны быть оп-
ределены из перечисленных условий таким 
образом, чтобы удовлетворялся min функ-
ционала следующего вида  

( ) +⋅Δ+=∑∑∑
= = =

s
jt

J

j

T

t

S

S

s
jt

s xccyxf
1 1 1

),(  

( ) +⋅++⋅+ ∑∑
==

i

I

i
iii

I

i
i ycyQd

11

α  

( ) +⋅++⋅+ ∑∑
=

t
r

tr

t
rrr

R

r
r ycyQd

,1

 

−⋅+⋅+⋅+ ∑∑∑∑
= ===

t
m

M

m

T

t

t
mm

M

m
mr

R

r
r ycycyc

1 111

α  

( ) min
1 11

→⋅−⋅+− ∑∑∑
= ==

t
i

I

i

T

t

t
ii

I

i
ii zzd ρρ ,    (13) 

где            
s
jtt

s
jt

s
j

s
jt kcc ⋅⋅⋅= τσ              (14) 

Следует отметить, что в зависимости 
от конкретных условии возможно включе-
ние дополнительных ограничений или ис-
ключение некоторых из указанных (11), а 
также решение задач при других критериях, 
в том числе и многоцелевых. 

Может быть найдено большое число 
планов, когда в парке находится достаточное 
количество машин, чтобы выполнить работы 
в необходимой последовательности, в за-
данные сроки и в полном объеме. Это все 
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допустимые планы комплектования и ис-
пользования парка. Но может быть только 
один план, который, кроме того, удовлетво-
рял бы и условию (13), – оптимальный, т. е. 
такой план комплектования и использования 
парка, любые изменения которого не будут 
уменьшать значение функции, представлен-
ной условием (13). 

Требование минимума приведенных 
затрат обеспечивает получение плана с наи-
более выгодным уровнем капитальных и 
производственных затрат. 

Хотя в описываемом случае исполь-
зуется стоимостный критерий как наиболее 
универсальный, однако любое другое из ус-
ловий (2) может быть принято за критерий 
оптимальности, как, например, критерий 
минимум расхода горючего. При оптималь-
ном расчете с критерием минимума затрат 
труда коэффициенты s

jtc  должны выражать 
прямые затраты труда (в часах, сменах) при 
использовании способа S с единичной ин-
тенсивностью при выполнении работы j в 
период t. В этом случае решение задачи с 
функцией цели 

( ) min
1 1

→⋅=∑∑∑
= =

′

=

s
jt

J

j

S

s

jt

jtt

s
jt xccf     (15) 

будет давать план, который обеспечит мини-
мум непосредственных затрат труда на вы-
полнение всего комплекса лесозаготовитель-
ных работ. Если предприятие располагает 
ограниченными средствами на приобретение 
техники, то необходимо, кроме ограничений 
(2) – (11), включить ограничение вида 

,
1

cyc i

I

i
i ≤⋅∑

=
                    (16) 

где c – сумма допустимых затрат на приобре-
тение лесозаготовительной техники; 

ic – стоимость одной машины марки i. 
Задача будет аналогична описанной 

выше, если минимизировать расход горюче-
го, т. е. min→⋅Γ∑ S

jt
S
jt x . Функция цели в 

этом случае представляет собой расход го-
рючего на выполнение всего комплекса ме-
ханизированных работ, минимум которого 
достигается при решении задачи. Коэффи-
циентами функционала в этом случае следу-
ет брать S

jtΓ . 

СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ И ПАРАМЕТРОВ КОЛЕЙНЫХ 

ПОКРЫТИЙ ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ 

В.В. САВЕЛЬЕВ, МарГТУ, канд. техн. наук 

сновной задачей при разработке проек-
тов колейных покрытий автомобильных 

дорог является обоснование оптимальных 
параметров конструкций железобетонных 
плит и колейных покрытий при учете осо-
бенностей их проектирования, строительства 
и эксплуатации. 

Целью проектирования и оптимиза-
ции параметров железобетонных плит явля-
ется получение таких конструкций, которые 
должны соответствовать требованиям дейст-
вующих норм и стандартов и быть не хуже 
других конструкций по стоимости, расходу 
материалов и иметь размеры, удовлетво-

ряющие технологические, монтажные и экс-
плуатационные требования. 

Решение задачи расчета конструкций 
железобетонных плит и параметров колей-
ных покрытий автомобильных дорог сводит-
ся к отысканию таких значений оптималь-
ных параметров, которые обеспечивают ми-
нимум критерия оптимизации при выполне-
нии ограничений (2): 

( ) min...,,1 →= nxxkÊ ,                (1) 
где K  – критерий оптимизации; 

nx  – варьируемые параметры плиты, бе-
тона и арматуры; 

n  – число варьируемых параметров. 

О 
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В качестве ограничений приняты не-
равенства вида: 

( )
( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

==≤≤

>

<

,,1;,1;
;...;;

maxmin

1

ninkxxx
fxõ

kk

iniϕ          (2) 

где ( )ni xx ...;;1ϕ  – величины внутренних уси-
лий в бетоне и арматуре (изгибаю-
щие моменты, поперечные силы, на-
пряжения в бетоне и арматуре), ши-
рина раскрытия трещин и т.д.; 

if  – величины усилий от внешних воз-
действий (реактивные давления 
грунта на плиту, максимальные и 
минимальные изгибающие моменты 
и поперечные силы), действующие в 
сечениях плиты, расчетные характе-
ристики бетона и арматуры, допус-
тимая ширина раскрытия трещин и 
т. д.  

Для этих целей разработана система 
автоматизированного проектирования 
(САПР) ненапряженных конструкций плит 
из различных видов бетона (тяжелого и мел-
козернистого цементного, плотного сили-
катного) для сборных и сборно-разборных 
колейных покрытий лесовозных автомо-
бильных дорог. Данную САПР можно при-
менять для расчета параметров железобе-
тонных плит и колейных покрытий автомо-
бильных дорог различного назначения (об-
щего пользования, подъездных и внутренних 
дорог промышленных и сельскохозяйствен-
ных предприятий) при соответствующем 
обосновании расчетной нагрузки. 

Разработанная САПР позволяет вы-
полнить следующие этапы расчета: 

1) определение геометрических ха-
рактеристик сечений плиты и ее армирова-
ния в продольном и поперечном направле-
ниях; 

2) вычисление максимальных значе-
ний расчетных усилий (реактивных давле-
ний грунта на плиту, изгибающих моментов 
и поперечных сил) при воздействии много-
кратно повторяющейся нагрузки от колес 
автотранспортных средств по методу И.А. 
Симвулиди в зависимости от вида стыкового 
соединения (упруго-податливого, за счет 
сварки стыковых закладных деталей); 

3) проверку условий по прочности, 
выносливости и трещиностойкости сечений, 
нормальных и наклонных к продольной и 
поперечной оси плиты; 

4) вычисление толщины подстилаю-
щего слоя основания под плитами с провер-
кой по устойчивости основания по сдвигу, 
морозоустойчивости и дренированию; 

5) определение потребности в мате-
риалах на изготовление плит (бетон и арма-
тура) и устройство основания под плитами, 
засыпки межколейного пространства и обо-
чин; 

6) определение стоимости 1 м2 плиты, 
стоимости 1 км покрытия, себестоимости 
вывозки 1 м3 лесоматериалов или приведен-
ных затрат в зависимости от поставленной 
задачи. 

САПР позволяет выполнить расчет 
параметров конструкций железобетонных 
плит из различных видов бетона по двум на-
правлениям: 

1) по принятой в практике расчетов 
дорожных плит методике: 

– вычисление максимальных (экстре-
мальных) положительных ïîëÌ  и отрица-
тельных îòðÌ  изгибающих моментов и по-
ложительных ïîëQ  и отрицательных îòðQ  по-
перечных сил от действия внешней нагрузки 
(одиночной или сдвоенной оси расчетного 
транспортного средства) в сечениях плиты в 
продольном и поперечном направлении; 

– определение площадей сечения ар-
матуры, расположенной в растянутой и сжа-
той зоне плиты, и равномерное размещение 
стержней арматуры в продольном и попе-
речном направлении плиты; 

2) по предлагаемой нами методике: 
– вычисление максимальных (экстре-

мальных) положительных ( )ñå÷nÌ max  и отрица-
тельных ( )ñå÷nÌ min  изгибающих моментов и 
положительных ( )ñå÷nQmax  и отрицательных 

( )ñå÷nQmin  поперечных сил от действия внеш-
ней нагрузки (всех осей расчетного транс-
портного средства) в заданных сечениях ñå÷n  
плиты в продольном и поперечном направ-
лении; 

– определение площадей сечения ар-
матуры, расположенной в растянутой и сжа-
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той зоне плиты, в каждом заданном сечении 
плиты и неравномерное размещение стерж-
ней арматуры в продольном и поперечном 
направлении плиты. 

Укрупненная структура подсистем 
САПР ненапряженных конструкций плит и 
параметров колейных покрытий автомо-
бильных дорог приведена на рис. 1. 

При оптимизации параметров конст-
рукций железобетонных плит и колейного 
покрытия выполняется обоснование преде-
лов изменения параметров и армирования с 
учетом соответствия их реальным условиям 
эксплуатации на лесовозных автомобильных 
дорогах. 

Исходная информация, необходимая 
для работы предлагаемой САПР, классифи-
цируется по назначению и использованию ее 
на различных этапах проектирования, по ви-
дам задач конструирования, расчета и опти-
мизации: 

– информация для варьирования па-
раметров конструкции плиты; 

– характеристики бетона и арматуры; 
– характеристики размещения в сече-

ниях плиты продольной, поперечной и кон-
структивной арматуры и ее параметры; 

– нагрузки, усилия и их характери-
стики; 

– задание на расчет. 
Первая группа информации преду-

сматривает варьирование исходных пара-
метров при оптимизации конструкции, кото-
рое осуществляется посредством изменения 
самых различных вариантов во внешнем 
цикле расчета.  

В зависимости от поставленной зада-
чи расчета конструкции возможно варьиро-
вание различных оптимизируемых парамет-
ров: длины L , ширины b  и толщины h  пли-
ты; длины U , ширины V  и высоты X  глубо-
ких впадин (ячеек) на нижней поверхности 
плиты, соотношения значений U  и V ; пло-
щадей сечения ненапрягаемой арматуры в 
нижней sA  и в верхней '

sA  зонах сечений, 
нормальных к продольной и поперечной оси 
плиты; площади сечений поперечной арма-
туры swA ; номинального диаметра стержней 

арматурной стали (в продольном sd  и попе-
речном '

sd  направлениях плиты, поперечной 
swd ); класса бетона по прочности на сжатие 
áB ; класса стержневой арматурной стали; 

модулей деформации грунта земляного по-
лотна и материала основания и др. Ряд па-
раметров может иметь фиксированные зна-
чения.  

На основании теоретического обос-
нования пределы варьирования параметров 
плиты могут приниматься в пределах (раз-
меры в метрах): длина 0,60,2 ≤≤ L  с шагом 
0,5 м, ширина 0,20,1 ≤≤ b  с шагом 0,1 м, тол-
щина 20,010,0 ≤≤ h  с шагом 0,01…0,02 м. 
Пределы изменения длины и ширины глубо-
ких впадин (ячеек) на нижней поверхности 
ребристых плит принимаются от нуля до 
размеров, обеспечивающих размещение ар-
матуры с соблюдением защитного слоя бе-
тона по нормам [1, 2]. Соотношение ширины 
и длины глубоких впадин (ячеек) может 
варьироваться в пределах 2:1:1:1 ≤≤ UV . 
Высота глубоких впадин изменяется в пре-
делах 05,00 −≤≤ hÕ , то есть до размера, 
обеспечивающего сохранение защитного 
слоя неармированного бетона над ними. 

В качестве ненапрягаемой рабочей 
продольной арматуры следует преимущест-
венно применять стержневую горячеката-
ную арматурную сталь периодического про-
филя класса А-III марки 25Г2С, а также до-
пускается применять арматуру класса А-II 
марок ВСт5сп2 и ВСт5пс2 (при расчетной 
температуре до минус 30°С включительно) и 
класса А-IVC марки 25Г2C диаметром 
0,010…0,014 м. В качестве поперечной ар-
матуры и арматуры в поперечном направле-
нии должна применяться гладкая арматурная 
сталь класса А-I марок ВСт3сп2, ВСт3пс2 и 
ВСт3Гпс2 диаметром 0,006…0,010 мм [1, 2]. 

Железобетонные плиты с ненапря-
гаемой арматурой должны изготавливаться 
из дорожного бетона класса по прочности на 
сжатие не менее В22,5 [3], а по требованиям 
СНиП [4] – не ниже В30. Поэтому диапазон 
варьирования класса бетона по прочности на 
сжатие следует принимать В20…В35. 
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Рис. 1. Схема САПР ненапряженных конструкций железобетонных плит и параметров колейных 

покрытий автомобильных дорог 
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Вторая группа исходной информации 
(характеристики бетона и арматуры) осно-
вывается на данных СНиП [1, 2] и заложена 
в базе данных программы. В процессе расче-
та по заданному классу бетона по прочности 
на сжатие, по виду бетона и вяжущего мате-
риала и по классу арматуры определяется 
информация о расчетных и нормативных ха-
рактеристиках бетона и арматуры. 

Третья группа информации необхо-
дима для подбора и конструирования арма-
туры посредством перебора заданных вари-
антов армирования. При этом по видам и 
классам арматуры задаются диаметры и 
нижние границы площади сечения армату-
ры. Армирование плиты изменяется с ша-
гом, равным площади сечения одного 
стержня заданного диаметра, до верхнего 
предела, устанавливаемого ограничениями 
по прочности, выносливости и трещино-
стойкости сечений, нормальных и наклон-
ных в продольной и поперечной оси плиты. 

Четвертая группа исходной информа-
ции дает представление о нагрузках и уси-
лиях. Дорожные плиты рассчитываются на 
действие сосредоточенных сил от подвиж-
ных автотранспортных нагрузок и равно-
мерно распределенной нагрузки от собст-
венного веса. Информация об автотранс-
портных средствах задается статической на-
грузкой, приходящейся на каждое колесо, и 
расстоянием между осями колес. Информа-
ция о нагрузках перерабатывается при рас-
чете в данные о комбинации расчетных уси-
лий по заданным сечениям плит. 

Информация о задании на проектиро-
вание содержит данные в кодированной 
форме, задаваемые проектировщиком. Она 
характеризует тип решаемой задачи (опти-
мизацию конструкции, проверочный расчет 
и др.), вид методики определения расчетных 
усилий в зависимости от вида стыкового 
устройства между смежными плитами, ко-
личество расчетных сечений плиты, необхо-
димость вывода основной, промежуточной 
или дополнительной информации и т.д. 

Разработанная САПР позволяет опре-
делить оптимальные параметры железобе-
тонных плит и колейных покрытий лесовоз-

ных автомобильных дорог с учетом кон-
кретных производственных, эксплуатацион-
ных и экономических условий. Данные ус-
ловия учитывают назначение и категорию 
лесовозной автомобильной дороги, объем 
перевозок лесоматериалов и интенсивность 
движения, многоосевую подвижную нагруз-
ку от колес лесовозных автопоездов или 
других автотранспортных средств, продоль-
ный профиль автомобильной дороги, свой-
ства грунтов земляного полотна и материала 
основания, материалы плиты и другие дан-
ные. 

Оптимизация конструкций дорожных 
плит из различных видов бетона произво-
дится по минимуму удельных приведенных 
затрат. Данный критерий качественной и ко-
личественной оценки надежности конструк-
ций железобетонных плит и колейного по-
крытия наиболее полно учитывает затраты 
на строительство и эксплуатацию дорожных 
покрытий, затраты на перевозку лесомате-
риалов по лесовозным автомобильным доро-
гам, а также эксплуатационные потери. 

При расчете плит по предлагаемой 
методике армирование производится в соот-
ветствии с действующими расчетными уси-
лиями (изгибающими моментами и попереч-
ными силами) в рассматриваемом сечении, 
что обеспечивает равную прочность и тре-
щиностойкость по всей длине плиты (рис. 2, 
таблица). 

Из анализа диаграммы на рис. 2 и 
данных таблицы видно, что при расчете до-
рожных железобетонных плит по предла-
гаемой методике арматура распределяется 
по сечениям в продольном направлении в 
соответствии с действующими в них мак-
симальными положительными ( )ñå÷nÌ max  и 
отрицательными ( )ñå÷nM min  изгибающими 
моментами. Неравномерное распределение 
продольной арматуры в верхней и нижней 
зоне плиты (показано на рис. 2 сплошными 
линиями) обеспечивает им высокую проч-
ность и трещиностойкость [192]. При таком 
размещении арматуры в поперечном и про-
дольном сечении плит экономится арматур-
ная сталь и снижается стоимость плит  
(рис. 4). 
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Рис. 2. Диаграмма распределения площади сечения продольной арматуры по сечениям плиты длиной 

3,0 м, шириной 1,0 м, толщиной 0,14 м (существующая методика – пунктирные линия, 
предлагаемая методика – сплошные линии) 
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Рис. 3. Диаграмма распределения площади сечения арматуры по сечениям плиты длиной 3,0 м, 

шириной 1,0 м, толщиной 0,14 м в поперечном направлении 
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Рис. 4. Диаграмма зависимости стоимости 1 м2 плиты от ее ширины и толщины при воздействии на 

колесопроводы покрытия колес лесовозного автопоезда МАЗ-509А+ГКБ-9383 (длина плиты 3,0 
м, ширина 1,0 и 1,5 м, толщина 0,10…0,20 м) 



ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2004 15

Т а б л и ц а  

Размещение арматуры по сечениям плиты длиной 3,0 м, шириной 1 м  
и толщиной 0,14 м 

Количество стержней арматуры, шт., 
по сечениям плиты Вид 

арматуры 
Методика 
расчета 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

В поперечном сечении плиты (d = 10 мм) 

верхняя  существующая 21 21 21 21 21 21 21 21 21 

 предлагаемая 11 22 21 12 14 12 21 22 11 

нижняя существующая 27 27 27 27 27 27 27 27 27 

 предлагаемая 19 25 24 15 16 15 24 25 19 

В продольном сечении плиты (d = 6 мм) 

верхняя существующая 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

 предлагаемая 4 5 5 5 5 5 5 5 4 

нижняя существующая 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

 предлагаемая 6 10 14 14 14 14 14 10 6 

 
 

Аналогичная картина наблюдается 
при расчетах дорожных плит колейных по-
крытий по предлагаемой методике в про-
дольном сечении плиты (рис. 3). 

Анализ данных на рис. 3 показывает, 
что условия прочности и трещиностойкости в 
сечениях плиты в поперечном направлении не 
выполняется при использовании существую-
щей методики расчета дорожных плит (раз-
мещение арматуры показано пунктирными 
линиями). Для обеспечения требований расче-
та плит по несущей способности и по пригод-
ности к нормальной эксплуатации необходимо 
выполнять размещение арматуры в соответст-
вии с действующими расчетными усилиями в 
сечениях плит в поперечном направлении 
(сплошные линии на рис. 3). 

Из диаграммы на рис. 4 видно, что 
методика определения расчетных усилий от 
действия внешней нагрузки влияет на арми-
рование сечений плиты в продольном и по-
перечном направлении (сплошные линии). 
Стоимость 1 м2 плиты, параметры которой 
определены по предлагаемой методике, зна-
чительно ниже аналогичной конструкции, 

рассчитанной по существующей методике 
(пунктирные линии). Различие в стоимости 
плиты можно объяснить тем, что по сущест-
вующей методике расчета конструкций до-
рожных плит определяется их равномерное 
армирование по всем сечениям в продоль-
ном и поперечном направлении плиты. Та-
кое размещение рабочей арматуры в про-
дольном и поперечном направлении плиты 
приводит к недостатку или избытку армату-
ры по различным сечениям. Недостаточное 
армирование сечений плиты вызывает сни-
жение прочности и повышение трещино-
стойкость конструкции. Избыток арматуры 
обеспечивает повышение стоимости конст-
рукций плит. 

Диаграммы изменения величин мак-
симальных изгибающих моментов в сечениях 
плит от воздействия колес лесовозных авто-
поездов, сформированных из различных ав-
томобилей-тягачей и прицепа-роспуска ГКБ-
9383, приведены на рис. 5. Расчетные схемы 
нагружения железобетонных плит колейных 
покрытий подвижной нагрузкой от колес ле-
совозных автопоездов приведены на рис. 6. 
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Рис. 5. Диаграммы распределения максимальных положительных и отрицательных моментов от 

воздействия на плиту колес лесовозных автопоездов (размеры плиты: длина – 3 м, ширина – 1 м, 
толщина – 0,14 м) 
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Рис. 6. Схемы нагружения плит колейных покрытий системой подвижных нагрузок от колес 

лесовозного автопоезда: а) – при наличии упруго-податливых стыков; б) – при наличии сварных 
стыков 
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Экстремальные значения расчетных 
усилий возникают на расстоянии ( ) L3,0...2,0 , 
что подтверждается стендовыми и произ-
водственными испытаниями железобетон-
ных плит [5]. В данных сечениях возникают 
трещины при испытании дорожных плит, 
арматурные стержни в которых размещены 
равномерно в верхней и нижней зоне в про-
дольном и поперечном направлении (пока-
зано на рис. 2 пунктирными линиями). 

Применение разработанной САПР 
ненапряженных конструкций железобетон-
ных плит и параметров колейных покрытий 
автомобильных дорог обеспечивает: 

– экономию денежных средств при 
расчете дорожных плит за счет автоматизи-
рованного проектирования, сокращения сро-
ков и повышения качества проектирования, 
снижения трудозатрат на проектные работы;  

– получение экономичных конструк-
ций плит из различных видов бетона; 

– снижение удельных приведенных 
затрат на строительство и эксплуатацию ко-
лейных покрытий, на перевозку лесомате-

риалов при оптимизации параметров плит по 
данному критерию; 

– снижение себестоимости перевозок 
лесоматериалов за счет повышения эксплуа-
тационных качеств колейных покрытий из 
железобетонных плит; 

– снижение эксплуатационных потерь 
за счет повышения надежности колейных 
покрытий из железобетонных плит. 
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бильных дорог. Дис. … канд. техн. наук: 05.21.01 
/ В.В. Савельев. – Йошкар-Ола, 1997. – 271 с. 

ТЕХНОЛОГИЯ ВОДНОЙ ДОСТАВКИ  
ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ В СОРТИМЕНТНЫХ И  

ХЛЫСТОВЫХ ПЛОТАХ 

А.Ю. МАНУКОВСКИЙ, доц. каф. транспорта леса и инженерной геодезии ВГЛТА, канд. 
техн. наук 

лоты как лесотранспортные единицы 
изготавливают в настоящее время на 

складах – плотбищах в соответствии с «Пра-
вилами (техническими условиями) сплотки, 
формирования и оснастки плотов». 

Правила или технические условия на 
плоты разрабатываются для конкретного 
бассейна и утверждаются по результатам 
межведомственных приемочных испыта-
ний. 

На плоты, предназначенные для бук-
сировки в пределах пароходства, правила 
согласовываются с судоходными инспек-

циями бассейнов и утверждаются лесопро-
мышленным объединением и управлением 
пароходства. 

При организации плотового лесо-
сплава взаимоотношения между лесосплав-
ляющими организациями и пароходствами 
регламентируются «Уставом внутреннего 
водного транспорта» и «Правилами букси-
ровки плотов». 

Пароходство совместно с судоходной 
инспекцией разрабатывает и утверждает по-
рядок буксировки плотов по каждой трассе 
бассейна. 

П 



ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2004 18 

 

 
 
 

Технология буксировки плотов зави-
сит от транспортно-путевых, гидрологиче-
ских и метеорологических условий конкрет-
ной плотовой трассы. 

В технологии по буксировке указы-
вают: конкретные участки трассы буксиров-
ки плотов; конструкцию, габариты и объем 
плотов; мощность буксировщиков и техни-
ческую скорость продвижения плотососта-
вов по периодам навигации; обеспеченность 
средствами управления на отдельных участ-
ках; рекомендуемые места остановки с пло-
тами в зависимости от уровней воды; места 
встречи плотов перед пунктами приплава в 
зависимости от уровня воды; места встречи 
плотов перед пунктами приплава и возмож-
ное число одновременно прибывающих пло-
тов; наиболее затруднительные места, тре-
бующие особого внимания при буксировке, 
и места, рекомендуемые для временного от-
стоя плотов; места переформирования и по-
рядок пропуска через гидротехнические со-
оружения. 

Основными лесотранспортными бас-
сейнами в нашей стране являются Северо-

Западный, Северо-Двинский; Волжско-Кам-
ский, Обь-Иртышский, Ангаро-Енисейский, 
Байкальский, Ленский, Амуро-Зейсткий. Для 
каждого бассейна существует своя конст-
рукция плота, причем во многих бассейнах 
эксплуатируются одновременно несколько 
типов плотов. 

Рекомендуемые ЦНИИЛесосплава 
новые конструкции плотов без оплотника, 
построенные из общих для всех конструкций 
элементов, предусматривают общую техно-
логию формирования, имеют типовые узлы 
крепления и типовой такелаж. Схема фор-
мирования плотов может быть использована 
для различных условий и бассейнов страны 
(рис. 1). 

Согласно схеме (рис. 1) буксируемый 
плот формируется из отдельных секций. Ес-
ли на трассе имеются шлюзы, буксируемый 
плот составляется из шлюзуемых плотов, 
которые представляют собой группу соеди-
ненных между собой секций с габаритом, 
обеспечивающим одновременное шлюзова-
ние и их крепление для самостоятельной 
буксировки. 
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Рис. 1. Схема формирования плотов 

Т а б л и ц а  1  

Допускаемая продолжительность нахождения в воде сплоточных  
единиц лиственной древесины 

Допускаемая продолжительность нахождения пучков 
(объемом 5 м3 для бревен и 18 м3 для хлыстов) 

Без гидроизоляции торцев Порода, период заготовки, объем и вид подплава 

бревен хлыстов 

С гидроизо-
ляцией тор-
цев бревен 

Береза всего периода заготовки (исключая апрель – май) 
Без подготовки 45 70 75 

Без подготовки с подплавом: 
30% осины текущей заготовки 
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Таким образом, основной формиро-
вочной единицей в типовой конструкции 
плота является секция, от ее габарита зави-
сят размеры формировочного такелажа. 

Секции плотов могут отличаться не 
только расположением формировочных свя-
зей, но и расположением пучков в самой 
секции: поперечным, смешанным, с хлысто-
вой габаритной обортовкой. 

Такие конструкции секций позволяют 
сформировать плот любых параметров, от-
вечающий условиям буксировки и мощности 
бу сировщиков в данном бассейне. 

В современных плотах для крепления 
формировочного такелажа применяют сле-
дующие типовые узлы: оплотник, бруствер, 
секционный счал, счал поверху, счал в обхват, 
пластинчатые сжимы. В качестве формиро-
вочного такелажа применяются: формировоч-
ный канат-лежень, формировочные комплек-
ты, пластинчатые сжимы и коуши. 

С целью ликвидации потерь лесома-
териалов при водной доставке плотов из 
сортиментных и хлыстовых пучков реко-
мендуются сроки доставки и величина под-
плава для древесины с необеспеченной пла-
вучестью (таблица). 

Технологический процесс на берего-
вых складах имеющих плотбища, для сплот-
ки сортиментных пучков, проектируется на 
базе сплоточно-транспортных и транспорт-
но-штабелевочных агрегатов. 

Сплотка лесоматериалов проводится 
в лесонакопителях сортировочного конвейе-
ра, доставка и установка готовых пучков в 
плот транспортными агрегатами типа В-43. 

Особенностью береговой сплотки 
хлыстов является место образования пучков. 
Сплотка хлыстов происходит на автопоездах, 
где их обвязывают катанкой или цепными 
комплектами. После их укладывают в плоты. 

Сплотка и объвязка хлыстовых пуч-
ков проводятся на лесовозном автомобиле с 

прицепом и совмещаются во времени с по-
грузкой на автомобиль хлыстов. По прибы-
тии лесовоза с пачкой хлыстов на плотбище 
агрегат В-435 или В-53 на колесном шасси 
вплотную подходит к лесовозному автомо-
билю с прицепом, пучок обносится сталь-
ными канатами, а затем лебедкой перемеща-
ется на агрегат. 

Таким образом, как показали иссле-
дования, технология доставки лесоматериа-
лов в плотах береговой сплотки, обеспечи-
вает доставку без потерь древесины, норму 
предельного содержания древесной массы в 
воде, минимизацию воздействия на экологи-
ческие системы водоемов. 

Сплотка лесоматериалов проводится 
в лесонакопителях сортировочного кон-
вейера, доставка и установка готовых пуч-
ков в плот транспортными агрегатами типа 
В-43. 

Особенностью береговой сплотки 
хлыстов является место образования пучков. 
Сплотка хлыстов происходит на автопоез-
дах, где их обвязывают катанкой или цеп-
ными комплектами. После их укладывают в 
плоты. 

Сплотка и объвязка хлыстовых пуч-
ков проводят на лесовозном автомобиле с 
прицепом и совмещаются во времени с по-
грузкой на автомобиль хлыстов. По прибы-
тии лесовоза с пачкой хлыстов на плотбище 
агрегата В-435 или В-53 на колесном шасси 
вплотную подходит к лесовозному автомо-
билю с прицепом, пучок обносится сталь-
ными канатами, а затем лебедкой перемеща-
ется на агрегат. 

Таким образом, как показали иссле-
дования, технология доставки лесоматериа-
лов в плотах береговой сплотки, обеспечи-
вает доставку без потерь древесины, норму 
предельного содержания древесной массы в 
воде, минимизацию воздействия на экологи-
ческие системы водоемов. 
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ВЫБОР СИСТЕМЫ МАШИН ЛЕСОТРАНСПОРТНОГО ПРОЦЕССА 

В.Я. ЛАРИОНОВ, проф. каф. транспорта леса МГУЛа, 
В.И. КОТЛЯР, проф. каф. транспорта леса МГУЛа, 
Д.М. ЛЕВУШКИН, асп. каф. транспорта леса МГУЛа 

сновной задачей логистики лесного 
комплекса является продвижение лесо-

продукции от производителя к потребителю 
с минимальными затратами и в минималь-
ные сроки. 

Логистические расходы, как показы-
вают исследования, могут достигать до 50 % 
стоимости продукта. Высокая доля расходов 
на логистику показывает резервы улучшения 
показателей хозяйственной деятельности 
путем оптимизации управления материаль-
ными потоками. Поэтому снижение затрат 
на погрузку, транспортировку, разгрузку, 
складирование, хранение и другие операции, 
обеспечивающие продвижение лесопродук-
ции, является важной проблемой. 

Одной из первоочередных задач этой 
проблемы является оптимизация системы 
машин транспортного процесса по их коли-
честву, типам и типоразмерам (на погрузке, 
вывозке и разгрузке леса). 

Для осуществления лесотранспортно-
го процесса имеется большая гамма машин. 
Это механизмы для раздельной погрузки и 
разгрузки леса, имеющие различную грузо-
подъемность, это и механизмы для самопо-
грузки и саморазгрузки автопоездов и раз-
личные типы лесовозных автопоездов. Пра-
вильный выбор системы машин для техно-
логического цикла вывозки леса позволяет 
существенно уменьшить себестоимость за-
готовленной древесины, что особенно важно 
для лесозаготовительной отрасли, т. к. ко-
эффициент использования пробега лесовоз-
ных автопоездов по сравнению с автотранс-
портом общего пользования очень низкий и 
составляет около 0,5. 

При выборе системы машин возмож-
но решение следующих задач: 

1. Комплектование парка машин с оп-
ределенными технологическими параметра-
ми для выполнения расчетного объема вы-
возки леса в заданные сроки. При этом коли-
чество выбираемых машин не ограничено; 

2. Выбор машин с определенными 
техническими параметрами и определение 
периода времени, за который система машин 
может выполнить расчетный объем вывозки 
леса. Количество машин при этом ограниче-
но; 

3. Выбор машин с определенными 
техническими параметрами и определение 
объема вывозки леса, который система ма-
шин может выполнить в расчетный период 
времени. При этом количество машин также 
ограничено. 

Рассмотрим подробнее перечислен-
ные задачи расчета системы машин для вы-
возки леса. Технологические операции 
транспортного процесса выполняют машины 
различных типов и типоразмеров.  

Необходимо найти такое сочетание 
параметров машин, при котором полученная 
система Up, состоящая из множества Kij ти-
пов и множества Mij типоразмеров машин, 
обеспечит безусловное выполнение объема 
вывозки леса при экстремуме функции цели.  

Прежде всего система машин форми-
руется по признакам технологической со-
вместимости 

ijijij MKU ⊃⊃  

ijijijp MKAU ∩∩= , 
где Aij – множество технологических процес-

сов; 
p – количество систем машин; 
i – количество операций; 
j – количество типоразмеров машин. 

О 
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Кроме того, имеют место соотноше-
ния: 

в задаче 1 – объем работ Qp, выпол-
няемый системой машин в заданный период 
времени Tr, должен быть не меньше расчет-
ного объема вывозки леса Qr 

rrppp QTÏUfQ ≥= ),,( , 

где Пp – производительность системы ма-
шин. 

Количество машин каждого типораз-
мера Nij не ограничено. Тогда система ма-
шин есть функция 

),,,( ijijrrp ÏNTQfU = ; 

в задаче 2 – период времени Tr, в те-
чение которого будет вывезен расчетный 
объем леса Qr 

),,( rppr QÏUfT = . 

Количество машин каждого типораз-
мера Nij не должно превышать их общего 
количества в парке Nij

* 
∗≤ ijij NN  . 

Система машин есть функция 
),,( ∗∗= ijijrp ÏNQfU ; 

в задаче 3 – объем работ Qp, выпол-
няемый системой машин в расчетный пери-
од времени Tr 

),,( rppp TÏUfQ = . 
Система машин есть функция 

),,( ∗∗= ijijrp ÏNTfU . 
Здесь также выполняется ограниче-

ние 
∗≤ ijij NN . 

Функция цели является единой для 
всех трех рассматриваемых задач 

),( ppp ÏUfW = . 
В качестве функции цели можно ис-

пользовать такие показатели, как суммарные 
приведенные затраты, себестоимость 1 м3, 
себестоимость 1 м3⋅ км, расходы на лесо-
транспортный процесс, прибыль и др. По 
смыслу показателей первые четыре миними-
зируются, а последний – максимизируется. 
Однако окончательный выбор системы ма-
шин рекомендуется производить после ана-
лиза не только критерия Wp, но и ряда экс-
плуатационно-технических показателей ле-
сотранспортного процесса таких, как произ-
водительность системы машин, выработка 
на одного рабочего, трудозатраты и другие. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИДРОПРИВОДА  
ЛЕСОСЕЧНЫХ МАШИН 

А.И. ПАВЛОВ, доц. каф. транспортно-технологических машин МарГТУ, канд. техн. наук 

 данной статье проведены результаты 
исследований приспособленности гид-

ропривода и его элементов к диагностиро-
ванию; определены доступность, удобство, 
легкосъемность диагностической информа-
ции, информативность параметров диагно-
стирования; обоснована возможность опре-
деления общего технического состояния 
гидропривода в функциональном и тесто-
вом режимах. 

Для исследования используются ана-
литические и графоаналитические методы, 
хорошо разработанные в теории автоматиче-
ского управления [1, 2]. 

Все операции лесосечных машин вы-
полняются с помощью технологического 
оборудования, приводимого в действие гид-
роприводом, состоящим из следующих ос-
новных элементов: гидроцилиндра, трубо-
проводов, рукавов высокого давления (гид-
ропривода рукояти), гидрораспределителя и 
насоса. Гидроприводы различных лесосеч-
ных машин отличаются только размерами и 
положением этих элементов. Поэтому в ка-
честве расчетной можно выбрать эквива-
лентную схему гидропривода рукояти трак-
тора TБ-1М, получившего наибольшее при-
менение в северных регионах России. 

В 
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Расчетная схема гидропривода пока-
зана на рис. 1. 

Она состоит из гидроцилиндра 1, раз-
деленного на штоковую и поршневую по-
лости, эквивалентных резиновых трубопро-
водов 2, металлических трубопроводов 3, 
гидрораспределителя 4 и гидронасоса 5. 

Нагрузки, действующие в гидропри-
воде, приведены к штоку гидроцилиндра. 

При аналитическом исследовании 
гидропривода в качестве диагностического 
параметра принято изменение давления в 
напорной полости гидроцилиндра. Этот па-
раметр экспериментально легко замеряется 
внешними средствами диагностирования, в 
качестве которых могут быть использованы 
тензометрические датчики давления типа 
ТДД, выпускаемые промышленностью. 

 
Рис. 1. Эквивалентная расчетная схема 

гидропривода рукояти трактора ТБ-1М 

Влияние структурных параметров со-
стояния элементов гидропривода на диагно-
стический параметр исследуется в переход-
ном режиме, создаваемом единичным им-
пульсным воздействием с помощью золот-
ника гидрораспределителя.  

Гидроприводы лесосечных машин 
состоят из физически разнородных элемен-
тов: гидравлических, механических и элек-
трических.  

Система дифференциальных уравне-
ний должна описывать совокупность разно-
родных элементов, составляющих данную 
конструкцию. 

 

 
Рис. 2. Гидромеханическая цепь 

гидропривода рукояти трактора ТБ-1М 

Для разработки математической мо-
дели гидропривода использован унифициро-
ванный метод математического описания 
механизмов при помощи гидромеханических 
цепей, позволяющий наглядно представить 
взаимодействие элементов гидропривода. 
Изображение механических систем в форме 
цепи используется в работах [3, 4]. 

Полученная гидромеханическая цепь 
гидропривода рукояти показана на рис. 2. 

При составлении цепи учтены сле-
дующие факторы и приняты допущения: 

1. Гидроцилиндр нагружен постоян-
ной силой qmÐ ïðïð ⋅= , направленной в сторо-
ну штоковой полости. 

2. Начальное положение системы: 
груз поднят, окна золотникового распреде-
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лителя закрыты (на рис. 2 показано положе-
ние системы при создании импульсного воз-
действия – окна золотника открыты). 

3. Маслопроводы состоят из участков 
трубопроводов, характеризуемых гидравли-
ческими сопротивлениями òðR , øëR  и подат-
ливостями òðÑ , øëÑ , причем сопротивления 
напорной и сливной магистралей приняты 
равными, а податливости – различными.  

4. Полости гидроцилиндра характери-
зуются активными площадями 1F  и 2F  и по-
датливостями 1Ñ  и 2Ñ . 

5. Сопротивление трения поршня о 
гильзу цилиндра принято пропорционально 
первой степени скорости и учитывается ли-
нейным сопротивлением трения γ . Это до-
пущение вызвано тем, что при режиме диаг-
ностирования путь поршня (путь трения) 
очень мал, поэтому нелинейными свойства-
ми гидроцилиндра можно пренебречь. 

6. Перетечки масла из напорной по-
лости в сливную оцениваются гидравличе-
скими сопротивлениями ïåðR , утечки − óR . 

7. Гидрораспределитель представлен 
нелинейными гидравлическими сопротивле-
ниями 1N  и 2N , которые в силу конструк-
тивных особенностей равны NNN == 21 . 

Для программирования на ЭВМ не-
обходимо провести анализ гидромеханиче-
ской цепи. Получаемые при этом дифферен-
циальные уравнения принято называть ком-
понентными топологическими уравнениями 
гидромеханической цепи [3]. 

Так как цепь включает гидроцилиндр 
с различными активными площадями полос-
тей. то для анализа цепи следует воспользо-
ваться методом узлов [3]. 

Правилу узлов соответствуют урав-
нения 

,0
1

=∑
=

e

I
IQ  0

1

=∑
=

e

i
iυ ,           (1) 

то есть алгебраическая сумма расходов либо 
скоростей, подводимых к узлу и отводимых 
от узла, равна нулю. 

Более строгое обоснование правила 
контуров и узлов для механических систем и 
приведено в работе [3]. 

Разработанная математическая мо-
дель содержит одну «длинную» ветвь, кото-
рая считается как один элемент, и пять уз-
лов. Поэтому для цепи необходимо соста-
вить одно уравнение «длинной» ветви и пять 
уравнений узлов. 

Математическая модель позволяет 
проводить исследование отдельно поршне-
вой и штоковой полости гидропривода. По-
лученная система уравнений штоковой по-
лости имеет следующий вид 
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Закон движения поршня в переход-
ном процессе принят следующим 

( ),tkSinåÀõ c
nt ⋅⋅⋅= −                    (3) 

где А – начальная амплитуда колебаний; 
Kc – круговая частота колебаний; 
t – время затухания. 

При составлении программы расчета 
была учтена необходимость многократного 
повторения вычисления одних и тех же 
дифференциальных уравнений.  

Для исследования переходных харак-
теристик гидропривода с помощью ЭВМ оп-
ределяются значения параметров состояния 
егo элементов [4,5]. 

В результате аналитических исследо-
ваний гидропривода рукояти машины  
ТБ-1М получены кривые переходного про-
цесса, имеющие вид, показанный на рис. 3. 

Данные кривые представляеют собой 
затухающие колебания давления рабочей 
жидкости в напорной полости гидроцилинд-
ра рукояти, которые можно описать законом 



ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2004 25

( )α+⋅⋅⋅= − têSinåÀõ ñ
nt ,              (4) 

где x – динамическая составляющая знако-
переменной нагрузки õÐÐäèí += 0 ; 

A – начальная амплитуда колебаний; 
n – коэффициент сопротивления систе-

мы; 

Ò
êñ

π2
= – круговая частота колебаний; 

T – период колебаний; 
α – начальная фаза колебаний. 

Анализируя уравнение 4, можно вы-
делить три критерия для описания кривых 
переходного процесса: начальную амплиту-
ду колебаний, период колебаний и параметр, 
определяющий темп затухания свободных 
колебаний. 

Последний критерий принято назы-
вать логарифмическим декрементом колеба-
ний, определяемым выражением 
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где ai и ai + n – амплитуды колебаний в на-
чале и конце интервала из n циклов. 

Вычисление декремента на участке  
i + 1 можно несколько упростить, предста-
вив выражение 
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Рис. 3. Кривая изменения давления в 

штоковой полости гидроцилиндра 
рукояти (переходного процесса) 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 4. Зависимости логарифмического 
декремента колебаний давления в 
гидроприводе (δ ) от гидравлических 
сопротивлений его элементов: а) 
трубопроводы и РВД; б) и в) 
гидроцилиндр 

С достаточной степенью точности 
(4 %) можно принять 

.2
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ii

ii
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aaδ                      (7) 

Среднее значение декремента коле-
баний на участке с числом циклов n опреде-
лится в этом случае формулой 

,
icp

i

an
a
⋅
Δ

=δ                         (8) 

где 
2

nii
icp

aaa ++
=  – средняя амплитуда на уча-

стке. 
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На рис. 4 и 5 показаны зависимости 
логарифмического декремента колебаний 
от изменения гидравлических сопротивле-
ний и податливостей элементов гидропри-
вода (характеризующих наличие неисправ-
ностей). 

 

Рис. 5. Зависимости логарифмического 
декремента колебаний давления в 
гидроприводе (δ ) от объемных 
деформаций (податливостей) его 
элементов 

Выводы 
1. Определение технического состоя-

ния гидропривода в целом без его разборки 
можно проводить по параметрам переходно-
го колебательного процесса, задаваемого 
режимом диагностирования. Колебательный 

процесс может быть записан с помощью 
тензометрических датчиков давления типа 
ТДЦ-100(200) в напорной гидролинии. 

2. В качестве диагностического при-
знака может быть использован логарифми-
ческий декремент колебаний системы (δ ), 
являющийся достаточным для проверки ра-
ботоспособности гидропривода. 

3. Изменение упругих свойств эле-
ментов гидропривода оказывает значитель-
ное влияние на колебательные процессы в 
гидроприводе. Так, уменьшение коэффици-
ента податливости рукавов высокого давле-
ния от 0,7 до 0,4 приводит к уменьшению 
(δ ), т.е. потеря упругих свойств РВД уве-
личивает длительность колебательного 
процесса, происходящего в гидроприводе, 
что является нежелательным явлением, так 
как вызывает усталостные разрушения. 

4. Увеличение гидравлического со-
противления элементов гидропривода за 
счет появления микротрещин, микроразры-
вов, увеличения шероховатости внутренних 
рабочих полостей также приводит к умень-
шению логарифмического декремента коле-
баний. 

5. Изменение (δ ) может характеризо-
вать только общее техническое состояние 
гидропривода без указания неисправности 
конкретного элемента, поэтому необходима 
разработка методов и средств тестового ди-
агностирования его элементов, позволяю-
щих определять техническое состояние кон-
кретного элемента. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ ОТКАЗОВ ЭЛЕМЕНТОВ 
ГИДРОПРИВОДА ЛЕСОСЕЧНЫХ МАШИН 

А.И. ПАВЛОВ, доц. каф. транспортно-технологических машин МарГТУ, канд. техн. наук 

ероятности отказов элементов гидропри-
вода лесных машин зависят в значитель-

ной степени от времени года. Это особенно 
важно, поскольку в Европейской части Рос-
сии зимний период длится около 7 месяцев. 

Зимним считается период эксплуата-
ции, когда температура наружного воздуха 
устанавливается ниже плюс 5° С. 

Рассмотрим вероятности отказов 
элементов гидропривода на примере рукавов 
высокого давления (РВД) в летний и зимний 
периоды эксплуатации. Для этого введем 
следующие обозначения событий: 

1. A – отказ РВД. 
2. В1 – температура в летний период 

эксплуатации. 
3. B2 – температура в зимний период 

эксплуатации. 
Применяя формулу полной вероятно-

сти событий, определим вероятность отказа 
трубопровода 

Р(А) = Р(В1) ⋅ Р(А/В1) + Р(В2) ⋅ Р(А/В2),  (1) 
где Р(А/В1) и Р(А/В2) – условные вероятно-

сти отказа трубопроводов в различ-
ные периоды эксплуатации. 

Так как события В1 и В2 образуют 
полную группу несовместных событий, то 
сумма их вероятностей равна единице 

∑
=

=
n

i

Ði
1

1, Р(В1) + Р(В2) = 1.        (2) 

Зная периоды летней и зимней экс-
плуатации для северных районов, можно 
найти вероятности событий В1 и В2 

Р(В) = nN /nк,                       (3) 
где nN – количество месяцев соответствую-

щего периода эксплуатации; 
nк – общее количество месяцев в году. 

Р(В1) = 5/12 = 0,417; Р(В2) = 7/12 = 0,583. 
Учитывая, что в зимний период экс-

плуатации ресурс резиновых трубопроводов 
приблизительно в 2,5 раза меньше ресурса 
при эксплуатации их летом, получим урав-

нение вероятности отказа трубопроводов 
при их различной наработке ti  

Р(А)ti = Р(В1) ⋅ Р(А/В1)ti + 
+ Р(В2) ⋅ Р(А/В2)0,4ti   .               (4) 

Введем следующие допущения 
f1 / ti ⋅ Р(А/В1) ti = f2 / 0,4ti ⋅ Р(А/В2)0,4 ti ,  (5) 
f2 / ti ⋅ Р(А/В2)ti = f1 / 2,5ti ⋅ Р(А/В1)0,4 ti,   (6) 

где f1/ti – собственная частота колебаний 
трубопровода с жидкостью при со-
ответствующей наработке в услови-
ях летней эксплуатации; 

f2 / ti – то же при зимней эксплуатации. 
Решая совместно уравнения (4), (5) и 

(6), определяем вероятности отказа трубо-
проводов при их летней и зимней эксплуата-
ции 

Р(А/В1)ti = Р(А)ti / [Р(В1) + 
+ Р(В2) ⋅ f1/ ti /f2 /0,4 ti ],              (7) 

Р(А/В2)ti = Р(А)2,5 ti / [Р(В2) + 
+ Р(В1) ⋅ f2 / ti / f1 / 2,5 ti].             (8) 

Подставляя в уравнения (7) и (8) оп-
ределенные значения вероятностей событий 
В1 и В2 , получим расчетные уравнения 

Р(А/В1)ti = Р(А)ti / [0,417 + 
+ 0,583 ⋅ f1/ ti / f2 /0,4 ti],              (9) 

Р(А/В2)ti = Р(А)2,5 ti / [0,583 + 
+ 0,417 ⋅ f2 / ti / f1 / 2,5 ti].           (10) 

В результате экспериментальных ис-
следований [2] установлено, что в течение 
всего срока службы лесозаготовительная ма-
шина совершает около 573000 рабочих цик-
лов, что соответствует 4000 моточасам нара-
ботки. За каждый рабочий цикл в гидропри-
воде наблюдается около 12,3 выбросов дав-
ления жидкости (изменение давления жидко-
сти в напорной полости гидропривода руко-
яти при обработке предмета труда). Это дает 
основание для нахождения соотношения ме-
жду количеством циклов нагружения трубо-
проводов при их лабораторном испытании и 
временем наработки машины в моточасах. 

В 
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Рис. 1. Вероятности отказов рукавов высокого давления 

Подставляя в уравнения (9) и (10) 
значения расчетных вероятностей Р(А)ti и 
полученных экспериментально значений 
собственных частот колебаний трубопрово-
дов (длиной 1,17 м) при различных условиях 
эксплуатации, получим вероятности отказов 
резиновых трубопроводов при событиях В1 и 
В2. 

По результатам экспериментов по-
строены зависимости изменения вероятно-
стей отказов резиновых трубопроводов при 
их эксплуатации летом и зимой, которые по-
казаны на рис. 1. С помощью этих зависимо-
стей можно прогнозировать остаточный ре-
сурс резиновых трубопроводов. 

Так, например, после диагностирова-
ния трубопровода с неизвестной наработкой 
на разработанной экспериментальной уста-
новке получено значение его собственной 
частоты колебаний, равное fс = 16 с –1. 

Предположим дальнейшую эксплуа-
тацию данного трубопровода в зимний пе-
риод. Для определения его остаточного ре-
сурса проводим горизонталь через значе-

ние fс = 16 с –1 до пересечения с кривой  
f2 = f (t).  

Через точку пересечения проводим 
вертикальную линию до кривой Р(А/В2) и 
получаем значение вероятности отказа тру-
бопровода, равное величине 0,43, что соот-
ветствует его наработке в зимний период 
550 моточасов. Следовательно, остаточный 
ресурс будет равен tост = 450 моточасов. 

Если эксплуатация данного трубо-
провода предполагается в летний период, то 
его остаточный ресурс будет равен tост = 
1125 моточасов, при этом необходимо ис-
пользовать кривую Р(А/В1). 

Используя данный, метод можно оп-
ределить вероятности отказов других эле-
ментов гидропривода. 

Список литературы 
1. Гаркави Н.Г., Бардышев О.А., Тесленко Н.Г. Обес-

печение эксплуатационной надежности работы 
строительных машин зимой. – ЛДНТП, 1980. – 24 с. 

2. Орлов С.Ф., Александров В.А. Проектирование 
специальных лесных машин: Учеб. пособие. – Л., 
РИО ЛТА, 1979. – 60 с. 



ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2004 29

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОПРИВОДА СУЧКОРЕЗНОЙ 
МАШИНЫ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

А.И. ПАВЛОВ, доц. каф. транспортно-технологических машин МарГТУ, канд. техн. наук, 
Ю.А. ШИРНИН, проф. каф. технологии и оборудования лесопромышленных производств 
МарГТУ, д-р техн. наук 

сследования преследовали следующие 
цели: определение приспособленности 

гидропривода сучкорезной машины к диаг-
ностированию в режиме обработки предмета 
труда – дерева, возможность применения 
перспективных средств диагностирования и 
дальнейшей автоматизированной обработки 
результатов, определение рациональных ре-
жимов диагностирования, выявление влия-
ния субъективных факторов на качество ди-
агностирования. 

Исследования проводились на машине 
ЛП-30Б выпуска 1996 года с наработкой 1100 
моточасов в производственных условиях 
Максаковского сплавного рейда производст-
венного объединения «Вычегдалесосплав». 

При этом путем замера давлений ра-
бочей жидкости с применением встроенных 
тензометрических датчиков давления и 
классической аппаратуры регистрировались 
процессы, происходящие в гидроприводах 
подъема и поворота стрелы, управления суч-
корезной и приемной головок. 

Измерительная аппаратура размеща-
лась в кабине трактора. Функции трактори-
ста и исследователя выполнялись одним че-
ловеком. 

Обрабатывались деревья в диапазоне 
изменения диаметра от 0,10 до 0,52 м трех 
пород (береза, ель, сосна).  

В результате исследований было по-
лучено 60 рабочих осциллограмм изменений 
давления в гидроприводах стрелы, сучко-
резной и приемной головок, фрагменты ко-
торых показаны на рис.1. 

На осциллографических записях при-
няты следующие обозначения: 

1 – отметчик частоты вращения вала 
насоса; 

2 – отметчик угла поворота левого 
блока протаскивающего устройства; 

3 – отметчик угла поворота правого 
блока протаскивающего устройства; 

4 – изменение давления в напорной 
линии боковых ножей сучкорезной головки; 

5 – изменение давления в напорной 
линии верхнего ножа сучкорезной головки; 

6 – изменение давления в гидропри-
воде подъема стрелы. 

Анализ полученных осциллограмм 
показал, что в гидросистеме сучкорезной 
машины ЛП-30Г возникает случайный про-
цесс с непрерывным изменением аргумента, 
причем колебательный процесс возбуждает-
ся изменением параметров предмета труда. 

При обработке осциллограмм нами 
использованы числовые характеристики 
случайного процесса: математическое ожи-
дание, дисперсия и корреляционная функ-
ция. Спектральные плотности были полу-
чены по корреляционным функциям (1) и 
аппроксимированы выражением (2). Анализ 
результатов исследований показал, что ра-
циональными режимами диагностирования 
гидроприводов сучкорезной и приемной го-
ловок следует считать протаскивание дере-
ва диаметром 0,25–0,40 м за вершину, 
подъема и поворота стрелы – подъем дерева 
за вершину. При этом в гидросистеме ма-
шины ЛП-30Г возникает случайный про-
цесс, который можно привести к стацио-
нарному. 

Анализ данных показывает, что по-
лученные значения числовых характеристик 
дают количественную оценку исследуемых 
процессов. Качественную оценку можно по-
лучить с помощью корреляционных функ-
ций и спектральных плотностей. 

И 
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Рис. 1. Изменение давления в гидросистеме машины ЛП-30Г при обработке дерева диаметром 0,43 м 

Графики нормированных корреляци-
онных функций изменения давлений в гид-
роприводе, построенные по результатам 
расчета на ЭВМ, показаны на рис. 2. 
Сплошной линией обозначено давление в 
гидрораспределителе, пунктирной – в гид-
роцилиндре бокового ножа, штрих-
пунктирной – в гидроцилиндре верхнего 
ножа. Их анализ показывает, что время кор-
реляционной связи динамических процессов 
в различных точках гидропривода примерно 
одинаково и равно при обработке деревьев 
диаметром: 

0,25 м – 1045,0 −= ñτ , 0,30 м – 1051,0 −= ñτ , 
0,35 м – 1056,0 −= ñτ , 0,40 м – 1059,0 −= ñτ . 

При ∞→τ  значения нормированной 
корреляционной функции ( ) 0→τρ õ . Это сви-
детельствует о стационарности динамиче-
ских процессов и, следовательно, позволяет 
по одной реализации определенной дли-
тельности вычислять статистические харак-
теристики процесса с достаточной достовер-
ностью [1–3]. 

Графики нормированных корреляци-
онных функций с требуемой точностью ап-
проксимируются выражением вида: 

( ) τβτβρ τατα
τ ⋅⋅+⋅⋅⋅= −−

2
2

21
1

1 ÑîsåÀÑîsåÀõ .   (1) 
Графики корреляционных функций ха-

рактеризуют изменения исследуемых процес-
сов во временной области. Особую важность 
представляют характеристики частотного со-
става процесса – спектральные плотности. 

Спектральные плотности нагружен-
ности исследуемого гидропривода, опреде-
ленные с помощью ЭВМ, показаны на рис. 3 
– 4. В основу составления программы расче-
та было положено выражение 
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Анализ графиков спектральных плот-
ностей показывает, что при обработке дере-
ва различного объема имеются по две ярко 
выраженных зоны максимальных значений. 
Максимумы спектральных плотностей сме-
щаются в сторону высоких частот с умень-
шением объема обрабатываемого дерева. 
Сравнительный анализ осциллографических 
записей и графиков спектральных плотно-
стей позволяет сделать вывод о том, что ис-
точником возмущения нагруженности гид-
ропривода являются параметры предмета 
труда. 

Присутствие на графике экстремаль-
ных значений спектральных плотностей 
объясняется наличием резонанса, возни-
кающего в результате с овладением частоты 
амплитудной частотной характеристики 
гидропривода с частотой воздействия от 
предмета труда. Это подтверждает гипотезу, 
что параметры обрабатываемого предмета 
труда являются основными при диагности-
ровании гидропривода.  
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Учитывая специфику эксплуатации 
сучкорезных машин, при их исследовании 
наиболее целесообразными характеристиками 
следует считать передаточные функции и час-
тотные характеристики, так как они дают наи-
более полное представление о реакции систе-
мы на различное возмущающее воздействие. 

По результатам расчета спектральных 
плотностей были построены графики нор-
мированных спектральных плотностей и ам-
плитудно-частотные характеристики, пока-
занные на рис. 3–5. 

Наличие максимумов на амплитудно-
частотных характеристиках свидетельствует 
о том, что колебательная система обладает 
резонансными свойствами, нарушающими 

устойчивость гидропривода. Это может быть 
положено в основу разработки метода функ-
ционального диагностирования гидроприво-
да сучкорезных машин. 

Для определения приспособленности 
гидросистемы машины ЛП-30Г к диагности-
рованию были проведены исследования 
данной сучкорезной машины с наработкой 
4500 моточасов. 

В результате исследований установ-
лено, что изменение структурных парамет-
ров элементов гидросистемы (зазор в рас-
пределителе, податливость РВД, трещины 
металлических трубопроводов и др.) смеща-
ет максимумы на амплитудно-частотных ха-
рактеристиках и видоизменяет их. 

 
Рис. 2. Нормированные корреляционные функции нагруженности гидропривода при обработке дерева 

диаметром 0,40 м. 

 
Рис. 3. Нормированные спектральные плотности нагруженности гидропривода машины ЛП-30Г при 

обработке деревьев различной породы 
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Рис. 4. Нормированные спектральные плотности нагружености гидропривода машины ЛП-30Г при 

различной наработке: 1 – 1100, 2 – 4500 моточасов 

 
Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики гидропривода сучкорезной головки машины ЛП-30Г:  

1 – 1100, 2 – 4500 моточасов 

Анализ полученных спектральных 
плотностей изменения давления в гидропри-
воде машины с наработкой 4500 моточасов 
показал, что аналогично амплитудно-
частотным характеристикам наблюдается 
смещение максимумов спектральных плот-
ностей в сторону уменьшения частоты воз-
никновения резонансных явлений (рис. 5). 

Это свидетельствует о приспособлен-
ности гидросистемы сучкорезных машин к 
функциональной диагностике и подтвержда-
ет гипотезу о возможности мониторинга 

технического состояния гидросистем мето-
дом диагностирования.  
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ПРИБОРОВ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ И 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ФОРСУНОК ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

В.М. КОРНЕЕВ, доц. каф надежности машин Московского государственного агроинженер-
ного университета им. В.П. Горячкина, 
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о ГОСТ 10579 [1] герметичность по за-
пирающему конусу распылителя и каче-

ство распыливания топлива форсункой оп-
ределяются визуально по увлажнению носи-
ка распылителя и туманообразному состоя-
нию распыленного топлива, выходящего из 
распыливающих отверстий корпуса распы-
лителя. Гидравлическая плотность прецизи-
онной пары «игла распылителя – корпус 
распылителя» оценивается путем определе-
ния величины падения давления за опреде-
ленное время. Очевидно, что при таких ме-
тодах испытаний не обеспечивается высокая 
точность и достоверность контролируемых 
параметров, производительность измерения 
и удобство обработки полученной информа-
ции [2]. Так, например, при оценке гидрав-
лической плотности распылителя фиксируе-
мое падение давления складывается из двух 
составляющих: 

ΔР = ΔРф + ΔРс,                      (1) 

где: ΔР – фактическое значение падения дав-
ления, МПа; 

ΔРф – падение давления, вызванное не-
герметичностью распылителя фор-
сунки, МПа; 

ΔРс – падение давления, вызванное не-
герметичностью топливной системы 
прибора, МПа. 

Следует отметить, что значение ΔРс, 
зависящее от герметичности топливной сис-
темы прибора, вносит существенную ошиб-
ку в результат испытания. В этой связи для 
обеспечения точности и достоверности из-
мерений наиболее целесообразным пред-
ставляется использование в приборах мик-
ропроцессорных средств и систем. Приме-

нение аналогово-цифровых преобразовате-
лей (АЦП) и микро-ЭВМ в составе единой 
измерительной системы позволяет в процес-
се испытаний на основе специализированной 
программы автоматизировать процессы из-
мерения и обработки полученных данных, 
повысить точность измерений. Все это рас-
крывает широкие перспективы для разра-
ботки на качественно новом уровне методов 
количественной оценки контролируемых 
параметров форсунок.  

Исходя из поставленной цели разра-
ботан информационно-измерительный ком-
плекс, блок-схема которого представлена на 
рис. 1.  

Информационно-измерительный ком-
плекс работает следующим образом. При 
тестировании прибора на герметичность в 
топливной системе создается давление (Рн). 
Со временем (t) наблюдается некоторое па-
дение давления, вызванное негерметично-
стью системы. Падение давления в системе 
от времени аппроксимилируется функцией 
экспоненциального распределения: 

Рс(t) = Рос · е-кt,                    (2) 
где: Рс – текущее давление в топливной сис-

теме прибора во время его тестиро-
вания, МПа; 

Рос – начальное давление в топливной 
системе прибора во время его тести-
рования, МПа; 

е – основание натурального логарифма 
(е = 2,718); 

t – время тестирования, с; 
к – коэффициент, характеризующий сте-

пень герметичности топливной сис-
темы прибора (определяет скорость 
изменения функции). 

П 
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Рис. 1. Функциональная блок-схема информационно-измерительного комплекса прибора 

Предположим, что время тестирова-
ния прибора на герметичность – 30 с. Тогда, 
используя выражение (2) и проведя необхо-
димые преобразования, коэффициент к 
можно определить по формуле: 

( )30ln /
30
осP P

к = ,                     (3) 

где Рзо – давление по истечение времени 
тестирования, МПа. 

При испытании форсунки на гидрав-
лическую плотность распылителя оператор 
вводит значение начального давления тести-
рования Роф = Р(to). По истечении 30 с при-
бор фиксирует падение давления в топлив-
ной системе прибора с форсункой. При этом 
времени испытания падение давления, вы-

званное негерметичностью системы прибора 
ΔРс, определится по формуле: 

ΔРс= Рс(to) – Рс (to + 30),          (4) 
где: tо – время начала тестирования, с; 

(to + 30) – время окончания тестирова-
ния, с. 

Подставляя выражения (2) и (3) в вы-
ражение (4) и произведя математические 
преобразования, получим зависимость зна-
чения ошибки, вносимой негерметичностью 
системы прибора (ΔРс) от значения началь-
ного давления проверки форсунки на гидро-
плотность (Роф): 

îô
Î

ñ Ð
Ðîñ
PÐ ⋅−=Δ )ln1( 3 ,              (5) 
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где: ΔРс – ошибка, вносимая негерметично-
стью системы прибора, МПа; 

Роф – начальное давление тестирования 
форсунки на гидравлическую плот-
ность распылителя, МПа. 

Обозначив в уравнении (5) выраже-
ние в скобках за константу (С), получим: 

ΔРс= С ·Роф,                       (6) 
где С – константа, характеризующая герме-

тичность топливной системы прибо-
ра. 

Из уравнения (6) можно сделать вы-
вод, что характер линейной зависимости бу-
дет определяться значением константы (С). 
Приближение константы (С) к нулю харак-
теризует высокую герметичность топливной 
системы прибора. 

Используя выражения (1) и (6), мож-
но получить формулу для вычисления зна-
чения, характеризующего гидравлическую 
плотность форсунки с учетом негерметично-
сти топливной системы прибора: 

ΔРф= ΔР – С ·Роф .                   (7) 
Применение данного метода в прибо-

ре для испытания и регулирования форсунок 
позволяет исключить влияние негерметич-
ности топливной системы прибора на пока-
зания при оценке гидравлической плотности 
распылителя. 

На основе результатов теоретических 
и экспериментальных исследований изго-
товлены опытные образцы модернизирован-
ных средств для оценки параметров форсу-
нок. 

Модернизированный прибор для ис-
пытания и регулирования форсунок КИ-
35435 предназначен для измерения давления 
начала впрыскивания топлива, оценки гид-
роплотности распылителя и герметичности 
форсунки по запирающему конусу иглы 
распылителя, а также качества распылива-
ния топлива. Прибор (рис. 2) состоит из кор-
пуса, который одновременно является и топ-
ливным баком. Внутри корпуса расположе-
ны топливный фильтр тонкой очистки, на-
сосный элемент, гидроаккумулятор, клапан-
ная коробка и датчик давления, соединенные 
последовательно топливопроводами. Сверху 

на корпусе закреплена крышка, на которой 
смонтированы следующие элементы: 

блок лазеров для засветки конуса 
распыленного топлива пятью источниками 
излучения; 

механизм крепления испытуемых 
форсунок; 

кран управления подачей топлива и 
снятия остаточного давления в топливной 
системе прибора; 

рукоятка для привода насосного эле-
мента; 

камера впрыскивания из прозрачного 
полимерного материала для визуального на-
блюдения за конусом распыленного топли-
ва; 

блок управления и регистрации, 
предназначенный для управления лазерами, 
задания значений времени и давления при 
испытании форсунок, регистрации величины 
давления начала впрыскивания топлива 
форсункой на цифровом табло; 

топливозаливная горловина, фильтр 
грубой очистки, указатель уровня топлива в 
баке. 

Прибор работает следующим обра-
зом. Через горловину в бак заливают про-
фильтрованное дизельное топливо до сере-
дины указателя уровня. Подключают блок 
питания прибора в электрическую сеть на-
пряжением 220 В. Закрепляют форсунку в 
механизме и соединяют ее с топливопрово-
дом. При испытании форсунки на давление 
начала впрыскивания топлива и качество его 
распыливания открывают краном подачу то-
плива к форсунке и перемещением рукоятки 
насосного элемента повышают давление в 
системе прибора. При этом включается ла-
зерный блок, который параллельными луча-
ми просвечивает пространство под форсун-
кой. В момент впрыскивания топлива значе-
ние давления фиксируется электронным 
блоком и выдается на дисплей в цифровом 
изображении. Впрыснутое форсункой топ-
ливо проходит через лучи блока лазеров, ко-
торые засвечивают конус струи топлива и 
тем самым обеспечивают возможность визу-
альной оценки качества распыливания. 
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Рис. 2. Общий вид модернизированного прибора для испытания и регулирования форсунок КИ-35435 

 
Рис. 3. Общий вид прибора для испытания и регулирования форсунок КИ-35460 
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Рис. 4. Функциональная схема прибора КИ-35460 

При режиме проверки топливной 
системы прибора на герметичность в блок 
управления и регистрации вводится значе-
ние давления и время испытания. Закрывают 
краном подачу топлива к форсунке и руко-
яткой привода насоса повышают давление 

до установленного значения. При равенстве 
нагнетаемого насосом давления со значени-
ем, ранее записанным в блоке, выдается сиг-
нал о приостановке нагнетания топлива и на-
чинается отсчет времени тестирования (30 с). 
По истечении времени испытания на дис-
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плее высвечивается значение падения давле-
ния в замкнутой топливной системе прибо-
ра. Герметичность прибора оценивается по 
времени падения давления. 

По результатам тестирования в элек-
тронном блоке управления автоматически 
вычисляется и заносится в память прибора 
поправочный коэффициент, который учиты-
вается при испытании форсунки на герме-
тичность и гидроплотность с целью компен-
сации погрешности, вносимой негерметич-
ностью топливной системы прибора. Значе-
ние поправочного коэффициента сохраняет-
ся в памяти до следующей проверки прибора 
на герметичность. 

На рис. 3 изображен прибор КИ-
35460 для испытания и регулирования фор-
сунок, разработанный на принципах моди-
фицирования. 

По конструктивному исполнению 
прибор КИ-35460 аналогичен прибору КИ-
35435. Существенное отличие заключается в 
наличии устройства для количественной 
оценки параметров струи распыленного 
форсункой топлива (угла рассеивания струи 
распыленного топлива относительно оси 
распылителя). Функциональная схема при-
бора изображена на рис. 4. В основу оценки 
параметров струи распыленного топлива 
принят оптический проекционный метод из-
мерения геометрических размеров. В про-
цессе измерений полупроводниковый лазер-
ный модуль формирует узкий направленный 
пучок излучения, обращенный перпендику-
лярно оси распылителя форсунки на рас-
стоянии (h) от соплового наконечника рас-
пылителя. В момент впрыскивания топлива 
форсункой происходит диффузное отраже-
ние лазерного луча от микрокапель распы-
ленного топлива. При этом возникает свече-
ние линий (а) и (b), образованных пересече-
нием лазерного луча с конусом распыленно-
го топлива. Отражение от микрокапель рас-
пыленного топлива регистрируется фото-
чувствительной проекционной линейкой и 
передается в электронный блок регистрации 
и индикации. Микропроцессорный модуль 
блока считывает с АЦП дискретный сигнал 
и путем математической обработки полу-

ченной измерительной информации вычис-
ляет значение размеров (а) и (b). Несиммет-
ричность конуса струи распыленного топли-
ва (λ) при этом будет определяться по фор-
муле: 

%100⋅
+
−

=
ba
baλ ,                (8) 

где а и b – длина линий от сечения конуса 
распыленного топлива до оси распы-
лителя, мм. 

Отрицательное значение несиммет-
ричности (λ) характеризует правый наклон 
конуса струи распыленного топлива относи-
тельно оси распылителя, положительное – 
левый.  

Точность определения симметрично-
сти конуса струи распыленного топлива оп-
ределяется погрешностью измерения разме-
ров (а) и (b). Согласно конструкции прибора 
эта погрешность определяется количеством 
фотоячеек проекционной линейки и диапа-
зоном измерений, равным аmax + bmax по фор-
муле: 

n
ba maxmax +=Δ ,                   (9) 

где n – количество фотоэлементов в проек-
ционной линейке. 

Точность определения угла рассеива-
ния струи распыленного топлива относи-
тельно оси распылителя определяется по 
формуле: 

)( maxmax

hn
baarctg

⋅
+

=Δϕ .            (10) 

Экспериментальными исследования-
ми установлено, что погрешность измерения 
симметричности конуса струи распыленного 
топлива для 256-элементной проекционной 
линейки при аmax + bmax = 200 мм составила 
0,78 мм, а точность при h = 100 мм – 0,44°. 
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МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН  

НА РЕЙДАХ ПРИПЛАВА 

П.Ф. ВОЙТКО, доц. каф. транспорта леса МарГТУ, канд. техн. наук 

Программа и методика 
экспериментальных исследований 

Объектом экспериментальных иссле-
дований служат мостовые КМ-3076, башен-
ные КБ-572 Б краны, выгрузочные устройст-
ва К-122, К-125, К-131, занятые на рейдах 
приплава для выгрузки лесных грузов из во-
ды. 

Целью работы является определение 
дополнительных гидромеханических нагру-
зок на грузоподъемные машины при верти-
кальном и наклонном подъеме лесных гру-
зов из покоящейся жидкости на лесопро-
мышленных предприятиях с рейдами при-
плава.  

Разработана программа и методика 
экспериментальных исследований гидроме-
ханических нагрузок на грузоподъемные 
машины при вертикальном и наклонном 
подъеме лесных грузов из покоящейся жид-
кости в натурных и лабораторных условиях 
(табл. 1). Определение гидромеханических 
сил вихревого сопротивления воды движе-
нию груза и веса жидкости внутри лесо-
транспортных единиц оказалось возможным 
методом разложения жидкости [7]. Для это-
го лесные грузы из воды поднимались дваж-
ды. Вначале поднимался зачехленный пучок, 
в результате чего исключалось влияние мас-
сы жидкости внутри пучка на максимальное 
усилие подъема. Затем при тех же условиях 
груз поднимался из воды без водонепрони-
цаемого чехла, при этом определялось сум-
марное влияние гидромеханических сил.  

Оптимизация процесса отрыва пла-
вающего груза от покоящейся жидкости 
проводилась с целью уменьшения влияния 
гидромеханических сил на максимальное 

усилие подъема лесотранспортных единиц. 
В качестве критерия оптимизации была при-
нята разность между максимальным усилием 
подъема и весом поднимаемого груза. Если 
учесть, что усилие в грузовом канате дости-
гает максимума в момент отрыва сорти-
ментного пучка от воды, при этом выталки-
вающая сила жидкости равна нулю, а дви-
жение груза становится равномерным, то 
указанная разность представляет собой сум-
му сил вихревого сопротивления воды дви-
жению груза и остаточного веса жидкости 
внутри пучка. Структура лесотранспортных 
единиц, поступающих на рейды приплава в 
плотах, исследовалась с помощью фотогра-
фического метода [5] и фактурных данных 
на каждую грузоединицу.  

Для повышения эффективности экс-
периментальных исследований была выбра-
на методика рационального планирования 
эксперимента, основанная на идее латинско-
го квадрата [2]. Объем экспериментальных 
исследований составлен в форме цифровых 
матриц, построенных в виде системы взаим-
но ортогональных латинских квадратов. 
Связующим фактором между латинскими 
квадратами являлась скорость подъема лес-
ных грузов из воды [3, 4]. 

Результаты исследований 
лесоперевалочного процесса мостовым 

краном КМ – 3076 на Соликамском ЦБК 

Выполненные экспериментальные 
исследования грузоподъемных машин в 
производственных условиях подтвердили 
теоретические исследования лесоперевалоч-
ных процессов на рейдах приплава лесопро-
мышленных предприятий [3, 4, 6]. 
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Т а б л и ц а  1  

Программа и методика экспериментальных исследований 
Этапы исследований Содержание работы и методы исследований 

1 2 
1. Подготовка  

эксперимента 
1.1. Выявление цели и поста-

новка задач эксперимен-
тальных исследований 

Целью экспериментальных исследований является определение нагрузок на 
грузоподъемные машины при выгрузке лесотранспортных единиц из воды на 
рейдах приплава лесопромышленных предприятий и сравнение их с теорети-
ческими зависимостями  
1.1.1. Исследование максимальных усилий в грузовых канатах кранов КМ-3076 
и КБ-572 при вертикальном подъеме лесных грузов из покоящейся жидкости 
тензометрическим методом 

  1.1.2. Исследование максимальных усилий в грузовых канатах выгрузочных 
устройств К-122, К-125, К-131 при наклонном подъеме лесных грузов из воды 
динамометрическим методом 

  1.1.3. Определение влияния гидромеханических сил на максимальное усилие 
подъема лесотранспортных единиц из воды методом разложения жидкостей 

  1.1.4. Оптимизация процесса отрыва плавающих лесных грузов от покоящейся 
жидкости 

  1.1.5. Установление структуры лесотранспортных единиц, поступающих под 
выгрузку на рейдах приплава лесопромышленных предприятий, фотографиче-
ским методом 

1.2. Выбор поверхности  
отклика 

1.2.1. Теоретический анализ процесса подъема лесных грузов из воды грузо-
подъемными машинами методом математического моделирования 

  1.2.2. Постановка социологического эксперимента с применением метода ран-
говой корреляции 

  1.2.3. Литературный и патентный поиск способов и устройств выгрузки лесных
грузов из воды 

1.3. Определение варьируемых 
независимых факторов  

1.3.1. Постановка отсеивающих экспериментов классическим методом 

1.4. Выбор уровней варьируе-
мых факторов 

1.4.1. Количественные, качественные 
1.4.2. Фиксированные, случайные  

1.5. Планирование экспери-
ментальных исследований 

1.5.1. Составление матриц методом ортогональных латинских квадратов 
1.5.2. Рандомизация опытов путем использования цифровых матриц в виде 
системы взаимно ортогональных латинских квадратов 

  1.5.3. Установление порядка постановки опытов с помощью таблицы случай-
ных чисел 

2. Проведение  
экспериментальных  
исследований 

 

2.1. Производственные иссле-
дования КМ-3076 на Со-
ликамском ЦБК 

2.1.1. Разработка программы и методики производственных исследований мос-
тового крана КМ-3076 на Соликамском ЦБК тензометрическим методом 

  2.1.2. Проведение экспериментальных исследований максимальных усилий 
выгрузки сортиментных пучков из воды мостовым краном КМ-3076 на лесной 
бирже Соликамского ЦБК  

2.2. Производственные иссле-
дования КБ-572 на Ки-
ровской ЛПБ 

2.2.1. Разработка программы и методики производственных исследований ба-
шенного крана КБ-572 на Кировской ЛПБ тензометрическим методом 

  2.2.2. Проведение экспериментальных исследований максимальных усилий 
выгрузки хлыстовых пакетов из воды краном КБ-572 на лесной бирже Киров-
ской ЛПБ 

2.3. Производственные испы-
тания К-122, К-125, К-131 
на Болтинской ЛПБ, 
Волжском ДОКе «Заря» 

2.3.1. Разработка программы и методики производственных испытаний выгру-
зочных устройств К-122, К-125, К-131 динамометрическим методом 
2.3.2. Производственные испытания выгрузочного устройства К-125 на Бол-
тинской ЛПБ 
2.3.3. Производственные испытания выгрузочных устройств К-122, К-131 на 
Волжском ДОКе 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  1  

1 2 
2.4. Лабораторные  

исследования в МарГТУ 
2.4.1. Моделирование процесса выгрузки лесотранспортных единиц из воды на 
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Характеристика колебаний максимальных усилий в грузовом канате крана  
КМ-3076 при различных условиях подъема пучка круглых лесоматериалов 

Подъем пучка круглых лесоматериалов 
Наименование от прокладок 

штабеля из воды из воды много-
рядной щетью 

Амплитуда колебаний qа ,  % G1 15 – 25  3 – 9 10 – 15 
Период колебаний Тк , с 1,5 – 2,5 1,5 – 2,5 1,5 – 2,5 

Время нарастания усилия подъема, Тн, с 1,5 – 5,0 3,0 – 6,0 5,0 – 10,0 
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Производственные испытания мосто-
вого крана КМ-3076 грузоподъемностью  
294 кН на Соликамском ЦБК показали, что 
динамика подъема лесных грузов с воды со 
скоростью 0,467 м/с существенно отличается 
от динамики подъема от земли. Нарастание 
нагрузки в грузовом канате крана при отры-
ве пучка круглых лесоматериалов от воды 
характеризуется показательной кривой, от 
земли (деревянных прокладок штабеля) – 
линейной зависимостью, а от воды много-
рядной щетью – параболической кривой 
(рис. 1).  

 
Рис.1. Характер нарастания нагрузки 

Время нарастания нагрузки в грузо-
вом канате зависит от условия подъема лес-
ного груза (табл. 2). Так, при подъеме пучка 
круглых лесоматериалов объемом от 10 до 
35 м3 от деревянных прокладок штабеля 
время нарастания усилия подъема изменяет-
ся от 1,5 до 5 секунд. Когда груз поднимает-
ся с воды, нарастание нагрузки колеблется в 
пределах от 3 до 6 с, а многорядной щети – 
от 5 до 10 с. 

При подъеме груза от земли, как это 
было установлено в работах М.М. Гохберга 
[11], М.С.Комарова [5], Б.А.Таубера [12], 
максимальное усилие возникает в момент 
отрыва его от основания. Производственные 
исследования показали, что при подъеме 
пучка бревен из воды усилие подъема дости-
гает максимального своего значения в мо-
мент отрыва пучка от покоящейся жидкости, 
при этом движение груза становится равно-
мерным. 

Величина максимальных усилий за-
висит от условий подъема лесного груза от 
основания и составляет: из воды 1,09 G1; из 
воды многорядной щетью бревен 1,15 G1; от 
земли (деревянных прокладок штабеля) 1,25 
G1. 

Гидромеханические силы вихревого 
сопротивления воды и присоединенной мас-
сы жидкости внутри пористого груза суще-
ственно влияют на максимальное усилие 
подъема лесных грузов краном из покоя-
щейся жидкости и достигают 40  % G1. По-
лученная статистическая модель (1) под-
тверждает теоретическую гипотезу о том, 
что процесс фильтрации присоединенной 
массы воды из пористого груза зависит от 
скорости подъема, коэффициента полнодре-
весности пучка, диаметра бревен в нем d, 
угла наклона груза к горизонту воды в вы-
грузочном дворике ϕх: 

ddG
GR õâõ ϕ718,2121,128618,0,%

1

2 −+=
+

.   (1) 

С увеличением скорости подъема и 
уменьшения угла наклона груза к горизонту 
воды гидромеханические силы растут по ли-
нейной зависимости. При увеличении диа-
метра бревен в пучке гидромеханические 
силы уменьшаются по гиперболической за-
висимости. 

Вихревое сопротивление воды подъе-
му лесного груза краном составляет 9  % G1. 
Построена статистическая модель (2) зави-
симости сил вихревого сопротивления воды 
движению лесного груза от значимых фак-
торов: 

0071,0921,2%,1 −=GRâõ ϕх .         (2) 
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Т а б л и ц а  3  

Характеристика динамических колебаний лесопогрузчика КБ-572  
при различных условиях подъема пакета хлыстов весом 52 кН 

Подъем груза Наименование из воды от земли 
1. Время нарастания нагрузки, с 4,1 – 4,3  2,3 – 2,7  

2. Период колебаний, с 1,6 – 1,7  1,6 – 1,7  
3. Амплитуда колебаний,  % G1 7,5 – 8,5  13 – 15  

4. Максимальное усилие подъема,  % G1 108 – 111  113 – 115  
5. Случайная нагрузка на кран от перегрузки веса груза,  % G1 3,52 8,32 

 
После отрыва лесного груза от осно-

вания процесс подъема характеризуется дей-
ствием динамических нагрузок на кран, 
имеющих колебательный характер (табл. 2). 
Наибольшая амплитуда колебаний макси-
мальных усилий в грузовом канате крана 
возникает при отрыве груза от прокладок 
штабеля и достигает 0,25 G1. При подъеме 
пучка бревен из воды амплитуда колебаний 
значительно уменьшается до 0,09 G1, а при 
подъеме распущенного пучка бревен из во-
ды многорядной щетью – до 0,15 G1. Период 
колебаний максимальных усилий для пере-
численных условий подъема пучка круглых 
лесоматериалов идентичный и колеблется в 
пределах от 1,5 до 2,5 с. Производственными 
исследованиями подтверждены теоретиче-
ские зависимости коэффициентов полнодре-
весности лесных грузов [3, 6, 7] от диаметра, 
длины круглых лесоматериалов, высоты не-
обрубленных сучьев, угла взаимного распо-
ложения бревен в пучке.  

Результаты исследований 
лесоперевалочного процесса  

башенным краном на Кировской ЛПБ 

Производственные испытания ба-
шенного крана КБ-572А на Кировской ЛПБ 
показали, что характер нарастания нагрузки 
на кран при подъеме пакетов хлыстов из во-
ды имеет вид показательной кривой и отли-
чается от линейной зависимости нагрузки на 
кран при отрыве груза от земли. При подъе-
ме лесного груза весом 52 кН от земли со 
скоростью 0,334 м/с время нарастания на-
грузки на лесопогрузчик изменяется в пре-
делах от 2,3 до 2,7 с. Когда аналогичный 

груз поднимается с воды, то время нараста-
ния нагрузки увеличивается почти в 2 раза и 
колеблется от 4,1 до 4,3 с (табл. 3). 

Влияние гидромеханических сил вих-
ревого сопротивления воды подъему груза и 
остаточной массы жидкости внутри пакета 
хлыстов учитывалось с помощью коэффици-
ента изменчивости случайной нагрузки на 
кран КБ-572 от перегрузки веса груза, кото-
рый составляет 3,52 % G1 при отрыве от 
земли и 8,32 % G1 – при отрыве от воды. 
Степень влияния вихревого сопротивления 
составляет 35 %, а остаточная масса жидко-
сти внутри пакета хлыстов – 65 % из гидро-
механических сил, действующих на лесопо-
грузчик. 

При подъеме лесных грузов с воды 
амплитуда затухающих колебаний динами-
ческих усилий в грузовом канате крана зна-
чительно уменьшается до 8,5 % G1, что 
свидетельствует о демпфирующих свойствах 
покоящейся жидкости выгрузочного двори-
ка. Наибольшая амплитуда колебаний уси-
лий возникает в момент отрыва лесного гру-
за от земли 15 % G1. Период колебаний для 
перечисленных условий подъема лесных 
грузов идентичный и изменяется в пределах 
от 1,6 до1,7 с. 

Результаты исследований выгрузочных 
устройств на рейдах приплава 

При выгрузке лесных грузов из воды 
лесовозными платформами К-122, К-125,  
К-131 максимальное усилие в грузовом канате 
лебедки возникает на наклонном участке 
рельсового пути в 7° и составляет 83,385 кН 
или 37,6 % G1. Расхождение эксперимен-
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тальных данных с теоретическими [4] не 
превышает 9,8 %. Следовательно, лесоперева-
лочный процесс лесовозными платформами в 
2,7 раза экономичнее крановой выгрузки лес-
ных грузов из воды на предприятиях с рейда-
ми приплава. 

На Болтинской ЛПБ эксперименталь-
ным путем определены коэффициенты 
скольжения грузовой тележки К-125 по 
рельсовым путям (сталь по стали): 1) трога-
ние с места – 0,34, 2) в движении – 0,19; ко-
эффициенты трения скольжения пучков бре-
вен по рельсам приемной эстакады (дерево 
по стали): 1) трогание с места – 0,18, 2) в 
движении – 0,15. Установлен запас силы тя-
ги N = 29,43 кН грузового барабана электри-
ческой лебедки Л-71А при перемещении ле-
совозной тележки К-125 в условиях прове-
дения производственного эксперимента на 
Болтинской ЛПБ. 

Экспериментальные исследования вы-
грузочных устройств К-122, К-131, прове-
денные в производственных условиях Волж-
ского ДОК, подтвердили эффективность но-
вого способа захвата хлыстовых пучков лесо-
возными тележками (патент РФ № 2203845) 
без дополнительных устройств [8]. Способ 
захвата в воде пучка лесоматериалов тележ-
ками отличается тем, что после установки 
пучка напротив рельсовых путей выгрузоч-
ного устройства катером прижимают этот 
пучок к берегу, после чего осуществляют пе-
ремещение лесовозных тележек, обеспечивая 
отталкивание пучка от берега, останавливают 
упомянутые тележки и ожидают до тех пор, 
пока пучок отплывет на требуемое расстоя-
ние, обеспечивающее подвод этих тележек 
под пучок, после чего перемещают тележки 
со скоростью, превышающей скорость оттал-
кивания пучка и затем осуществляют оста-
новку тележек для удержания плывущего по 
инерции пучка. Предложенный способ по-
зволил интенсифицировать процесс выгрузки 
древесины из воды выгрузочными устройст-
вами К-122, К-131, повысить производитель-
ность труда на 19 %, снизить расход горю-
чесмазочных материалов катера КС-100А на 
11,5 %. Производительность выгрузочного 

устройства К-122 совместно с краном ЛТ-62 
повысилась до 785 м3/см. 

Результаты лабораторных исследований 

На основе проведенных лаборатор-
ных экспериментов построена статистиче-
ская модель зависимости коэффициента из-
менчивости случайной нагрузки на кран от 
значимых факторов, который изменяется в 
пределах от 0,24 до 42,07 % G1: 

К1 % = 6213,10–8 (1,248 Н/d – 0,015) × 
×(ехр0,39929 ln V2/qL)(9,22 + 41,7 γ/θ ) × 

× (9,3563 + 0,30664 В/Н)(2,775 + 6,033 G1/cd) × 
× (0,56651 + 2985,10–8Vd/ν) (137,377 d/L –  

– 1,201)(7,99614 – 0,1496 d/γ).        (3) 

ГОСТ 13994-81 рекомендует для 
прочностных расчетов башенных кранов 
принимать коэффициент изменчивости слу-
чайной нагрузки на лесопогрузчик равным 
12 %. В процессе экспериментальных иссле-
дований получена зависимость коэффициен-
та динамической нагрузки на кран при подъ-
еме лесных грузов из воды (рис. 2, 3): 

( )dHGF /02154,0068,128,0/ 1 += × 
× ( )qLV /3966,2005565,1 2+ ( )γθ /00018,022793,1 + × 
× ( )HB /02594,027588,1 − ( )cdG /059,0191,1 1− × 
× ( )ν/00000084,00217,1 Vd+ ( )dL /00401,024782,1 − × 

× ( )γα /00382,021584,1 − ,              (4) 
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Гидромеханические силы вихревого 
сопротивления воды и веса жидкости внутри 
плавающего пучка существенно влияют на 
максимальные усилия подъема краном лес-
ных грузов из воды и достигают 42 % G1. 
Построена статистическая модель зависимо-
сти гидромеханических сил от значимых 
факторов: 

++=
+
− d
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G
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x
âõ 1557985,321767%
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v xx ϕϕ
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Рис. 2. Зависимость коэффициента Рис. 3. Зависимость коэффициента 

 
Наибольшее влияние на гидромеха-

нические силы оказывает скорость подъема 
груза. С увеличением ее в диапазоне от 3,2 
до 47,5 см/с гидромеханические силы растут 
линейно за счет увеличения влекущей массы 
жидкости за пучком, а также присоединен-
ной массы воды внутри пучка, которая при 
большой скорости подъема не успевает вы-
текать из пустот между бревнами. Процесс 
фильтрации присоединенной массы воды 
внутри пучка зависит от его пористости, на 
которую значительное влияние оказывает 
диаметр бревен. Так, при увеличении диа-
метра бревен от 10 до 50 см влияние гидро-
механических сил на максимальное усилие 
подъема уменьшается по гиперболической 
зависимости с 38 до 8 % . 

Решена задача по оптимизации про-
цесса отрыва плавающих лесных грузов от 
покоящейся жидкости выгрузочного дворика 
на рейде приплава. В качестве критерия оп-
тимизации принята разность между макси-
мальным усилием подъема и весом подни-
маемого груза. Определены оптимальные 
значения факторов: скорость подъема – 0,009 
м/с, диаметр круглых лесоматериалов в пуч-

ках – 45,88 см, угол наклона лесного груза к 
горизонту воды – 54,5°, при которых гидро-
механические силы вихревого сопротивления 
воды движению груза и веса жидкости внут-
ри пучка бревен достигают минимального 
своего значения – 3,8·10-5 % G1. Если для раз-
личных значений скорости подъема лесных 
грузов, диаметра круглых лесоматериалов в 
пучках, угол наклона груза к горизонту воды 
45°, то критическое значение гидромеханиче-
ских сил не превышает 6,25 % G1. Уменьше-
ние влияния гидромеханических сил на мак-
симальное усилие подъема лесных грузов из 
воды на 30 % позволяет сократить энергоза-
траты на подъем номинального груза, повы-
сить полезную грузоподъемность кранового 
оборудования на 16 %. 
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ИМИТАЦИОННОЕ ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ УДЕРЖИВАЮЩЕЙ ЗАПАНИ ДЛЯ СБОРА 

ПЛАВАЮЩИХ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ 

А.Г. ПОЗДЕЕВ, проф. МарГТУ, д-р техн. наук, 
Е.М. ЦАРЕВ, доц. МарГТУ, канд. техн. наук 

 последние годы для решения задач ана-
лиза функционирования различных сис-

тем все шире применяется метод системной 
динамики (System Dynamics) [1, 2], основы 
которого разработаны профессором Дж. Фор-
рестером в 50-х годах . Название этого мето-
да не совсем точно отражает его сущность, 
так как при его использовании имитируется 
поведение моделируемой системы во време-
ни с учетом внутрисистемных связей. В на-
стоящее время этот метод все чаще называют 
System dynamics simulation modeling, мы же 
будем называть его имитационным динами-
ческим моделированием (ИДМ). 

Рассмотрим основные элементы, при-
меняющиеся при построении ИДМ, а также 
их формальное описание и характеристики. 

Каналы потоков субстанций, соеди-
няясь в структуру, образуют некоторую сеть 
с информационными связями, направленны-
ми от уровней к темпам, допускающую гра-
фическое изображение. Границы потоков 
субстанций включают вход в поток субстан-
ции и выход из неё; их принято обозначать 
так, как это показано на рис. 1. 

 
Рис.1. Границы потоков субстанций:  

a – истоки; б – конечные пункты  

Уровень – это элемент, характери-
зующий накопление потока. Он изображается 
прямоугольником, внутри которого помеща-
ют его обозначение LEV.X и номер уравне-
ния, описывающего динамику уровня. Ин-
декс X соответствует моменту времени, для 
которого берется значение уровня X = J, K, L. 
Значение уровня в настоящий момент време-
ни K равно его значению в предыдущий мо-
мент J плюс (минус) изменение уровня за пе-
риод от момента J до момента K (рис. 2). 

 
Рис. 2. Уровни накопления потока 

В 
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Поток, вливаясь в уровень или выте-
кая из него, определяет изменение его зна-
чения. Обычно потоки являются материаль-
ными (например, поток готовой продукции). 
Кроме того, различают информационные 
потоки, с помощью которых принимаются 
решения (определяется значение темпа по-
тока за предыдущий и последующий интер-
валы времени JK и KL). 

Материальные потоки обозначаются 
непрерывными линиями со стрелками, ин-
формационные – штриховыми. Поток изме-
ряется его темпом, характеризующим коли-
чество переносимой потоком субстанции в 
единицу времени. В общем случае темп по-
тока обозначается символами RT (рис.3) с 
соответствующим идентификатором (JK или 
KL), характеризующим интервал его опре-
деления. 

 
Рис. 3. Темп изменения потока 

Принимается, что темп, определен-
ный в момент J (или K), остается неизмен-
ным до момента K (или L). Так как темп 
действует на протяжении временного интер-
вала DT, время его действия обозначается 
двумя индексами, соответствующими началу 
и концу временного интервала, например, 
RT.JK – темп, действующий в течение пе-
риода от J до K. Количество уровней опре-
деляет порядок ИДМ. Вспомогательные 
функции и переменные обозначают так, как 
показано на рис.4. 

 
Рис. 4. Вспомогательные функции и 

переменные 

Шаг итераций – это интервал време-
ни, через который вычисляются все парамет-
ры модели. Он обозначается DT, момент, 
предшествующий настоящему – J, настоящий 
момент – K, будущий – L. Расстояние между 
моментом J и K или K и L определяется в ви-
де n ⋅ DT, где n – число шагов итераций.  

 

 
Рис. 5. Схема процесса построения и применения ИДМ 
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Весь процесс построения ИДМ мож-
но разделить на следующие этапы: 

1. Анализ вербального описания мо-
делируемой системы с целью выделения 
взаимодействий её отдельных элементов. 

2. Построение диаграммы причинно-
следственных связей, определение их по-
лярностей и контуров причинно-следствен-
ных связей, выделение среди переменных 
уровней и темпов. 

3. Построение на основе диаграммы 
причинно-следственных связей диаграммы 
потоков и уровней. 

4. Перевод диаграммы потоков и 
уровней в математическую форму сводится 
к составлению уравнений динамики модели. 

5. Верификация модели (проверка 
модели на адекватность и приведение её в 
соответствие с моделируемой системой). 

Т а б л и ц а  1  

Идентификаторы системы удерживающей запани 

Номер  
элемента 

Идентификатор 
элемента Вербальное описание 

1 LEV Уровень осадков 
2 LEVA Темп увеличения уровня осадков 
3 LEVG Темп уменьшения уровня осадков 
4 LOT Уровень ветра 
5 LOTA Темп увеличения уровня ветра 
6 LOTG Темп уменьшения уровня ветра  
7 LIV Уровень поверхностных скоростей 
8 LIVA Темп увеличения поверхн. скоростей 
9 LIVG Темп уменьшения поверхн. скоростей 

10 POL Уровень пыжеобразования 
11 POLA Темп увеличения пыжеобразования 
12 POLG Темп уменьшения пыжеобразования 
13 PET Уровень образования топляка 
14 PETA Темп увеличения утопа лесоматериалов 
15 PETG Темп уменьшения утопа лесоматериалов 
16 VOD Уровень водохранилища 
17 VODA Темп увеличения уровня водохранилища 
18 VODG Темп уменьшения уровня водохранилища 
19 VODS Нормативный уровень водохранилища 
20 PIL Уровень воздействия на запань 
21 PILA Темп увеличения уровня воздействия на запань 
22 PILG Темп уменьшения уровня воздействия на запань 
23 PER Уровень утилизации лесоматериалов 
24 PERA Темп увеличения утилизации 
25 PERG Темп уменьшения утилизации 
26 EKN Уровень экономической эффективности 
27 EKNA Темп увеличения экономической эффективности 
28 EKNG Темп уменьшения экономической эффективности 
29 F1 Множитель влияния осадков на уровень водохранилища 
30 F2 Множитель влияния ветра на поверхностное течение 
31 F3 Множитель влияния водохранилища на поверхностное течение  
32 F4 Множитель влияния поверхностного течения на пыжеобразование 
33 F5 Множитель влияния утилизации на пыжеобразование 
34 F6 Множитель влияния утопа лесоматериалов на пыжеобразование 
35 F7 Множитель влияния воздействия пыжа на запань 
36 F8 Множитель влияния утилизации на экономическую эффективность 
37 F9 Множитель влияния запани на экономическую эффективность 
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При построении диаграммы при-
чинно-следственных связей в результате 
идентификации и определения этих связей 
уточняется вербальное описание, после че-
го могут быть выработаны оперативные 
меры по улучшению функционирования 
модели. 

Диаграмма потоков и уровней и ма-
тематическое описание модели, которые 
строятся на основе диаграммы причинно-
следственных связей и вербального описа-
ния, часто также вызывают необходимость 
корректировки и уточнений, которые могут 
быть оперативно реализованы для конкрет-
ного производства. 

Схема процесса построения и приме-
нения ИДМ для решения задач функциони-

рования удерживающей запани приведена на 
рис. 5. 

Задавая различные альтернативы по-
ведения ИДМ, изменяя структуру и совокуп-
ности входных и выходных потоков данных, 
можно получить наборы результатов, харак-
теризующих поведение моделируемой систе-
мы и последствия, к которым приводят те 
или иные решения. Применение ИДМ совме-
стно с АСУ позволяет при определенных ус-
ловиях построить автоматизированную ин-
формационно-прогнозирующую систему, ко-
торая по запросу пользователя будет в автома-
тическом режиме определять критерии моде-
лирования, формировать различные решения, 
выбирать оптимальные этим критериям реше-
ния и информировать о них пользователя. 

 

 
Рис. 6. Структурная диаграмма системы удерживающей запани 
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t 0 236..:=

EKN t( ) C1 25000←

LEV 1000←

C2 63←

VOD 1←

C3 0.68←

LIV 1←

C4 2.6←

LOT 1←

C5 8.2←

POL 1←

C6 1716←

VOL 1←

C7 2000←

PIL 1←

C8 530←

PER 1←

C9 0.000004←

EKL 1←

C10 1.5←

EKN 1200←

RT1 C1 LEV⋅←

VOD VOD RT1+←

RT2 C2 VOD⋅←

LIV LIV RT2+←

RT3 C3 LIV⋅ C4 LOT⋅+( )←

POL POL RT3+←

RT4 C4 LOT⋅( )←

VOL LIV RT4+←

RT5 C5 POL⋅ C6 VOL⋅+←

PIL PIL RT5+←

RT6 C8 PER⋅←

EKL EKL RT6+←

RT9 C8 EKL⋅ C9 PER⋅+←

EKN EKN RT9+←

DT 0 t..∈for

EKL

:=

0 100 200 300
0

1 .105

2 .105

EKN t( )

t  
Рис. 7. Программа решения системы уравнений уровней и темпов в среде MathCad методом итераций и 

графическая зависимость для динамики функций EKN(t)  
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Наряду с проверкой результатов ре-
шений на основе прямого моделирования 
ИДМ может использоваться и для ретроспек-
тивного моделирования, т.е. моделирования 
от заданного состояния в будущем к настоя-
щему. Реализуя этот подход, мы определяем, 
какими должны быть показатели функциони-
рования системы сейчас для достижения за-
данного состояния в будущем и, соответст-
венно, что и в каком направлении должно 
быть изменено. Естественно, что при обрат-
ном моделировании уравнения ИДМ соот-
ветствующим образом изменяются.  

Принимая во внимание выше рас-
смотренную схему, на основе диаграммы 
причинно-следственных связей моделируе-
мой системы строим диаграмму потоков и 
уровней, т.е. графическое изображение ими-
тационной динамической модели в виде 
уровней и связывающих их потоков для сис-
темы удерживающей запани для сбора пла-
вающих лесоматериалов, идентификаторы 
которой приведены в таблице (табл. 1). 

На основе анализа контуров струк-
турной диаграммы удерживающей запани 
составляются системы конечно-разностных 
уравнений и записываются в виде 

 
LEV.L = LEV.K – DT*LEVA.KL; 
VOD.L = VOD.K + DT*( VODG.KL – VODA.KL) ; 
LIV.L = LIV.K+ DT*(LIVG.KL – LIVA.KL) ; 
LOT.L = LOT.K + DT*(LOTG.KL – LOTA.KL); (1) 
PER.L = PER.K + DT*(PERG.KL – PERA.KL) ; 
PIL.L = PIL.K + DT*(PILG.KL – PILA.KL) ; 
POL.L = POL.K + DT*(POLG.KL-POLA.KL) ; 

VOL.L = VOL.K + DT *(VOLG.KL – VOLA.KL); 
EKN.L = EKN.K + DT*(EKNG.KL – EKNA.KL); 
EKL.L = EKL.K + DT*(EKLG.KL – EKLA.KL). 

 
Уравнения темпов имеют вид 
 

VODA.KL = F1*LEV.K; 
LIVA.KL = F2*VOD.K; 
POLA.KL = F3*LIV.K +F4*LOT.K; (2) 
VOLA.KL = F11*LOT.K; 
PILA.KL = F5*POL.K+F6*VOL.K; 
EKLA.KL = F8*PER.K; 
ENKA.KL = F8*PER.K + F9*EKL.K.  

 
Полученные уравнения уровней и 

темпов их изменения вводятся совместно с 
начальными значениями в интерактивную 
программу среды MathCad (рис.7). 

Решение системы уравнений может 
быть представлено в виде графических зави-
симостей функций всех уровней и темпов 
системы от времени (динамические функ-
ции). 

При необходимости могут быть по-
строены зависимости для связи любой из 
входящих в систему переменных друг от 
друга. Таким образом, система удерживаю-
щей запани анализируется в имитационном 
режиме. 

Список литературы 
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МЕТОД ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА НА 
ОСНОВЕ ШКАЛЫ СРАВНЕНИЙ 

Е.М ЦАРЕВ, доц. МарГТУ, канд. техн. наук 

реди параметров и показателей, характе-
ризующих любой технический объект, 

всегда имеются один или несколько таких, 
которые на протяжении длительного време-
ни имеют тенденцию монотонного измене-
ния или тенденцию поддержания на опреде-
ленном уровне при достижении своего пре-

дела. Эти показатели всеми осознаются как 
мера совершенства и прогрессивности, и они 
оказывают очень сильное влияние на разви-
тие отдельных классов технических объек-
тов и техники в целом. Такие параметры и 
показатели принято называть критериями 
развития [1, 2, 3]. 

С 
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Т а б л и ц а  1  

Морфологическая таблица 

Весовой коэффициент Уровень признака 0,025 0,075 0,125 0,175 0,225 
Функциональные критерии 

Скорость обработки объекта   * “ + 
Степень механизации труда   * +  
Степень автоматизации труда    +* “ 
Непрерывность процесса обработки    +*”  
Безотказность    +*”  
Долговечность     +*” 
Сохраняемость    +*”  
Ремонтопригодность    *  
Точность измерения    +” * 
Точность попадания в цель  * + “  
Автономность  +*    
Мобильность  * +   
Маневренность    +” * 
Плавучесть     +” * 
Остойчивость     * 
Сумма 

Технологические критерии 
Трудоемкость изготовления   +*”   
Стандартизация элементов  *” +   
Унификация элементов    +” * 
Использования материалов    +*”  
Расчленение на элементы      
Объемное воздействие на предмет труда    +  
Поверхностное воздействие      
Линейное воздействие      
Точечное воздействие    *”  
Комплексное воздействие    *”  
Сумма 

Экономические критерии 
Затраты материалов “   + * 
Затраты энергии   +   
Затраты на получение и изучение информации    +” * 
Габаритные размеры    *  
Интенсивность использования труда    *  
Интенсивность использования ресурсов   +   
Интенсивность использования технологии      
Использование невозобновляемых ресурсов.      
Использование возобновляемых.ресурсов.    +*  
Использование водных ресурсов.    +*”  
Использование лесных ресурсов.    +*”  
Сумма 

Антропологические критерии 
Эргономика   +*”   
Красота    +* “ 
Безопасность    * +” 
Экологичность   +*”   
 
Сумма  
Общая сумма баллов  
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Поскольку любой технический объ-
ект, как правило, имеет несколько критериев 
развития, то принцип прогрессивного разви-
тия для каждого нового поколения техниче-
ских объектов заключается в улучшении од-
них и неухудшении других критериев. 

Наборы критериев развития для раз-
личных классов технических объектов в зна-
чительной степени совпадают, поэтому в це-
лом развитие техники в большей мере под-
чинено, можно сказать, единому набору кри-
териев, определяющих развитие техники. 

Этот набор включает следующие че-
тыре группы критериев:  

– функциональные критерии, харак-
теризующие важнейшие показатели реали-
зации функции технического объекта; 

– технологические критерии, связан-
ные только с возможностью и простотой из-
готовления технического объекта; 

– экономические критерии, опреде-
ляющие только экономическую целесооб-
разность реализации функции с помощью 
рассматриваемого технического объекта; 

– антропологические критерии, свя-
занные с вопросами человеческого фактора 
или воздействием положительных и отрица-
тельных факторов на людей, вызванных соз-
данным техническим объектом. 

В таблице 1 представлена системати-
ка критериев развития технических объек-
тов, реализующих различные функции, но 
здесь необходимо отметить, что этот пере-
чень не претендует на исчерпывающую пол-
ноту. 

Морфологическая таблица предпола-
гает выбор наиболее перспективного техни-
ческого объекта на основе шкалы сравнения. 

Известно, что способности человека 
производить  качественные  разграничения 

хорошо представлены пятью определения-
ми: равный, слабый, сильный, очень силь-
ный и абсолютно сильный [4,5]. Можно 
принять компромиссные определения между 
соседними определениями, когда нужна 
большая точность. 

Весовой коэффициент по шкале срав-
нения получается путем деления показателя 
шкалы на число критериев: 

ð
ÏT = ,                           (1) 

где: П – показатель шкалы (1,3,5,7,9); 
р – число критериев. 

Для примера выбираем три техниче-
ских объекта, которые относятся к одному 
классу и имеют широкое применение в ус-
ловиях лесосплава (лесоудерживающая за-
пань). 

На первом этапе на основе морфоло-
гического анализа производят сравнение 
объектов, результаты которого сведены в 
табл. 2. 

Для снижения большой субъективно-
сти и получения хороших результатов (соот-
ветствующих реальности) из наших ощуще-
ний требуется: 

– применить математику для по-
строения правильной теории, которая пре-
доставит численные шкалы суждений и дру-
гих сравнительных измерений; 

– найти шкалу, которая будет разли-
чать наши ощущения так, чтобы можно было 
бы доверять соответствию между качествен-
ными суждениями и числами этой шкалы;  

– иметь возможность воспроизводить 
измерения реальности, которые нам уже из-
вестны из физики и экономики; 

– иметь возможность определить ве-
личину нашей несогласованности. 

Т а б л и ц а  2  
Результаты сравнения объектов 

 Объект №1 Объект №2 Объект №3 
Функциональные 2,6 2,175 1,85 
Технологические 1,0 0,8 0,5 
Экономические 1,275 1,105 0,45 

Антропологические 0,4 0,475 0,75 
 5,275 4,555 3,55 
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При анализе интересующей нас 
структуры число элементов и их взаимосвя-
зей настолько велико, что превышает спо-
собность воспринимать информацию в пол-
ном объеме. В этих случаях система делится 
на подсистемы почти так же, как ЭВМ, со-
стоящая из блоков и их взаимосвязей, при-
чем у каждого блока есть собственная схема. 

Когда индивидуальный опыт включает 
разнообразие ощущений или видов деятель-
ности и требуется некоторая обобщенная ин-
терпретация или действие, то эти ощущения 
или виды деятельности должны быть каким-то 
образом объединены. Способ их объединения 
зависит от цели, которой они предположи-
тельно будут служить; наши цели диктуют, на 
чем следует заострить внимание. Теория от-
ражает то, что представляется естественным 
ходом человеческого мышления. При столк-
новении с множеством контролируемых или 
неконтролируемых элементов, отражающих 
сложную ситуацию, их объединяют в группы 
в соответствии с распределением некоторых 
свойств между элементами. Эти элементы, в 
свою очередь, могут быть группированы в со-
ответствии с другим набором свойств, созда-
вая элементы еще одного, более высокого 
уровня, и так до тех пор, пока не будет дос-
тигнут единственный элемент – вершина, ко-
торую зачастую можно отождествить с целью 
процесса принятия решений. То, что было вы-
сказано выше, обычно называют иерархией[4].  

Иерархия есть определенный тип сис-
темы, основанный на предположении, что 
элементы системы могут группироваться в 
несвязанные множества. Элементы каждой 
группы находятся под влиянием элементов 
некоторой вполне определенной группы и, в 
свою очередь, оказывают влияние на элемен-
ты другой группы. Считается, что элементы в 

каждой группе иерархии (называемой уров-
нем, кластером, стратой) независимы. 

Основной задачей в иерархии являет-
ся оценка высших уровней. При этом исхо-
дят из взаимодействия различных уровней 
иерархии, а не из непосредственной зависи-
мости от элементов на этих уровнях. В ма-
тематической теории иерархий используется 
метод оценки воздействия уровня на сосед-
ний верхний уровень посредством компози-
ции соответствующего вклада (приоритетов) 
элементов нижнего уровня по отношению к 
элементу верхнего уровня. Эта композиция 
может распространяться вверх по иерархии. 

Суть метода можно описать следую-
щим образом. Задаются элементы одного, в 
данном случае, четвертого уровня иерархии и 
один элемент е следующего, более высокого 
уровня. Необходимо сравнить элементы чет-
вертого уровня попарно по силе их влияния 
на е, поместить числа, отражающие достиг-
нутое при сравнении согласие во мнениях, в 
матрицу и найти собственный вектор с наи-
большим собственным значением. Собствен-
ный вектор обеспечивает упорядочение при-
оритетов, а собственное значение является 
мерой согласованности суждений. 

В начале определим шкалу приорите-
тов для нашего примера. Сравним критерии 
табл. 3: 

А11 = 1 А12 = 2 А13 = 3 А14 = 5, 
А21 = 1/2 А22 = 1 А23 = 2 А24 = 4,5, 
А31 = 1/3 А32 = 1/2 А33 = 1 А34 = 3, 

А41 = 1/5 А42 = 1/4 А43 = 1/3 А44 = 1. (2) 
Представим это в виде матрицы 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

44434241
34333231
24232221
14131211

ÀÀÀÀ
ÀÀÀÀ
ÀÀÀÀ
ÀÀÀÀ

.             (3) 

Т а б л и ц а  3  

Сравнение критериев развития технических объектов 

 Фунциональные Экономические Технологические Антропологич. 
Функиональные 1 2 3 5 
Экономические ½ 1 2 4,5 

Технологические 1/3 1/2 1 3 
Антропологич. 1/5 1/4 1/3 1 
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При сравнении элемента с самим со-
бой имеем равную значимость, так что на 
пересечении строки и столбца по главной 
диагонали матрицы должны стоять единицы. 

Заносим соответствующие обратные 
величины. Числа 1,2,3,5 (А11, А12, А13,А14) 
и их обратные величины (А21, А31, А41) 
используются для облегчения компромиссов 
между слегка отличающимися от основных 
чисел суждениями. Используем также ра-
циональные числа (А23, А24, А34) для по-
лучения отношений из описанных выше 
значений шкалы, когда желательно увели-
чить согласованность всей матрицы при ма-
лом числе суждений (не менее n-1). 

Следующий шаг состоит в вычисле-
нии вектора приоритета по данной матрице.  

В математических терминах это – 
вычисление главного собственного вектора, 
который после нормализации становится 
вектором приоритетов. Точно решить эту 
задачу можно следующим способом. 

Необходимо поделить элементы каж-
дого столбца на сумму элементов этого 
столбца (т.е. нормализуется столбец): 

C1 = A11 + A21 + A31 + A41 C2 = 
= A12 + A22 + A32 + A42  

C3 = A13 + A23 + A33 + A43 C4 = 
= A14 + A24 + A34 + A44            (4) 

D1 = A11/C1 D2 = A21/C1 D3 = 
= A31/C1 D4 = A41/C1 

D11 = A12/C2 D12 = A22/C2 D13 = 
= A32/C2 D14 = A42/C2 

D21 = A13/C3 D22 = A23/C3 D23 = 
= A33/C3 D24 = A43/C3  

D31 = A14/C4 D32 = A24/C4 D33 = 
= A34/C4 D44 = A44/C4,             (5) 

затем сложить элементы каждой по-
лученной строки и разделить эту сумму на 
число элементов строки: 

E1 = D1 + D11 + D21 + D31 E2 = 
= D2 + D12 + D22 + D32  

E3 = D3 + D13 + D23 + D33 E4 = 
= D4 + D14 + D24 + D44             (6) 

E11 = E1/4 E12 = E2/4 E13 = 
= E3/4 E14 = E4/4                    (7) 

Получим вектор-столбец приоритетов 
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.                        (8) 

Это – процесс усреднения по норма-
лизованным столбцам. 

Умножив матрицу сравнений(3) 
справа на полученную оценку вектора реше-
ния (8), получим новый вектор: 
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 (9) 

Разделив первую компоненту этого 
вектора на первую компоненту оценки век-
тора решения, вторую компоненту нового 
вектора на вторую компоненту оценки век-
тора решения и т.д., определим еще один 
вектор: 

R1 = K11/E11 R2 = K12/E12 R3 = 
= K13/E13 R4 = K14/E14.          (10) 

Разделив сумму компонентов этого 
вектора на число компонентов, найдем при-
ближение к числу λmax (называемому макси-
мальным или главным собственным значе-
нием), используемому для оценки согласо-
ванности, отражающей пропорциональность 
предпочтений: 

λmax = (R1 + R2 + R3 + R4)/4        (11) 
Чем ближе λmax к n (числу объектов 

или видов действия в матрице), тем более 
согласован результат.  

При этом отклонение от согласован-
ности может быть выражено величиной  

(λmax – n)/(n – 1), 
которую называют индексом согласованно-
сти (ИС). 

Индекс согласованности сгенериро-
ванный случайным образом по шкале от 1 до 
9 обратносимметричной матрицы с соответ-
ствующими обратными величинами элемен-
тов, называют случайным индексом (СИ). 

В табл. 4 представлены порядок мат-
рицы (первая строка) и средние случайные 
индексы (вторая строка) [4]. 
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Т а б л и ц а  4  
Индексы согласованности 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0.00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,54 1,56 1,57 1,59 

Т а б л и ц а  5  
Сравнение технических объектов относительно четырех характеристик 

 Функциональные критерии  Технологические критерии 
 А В С  А В С 

А P11 P12 P13 А G11 G12 G13 
В P21 P22 P23 В G21 G22 G23 
С P31 P32 P33 С G31 G32 G33 
 Экономические критерии  Антропологические критерии 
 А В С  А В С 

А H11 H12 H13 А V11 V12 V13 
В H21 H22 H23 В V21 V22 V23 
С H31 H32 H33 С V31 V32 V33 

Т а б л и ц а  6  
Функциональные  

критерии 
Технологические  

критерии 
Экономические  

критерии 
Антропологические  

критерии 
P111 G111 H111 V111 
P112 G112 H112 V112 
P113 G113 H113 V113 

 
Отношение индекса согласованности 

к случайному индексу для матрицы того же 
порядка называется отношением согласо-
ванности. Значение отношения согласован-
ности, меньшее или равное 0,10 , считается 
приемлемым.  

По вышепредложенной методике 
производится сравнение четырех независи-
мых характеристик рассматриваемых объек-
тов (табл. 5). 

После решения получаем вектора 
приоритетов, представленные в табл. 6  

Представим приведенную выше таб-
лицу в виде матрицы 
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            (12) 

Чтобы получить общее ранжирование 
объектов, умножим матрицу (12) на транс-
понированный вектор – строку весов харак-
теристик. 

Предыдущие вычисления могут быть 
определены в виде следующего матричного 
произведения: 
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Окончательно получаем следующие 
приоритеты объектов: М1, M2, M3. 

Данный метод позволяет исключить 
субъективный подход при оценке качества 
технического объекта и получить хорошие 
результаты, соответствующие реальности, 
исходя из наших ощущений.  

Метод позволяет определить наибо-
лее перспективные технические решения для 
последующего формирования систем ма-
шин. 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ВОЗДУХОПЛАВАТЕЛЬНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ (ВЛА) В ЛЕСНОМ КОМПЛЕКСЕ 

Э.Ю. ТОЛСТОНОГОВ, доц. каф. технологии и оборудования лесопромышленного производ-
ства ХГТУ, канд. техн. наук 

рудности освоения горных, заболочен-
ных, бездорожных лесных площадей при-

влекли внимание лесозаготовителей к нетра-
диционному воздушному лесотранспорту. 

Наиболее приемлемым для работы в 
труднодоступных лесных районах стал вер-
толетный транспорт древесины, но в связи с 
дороговизной летного часа он не получил 
широкого применения [2,8]. Сдерживающи-
ми факторами в использовании вертолетного 
лесотранспорта явились также низкая грузо-
подъемность вертолетов и невозможность 
работы при боковом ветре. 

Вышеприведенные недостатки отсут-
ствуют у ВЛА – аэростатов и дирижаблей 
различных конструкций [1, 3, 6]. По сравне-
нию с вертолетами они могут больше вы-
держивать ветровые нагрузки, работать в 
тумане, имеют большую грузоподъемность, 
а стоимость их эксплуатации на порядок 
ниже вертолетной [1, 5]. Кроме того, они об-
ладают такими преимуществами воздушного 
транспорта, как отсутствие вредного воздей-
ствия на растительный слой и почву, что 
ставит их в разряд экологически чистых 
транспортных средств. 

Первые испытания аэростатной тре-
левки древесины проводились в Швеции в 
1956–57 гг. под руководством профессора 
Сундберга, в последующем аналогичные ис-
следования и испытания проводились в 
США, Канаде, Японии, СССР и ряде других 
стран (табл. 1). 

В начальный период лесозаготовите-
ли разных стран преимущественно применя-
ли привязные аэродинамические сигарооб-
разные аэростаты заграждения, оставшиеся с 
военных времен. Однако впоследствии опы-
том эксплуатации фирм Аляски, Британской 
Колумбии и Айдахо было доказано, что аэ-
ростаты естественной формы превосходят 

аэродинамические аэростаты, т. к. имеют 
меньший вес, простоты в изготовлении и 
эксплуатации. 

Некоторые аэростатические треле-
вочные системы американской фирмы «Бо-
гемиа Ламбер» приведены на рис.1. Нахо-
дясь в воздухе без груза, аэростат мог вы-
держивать ветер до 80 км/ч; на верхнем по-
люсе каждого аэростата монтировались 
молниеотводы, оболочка изготавливалась из 
многослойной дакроновой газонепроницае-
мой ткани.  

Транспортирование трелевочного аэ-
ростата с тросами и оснасткой с одного уча-
стка работ на другой осуществлялось с по-
мощью трактора с лебедкой для удержания 
аэростата. Для трелевки древесины с места 
разгрузки аэростата до автодороги исполь-
зовался другой трактор, а для погрузки на 
лесовозный автомобиль – погрузчик. 

Площадку для хранения и обслужи-
вания привязного аэростата размещают в 
закрытом от ветра месте. Здесь же хранят 
баллоны с несущим газом или установки для 
получения водорода. 

Опытная проверка аэростатно-
трелевочной установки проводилась в СССР 
на Кавказе в 1968 г. коллективом Москов-
ского лесотехнического института под руко-
водством В.М. Пикалкина [4]. В ходе испы-
таний аэростата заграждения А3-55 выяви-
лось, что его сигарообразная форма мало-
приемлема для работы в лесу из-за нерешен-
ности вопросов надежной управляемости 
(змейковый эффект). Трудности с наполне-
нием оболочки аэростата, его транспорти-
ровкой и хранением возникли в связи с от-
сутствием специализированного комплекса 
[7] и оборудованных ветрозащищенных 
мест. Относительно невысокая грузоподъ-
емность (300–500 кг) не позволяла трелевать 
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крупные деревья, хлысты, сортименты, что 
снижало эффективность работы. Однако в 
целом результаты проверки показали прин-
ципиальную возможность применения аэро-
статов на трелевке леса в горных условиях и 
дальнейшую перспективу распространения 
этого метода. Далее исследовательские ра-
боты были продолжены. 

Так, в связи с началом строительства 
в СССР в начале 70-х гг. Байкало-Амурской 
магистрали и возникшей проблемой освое-

ния горных экологически уязвимых лесных 
массивов, правительством в 1984 г. было по-
ручено ЦНИИМЭ, Гипролестрансу и Долго-
прудненскому КБ автоматики (головному 
научному центру по воздухоплаванию) ис-
следовать возможность применения аэроста-
тов для трелевки леса. При этом был исполь-
зован положительный опыт МЛТИ 1968 г. 
Результаты исследований не дошли до прак-
тического применения в связи с разразив-
шимся кризисом. 

 

 
Рис. 1. Аэростатная трелевочная система (а – с одной лебедкой; б – с двумя лебедками): 1 – аэростат;  

2 – швартовочные стропы; 3 – грузовой трос; 4 – чокеры; 5 – несущий трос; 6 – тяговый трос;  
7 – двухбарабанная лебедка; 8 – нижняя однобарабанная лебедка; 9 – верхняя однобарабанная 
лебедка; 10 – тяговый блок; 11 – натяжной блок; 12 – хвостовой блок; 13 – штабель лесоматериалов 
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Т а б л и ц а  1  

Параметры аэростата 

Страна, 
фирма 

Год 
испы-
тания 

Объем, 
м3 форма 

Полезная 
грузо-

подъем-
ность, 

кг 

Сменная 
произво-
дитель-
ность, 
м3/см 

Среднее 
рас-

стояние 
трелев-
ки, м 

Применяемая 
кинематическая 

схема 

Швеция 1956–
1957 500 Сигарообразная 200–230 9–10 150 Ленточная од-

нолебедочная 
Канада, фирма 

«Эйр-Рил транс-
порт» 

1963 2х2380 Два сигарооб-
разных 1800 60–70 300 Ленточная од-

нолебедочная 

США, 
фирмы 

«Богемиа 
Ламбер» и 
«Гудиир 

Аэроспейс» 

1963 
 
 

1965 
 

1965 

2х1060 
 
 

2435 
 

4955 

V–образный 
 
 

Сигарообразная 
 

Сигарообразная 

800–900 
 

Свыше 
1000 

Около 
2000 

20–30 
 
 

около 40 
 

75–80 

500 
 
 

400 
 

400 

Ленточная од-
нолебедочная 

 
то же 

 
то же 

США, 
фирма 

«Богемиа 
Ламбер» 

1966 7080 Естественная 
шарообразная 10000 160–165 500 

Ленточная од-
нолебедочная 

двухбарабанная 

СССР, Москов-
ский лесотехни-
ческий институт 

1968 750 
Сигарообразный 
аэростат загра-
ждения АЗ–55 

300–500 20–30 1000 
Ленточная од-
нолебедочная 

двухбарабанная 
США, 

фирма «Рэйвен» 
1970 
1970 

17360 
44500 

Естественная 
сферическая 

13100 
29600 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

Япония, 
фирма 

«Итоносенейшнл 
Форест» 

1979 1400 Сферическая  730 – – 

Трехбарабанная 
трехопорная с 

лебедкой  
У–33НД6 мощ-
ностью 77 кВт 

США, 
фирма 

«Богемиа 
Ламбер» 

1983 15000 Сферическая  12000 – – 
Двухопорная 

однобарабанная 
лебедка 

Россия, 
дальневосточный  
центр воздухо-

плавания  
«Аэрос» 

с 2000 250–
500 

Естественная 
сферическая 200–500 – – – 

 
 

Т а б л и ц а  2  

Стоимость трелевки 1 м3, 
руб. Грузоподъ-

емность, кг 
Площадь 

участка, га 
Годовой объем перево-

зок древесины, м3 на гелии на водороде 

Стоимость вер-
толетной тре-

левки 1 м3,  
руб.* 

1500 40 20000 13,2 9,3 180-250 
3000 75 40000 8,8 5,7 150-180 
5000 126 65000 6,5 4,0 130-150 

10000 260 130000 4,1 2,3 100-130 

* По данным исследований [2]. 
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Рис. 2. Трелевочная система Торонского университета: 1 – аэростат; 2 – платформа; 3 – лебедка; 4 – 

трос; 5 – вспомогательный аэростат; 6 – соединительный трос; 7 – грузовой трос; 8 – кабель-
трос; 9 – дом обслуживающего персонала; 10 – штабель древесины 

 
Проведенные расчеты стоимости тре-

левки 1 м3 древесины (в ценах 1984 г.) аэро-
статами естественной формы и вертолетами 
грузоподъемностью 1500, 3000, 5000 и  
10000 кг соответственно представлены в 
табл. 2 [1]. 

Результаты табл. 2 свидетельствуют 
о более эффективной работе аэростатной 
системы трелевки, причем повышающейся 

при увеличении грузоподъемности аэро-
стата. 

В связи с этим разработчиками пред-
лагались различные варианты более круп-
ных аэростатов для трелевки леса. 

Одним из таких проектов является 
предложенный Торонским университетом 
еще в 1959 г. специальный аэростат для ле-
созаготовок (рис. 2). Он выглядит следую-
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щим образом. Основной аэростат (1), вы-
полненный из специальной полиэтиленовой 
пленки толщиной 2,5 мм, имеет объем 
57000 м3, длину 138 м, диаметр 26,2 м, гру-
зоподъемность около 70 т. Носовая часть 
оболочки усилена жесткими элементами. 
Внутри оболочки имеются поперечные диа-
фрагмы, обеспечивающие запас плавучести 
в случае ее повреждения. Для обеспечения в 
зимнее время нагрева несущего газа от сол-
нечной радиации до плюсовых температур 
изнутри оболочка окрашена в черный цвет. 
К оболочке основного аэростата на стальных 
канатах подвешена платформа (2) с двена-
дцатью лебедками (3). Каждая лебедка рабо-
тает со стальным канатом (4). Диаметр кана-
та 2,5 см, длина 1000 м. Мощность каждой 
лебедки около 60 кВт, скорость поднятия 
груза 17 м/с, электропитание осуществляется 
с наземной дизельной электростанции по 
кабель-тросу (8). Основной аэростат может 
флюгировать по ветру относительно плат-
формы (2), соединенной с землей стальными 
канатами (4). Расчетами установлено, что 
система будет работоспособной при ветре до 
36 м/с. Основной аэростат снабжался молне-
уловителями, а стальные канаты (4) заземля-
лись. Платформа располагается на высоте 
свыше 200 м. В качестве несущего газа 
предполагается водород, который может 
быть получен путем нагрева до большой 
температуры старых, предварительно из-
мельченных, стальных тросов и пропуска 
через них водяного пара.  

Вспомогательный аэростат (5) объе-
мом 6000 м3 крепится между основными ка-
натами (4). С его помощью транспортируют-
ся деревья до места штабелевки. Вспомога-
тельный аэростат оборудован тремя лебед-
ками, две из которых взаимодействуют с со-
единительным канатом (6) в горизонтальном 
положении, а третья – с грузовым канатом 
(7). Всеми тремя лебедками управляет один 
оператор. При сильном ветре вспомогатель-
ный аэростат отцепляется от стальных кана-
тов и закрепляется на якорь или отлетает в 
укрытие. 

Для перемещения аэростата на новое 
место основные канаты наматываются на 

лебедки, установленные на платформе ос-
новного аэростата. Если аэростат снимается 
с причальных канатов, то отсутствие натяж-
ных канатов компенсируется балластом. В 
качестве балласта может использоваться до-
мик обслуживающего персонала. Основной 
аэростат вместе с домиком и платформой 
может буксироваться на новое место работы 
вспомогательным управляемым (с воздуш-
ным винтом) аэростатом. 

После доставки на новое место ос-
новные канаты с помощью вспомогательно-
го аэростата разматываются по отдельности 
с лебедок, расположенных на центральной 
платформе. Рабочие привязывают каждый 
канат к растущим деревьям на значительном 
по горизонтали расстоянии от основного аэ-
ростата. Освободившись от балласта, аэро-
стат поднимается на высоту, определяемую 
запасным тросом. Удерживающие канаты 
натягиваются, затем устанавливают вспомо-
гательный аэростат, и система готова к ра-
боте. 

Погрузочный пункт располагают в 
центре лесозаготовительного участка пло-
щадью около 40 км2. Срок службы аэроста-
тической системы составляет 4–6 лет, коли-
чество обслуживающего персонала – 12 че-
ловек. Она может быть использована для 
тушения обнаруженных с нее пожаров, для 
рассева семян деревьев, для разбрасывания 
удобрений или средств борьбы с вредными 
насекомыми. 

Данный проект из-за его дороговизны 
(свыше 4 млн дол. США) пока не получил 
практического применения. 

В США и Канаде для лесоразработок, 
выгрузки древесины с судов на необорудо-
ванный причалами берег применяют пре-
имущественно аэростаты объемом от 7000 м3 
до 15000 м3, грузоподъемностью от 3 т до 
10 т. Расстояние перемещения – до 1 км, ско-
рость – 40 км/ч [1, с. 103]. 

Мирового опыта практического при-
менения дирижаблей для трелевки древеси-
ны пока не было. Вопросами возможной об-
ласти применения дирижаблей в лесном 
комплексе занималось несколько организа-
ций [5,6,8], которые выделили основные 



ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2004 62 

достоинства дирижаблей: плавность хода, 
большая грузоподъемность, возможность 
транспортировки крупногабаритных грузов, 
безаэродромная посадка, отказ от густой до-
рожной сети, создание небольших перераба-
тывающих цехов на борту дирижабля, ком-
фортные условия проживания работающих 
лесного комплекса и т.д. Все эти достоинст-
ва несомненно позволяют дирижаблям со-
ставить в будущем серьезную конкуренцию 
самолетам, вертолетам, судам, автотранс-
порту.  

Таким образом, изучение опыта при-
менения ВЛА в лесном комплексе позволило 
установить, что аэростатические трелевоч-
ные системы – наиболее эффективные и эко-
логически приемлемые технологические 
средства разработки горных лесных масси-
вов по сравнению с вертолетами, канатными 
установками, машинной технологией лесо-
заготовок. 

Однако существующие конструкции 
аэростатно-трелевочных систем еще несовер-
шенны. Их применение сдерживает то, что: 

– опытные конструкции аэростатов 
заграждения не приспособлены для работы в 
лесу, они практически неуправляемы, имеют 
низкую грузоподъемность; 

– пока еще не создана надежная сис-
тема управления, обслуживания и хранения 
аэростатно-трелевочных систем; 

– используемые в конструкциях 
стальные тросы снижают эффективность ра-
боты аэростатов, т.к. из-за своей массивно-
сти, продольной и поперечной жесткости не 
позволяют перекрывать большие пролеты 
лесного массива, увеличивают нагрузку на 
аэростат, уменьшают канатовместимость ба-
рабанов лебедок, не смягчают динамических 
рывков от порывов ветра и т.д.; 

– применяемая преимущественно 
ленточная одно-либо двухлебедочная схема 
аэростатно-тросовой системы трелевки не 
позволяет полностью использовать преиму-
щества новой технологии, так как до 30 % 

времени затрачивается на монтажно-
демонтажные работы. 

До сих пор не разработан инструк-
тивно-правовой документ, регламентирую-
щий применение аэростатов на лесозаготов-
ках. Отсутствуют методики расчета и выбо-
ра параметров аэростатов для лесного ком-
плекса, нет рекомендаций по их примене-
нию. 

В связи с этим кафедра технологии и 
оборудования лесопромышленного произ-
водства Хабаровского государственного 
технического университета, а также Даль-
невосточный центр воздухоплавания «Аэ-
рос» изучают более современные конструк-
ции трех опорных (тремя лебедками) аэро-
статно-канатных систем и проводят их ис-
пытания. 

Исследование влияния рабочих пара-
метров аэростатно-канатной системы на ее 
производительность и эффективность изуча-
ется на разработанной кафедрой физической 
модели. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫХ ПЛИТ 
СБОРНЫХ ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ  

УЧАСТКОВ КРИВЫХ В ПЛАНЕ 

Д.Н. АФОНИЧЕВ, доц. каф. транспорта леса и инженерной геодезии ВГЛТа, канд. техн. наук  

лина колесопровода на закруглении яв-
ляется функцией радиуса его оси Ri и 

угла поворота θ (рад.) и составляет Riθ   
[1, 2]. Если в колесопровод укладывается ni 
плит, то каждая плита занимает ячейку тра-
пецеидальной формы со средней линией, 

равной i
i

i

RL
n
θ

= , и шириной, равной ширине 

плиты В. Схема колесопровода на кривой в 
плане показана на рис. 1. 

На рисунке 2 приведены схемы впи-
сывания плит различного планового очерта-
ния в ячейки криволинейных колесопрово-
дов. Площадь ячейки разделяется на не-
сколько зон: зона поперечного шва, зоны 
уширения и раскрытия поперечного шва и 
зона тела плиты. Длина средней линии 
ячейки складывается из четырех составляю-
щих: ширины поперечного шва δ, ушире- 
ния поперечного шва δoi, ширины раскрытия 

поперечного шва по средней линии d и дли-
ны плиты L. Итак, длина средней линии 
ячейки получается: oiL dδ δ+ + + . 

Рассматривая количественную харак-
теристику вписывания плит в ячейки, надо 
отметить, что L, δ, δ0 являются независимы-
ми переменными, а d представляет собой 
функцию формы плиты и элементарного уг-
ла поворота α. В случае прямоугольной пли-

ты (рис. 2а) 2
2 2 2
B Bd tgα α

= = . При укладке 

трапецеидальной плиты с раскрытием шва к 
центру закругления (рис. 2б) ширина рас-
крытия шва составит 

( )2
2 2 2 2 2

o
o

B B Bd tg tgα α α α⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где α0 – угол, образованный пересечением 
бедер трапецеидальной плиты, рад. 

 

 
Рис. 1. Схема колесопровода на кривой 

Д 
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Для схемы укладки трапецеидальной 
плиты с раскрытием шва от центра закруг-
ления, показанной на рис. 2в, ширина рас-
крытия шва составит ( )

2 o
Bd α α= − . Полу-

ченные зависимости для определения вели-
чины d говорят о том, что для покрытия на 
кривой с определенными параметрами она 
является постоянной и не зависит от Ri. 

Оптимальное вписывание плит тра-
пецеидального планового очертания в ячей-
ку обеспечивается при α0 = α. Угол α0 явля-
ется характеристикой плиты и зависит от ее 
геометрических параметров. Трапецеидаль-
ная дорожная плита имеет длины боковых 

граней Lmax и Lmin, причем max min

2
L LL +

=  – 

номинальная длина трапецеидальной плиты, 
или длина ее средней линии. 

На рис. 3 показана схема трапецеи-
дальной плиты, из которой следует, что  

0
0

L
R

α = , 

где R0 – базовый радиус плиты (м), завися-
щий от ее формы в плане. 

Рассматривая геометрические соот-
ношения в треугольниках, образованных 
сторонами трапецеидальной плиты, можно 
получить зависимость базового радиуса от 
параметров плиты 

0
max min

BLR
L L

=
−

.                    (1) 

Введем понятие max min
тр

L Lk
L
−

=  – ко-

эффициент трапецеидальности плиты, харак-
теризующей ее форму в плане. С учетом этого 
представленная зависимость (1) примет вид: 

0
тр

ВR
k

= , а 
0 тр

Lk
B

α = . 

Коэффициент трапецеидальности оп-
ределяет величину базового радиуса плиты – 
радиуса оси колесопровода, в который такие 
плиты могут быть уложены без уширения и 
раскрытия поперечного шва. Типовые кон-
струкции трапецеидальных дорожных плит, 
используемые на предприятиях лесного 
комплекса, имеют ширину 1 м и коэффици-

ент трапецеидальности 0,01. В результате 
все они имеют базовый радиус R0 = 100 м, 
что ограничивает область их применения. 

Оптимальное вписывание трапецеи-
дальной плиты в криволинейную траекто-
рию с радиусом Ri обеспечивается, если 

B
Lk

R
L

трi
i

i = . Это тождество позволяет найти 

оптимальные параметры трапецеидальных 
плит для конкретных радиусов закруглений 
в зависимости от Ri при помощи графиков, 
показанных на рис. 4. 

При помощи значения коэффициента 
трапецеидальности можно определить от-
клонение длины боковой грани плиты от ее 
номинальной длины ΔL: 

max min 2 тр
LL L L L L k⎛ ⎞Δ = − = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

На рис. 5 показан график зависимо-
сти отклонения длины боковой грани до-
рожной плиты от ее коэффициента трапе-
цеидальности и номинальной длины. 

Совместный анализ рисунков 4 и 5 
показывает, что форма и параметры дорож-
ной трапецеидальной плиты жестко связаны 
с радиусом оси колесопровода. 

Для исключения необходимости из-
готовления плит с очень близкими парамет-
рами в колесопроводах, по мере удаления от 
центра закругления, необходимо уширение и 
раскрытие поперечного шва.  

Величина раскрытия поперечного 
шва, как было сказано ранее, зависит от эле-
ментарного угла поворота 

1

oi

i

L d L d
R R
δ δ δα + + + + +

= =  и базового угла 

0
0

тр
L Lk
R B

α =  и равна: 

а) при раскрытии шва к центру за-
кругления 

( ). 1

12
трL k R B B

d
R B

δ− −
=

+
, 

1
тр

Bk
R

≥ ;        (2) 

б) при раскрытии шва от центра за-
кругления 

( ). 1

12
трL B k R B

d
R B

δ− +
=

−
, 

1
тр

Bk
R

< ;      (3) 
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Рис. 2. Схемы вписывания плит в ячейки: 1 – поперечный шов; 2 – уширение поперечного шва;  

3 – раскрытие поперечного шва; 4 – тело плиты; а – прямоугольная плита;  
б, в – трапецеидальные плиты 

 
Рис. 3. Дорожная трапецеидальная плита 
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Рис. 4. Графики зависимости коэффициента трапецеидальности дорожных плит от радиуса оси 

колесопровода 

 
Рис. 5. График зависимости отклонения длины боковой грани дорожной трапецеидальной плиты от ее 

номинальной длины и коэффициента трапецеидальности 

Учитывая, что величины 

BR
B
+12
δ  и 

BR
B
−12
δ  

очень малы, можно упростить зависимости 
(2) и (3) и привести их к единой форме: 

12 тр
L Bd k

R
= − .                      (4) 

Уширение шва i-го от центра закруг-
ления колесопровода составит 

( )1

1

i
oi

b b L d
R

δ δ−
= + + .              (5) 

Полное увеличение ширины попереч-
ного шва 2d + δoi i-го колесопровода будет 

1 1
.

1 1 1

2 1
2

oi i i
тр

d b b B b bk
L R R R
δ ⎛ ⎞+ − −

= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (6) 

Из выражения (6) можно найти зави-
симости для определения R1 при заданной 
величине полного увеличения ширины по-
перечного шва i-го колесопровода 2d + δoi: 

1
1

.
2

i

oi
тр

b b BR d k
L
δ
− +

=
+

+
 при 

1
тр

Bk
R

≤ ; 
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1
1

.
2

i

oi
тр

b b BR d k
L
δ
− −

=
+

−
 при 

1
тр

Bk
R

> .        (7) 

При 
1

тр
Bk
R

≤ , R1 = R0 раскрытие шва 

не происходит, то есть d = 0, а коэффициент 
трапецеидальности плиты составит 

( )1

oi
тр

i

Bk
L b b

δ
=

−
.                        (8) 

Выражение (8) связывает размеры B и 
L, форму kтр и параметры укладки трапецеи-
дальных плит в покрытия δoi, bi – b1, обеспе-
чивающие в колесопроводах уширение попе-
речного шва на величину не более δoi.  

Если глубоко рассматривать геомет-
рические соотношения в ячейке колесопро-
вода, то можно установить, что возможна 
укладка плит без раскрытия шва при R1 > R0. 
Это следует из пропорции 

0 1

L L
R R

δ+
= ; 

1 0 1R R
L
δ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где δ – уширение поперечного шва в первом 
от центра закругления колесопровод 
– величина очень малая. 

Отсюда можно сделать вывод: R1 
принадлежит диапазону (1...1,005)R0. 

Из формулы (8) можно получить зна-
чение R0, при котором обеспечивается ук-
ладка плит в колесопроводы с уширением 
шва на величину не более δoi 

( )1
0 0

i

oi

L b b
R R

δ
−

= .                 (9) 

На рис. 6 показаны графики зависи-
мости базового радиуса трапецеидальной 
плиты от ее длины при значениях  
δoi = 5, 10 и 15 мм. Данные графики показы-
вают значения R0, при которых возможно 
осуществить раскрытие поперечного шва 
без ущерба качеству ездовой поверхности 
покрытия. Из рис. 6 видно, что чем больше 
длина плиты и жестче требования по шири-
не поперечного шва, тем больший базовый 
радиус должны иметь плиты. В результате 
существует ограничение формы плит, свя-
занное с ограничением нижнего предела 
базового радиуса, выражаемое гиперболи-
ческой поверхностью, показанной на  
рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Графики зависимости радиуса оси первого от центра закругления колесопровода от 

номинальной длины трапецеидальной плиты 
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Рис. 7. Поверхность критических значений показателя формы трапецеидальной плиты при полном 

увеличении ширины поперечного шва не более чем на 5 мм в колесопроводах однопутных 
(правая шкала) и двухпутных покрытиях(левая шкала). (Для получения предельных значений kтр 
при других значениях полного увеличения ширины поперечного шва необходимо числа шкал 
перемножить на масштабный коэффициент 02

5
id δ+ ) 

Параметры плиты, соответствующие 
точкам поверхности рис. 7, обеспечивают 
уширение поперечного шва на величину не 
более заданной, а параметры, соответст-
вующие точкам, лежащим ниже названной 
поверхности, позволяют осуществлять рас-
крытие шва при полном увеличении его ши-
рины на величину не более заданной и тем 
самым применяться на кривых с разными 
радиусами в диапазоне изменения послед-
них, определяемом зависимостями (7). 

Раскрытие поперечного шва в покры-
тиях из трапецеидальных плит не целесооб-
разно при малых радиусах по причине огра-
ничения ширины поперечного шва, а при 

больших радиусах трапецеидальные плиты 
конструктивно не отличаются от прямо-
угольных. Поэтому для кривых малых радиу-
сов следует использовать нетиповые конст-
рукции трапецеидальных плит, у которых 
разность длин боковых граней составляет не 
менее 5 мм, а длина средней линии является 
функцией радиуса оси колесопровода. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТРАНСПОРТНО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ КАЧЕСТВ 
СБОРНЫХ ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОТГОНАХ ВИРАЖЕЙ 

В.К. КУРЬЯНОВ, декан лесоинженерного факультета, зав. каф. транспорта леса и инже-
нерной геодезии ВГЛТа, д-р техн. наук, 
Д.Н. АФОНИЧЕВ, доц. каф. транспорта леса и инженерной геодезии ВГЛТа, канд. техн. наук 

а автомобильной дороге, имеющей сбор-
ное покрытие, вираж может быть вы-

полнен в традиционном виде – односкатное 
покрытие с уклоном к центру закругления 
[1]. В конструктивном отношении устройст-
во виража традиционным способом не пред-
ставляет сложности, проблемой в таком слу-
чае является устройство отгона виража, так 
как вращение поверхности проезжей части 
требует изменения поперечного уклона ук-
ладки дорожных плит, а это является причи-
ной искусственного создания пороговых ус-
тупов в поперечных швах [2]. 

Отгон виража имеет определенную 
длину lов, которая должна удовлетворять ус-
ловию 

0кр в
ов

доп

В i
l

i
≥ , 

где: В0кр – ширина проезжей части на кри-
вой, м; 

lв – поперечный уклон виража; 
iдоп – дополнительный продольный уклон 

внешней кромки проезжей части (мак-
симально допустимое значение) [1].  

Формирование односкатного профиля 
осуществляется в два этапа: 1 – вращение 
внешнего ската относительно оси покрытия 
(по отношению к центру закругления) на уча-
стке длиной lов1, при этом его поперечный 
уклон изменяется от in до in (in – поперечный 
уклон поверхности проезжей части на пря-
мой вставке), то есть в конце этого участка 
поверхность проезжей части становится од-
носкатной; 2 – вращение односкатной по-
верхности проезжей части относительно ее 
внутренней кромки на участке длиной lов2, 
при этом поперечный уклон изменяется от in 
до iв. На всем протяжении отгона виража до-

полнительный продольный уклон внешней 
кромки проезжей части iдоп, равный 

0кр в
доп

ов

В i
i

l
= , является величиной постоянной, 

а значит 
( )0 1

1

ов п
доп

ов

В l i
i

l
= , 

где В0(lов1) – ширина проезжей части на рас-
стоянии lов1 от начала отгона вира-
жа, м. 

Приравнивая выражения для iдоп, 
можно получить 

( )0 11
1

0

ов пов

ов кр в

В l ilk
l В i

= = .                (1) 

Ширина проезжей части на кривой 
составляет 

0 0 0кр н вВ B B= + Δ = + Δ + Δ , 

где: В0 – ширина проезжей части на прямой 
вставке, м; 

Δ – уширение проезжей части на круго-
вой кривой, м; 

Δн, Δв – соответственно уширение внеш-
него (наружного) и внутреннего ска-
тов проезжей части на круговой кри-
вой, м. 

В пределах отгона виража уширение 
проезжей части изменяется по линейному 
закону, то есть 

( ) ( )0 1 0 1 0 1ов н вВ l В k В k= + Δ = + Δ + Δ , 
с учетом этого выражение (1) принимает вид 

( )
( )

0 1
1

0

п

в

i B k
k

i B
+ Δ

=
+ Δ

, откуда можно выразить k1: 

( )
0

1
0 1

mВk
В m

=
+ Δ −

,                 (2) 

Н 
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где п

в

im
i

=  – относительный показа-

тель, выражающий поперечный уклон по-
верхности проезжий части на прямой в до-
лях от поперечного уклона виража. Пара-
метры k1 и k2 показывают долю участков 
формирования виража от длины отгона: 

( )( )
( )

0
2 1

0

1
1

1
В m

k k
В m
+ Δ −

= − =
+ Δ −

.            (3) 

Исследуем закономерность измере-
ния поперечного уклона проезжей части в 
пределах отгона виража. Для этого рассмот-
рим сечение покрытия на расстоянии l от 
начала отгона, которое характеризуется от-
носительной координатой 

ов

lk
l

= . 

Возможны два варианта: 0 ≤ k ≤ k1, 
при этом iов1 = in, 

( ) ( )0 0
2

0

2 2
2

в п в
ов

н

ki В i В k
i

В k
+ Δ − + Δ

=
+ Δ

; 

k1≤ k ≤ 1, когда 0

0
ов в

Вi ki
В k

+ Δ
=

+ Δ
. 

Полученные зависимости поперечно-
го уклона отгона виража iов становятся ли-
нейными при Δ = 0 и Δн = 0, но названные 
параметры малы, а следовательно их влия-
ние на значения iов несущественно. Данный 
факт наглядно демонстрирует рис. 1. Таким 
образом, можно считать, что поперечный 
уклон возрастает линейно по длине отгона 
виража. 

 
1, 4 – 2ов

в

i
i

; 2, 5 – 1ов

в

i
i

; 3, 6 – 1 2ов ов

в в

i i
i i
= ; 

0

1,0
В
Δ
= ; 

0

0,2
В
Δ
=  

Рис. 1. Графики зависимости поперечного уклона проезжей части отгона виража от положения на 
переходной кривой  
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Количество плит, которые можно 
уложить в колесопровод на отгоне виража, 
равно овlп

L
=  (L – длина плиты, м), причем, на 

протяжении участка длиной lов1 1
1

овlп
L

= , а на 

участке длиной 2
2 2

ов
ов

ll п
L

= . Ввиду линейно-

сти функции iов = f(k) можно легко найти из-
менение поперечного уклона на одну плиту, 
которое составит: 

0
1 1

2 2п п

ов

i i Li
п l

= =  при k ≤ k1; 

( )
0

2 2

в пв п

ов

L i ii ii
п l

−−
= =  при k > k1.       (4) 

Максимальная величина порогового 
уступа будет у края плиты и составит 

0

2y
Вih = , откуда 0

2 yh
i

В
= . Подставив i0 в фор-

мулы (4), можно получить зависимости для 
определения lов1 и lов2: 

1
п

ов
y

i ВLl
h

≥ ; ( )
2 2

в п
ов

y

ВL i i
l

h
−

≥ ,          (5) 

где B – ширина колесопровода на кривой, м.  

Неравенства (5) определяют множе-
ства значений lов1, lов2 обеспечивающих за-
данную величину порогового уступа. На 
рис. 2 показаны графики зависимости пре-
дельных значений lов1 и lов2 от параметров 
плиты при hy = 3 мм. Из представленных 
графиков видно, что lов1, lов2 возрастают с 
увеличением размеров плиты, а значит не во 
всех случаях можно обеспечить допустимое 
значение величины порогового уступа. Воз-
можны два варианта решения этой пробле-
мы: применение нетиповых конструкций 
плит для отгонов виражей; устройство сту-
пенчатого виража. 

На рис. 3 представлены принципи-
альные схемы дорожных плит для отгонов 
виражей, исключающие пороговые уступы в 
поперечных швах: с искривленными опор-
ной и ездовой постелями, у которых один 
угол не лежит в плоскости, образованной 
оставшимися тремя углами (одним из вари-
антов искривления постели является «пере-
лом» по диагонали); треугольные плиты; че-
тырехугольные плиты; комбинации пере-
численных конструкций. Все перечисленные 
конструктивные варианты можно назвать 
плитами сложной геометрической формы. 

 

 
Рис. 2. Графики зависимости предельных значений длин участков отгона виража от длины и  

ширины плиты 
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Плиты сложной геометрической фор-
мы укладываются на спланированное основа-
ние, поперечный уклон поверхности которого 
определяется рисунком 1. Для обеспечения 
плотного контакта плит с основанием и друг с 
другом в двухслойных покрытиях целесооб-
разно производить их укладку на выравни-
вающий песчаный слой (при необходимости 
производится укрепление вяжущими), строи-
тельный раствор. Возможно использовать 
гибкие плиты [3], облегающие сложную по-
верхность под собственным весом. 

Для плиты с искривленной ездовой 
поверхностью превышение угла относитель-
но плоскости, образованной остальными 
тремя, составляет h0 = Bi0, причем для голов-
ного участка отгона виража 

(k ≤ k1) 0
1

2 п

ов

ВLih
l

= , 

а для глубинного – 

(k > k1) 
( )

0
2

в п

ов

ВL i i
h

l
−

= . 

На рис. 4 представлена поверхность 
зависимости превышения угла плиты, имею-
щей искривленную ездовую поверхность 

над плоскостью остальных трех углов от па-
раметров отгона виража. Как видно из рис. 4, 
значения h0 не превышают 6 мм, что создает 
технологические сложности при изготовле-
нии плиты, а поэтому использование плит с 
искривленными ездовыми поверхностями не 
всегда может быть оправдано. 

Для сборных покрытий однополос-
ных дорог целесообразно применение сту-
пенчатых виражей, преимуществом которых 
является то, что отгон виража можно сфор-
мировать путем придания дополнительного 
продольного уклона внешнему колесопро-
воду полосы движения. Устройство ступен-
чатого виража на двухполосных дорогах со-
пряжено с одной конструктивной проблемой 
– обеспечением водоотвода из межколейно-
го или межпутного пространств. 

Превышение оси внешнего колесопро-
вода над осью внутреннего h равно h = Siв, 
где S – расстояние между осями колесопро-

водов на круговой кривой, м. 
В количественном виде h находится в 

пределах 4–12 см при iв = 20...60 ‰, что 
вполне допустимо по условию обеспечения 
устойчивости вышележащего колесопровода. 

 

 
Рис. 3. Принципиальные схемы дорожных плит сложной геометрической формы: а – плита с 

исправленными постелями (ломаная); б – треугольная плита; в – четырехугольная плита 
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Рис. 4. Поверхность значений превышений угла плиты с искривленной поверхностью над плоскостью 

остальных трех углов при 2in = 10 ‰ и iв – iн = 10 ‰ 

 
Рис. 5. Расчетная схема для определения поперечного уклона транспортного средства 

Поперечный уклон автотранспортно-
го средства при движении по ступенчатому 
виражу, направленный на компенсацию по-
перечной силы, зависит от колеи данного 
транспортного средства si и положения на 
покрытии, определяемого координатой 
внутреннего колеса оси транспортного сред-
ства y. Расчетная схема показана на рис. 5. 
Превышение колеса над внутренней кром-
кой внутреннего колесопровода составляет 
yin, превышение второго колеса над осью 

внешнего колесопровода равно 

2 i п
ВS s y i⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, а его превышение над 

внутренней кромкой внутреннего колесо-
провода будет 

( )
2 2п в i п в i п
В Вi Si S s y i Si S B s y i⎛ ⎞+ + + − − = + + − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Данное положение позволяет опреде-
лить поперечный уклон транспортного сред-
ства iптс: 
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( )2в i п
птс

i

Si S B s y i
i

s
+ + − −

= .          (6) 

Из выражения (6) видно, что с увеличе-
нием у параметр iптс убывает, а, следовательно, 
минимальное значение iптс будет при у = В 

( )min в i п
птс

i

Si S B s i
i

s
+ − −

= .               (7) 

Максимальное значение iптс будет 
при у = 0 

( )max в i п
птс

i

Si S B s i
i

s
+ + −

= .               (8) 

Значение min
птсi  необходимо сравнивать 

с величиной поперечного уклона, опреде-
ленного в зависимости от скорости и коэф-
фициента поперечной силы и если оно 
меньше, то следует либо увеличить iв, либо 
ограничить скорость. 

Превышение внешнего колесопрово-
да над внутренним создает выступ внутрен-
ней кромки внешнего колесопровода над на-
клонной поверхностью, соединяющей оси 
колесопроводов. Величина этого выступа 

равна ( )
2 п в
B i i+  и составляет 20…90 мм, а 

значит она не представляет опасности для 
транспортных средств, имеющих высоту 
клиренса более 100 мм. 

Необходимый дополнительный про-
дольный уклон оси внешнего колесопровода 
на отгоне виража составляет 

( )0,5в п

ов

Si t i
i

l
+ Δ −

= ,                   (9) 

где t – уширение колесопровода на кри-
вой, м. 

Дополнительный продольный уклон 
внешней кромки проезжей части при уст-
ройстве отгона ступенчатого виража равен 

( )в п
доп

ов

Si t i
i

l
+ Δ −

= .                 (10) 

Из формулы (10) можно записать вы-
ражение для определения длины отгона сту-
пенчатого виража 

( )в п
ов

доп

Si t i
l

i
+ Δ −

≥ .                   (11) 

В сечении отгона виража, имеющем 
относительную координату k, поперечный 
уклон ioв составляет ioв = kiв. 

Выводы 

1. Устройство отгона виража на доро-
гах со сборными покрытиями представляет 
сложную техническую проблему. Ее решение 
может быть осуществлено тремя путями: 1 – 
разворотом плит в поперечном профиле от-
носительно друг друга с образованием поро-
говых уступов в поперечных швах; 2 – при-
менением нетиповых конструкций дорожных 
плит; 3 – устройством ступенчатых виражей. 

2. Установлены значения длин отгонов 
виражей, обеспечивающих укладку плит с об-
разованием пороговых уступов не более 3 мм.  

3. В результате анализа закономерно-
стей изменения поперечного уклона проез-
жей части вдоль отгона виража установлено, 
что данный уклон возрастает по линейному 
закону, а значит, отгон виража на дорогах со 
сборными покрытиями можно обеспечить 
изменением поперечного уклона плит на од-
ну и ту же величину, созданием конструкций 
плит, у которых один угол выше других 
трех, дополнительным продольным уклоном 
внешнего колесопровода полосы движения.  

4. Необходимое возвышение угла 
плиты нетиповой конструкции над плоско-
стью трех других ее углов зависит от ее пла-
новых размеров и длины отгона виража и 
составляет до 6 мм.  

5. Конструкция ступенчатого виража 
отличается простотой, так как не требует из-
готовления нетиповых плит и образования 
пороговых уступов. Геометрические пара-
метры ступенчатых виражей обеспечивают 
безопасное движение транспортных средств 
с высотой клиренса более 100 мм. 
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Рис. 1. Суточная динамика показателей водного режима листьев древесных растений в условиях УПЦ 
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Это, по-видимому, связано с низким 
показателем водного насыщения листьев в 
районах загрязнения атмосферы на фоне по-
луденного снижения транспирации. В кон-
троле сохраняется естественная картина 
превышения дневной транспирации. 

Таким образом, в условиях аэротехно-
генного загрязнения УПЦ происходит нару-
шение водного режима листьев древесных 
растений. Отмечено нарушение суточной ди-
намики транспирации листьев древесных по-
род под воздействием загрязнения воздуха. 
Уровень водного дефицита возрастает, а ин-
тенсивность транспирационных потерь сни-
жается с усилением уровня загрязнения воз-
духа, что, возможно, говорит о недостаточном 
потреблении воды корнями растений [1].  

Техногенное загрязнение воздуха вы-
зывает нарушения водного режима растений 
подобно засухе. В связи с этим некоторые 
авторы предполагают, что более засухоус-
тойчивые виды обладают большей газоус-
тойчивостью [5, 8]. Лиственница Сукачева и 
сосна обыкновенная известны как более за-
сухоустойчивые виды по сравнению с бере-
зой повислой. В условиях УПЦ наибольшие 
изменения показателей водного режима от-
мечены у березы повислой. 

При сравнении хвойных видов выяв-
лено, что сосна обыкновенная отличается 
более стабильным уровнем водного режима, 

чем лиственница Сукачева. У лиственницы 
Сукачева менее выражены ксероморфные 
черты в строении ассимиляционного аппара-
та. В связи с этим у нее наблюдается боль-
шее падение интенсивности транспирации в 
зоне сильного загрязнения по сравнению с 
контролем. 
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ОЦЕНКА СТАБИЛЬНОСТИ РАЗВИТИЯ ЛИСТЬЕВ БЕРЕЗЫ 
ПОВИСЛОЙ В УСЛОВИЯХ АЭРОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

А.А. БОЙКО, асп. лаборат. лесоведения института биологии Уфимского научн. центра РАН 

табильность развития обеспечивает 
нормальное формообразование орга-

низма и является индикатором состояния 
природных популяций. Техногенное за-
грязнение нередко выступает в роли экс-
тремального фактора окружающей среды, 
способствующего снижению эффективно-
сти регуляторных механизмов стабильно-
сти развития организма, что в свою оче-

редь способствует появлению отклонений 
в морфологических признаках отдельных 
особей [3]. 

Для оценки стабильности развития 
растений неоднократно использовался пока-
затель флуктуирующей асимметрии как не-
специфический показатель, характеризую-
щий уровень стрессового воздействия внеш-
ней среды на организм [2, 4, 5, 6].  

С 
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Объекты, район исследования и методика 

Район исследований был ограничен 
территорией Уфимского промышленного 
центра (УПЦ). Уровень загрязнения атмо-
сферного воздуха УПЦ высок и в основном 
определяется высокой концентрацией фор-
мальдегида и бензапирена [1]. По степени 
увеличения аэротехногенного загрязнения 
было заложено 5 пробных площадей (ПП) в 
насаждениях березы повислой с возрастом 
50–65 лет. В качестве относительного кон-
троля было выбрано насаждение вблизи пос. 
Юматово (ПП № 5), расположенного в 40 км 
к юго-западу от УПЦ (в районе исследова-
ния преобладают ветры юго-западного на-
правления). 

Величину флуктуирующей асиммет-
рии (ФА) листьев определяли по показателю 
дисперсии асимметрии как отношение абсо-
лютной величины разности промеров слева 
и справа к их сумме ФА = (L – R)/(L + R) и по 
интегральному показателю среднего относи-
тельного различия между сторонами на при-
знак (средняя арифметическая величина от-
ношения разности к сумме промеров слева и 
справа от центральной жилки, отнесенная к 
числу признаков [2]). 

Для анализа интегрального показате-
ля асимметрии листьев с 4–5 деревьев на 
каждой пробной площади в течение вегета-
ционного периода (май – август) собиралось 
по 20 шт. листьев первой генерации с укоро-
ченных побегов в нижней части кроны. Для 
определения показателя дисперсии асиммет-
рии с ПП № 1, ПП № 4, ПП № 5 в июле до-
полнительно собиралось по 100 шт. листьев 
с тех же деревьев.  

Стабильность развития оценивали по 
следующим показателям листовой пластин-
ки: (a) – длина жилки первого порядка, (b) – 
длина жилки второго порядка, (c) – рас-
стояние между основаниями жилок первого 
и второго порядков, (d) – расстояние между 
концами жилок первого и второго поряд-
ков, (e) – расстояние между центральной 
жилкой и краем листа на середине листовой 
пластинки. 

Результаты и обсуждение 
Статистически значимое отличие ме-

жду промерами справа и слева всех изучае-
мых показателей листовой пластинки по t-
критерию Стьюдента обнаружено не было, 
что говорит о флуктуирующем характере 
асимметрии листовой пластинки березы по-
вислой на изучаемых пробных площадях.  

В ходе исследований было установле-
но, что величина дисперсии асимметрии уве-
личивается по мере возрастания уровня за-
грязнения окружающей среды (табл. 1). Так, 
сумма рангов величины дисперсии асиммет-
рии изучаемых признаков листовой пластин-
ки березы повислой для ПП № 1 составляла 
24, ПП № 2 – 18, ПП № 3 – 17, ПП № 4 – 9, 
ПП № 5 – 7. Это подтверждает положение о 
том, что техногенное загрязнение нарушает 
внутренние механизмы организма, отвечаю-
щие за стабильность развития. 

Интегральный показатель флуктуи-
рующей асимметрии возрастает в течение 
вегетационного периода (рис. 1), что свиде-
тельствует о том, что изменение программы 
нормального развития напрямую зависит не 
только от интенсивности загрязнения, но и 
от возраста листьев. 

Т а б л и ц а  1  

Величина дисперсии асимметрии некоторых признаков листовой пластинки березы 
повислой (в скобках указаны ранги по возрастанию) 

Признаки №ПП a b c d e Сумма рангов 

1 0,032 (5) 0,042 (5) 0,102 (4) 0,068 (5) 0,050 (5) 24 
2 0,031 (4) 0,036 (2) 0,105 (5) 0,059 (3) 0,044 (4) 18 
3 0,029 (3) 0,037 (4) 0,100 (3) 0,068 (4) 0,041 (3) 17 
4 0,027 (2) 0,036 (3) 0,083 (1) 0,057 (1) 0,033 (2) 9 
5 0,026 (1) 0,035 (1) 0,083 (2) 0,059 (2) 0,027 (1) 7 
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Рис.1. Величина интегрального показателя флуктуирующей асимметрии промеров листьев березы 
повислой по месяцам вегетационного периода 

Таким образом, в условиях техноген-
ного загрязнения УПЦ наблюдается усилен-
ная диверсификация листьев. Стабильность 
развития листьев березы повислой снижает-
ся как при усилении уровня промышленного 
загрязнения, так и в течение вегетационного 
периода.  
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ВЛИЯНИЕ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ ГЕЛЕЙ НА  
ТЕПЛОПЕРЕДАЧУ В ПОЧВАХ 

Г.Н. ФЕДОТОВ, доц. каф. химии и биотехнологии МГУЛа, канд. хим. наук, 
Д.В. ЖУКОВ, асп. каф. химии и биотехнологии МГУЛа 

емпературопроводность (ТП) является 
одной из теплофизических характери-

стик почвы, часто применяемых для расчета 
и прогнозирвания ее температурного режима  
[1–3]. Знание теплового режима почв позво-
ляет понять направленность почвообразова-
тельных процессов и предсказать урожай-
ность растений.  

Считается, что тепло в почве перено-
сится по твердой и жидкой фазам, а также 
через газовую фазу и посредством излучения 
[3]. По мнению ряда авторов [2–3], основ-
ным механизмом теплопереноса в почвах 
является перенос по почвенному раствору. 

В последнее время появились работы, 
в которых делается вывод о вхождении поч-

Т 
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венной влаги в состав органоминеральных 
гелевых структур (ОМГ) [4–6]. Причем 
предполагается, что при влажности, близкой 
к наименьшей влагоемкости (НВ), вся поч-
венная влага входит в структуру ОМГ. В 
этих условиях подвижность почвенного рас-
твора должна резко уменьшаться, что долж-
но оказывать влияние на ТП почв. 

Целью работы является доказательст-
во изменения температуропроводности почв 
при изменении структуры ОМГ. 

В качестве объектов исследования 
были выбраны доступные нам почвы, вклю-
чая торфяную и дерново-подзолистую из 
поймы р. Яхрома и ее окрестностей, а также 
тепличный субстрат и кубанский выщело-
ченный чернозем. Выбор определялся тем, 
что исследуемые почвы достаточно сильно 
отличались по своим характеристикам и ко-
личеству и составу ОМГ. Свойства почв, оп-
ределенные по общепринятым методикам, 
приведены в работе [5]. 

ТП определяли по общепринятой ме-
тодике способом регулярного режима [30]. 
Для этого брали полый тонкостенный алю-
миниевый цилиндр диаметром 50 мм, высо-
той 150 мм, заполняли его почвой и уплотня-
ли её. Цилиндр закрывали пробками, в одну 
из которых был вставлен термодатчик так, 
чтобы в закрытом состоянии он находился в 
центре почвенного образца. Затем для пре-
дотвращения попадания воды из термостата 
со стороны пробок цилиндр стягивали пла-
стинами из оргстекла, используя длинные 
болты. Устанавливали температуру воды в 
термостатах на уровнях А°С и А+5°С. Поме-
щали цилиндр с почвенным образцом в тер-
мостат с температурой воды А°С. После тер-
мостатирования, по достижении температуры 
почвы в середине цилиндра температуры во-
ды в термостате, цилиндр с почвой переме-
щали в термостат с температурой воды 
А+5°С. В течение 10 минут снимали показа-
ния термодатчика с интервалом 30 секунд. 
По полученным данным рассчитывали коэф-
фициент температуропроводности (КТП). 

Для этого строили график зависимо-
сти lnξ от времени термостатирования (при t 
= А + 50С): 

0t
t

Δ
Δ

=ξ , 

где: Δt = tкон. – tв точке, Δt0 = tкон. – tнач., 
ξ – нормированная разность температур, 
tнач. – температура в первом термостате, 
tв точке – температура термодатчика в мо-

мент измерения, 
tкон. – температура во втором термостате. 

Проводили прямую через точки, соот-
ветствующие регулярному режиму, когда на-
туральный логарифм нормированной разно-
сти температур меняется с течением времени 
по линейному закону. Не учитывали началь-
ные показания, измеренные до установления 
регулярного режима, и последние, соответст-
вующие малым перепадам температуры и 
большим относительным ошибкам измере-
ний. По построенному графику определяли 
коэффициент температуропроводности: 

α = τ
ξ

Δ
Δ ln

[час-1]. 

В работе [5] было показано, что при 
внесении воды в почвы, высушенные до воз-
душно- или абсолютно сухого состояния, 
происходит взаимодействие воды с каркасом 
ОМГ с постепенным расширением «сжато-
го» при высушивании каркаса. Если принять 
данную концепцию, то можно предполо-
жить, что при подобной постановке экспе-
риментов ТП почв должна уменьшаться. 

Полученные данные (рис. 1) подтвер-
дили эти предположения. На графике хоро-
шо видно уменьшение коэффициента темпе-
ратуропроводности от времени, прошедшего 
после добавления воды в воздушно-сухие 
(ВС) образцы на всех четырех почвах в те-
чение первых 3 суток. Однако в дальнейшем 
КТП начали расти, что, по-видимому, связа-
но с организацией ОМГ в какое-то упорядо-
ченное квазикристаллическое образование, 
обладающее способностью передавать тепло 
с большой скоростью. 

Для подтверждения влияния структу-
ры ОМГ на скорость теплопередачи в почвах 
и уточнения механизма этого влияния были 
сняты зависимости КТП от температуры для 
почв, в которых структура ОМГ уже восста-
новилась после добавления воды, и для почв 
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в которых она была разрушена (ВС сразу 
после добавления воды).  

При постановке данного эксперимен-
та исходили из того, что, во-первых, поведе-
ние почв с восстановленной структурой 
ОМГ должно отличаться от поведения почв 
с разрушенной структурой, а во-вторых, что 
при повышении температуры почвенный 
гель должен разрушаться и на кривых изме-
нения КТП должен наблюдаться излом. 

Полученные данные (рис. 2) подтвер-
дили эти предположения, но результаты 
экспериментов несли большее количество 
информации, которую можно сформулиро-
вать следующим образом: 

– после добавления воды в ВС почвы 
наблюдается сначала уменьшение КТП, а 
затем его рост; 

– для почв с восстановленной струк-
турой ОМГ с ростом температуры наблюда-

ется сначала рост КТП, а затем спад до зна-
чений, меньших исходных (исключение со-
ставляет тепличный субстрат: в нем КТП не 
изменяется); 

– для ВС почв, в которые была до-
бавлена вода, с ростом температуры КТП 
меняется значительно меньше (для чернозе-
ма, тепличного субстрата и торфяной почвы 
КТП при повышении температуры практи-
чески не изменяется). 

Объяснить полученные результаты, 
по нашему мнению, можно, предположив, 
что в «жидкой фазе» почв существует три 
системы с отличающимися КТП: свобод-
ный почвенный раствор, частично струк-
турированный коллоидами почвенный рас-
твор с повышенной вязкостью и структу-
рированный ОМГ с КТП большей, чем у 
частично структурированного почвенного 
раствора. 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента температуропроводности почв от времени, прошедшего после 

добавления воды в воздушно-сухие почвы. 1 – дерново-подзолистая почва; 2 – чернозём;  
3 – тепличный субстрат; 4 – торфяная почва 
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Рис.2. Зависимость коэффициента температуропроводности почв от температуры. 1 – дерново-

подзолистая почва с восстановленной структурой ОМГ; 2 – дерново-подзолистая почва ВС сразу 
после добавления воды; 3 – чернозём с восстановленной структурой ОМГ; 4 – чернозём ВС 
сразу после добавления воды; 5 – торфяная почва с восстановленной структурой ОМГ;  
6 – торфяная почва ВС сразу после добавления воды 

После добавления воды в ВС почву 
происходит расширение ОМГ, в свободный 
почвенный раствор начинают поступать кол-
лоиды, повышая его вязкость, что приводит к 
уменьшению КТП. Дальнейшее поступление 
коллоидов в почвенный раствор и структур-
ные перестройки приводят к образованию 
структур ОМГ с более высоким КТП. 

При повышении температуры обра-
зование структур ОМГ с более высоким 
КТП ускоряется. При этом разное поведение 
почв, содержащих свободный почвенный 
раствор и входящий в ОМГ, свидетельствует 
о том, что образование структур ОМГ с бо-
лее высоким КТП связано в большей мере с 
процессами структурных перестроек, чем с 
поступлением коллоидов из плотного слоя 
ОМГ. По достижении определенной темпе-
ратуры структуры ОМГ с более высоким 
КТП начинают распадаться. Причем распа-

даются как те структуры, которые образова-
лись при повышении температуры, так и те, 
которые уже существовали, что приводит к 
снижению КТП ниже начального значения. 
Структуры же ОМГ плотных слоев меньше 
подвержены разрушению, поэтому КТП 
почв, в которых структура ОМГ еще не вос-
становилась, меньше меняются с повышени-
ем температуры. 

Выводы 

1. Структура ОМГ почв оказывает 
значимое влияние на теплопередачу. 

2. При изменении структуры ОМГ 
почв КТП меняется сложным образом. 
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 конце XIX начале XX веков было пока-
зано, что ионообменная способность почв 

обусловлена наличием в почвах коллоидных 
частиц [2, 5, 6, 12, 15, 21], которые, являясь 
преимущественно отрицательно заряженны-
ми коллоидами, удерживают катионы в ад-
сорбционном и диффузном слоях двойного 
электрического слоя (ДЭС) [15]. Давно и хо-
рошо известно, что почвенные коллоиды оп-
ределяют большинство почвенных свойств 
[2, 5, 12, 15]: влагоемкость, фильтрационные 
характеристики, способность удерживать ка-
тионы и многие другие.  

Вигнером для объяснения ионооб-
менной способности почв была предложена 
модель коллоидной мицеллы [2], и почву 
стали воспринимать как природное тело, со-
держащее достаточно большое количество 
таких мицелл, поведение которых стали рас-

сматривать с позиций предложенной моде-
ли. Подобный подход означает, что колло-
идные частицы почв рассматривают с пози-
ции их существования в состоянии золя*. 
Фактически при этом не учитывают взаимо-
действие между коллоидными частицами, 
предполагая, что оно отсутствует. 

Простые расчеты, сделанные на осно-
ве данных по удельной поверхности почв, 
[9], свидетельствуют, что во многих почвах 
содержится около 20 % коллоидных частиц. 
В этих условиях расстояние между коллоид-
ными частицами в почвенном растворе даже 
при влажности, близкой наименьшей влаго-
емкости, часто сравнимо с размером этих 
частиц, и они не могут между собой не 
взаимодействовать с образованием гелевых** 
структур [7, 8, 19]. 

________________________ 
* Золь - коллоидная система, состоящая из дисперсионной среды (для почвоведения это, прежде всего, 

вода или водные растворы) и твердых коллоидных частиц, реологические свойства которой определяются 
свойствами дисперсионной среды. То есть, золь это коллоидная система, в которой взаимодействие между кол-
лоидными частицами пренебрежимо мало и им можно пренебречь [7,8,19]. 

** Гель - коллоидная система, состоящая из дисперсионной среды и твердых коллоидных частиц, рео-
логические свойства которой определяются взаимодействием между коллоидными частицами и значимо отли-
чаются от реологических свойств дисперсионной среды. Гели - упорядоченные системы. Они могут возникать в 
локальных объемах, и тогда их можно рассматривать как агрегаты из коллоидных частиц. Образуя сетку, они 
могут пронизывать всю систему. Гели, в которых сетка образована лиофильными коллоидами, представляю-
щими собой развернутые органические молекулы с большим молекулярным весом, хорошо взаимодействую-
щие с водой, называются студнями [7, 8, 19]. 

В 
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Взаимодействие между коллоидными 
частицами описано в рамках теории ДЛФО 
[7, 8, 19], которая дает ответ на вопрос о 
структуре гелей. Не рассматривая ее в дета-
лях, приведем лишь исходные предпосылки 
и выводы, которые следуют из этой теории. 

Между коллоидными частицами дей-
ствуют Ван-дер-Ваальсовы силы притяже-
ния и электростатические силы отталкива-
ния. Силы отталкивания убывают от рас-
стояния между частицами по экспоненци-
альному закону, а силы притяжения – по 
степенному закону. Поэтому заранее знак 
результирующей силы предсказать нельзя. 
Анализ полученных уравнений свидетельст-
вует, что на малых расстояниях преобладает 
притяжение. На больших расстояниях также 
преобладает притяжение, поскольку степен-
ная функция убывает значительно медлен-
нее, чем экспонента. На средних расстояни-
ях может преобладать отталкивание. В этом 
случае на кривой зависимости энергии взаи-
модействия от расстояния между частицами 
появляется потенциальный барьер и два ми-
нимума («ямы»). 

Возможность сближения частиц в 
элементарном акте определяется высотой 
барьера и глубиной ям. Могут образоваться 
три типа структур: 

I. Коагуляция происходит в результа-
те ближнего взаимодействия частиц, при 
достаточной глубине первого минимума.  

II. Частицы не могут преодолеть 
барьера и расходятся без взаимодействия, 
при этом образуются агрегативно устойчи-
вые системы. Частицы стараются разойтись 
как можно дальше друг от друга, образуя 
псевдокристаллические решетки. Такие сис-
темы получили название периодических 
коллоидных структур (ПКС) ограниченного 
объема.  

III. Если глубина второго минимума 
достаточно велика (>> кТ), то, независимо 
от высоты барьера, происходит так называе-
мое дальнее взаимодействие коллоидных 
частиц, и они фиксируются на расстоянии, 
соответствующем второму минимуму. При 
этом устанавливается гибкая связь, частицы 
не могут ни разойтись, ни приблизиться друг 

к другу. Частицы, связанные на столь боль-
ших расстояниях (иногда на порядок пре-
вышающих размер частиц), приобретают 
фазовую устойчивость, а система в целом 
сохраняет свою дисперсность и удельную 
поверхность. Подобные системы получили 
название локальных ПКС. Они весьма рас-
пространены и практически всегда образу-
ются при коагуляции коллоидов из-за замед-
ленности стадии дегидратации частиц. 

Нами было выдвинуто предположе-
ние о том, что взаимодействие между колло-
идными частицами в почвах необходимо 
принимать во внимание и что коллоидные 
частицы в почвах существуют в виде геле-
вых структур, включающих в свой состав 
большое количество почвенного раствора, а 
при влажностях ниже наименьшей влагоем-
кости – весь почвенный раствор. 

Доказать выдвинутое положение, на 
наш взгляд, можно было, рассматривая раз-
личные свойства почв и их изменения под 
влиянием внешних факторов с позиций на-
личия в почвах свободных почвенных рас-
творов и невзаимодействующих между со-
бой коллоидных частиц, а также с позиций 
наличия в почвах гелевых структур и вклю-
чения почвенного раствора в эти структуры. 

Были изучены электропроводность 
почв, скорость диффузии, поведение «неот-
мываемых» солей и активность ионов в поч-
вах, температуропроводность, липкость и 
структурно-механические свойства почв. 

В качестве объектов исследования 
были выбраны торфяная и дерново-
подзолистая почвы из поймы р. Яхрома и ее 
окрестностей, а также тепличный субстрат и 
кубанский выщелоченный чернозем. Свой-
ства почв определяли по стандартным мето-
дикам [4]. Результаты приведены в работе 
[17]. 

Эксперименты по изучению электро-
проводности проводили с насыпными поч-
вами. Образцы почв высушивали до воз-
душно-сухого состояния при температуре 
400С и просеивали через сито с диаметром 
отверстий 1 мм. Влажность почв изменяли, 
вводя в них соответствующее количество 
дистиллированной воды небольшими пор-
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циями при перемешивании и выдерживая в 
течение 7–10 дней. Измерение электросо-
противления проводили в пластиковых кю-
ветах различного размера четырехэлектрод-
ным методом [1] на постоянном и перемен-
ном токе частотой 10–100 Гц. Напряжение 
подавалось на электроды из нержавеющей 
стали, расположенные в торцах кювет. В ка-
честве источника питания использовали ге-
нератор GFG-8217А и источник питания по-
стоянного тока Б5-48, а в качестве измерите-
лей напряжения и силы тока – цифровые 
мультиметры фирмы «Mastech» серии М890. 
Термостатирование кювет с почвой прово-
дили в воздушном термостате в течение 18–
20 часов. Влажность почв изменяли, вводя в 
них соответствующее количество дистилли-
рованной воды и выдерживая в течение 7–10 
дней. Для оценки влияния структуры ОМГ 
на электропроводность почв измеряли их 
удельное электросопротивление в зависимо-

сти от напряженности электрического поля 
при низких частотах. 

На всех четырех почвах были полу-
чены сходные зависимости (рис. 1–4). Из 
представленных данных видно, что на по-
стоянном и переменном токе с частотой 60-
100 Гц удельное сопротивление практически 
не зависит от напряженности электрическо-
го поля. При уменьшении частоты в полях с 
малой напряженностью наблюдается рост 
удельного сопротивления, а при частоте  
10 Гц оно возрастает более чем на порядок. 

Подобные нелинейные эффекты 
трудно объяснить, если полагать, что элек-
тропроводность почв обусловлена почвен-
ными растворами [14], так как в этом интер-
вале частот электропроводность растворов 
не меняется. Вместе с тем эти данные хоро-
шо согласуются с определяющей ролью 
электропроводности в почвах коллоидного 
каркаса ОМГ.  

 
 

 

 
Рис. 1. Зависимость удельного электросопротивления чернозема от напряженности электрического 

поля при t = 24 0C, W = 32 % 
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Рис. 2. Зависимость удельного электросопротивления торфяной почвы от напряженности 

электрического поля при t = 24 0C, W = 100 % 

 

 
Рис. 3. Зависимость удельного электросопротивления дерново-подзолистой почвы от напряженности 

электрического поля при t = 24 0C, W = 22 % 
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Рис. 4. Зависимость удельного электросопротивления тепличного субстрата от напряженности 

электрического поля при t = 24 0C, W = 78 % 

Рассмотрим электропроводность почв 
с точки зрения структурированности ОМГ. 
Представим себе две во всем одинаковые 
почвы, но в одной из них существует струк-
тура ОМГ, включающая в себя почвенный 
раствор, а в другой она отсутствует. Вхож-
дение почвенного раствора в структуру ОМГ 
приводит к уменьшению подвижности ионов 
из-за их закрепления в структуре. Электро-
проводность подобной модельной системы 
должна определяться количеством и разме-
ром микрообъемов, не содержащих электри-
ческих зарядов. Чем таких областей больше, 
тем выше удельное электросопротивление. 
При высоких напряженностях или в посто-
янных электрических полях смещающиеся 
заряды образуют единое пространство и 
электропроводность системы максимальна. 
При относительно высоких частотах ионы 
колеблются в пространстве между частица-
ми и электропроводность тоже максимальна. 
Однако, если частота опускается ниже вели-
чины, соответствующей времени перемеще-

ния ионов до коллоидных частиц, то начи-
нают проявлять себя потенциальные барье-
ры.  

Для анионов – «отрицательная ад-
сорбция» двойным электрическим слоем, то 
есть наличие определенного энергетическо-
го барьера для прохождения анионов через 
ДЭС, а для катионов – энергия удерживания 
их в ДЭС, тем более, что это касается не от-
дельной коллоидной частицы, а частицы, 
входящей в структуру ОМГ. Эти барьеры 
должны быть чрезвычайно малы, но при ма-
лых напряженностях поля они срабатывают 
как запирающий слой. 

Для подтверждения предлагаемого 
объяснения было изучено влияние темпера-
туры и влажности на электропроводность 
почв в зависимости от напряженности поля 
при частоте 10 Гц, когда эти эффекты про-
являются наиболее ярко. Мы исходили из 
предположения, что повышение энергии 
частиц приведет к относительному умень-
шению высоты «барьеров» и величина эф-
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фекта уменьшится. Увеличение влажности 
приведет к уменьшению концентрации ио-
нов в ДЭС, а значит оно также должно сни-
жать величину эффекта. Полученные ре-
зультаты (рис. 5, 6) подтвердили наши пред-
положения.  

Обращает на себя внимание, что 
сходную картину мы наблюдали на совер-
шено разных почвах. Таким образом, пред-
ставленные результаты по изучению элек-
тросопротивления свидетельствуют о том, 
что электропроводность почв определяется 
электропроводностью коллоидной матрицы 

ОМГ. С общепринятых позиций подобный 
результат является неожиданным, так как 
свидетельствует об отсутствии значимого 
влияния почвенного раствора на процесс 
прохождения тока через почвы. 

Выдвинутое предположение позволя-
ет объяснить полученные результаты, но яв-
ляется лишь косвенным подтверждением 
вхождения почвенного раствора в матрицу 
ОМГ. Правильное понимание природы яв-
ления должно позволять не только объяс-
нять полученные результаты, но и предска-
зывать новые. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 5. Зависимость удельного электросопротивления почв от напряженности электрического поля при 
частоте тока 10 Гц и при различных температурах. а. Тепличный субстрат. б. Чернозём. в. 
Торфяная почва. г. Дерново-подзолистая почва 
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Рис. 6. Зависимость удельного электросопротивления почв от напряженности электрического поля при 
частоте тока 10 Гц и при различных влажностях. а. Тепличный субстрат. б. Чернозём. в. 
Торфяная почва. г. Дерново-подзолистая почва 

Представим себе две одинаковые 
почвы, с той лишь разницей, что в одной 
существует структура ОМГ, включающая в 
себя почвенный раствор, а в другой она от-
сутствует. Вхождение почвенного раствора в 
структуру ОМГ должно приводить к умень-
шению подвижности ионов. Следовательно, 
при одной и той же влажности одна и та же 
почва будет связывать ионы почвенного рас-

твора с большей энергией при наличии в ней 
структуры ОМГ по сравнению с почвой, в 
которой разрушен ОМГ. Разрушение ОМГ 
путем коагуляции коллоидных частиц в 
ближнем энергетическом минимуме удобнее 
всего провести нагреванием почвы и удале-
нием влаги. При разрушении матрицы вхо-
дящие в нее соли освобождаются. После-
дующее введение воды в почву (мы исполь-
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зовали количества, соответствующие естест-
венной влажности образцов – 0,8–0,9 НВ) 
должно приводить к постепенному восста-
новлению структуры ОМГ, поглощению ею 
свободных солей и соответственно к росту 
удельного сопротивления. 

Совсем другая картина будет наблю-
даться, если соли входят в состав свободного 
почвенного раствора. При высушивании они 
должны адсорбироваться на частицах твер-
дой фазы или выделяться в виде отдельной 
фазы при большой концентрации в растворе. 
Добавление воды к таким системам может 
привести только к уменьшению удельного 
электросопротивления, так как постепенная 
десорбция или растворение будут увеличи-
вать количество заряженных частиц в поч-
венном растворе. 

Результаты экспериментов, проведен-
ных с почвами, высушенными до абсолютно 

сухого состояния, представлены на графике 
(рис. 7). Они полностью подтвердили наши 
предположения о вхождении почвенного рас-
твора в состав ОМГ и увеличении удельного 
сопротивления во времени. Причем в черно-
земе, содержащем, как известно, максималь-
ное число коллоидных частиц, процесс воз-
растания сопротивления идет наиболее дли-
тельно, а в дерново-подзолистой почве, со-
держащей минимальные их количества, пре-
кращается практически сразу.  

Можно полагать, что наличие каркаса 
ОМГ должно оказывать заметное влияние 
также на скорость диффузии веществ в поч-
вах. Связано это с тем, что увеличение объ-
ема, занимаемого ОМГ, приводит, по наше-
му мнению, к полному поглощению им сво-
бодной почвенной влаги, а диффузия по 
«свободной воде» должна происходить за-
метно быстрее, чем по каркасу ОМГ. 

 

 
Рис. 7. Зависимость от времени удельного сопротивления абсолютно сухих почв, увлажненных до 

естественной влажности 
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Однако получить такие корректные 
данные, которые можно сравнивать, на поч-
вах при наличии и отсутствии каркаса ОМГ 
методически достаточно сложно. Связано 
это с тем, что образцы почв, на которых изу-
чается диффузия, при приготовлении их из 
почв с различными структурами ОМГ будут 
по-разному прессоваться, а следовательно, 
иметь отличающуюся макроструктуру. В 
этом случае невозможно сделать однознач-
ный вывод о том, что же влияет на измене-
ние скорости диффузии: структура ОМГ или 
макроструктура образца.  

Для того чтобы избежать неоднознач-
ности в трактовке получаемых результатов, 
исследовали диффузию нитрата калия в об-
разцах, приготовленных из воздушно-сухих 
почв увлажнением их до естественной влаж-
ности. Причем на одних образцах скорость 
диффузии определяли сразу после приготов-
ления, а на других – через 5 суток, предпола-
гая на основе предыдущих исследований, что 
за это время каркас ОМГ в образцах, в основ-
ном, восстановится. Скорость диффузии со-
лей через почву определяли на примере нит-
рата калия, фиксируя время прохождения со-
ли через образец с помощью ионселективно-
го электрода на нитрат ион. Для этого гото-
вили агаровый раствор нитрата калия. После 
того, как он застывал, на него помещали таб-
летку почвы толщиной 5–7мм. Таблетку диа-
метром 50 мм готовили сразу после добавле-
ния в почву воды, уплотняя почву нагрузкой 
300 г. Приводя в соприкосновение ионселек-
тивный электрод и хлорсеребряный электрод 
сравнения (через агаровый солевой мостик) с 
внешней поверхностью почвы, фиксировали 
цифровым мультиметром разность потенциа-
лов между электродами. Измерения проводи-
ли периодически с интервалом 5-10 минут. 

Прохождение соли через слой почвы опреде-
ляли по началу изменения разности потен-
циалов между электродами. Ошибка опытов 
не превышала 5 %. 

Оказалось (табл. 1), что скорость 
диффузии на всех почвах через 5 суток, ко-
торые требуются для восстановления струк-
туры ОМГ, заметно уменьшается. Это явля-
ется еще одним подтверждением влияния 
каркаса ОМГ на свойства почв.  

Важным и не находящим объяснения 
в рамках существующих представлений о 
почвах свойством является их способность 
удерживать соли. Нами определялась элек-
тропроводность водных вытяжек из почв 
(1:10) естественной влажности, воздушно-
сухих и абсолютно-сухих (табл. 2). Содер-
жащаяся в почвах влага учитывалась при 
приготовлении суспензии. Содержание ка-
лия, кальция и натрия в водных вытяжках 
определяли на пламенном фотометре, элек-
тросопротивление водных вытяжек измеря-
ли на частоте 1000 Гц.  

На всех четырех почвах были полу-
чены общие закономерности. Удельное 
электросопротивление водных вытяжек из 
воздушно-сухих почв было максимально, а 
для абсолютно-сухих почв – минимально. 
Аналогичная, хотя и не так явно выражен-
ная, закономерность наблюдается для каль-
ция. Мы объясняли эти результаты способ-
ностью органоминерального геля включать 
соли в свою структуру, возрастанием проч-
ности каркаса ОМГ в воздушно-сухих поч-
вах по сравнению с почвами естественной 
влажности и разрушением каркаса ОМГ при 
дальнейшем удалении влаги из почв. Объяс-
нить существующий минимум выхода солей 
из почв при их высушивании с позиций ДЭС 
не представляется возможным. 

Т а б л и ц а  1  
Средние значения скорости диффузии нитрата калия в зависимости от состояния 

каркаса ОМГ почвы (мм/мин) 
Тип почвы 

Состояние почвы 
Тепличный 

субстрат Торфяная почва Дерново- подзо-
листая почва Чернозем 

Почва с нарушенной  
структурой ОМГ 2,0±0,1 3,2±0,2 1,6±0,1 1,6±0,1 

Почва с восстановленной  
структурой ОМГ 1,3±0,1 1,0±0,1 0,7±0,1 1,1±0,1 
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Т а б л и ц а  2  

Свойства водных вытяжек из почв (соотношение почва – вода 1:10) 

Свойства 
Почва 

Удельное элек-
тросопротивле-

ние, Ом*см 

Содержание К+, 
мг/л 

Содержание 
Na+, мг/л 

Содержание 
Са+, мг/л 

ЕВ 5400 16 17 40 
ВС 7000 14 8 46 Дерново-

подзолистая АС 5500 16 8 53 
ЕВ 2700 25 23 120 
ВС 3500 32 28 92 Тепличный 

субстрат АС 2000 35 28 200 
ЕВ 2250 11 24 240 
ВС 5200 7 12 160 Торфяная 
АС 1800 12 15 400 
ЕВ 5150 3 8 92 
ВС 7200 4 7 92 Чернозем 
АС 5050 5 7 132 

EВ – почва естественной влажности(0,8-0,9наименьшей полевой влагоемкости), ВС– воздушно-сухая 
почва, АС– абсолютно-сухая почва. 

1 

2 

3 

4 

 
Рис.8. Изменение активности анионов хлора в зависимости от содержания хлорида калия в почвенном 

растворе в различных почвах.  
1 – тепличный субстрат; 
2 – дерново-подзолистая почва; 
3 – торфяная почва; 
4 – чернозем 
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Рис.9. Изменение активности анионов калия в зависимости от содержания хлорида калия в почвенном 

растворе в различных почвах. 
1 – тепличный субстрат; 
2 – дерново-подзолистая почва; 
3 – торфяная почва; 
4 – чернозем 

Для подтверждения выдвинутого 
предположения были сняты зависимости 
изменения активности ионов калия и хлора в 
различных почвах от содержания хлорида 
калия. 

При постановке эксперимента исхо-
дили из следующих положений. При суще-
ствовании коллоидов в виде золя эффект от-
рицательной адсорбции анионов должен 
сходить на нет с повышением концентрации 
соли в почве из-за уменьшении толщины 
двойного электрического слоя. Если же в 
почвах существуют гелевые структуры, 
включающие в свой состав и почвенную 
влагу, и свободные соли, то эффект отрица-

тельной адсорбции будет существовать до 
тех пор, пока существуют в почвах ОМГ.  

Образцы почв, содержащие соли, го-
товили, добавляя растворы солей различных 
концентраций в воздушно-сухие почвы до 
содержания воды 0,8–0,9 наименьшей влаго-
емкости и выдерживая несколько недель.  

Измерение активности ионов калия и 
хлора в почвах проводили при помощи ион-
селективных электродов на иономере  
И-500 фирмы «Аквилон». Информация с 
прибора в графическом виде в непрерывном 
режиме поступала на компьютер. В течение 
5–15 минут контакта электрода с почвой на-
блюдались значительные колебания актив-
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ности ионов. По прошествии этого времени 
система приходила к равновесию, и кривая 
выходила на постоянное значение. Ошибка 
при определении активности анионов хлора 
составляла 10 %, катионов калия на больших 
концентрациях соли – 10 %. На малых кон-
центрациях соли она возрастала до 20 %. 

Из полученных данных (рис. 8–9) хо-
рошо видно, что активность ионов хлора во 
всем интервале концентраций значительно 
выше активности ионов калия. Более того, с 
ростом концентрации соли разница активно-
стей увеличивается. На самом деле разница 
должна быть еще более значима, так как 
электрод сравнения, находясь в почве, имеет 
более отрицательный потенциал, чем он имел 
бы, находясь в растворе (эффект Палмана-
Лузье [10]). Вследствие этого, определяемая 
таким образом активность анионов ниже, чем 
в действительности, а катионов выше. 

Одной из теплофизических характе-
ристик почвы, часто применяемых для рас-
чета и прогнозирвания ее температурного 
режима, является температуропроводность.  

Считается, что тепло в почве перено-
сится по твердой и жидкой фазам, а также 
через газовую фазу и посредством излучения 
[2]. По мнению ряда авторов [2, 14], основ-
ным механизмом теплопереноса в почвах яв-
ляется его перенос по почвенному раствору. 

Мы предполагаем, что при влажно-
сти, близкой к наименьшей влагоемкости, 
вся почвенная влага входит в структуру 
ОМГ. В этих условиях подвижность почвен-
ного раствора должна резко уменьшаться, а 
это должно оказывать влияние на темпера-
туропроводность почв. 

Температуропроводность определяли 
по общепринятой методике способом регу-
лярного режима [20]. Для этого брали полый 
тонкостенный алюминиевый цилиндр диа-
метром 34 мм, высотой 125 мм, заполняли 
его почвой и уплотняли её. Цилиндр закры-
вали пробками, в одну из которых вставляли 
термодатчик таким образом, чтобы в закры-
том состоянии он находился в центре поч-
венного образца. Затем цилиндр для предот-
вращения попадания воды из термостата со 
стороны пробок стягивали пластинами из 

оргстекла, используя длинные болты. Уста-
навливали температуру воды в термостатах 
на уровнях А°С и А+5°С. Помещали цилиндр 
с почвенным образцом в термостат с темпе-
ратурой воды А°С. После термостатирова-
ния, когда температура почвы в середине ци-
линдра достигала температуры воды в термо-
стате, цилиндр с почвой перемещали в тер-
мостат с температурой воды А+5°С. В тече-
ние 10 мин снимали показания термодатчика 
с интервалом 30 с. По полученным данным 
рассчитывали коэффициент температуропро-
водности. 

Выше было показано, что при внесе-
нии воды в почвы, высушенные до воздушно 
или абсолютно сухого состояния, происхо-
дит взаимодействие воды с каркасом ОМГ с 
постепенным расширением «сжатого» при 
высушивании каркаса. Можно предполо-
жить, что при подобной постановке экспе-
риментов температуропроводность почв 
должна уменьшаться.  

Полученные данные (рис. 10) под-
твердили эти предположения. На графике 
хорошо видно уменьшение коэффициента 
температуропроводности от времени, про-
шедшего после добавления воды в воздушно 
сухие образцы, на всех четырех почвах в те-
чение первых 3 суток. Однако в дальнейшем 
коэффициент температуропроводности на-
чал расти, что, по-видимому, связано с орга-
низацией ОМГ в какое-то упорядоченное 
квазикристаллическое образование, обла-
дающее способностью передавать тепло с 
большой скоростью. 

Для подтверждения влияния структу-
ры ОМГ на скорость теплопередачи в почвах 
были сняты зависимости коэффициента тем-
пературопроводности от температуры для 
почв, в которых структура ОМГ уже восста-
новилась после добавления воды и почв, в 
которых она была разрушена (ВС сразу по-
сле добавления воды).  

При постановке данного эксперимен-
та исходили: 

– во-первых, из того, что поведение 
почв с восстановленной структурой ОМГ 
должно отличаться от поведения почв с раз-
рушенной структурой; 
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Рис. 10. Зависимость коэффициента температуропроводности почв от времени, прошедшего после 

добавления воды в воздушно сухие почвы. 
1 – дерново-подзолистая почва; 
2 – чернозём; 
3 – тепличный субстрат; 
4 – торфяная почва 

– во-вторых, из того, что при повы-
шении температуры почвенный гель должен 
разрушаться и на кривых коэффициента 
температуропроводности должен наблю-
даться излом. 

Полученные данные (рис. 11) полно-
стью подтвердили и эти предположения. 

Влияние структуры ОМГ на механи-
ческие свойства почв было изучено с ис-
пользованием конуса Васильева [13]. В ме-
тод было внесено небольшое усовершенст-
вование, заключающееся в определении глу-
бины погружения конуса при постоянной 
нагрузке (265 г). Точность определения глу-
бины погружения составляла 5 мкм, ошибка 
метода не превышала 7 %. 

В воздушно-сухую почву добавляли 
воду до содержания, соответствующего 0,8–
0,9 наименьшей полевой влагоемкости. По-
сле этого готовили образцы так же, как при 
определении скорости диффузии, выдержи-
вали необходимое время (до 5 суток) и оп-
ределяли глубину погружения конуса. Ре-
зультаты представлены на графике (рис. 12). 

Из полученных данных видно, что в 
тепличном субстрате и торфяной почве глу-
бина погружения конуса и, соответственно, 
прочность нарастают во времени. В дерново-
подзолистой почве и черноземе прочность 
каркаса ОМГ заметно возрастает в течение 
первых суток, а затем начинает постепенно 
снижаться.  
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Рис.11. Зависимость коэффициента температуропроводности почв от температуры. 

1 – дерново-подзолистая почва с восстановленной структурой ОМГ; 
2 – дерново-подзолистая почва ВС сразу после добавления воды; 
3 – чернозём с восстановленной структурой ОМГ; 
4 – чернозём ВС сразу после добавления воды; 
5 – торфяная почва с восстановленной структурой ОМГ; 
6 – торфяная почва ВС сразу после добавления воды 

Нарастание прочности, связанное с 
увеличением площади контакта между поч-
венными агрегатами через органо-
минеральный гель, в принципе ожидаемо. 
Понижение же прочности на дерново-
подзолистой почве и на черноземе, по-
видимому, свидетельствует о процессах пе-
рестройки структуры ОМГ, приводящих к 
уменьшению количества связей в коллоид-
но-гелевой матрице. Можно предположить, 
что в структуре геля происходят процессы 
коагуляции (микросинерезис), что и приво-
дит к уменьшению прочности. 

В любом случае наличие временной за-
висимости структурно-механических свойств 
почв подтверждает точку зрения о влиянии 
структуры ОМГ на эти свойства почв. 

Предлагаемый подход о вхождении 
почвенной влаги в состав структуры ОМГ и 
отсутствии свободного почвенного раствора 
при влажности почв ниже наименьшей влаго-
емкости воспринять достаточно трудно, так 
как каждый почвовед знает, что из почвы при 
влажности ниже наименьшей влагоемкости 
достаточно легко выжать почвенный раствор. 
Возникает вопрос: куда девается ОМГ?  
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Рис.12. Зависимость глубины погружения конуса Васильева от времени, прошедшего после добавления 

воды в воздушно-сухую почву 

 

Мы задались вопросом: может ли од-
на и та же коллоидная система, при одной и 
той же концентрации дисперсной фазы быть 
то гелем, то золем? Фактически ответ на по-
ставленный выше вопрос заключается имен-
но в этом. 

Явления тиксотропии хорошо извест-
ны, то есть фактор времени может перево-
дить золь в гель, а механические воздейст-
вия гель в золь. При выдавливании из почвы 
почвенного раствора применяются механи-
ческие воздействия, которые способны пе-

ревести гель в золь, выходящий из почвы в 
виде почвенного раствора. 

Однако хорошо известно, что выжа-
тый почвенный раствор не застудневает. 
Чем же отличается почвенный раствор в 
почве от почвенного раствора в сосуде? 
Только одним. В сосуде отсутствует значи-
мое влияние стенок на коллоидную систему. 
В то же время известно, что в силовых полях 
– электрических, магнитных – наблюдается 
застудневание золей [8]. Известен также и 
эффект «стенки», когда на застудневание 
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золя или суспензии влияет размер сосуда, в 
котором они находятся.  

При правильности предлагаемой кон-
цепции выжатый из почвы почвенный рас-
твор в почве был в состоянии геля, а после 
удаления из почвы перешел в состояние зо-
ля. Следовательно, можно предположить, 
что помещение этого почвенного раствора в 
пространство между частицами приведет к 
его переходу в гелеобразное состояние и по-
тере подвижности.  

Таким образом, можно получить 
прямые однозначные экспериментальные 
доказательства желатинирования почвенных 
растворов и существования их в почвах в 
виде органо-минеральных гелей. 

Были проведены эксперименты с ис-
пользованием почвенного раствора выжато-
го из тепличного субстрата при давлении  
20 атм. Его помещали в стеклянную тру-
бочку диаметром 5 мм, конец которой был 
закрыт сеткой с размером отверстий  
50 мкм. Туда добавляли стеклянные шарики 
диаметром 1 мм. Создавали в трубочке слой 
почвенного раствора с шариками высотой 
3–4 см, над которым находился слой поч-
венного раствора высотой 1 см. Размер пор 
в такой системе намного превышает размер 
пор в почвах. После этого подсоединяли 
трубочку к капельной воронке и начинали 
пропускать через трубочку почвенный рас-
твор со скоростью 3–5 мл/мин. Через каж-
дые 3 минуты движение раствора через 
трубочку останавливали на 2–3 мин. Через 
15 минут движение жидкости через систему 
полностью прекратилось, несмотря на то, 
что высота слоя жидкости над шариками 
составляла 10 см. При этом видимых изме-
нений в системе не наблюдалось. Достаточ-
но было перемешать шарики и движение 
жидкости восстанавливалось, но прекраща-
лось уже через 1–2 мин.  

Для подтверждения полученных ре-
зультатов был проведен модельный опыт с 
золями канифоли. Через трубочку диамет-
ром 25 мм, заполненную стеклянными ша-
риками диаметром 1 мм (толщина слоя  
10 см), пропускали золь канифоли концен-
трацией 250 мг/л. Скорость фильтрации со-

ставляла 5–6 мл/мин. Движение жидкости 
несколько раз останавливали. Через 15–20 
минут движение прекращалось. Увеличение 
высоты слоя жидкости над шариками до  
30 см не приводило к возобновлению дви-
жения. Гелеобразование было настолько 
сильным, что шарики с трудом можно было 
переместить друг относительно друга – 
структура приобретала прочность. 

Еще одним свойством почвы, в кото-
ром должно ярко проявляться вхождение 
почвенного раствора в структуру ОМГ, на 
наш взгляд, является липкость. Суть мето-
дики определения липкости [13] заключает-
ся в приведении в контакт с почвой стально-
го диска площадью 10 см2. После этого диск 
выдерживают в контакте с почвой 30 секунд 
под нагрузкой 3 кг и определяют усилие его 
отрыва от почвы. 

Рассмотрим предполагаемый меха-
низм процесса. При соприкосновении диска 
с почвой начинается образование менисков 
между почвенными частицами и диском. 
Чем больше общая длина образовавшихся 
менисков при условии, что поверхностное 
натяжение жидкости одно и то же, тем боль-
ше усилие отрыва диска. Отметим, что по-
скольку время контакта диска с почвой ог-
раничено, должны проявлять себя кинетиче-
ские факторы, а именно скорость движения 
жидкости, которая зависит от вязкости жид-
кости. Следовательно, чем больше вязкость 
жидкости, тем меньше должна быть общая 
длина образующихся за 30 секунд менисков, 
и тем меньше должно быть усилие отрыва 
диска. 

Представленные выше данные свиде-
тельствуют, что при добавлении воды в воз-
душно сухую почву до содержания, соответ-
ствующего 0,8–0,9 НВ, происходит посте-
пенное расширение каркаса ОМГ с включе-
нием в свой состав свободной жидкости. По-
скольку вязкость геля значительно выше 
вязкости воды, можно ожидать, что скорость 
образования контактов жидкости между 
почвой и диском должна уменьшаться, а 
значит, от времени, прошедшего после до-
бавления воды, должно уменьшаться и уси-
лие отрыва диска. 
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Полученные данные полностью под-
твердили наши предположения (рис. 13). 

Следует отметить, что мы старались 
не повторить известные эксперименты с це-
лью доказательства «явления», а обнаружить 
новые свойства почв, наличие которых вы-
текает из предлагаемого представления о 
них, или рассмотреть известные свойства 
почв «под таким углом», когда наличие 
структур ОМГ в почвах проявляет себя наи-
более ярко. 

Из хорошо известных свойств, для ко-
торых отсутствует корректное объяснение, но 
которые находят свое объяснение с предла-
гаемых позиций, следует выделить, прежде 
всего, гистерезис основной гидрофизической 
характеристики [3]. Заключается он в том, 
что влагоудерживающая способность при од-
ной и той же влажности у высыхающей поч-
вы выше, чем у увлажняемой почвы.  

 
 
 

 
Рис.13. Зависимость липкости чернозёма от времени 
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С позиций наличия в почвах струк-
тур ОМГ, включающих в свой состав поч-
венную влагу, результат абсолютно естест-
венный. В высыхающей почве удаление во-
ды идет из структуры ОМГ, а в почвах, в 
которые вода добавлена, каркас ОМГ еще 
не расширился и не включил в свой состав 
всю попавшую туда воду. Поэтому ее энер-
гия связи ниже. 

Аналогично с предлагаемых позиций 
легко объяснить гистерезисные явления на-
бухания-усадки в почвах [18] или уменьше-
ние концентрации солей в выпрессовывае-
мом из почв почвенном растворе при увели-
чении давления прессования [11]. 

Вполне понятным становится нали-
чие в почвах пьезоэффекта [22]. Находит 
свое объяснение и обнаруженное нами сме-
щение отрицательных зарядов по направле-
нию движения воды в режиме неустановив-
шейся фильтрации [16]. 

Предлагаемая концепция затрагивает 
очень большой спектр вопросов в почвоведе-
нии и изменяет сложившиеся представления 
о почвах. Она позволяет предсказать наличие 
в почвах новых, ранее неизвестных свойств и 
объясняет научные факты, которые до сих 
пор не находили своего объяснения.  
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