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Несмотря на успешное применение разных методов по определению размера ежегодного пользования спе-
лых насаждений (лесосеки по спелости, возрасту, приросту и других), некоторые современные достижения лесной 
науки недостаточно использованы в лесоустройстве. Так, при расчете ежегодного пользования до сих пор не применя-
лись теоретические положения современных научных направлений типологии леса (динамического, генетического). 
В частности, важное значение для определения ежегодного пользования лесом имеет учет динамики леса, связанной 
с рубками главного пользования (или рубками спелых лесных насаждений). Такая динамика леса позволит выявить 
целесообразный размер пользования лесом. Разные способы рубок спелых лесных насаждений оказывают различ-
ное влияние на динамику леса (или его типа). Радикальные качественные изменения в лесных экосистемах проис-
ходят после сплошной рубки. Все многообразие формирования леса (или его типа) после сплошной рубки можно 
вести двумя путями: через безлесный этап или тип вырубки или минуя его через «лесное начало» (чаще всего за счет 
предварительного возобновления). Самым важным и трудно предсказуемым этапом является тип вырубки, который 
способствует увеличению периода выращивания древесины на 10–15 и более лет. Сохраненный подрост в процессе 
лесозаготовок позволяет уменьшать срок выращивания древесины на 20–40 лет. После постепенных рубок период 
выращивания древесины сокращается до 40–60 лет. При расчете среднего размера пользования лесом целесообразно 
использовать поправочный коэффициент, который позволял бы учитывать способы рубок, региональные схемы фор-
мирования типов вырубок, вероятность их образования, длительность существования. При этом следует использовать 
причинно-следственные связи между типами вырубок и исходными типами леса. 

Ключевые слова: лесопользование, типология леса, способы рубок, типы вырубок, лесной биогеоценоз, ди-
намика леса.

С появления лесоустройства ученые и 
практики лесного хозяйства присталь-

ное внимание уделяют определению размера 
пользования лесом в связи с рубками главно-
го пользования (или размера заготовки древе-
сины, согласно Лесному кодексу Российской 
Федерации [5]). По словам Г.Ф. Морозова [7], 
лесное хозяйство всегда характеризовалось 
постоянством пользования. При этом, по его 
мнению, главным принципом лесоводства 
являлось стремление к сохранению устойчи-
вости насаждений, которое ведет к постоянс-
тву лесопользования [7, 11].

Основной задачей лесного хозяйства 
было определение размера пользования лесом 
и его распределение по времени [1–3, 10].

Размер рубок главного пользования 
(рубок спелых насаждений – по Лесному 
кодексу РФ [5]), равный по величине годич-
ному приросту, считается нормальным [1].   
Ежегодное пользование определяется путем 
деления покрытых лесом площадей всего хо-
зяйства на число лет в обороте рубки [1, 2]. 
Такая площадь ежегодной рубки называется 
нормальной лесосекой. Хозяйство, в котором 

размер ежегодного пользования лесом при-
нимается равным нормальный лесосеке, пос-
троено, по словам акад. Н.П. Анучина [1, 11], 
по принципу постоянства и равномерности 
пользования лесом.

Научной основой всех остальных ме-
тодов определения размера пользования лесом 
(лесосеки по спелости, возрасту и приросту), 
как отмечал Н.П. Анучин [1], служит теория, 
обосновывающая нормальную лесосеку. Уста-
новление ежегодных лесосек по возрасту, при-
росту и другим факторам осуществляется лишь 
с внесением в величину нормальной лесосеки 
соответствующих поправок, связанных с отли-
чием определенных хозяйств от нормального 
леса. Следовательно, нормальная лесосека по 
существу служит основным способом опреде-
ления размера пользования лесом.

В природе чаще всего встречается 
неравномерная возрастная структура дре-
востоев. Когда в хозяйстве преобладает пе-
рестойный лес, ежегодная расчетная лесо-
сека приуменьшает целесообразный размер 
ежегодных рубок. Когда же в хозяйстве пре-
обладают молодняки и средневозрастные 
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насаждения, лесосека приувеличивает целе-
сообразный размер рубки. Несмотря на эти 
недостатки, методика расчета по нормальной 
лесосеке гарантирует непрерывность и рав-
номерность пользования лесом.

Н.П. Анучин [1] предложил интеграль-
ный метод для определения размера главного 
пользования. При этом использована формула 
Симпсона. Согласно этой формуле, большое 
значение имеет наличие площади эксплуа-
тационного значения леса к началу (F1), се-
редине (F�) и концу (F3) расчетного периода, 
равного 100 годам.

При решении этой задачи формула 
Симпсона имеет следующий вид

F расчетная= 1/6 (F1+4 F�+ F3)
Используя формулу Симпсона,  

Н.П. Анучин [1] составил номограмму, пока-
зывающую размер пользования в процентах 
от общего запаса древесины в хозяйстве.

Несмотря на успешное применение раз-
ных методов по определению размера ежегод-

ного пользования спелых лесных насаждений 
(лесосеки по спелости, возрасту, приросту), а 
также интегрального метода (с привлечением 
формулы Симпсона), некоторые важные до-
стижения лесохозяйственной науки до сих пор 
недостаточно использованы в лесоустройстве. 
Так, при расчете ежегодного пользования не 
использованы теоретические положения совре-
менных научных направлений типологии леса 
(динамического и генетического).

В частности,  для определения размера 
ежегодного пользования важен учет прогно-
за антропогенной и естественной динамики 
леса. Антропогенная динамика леса, прежде 
всего по сплошной рубке, позволит сущест-
венно уточнить размер пользования лесом. 
Он успешно выявляется с использованием 
основных теоретических положений динами-
ческой типологии леса, разработанных акад. 
И.С. Мелеховым [6].

Под влиянием рубок главного 
пользования (или рубок спелых лесных  

Рис. 1. Схема-модель формирования леса в связи с характером удаления материнского древостоя, 
связанным со способами рубок главного пользования: Л – лесные этапы; В – вырубки

Fig. 1. Schematic model of the forest formation due to the nature of the parent stand removal, according 
to method for felling: Л – forest stages; В – cutting
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насаждений – по Лесному кодексу РФ [5]) 
возможны разные пути формирования леса 
(или его типа), которые целесообразно учи-
тывать при определении ежегодного пользо-
вания лесом. Особенности динамики леса (в 
пределах определенного его типа) зависят, 
в значительной мере, от характера удаления 
древостоя (полное, постепенное или частич-
ное) и связаны со способами рубок рис. 1.

Радикальное изменение в качествен-
ном состоянии леса (или его типа) чаще всего 
приходит после полного удаления древостоя 
сплошными рубками, которое нашло отраже-
ние в принципиальной схеме И.С. Мелехова. 
Принципиальная основа этой схемы, в част-
ности, отражающая последствия сплошных 
рубок, выраженная в динамике типов леса, 
вошла в предложенную нами схему-модель 
(рис. 1) как составная ее часть.

Все многообразие возможных последс-
твий рубок, связанных с полным удалением 
древостоя, И.С. Мелехов уложил в два основ-
ных направления: с образованием сразу же 
после рубки лесного этапа и формирования 
типа леса через безлесной этап – тип рубки. 
Первое направление в динамике типа леса 
после сплошных рубок возможно в лесах с 
успешным возобновлением главных пород 
под пологом леса (зависящих от эндогенных 
процессов [4]) и при условии высокой сохран-
ности подроста во время лесосечных работ. 
В этом случае сокращается срок выращива-
ния древесины на 20–40 лет, что, несомненно, 
сказывается на размере ежегодного главного 
пользования. В пределах этого направления, в 
свою очередь, возможны особенности форми-
рования леса, которые зависят от высотной и 

возрастной структуры сохраненного подроста. 
Результаты наших исследований в зоне сме-
шанных лесов Русской равнины (Новгород-
ская область) показали, что в зависимости от 
возраста и высоты сохраненного подроста ели 
возможны разные варианты формирования 
леса (табл. 1) [9]. Так, из подроста ели пред-
варительного возобновления старше 16 лет в 
формирующемся молодняке образуется верх-
ний ярус, из подроста 12–16-летнего возраста 
образуется молодняк с основным пологом как 
ели, так и лиственных пород (березы и оси-
ны), и из подроста моложе 12 лет формируется 
двухъярусный древостой (с верхним ярусом из 
лиственных пород и нижним – из ели) в том 
числе и последующей генерации.

Особенности второго направления в 
динамике типа леса после рубки (по И.С. Ме-
лехову) состоят в том, что образование леса 
идет через безлесной этап (тип вырубки). Та-
кое явление наблюдается на участках с исход-
ным типом леса, в которых или отсутствует 
подрост или же при его наличии под пологом 
древостоев уничтожен в процессе рубки.

Известно, что для каждого этапа дина-
мики леса (или его типа) после сплошной руб-
ки характерен определенный уровень органи-
зации лесной экосистемы. На раннем этапе 
организации экосистемы (типа вырубок), ха-
рактеризующимся низким уровнем развития 
системы, наблюдается сильная зависимость 
ее окружающей среды. Особенно сложным, 
наиболее динамичным и, следовательно, ме-
нее предсказуемым является безлесной этап 
в развитии типа леса – тип вырубки.

На образование типа вырубки, её дина-
мичность влияет, прежде всего, исходный тип 

Т а б л и ц а  1 
Модель формирования молодняков на вырубках (11-летней давности)  

в зависимости от возраста и высоты подроста ели в момент рубки 
The model of formation of young trees in clearings (11 years old), depending on the age and height of spruce at cutting

Подрост ели  
в момент рубки

Молодняк через 11 лет после рубки
береза последующего 

возобновления
ель предварительного 

возобновления
положения ели в 

древостое
возраст, лет Высота, м возраст, лет высота, м возраст, лет высота, м ярус

До 12 До 0,4 11 4,1–5,2 До 23 2,0–3,0 нижний 

12–16 0,4–0,7 11 4,1–5,2 23–27 4,0–5,3 в одном ярусе с 
березой

Более 16 Более 0,7 11 4,1–5,2 Более 27 4,9–6,0 верхний 
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леса. Разнообразие связей между исходными 
типами леса и типами вырубок определяется 
устойчивостью (или стабильностью) лесно-
го биогеоценоза до рубки, которая зависит 
от обилия видового состава растительности 
и богатства почв. Чем продуктивнее, слож-
нее и богаче лесной биогеоценоз, тем шире 
диапазон качественных изменений экосисте-
мы в связи с рубкой. С повышением продук-
тивности (бонитета) леса увеличивается чис-
ло типов вырубок на месте одного и того же 
типа леса [6].

Классическим примером связи типа 
вырубки с исходным типом леса является 
схема формирования типов вырубок (приме-
нительно к таежной зоне европейской части 
России), предложенная И.С. Мелеховым [6] 
(рис. 2). На этой принципиальной основе 
его учениками и последователями аналогич-
ные схемы разработаны и для многих других 
лесных регионов страны. Эти схемы служат 

природной основой для лесовосстановления. 
Они могут быть использованы и при расчете 
ежегодного пользования лесом в процессе ру-
бок главного пользования.

На формирование типа вырубок су-
щественное влияние может оказать характер 
воздействия лесозаготовительной техники 
при сплошных рубках, обусловленной техно-
логией лесосечных работ и конструкцией ис-
пользуемых машин. Нами установлено, что 
в ельниках зоны смешанных лесов Русской 
равнины на формирование типа вырубки ока-
зывают влияние сохранность подроста, сте-
пень минерализации почвы и характер ее уп-
лотнения [8, 9]. Например, после сплошных 
рубок при разном воздействии лесосечных 
машин на почву, подрост и другие компонен-
ты леса на месте ельника черничного свеже-
го обычно образуется ситниковый, ситнико-
во-вейниковый и разнотравно-ситниковый 
типы вырубок (табл. 2). На площадях выру-

Рис. 2. Формирование типов вырубок в зависимости от типов леса в таежной зоне Европейской России
Fig. 2. Formation of the types of cuttings, depending on the types of forests in the taiga zone of European Russia
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бок с незначительным повреждением почвы 
разрастается вейник. На участках сплошных 
рубок с сильно уплотненной почвой ситник 
развесистый надолго удерживает свои пози-
ции, затем он постепенно сменяется вейни-
ком. В этом случае длительность безлесного 
этапа значительно возрастает (на 5–10 лет). 
В других лесных формациях и регионах фор-
мирование типа вырубок может происходить  
подругому. На участках с сохраненным под-
ростом в процессе лесозаготовок на 20–40 лет 
сокращается период выращиваемой древеси-
ны [9], что, несомненно, скажется на размере 
заготовки древесины.

Качественное состояние лесного био-
геоценоза (его типа) в меньшей мере изменя-
ется в связи с несплошными рубками (пос-
тепенными и выборочными). Выборочные 
рубки не оказывают существенного  влияния 
на экосистемную целостность леса.

После рубок формирование леса воз-
можно за счет подроста как предваритель-
ного, так и сопутствующего возобновления. 
Если постепенные рубки проводятся на учас-
тках леса с наличием подроста главных по-
род, то срок формирования (выращивания) 
леса сокращается на период, равный сумме 
возраста (до рубки) и отрезка времени, затра-
ченного на проведение всех приемов рубки. 
Срок выращивания леса может сокращаться 
не более чем на 40 лет. Вероятность такого 

процесса формирования леса целесообразно 
предусмотреть при расчете ежегодного поль-
зования лесом.

Итак, разные способы рубок спелых 
лесных насаждений оказывают неодинаковое 
влияние на динамику леса (или его типа).

Радикальные качественные измене-
ния в лесной экосистеме происходят после 
сплошной рубки. Все многообразие форми-
рования леса (или его) после такого способа 
рубки можно свести к двум путям: через без-
лесный этап или тип вырубки или, минуя его, 
через «лесное начало» (чаще всего за счет 
предварительного возобновления или сохра-
ненного в процессе лесозаготовок подроста). 
Самым важным и в то же время  трудно пред-
сказуемым этапом является тип вырубки. 
Поэтому для более корректного определения 
объема ежегодного использования заготовки 
древесины целесообразно в формулу расче-
та вводить поправочный коэффициент с уче-
том региональных схем формирования типов 
вырубок, вероятности их образования, дли-
тельности существования. Важно при этом 
использовать причинно-следственные связи 
между типами вырубок и исходными типами 
леса. В расчетах ежегодного использования 
заготовленной древесины необходим также 
учет возможного сокращения периода вы-
ращивания леса после рубок с сохранением 
подроста или после постепенных рубок.

Т а б л и ц а  2
Прогнозирование возобновления ели в связи с характером  
повреждения поверхности почвы при сплошных рубках* 

Prediction of spruce regeneration in relation to the nature of the resumption of logging equipment in the clearcuts *

Повреждение 
поверхности 

почвы, %

Сохран-
ность под-
роста, %

Тип  
вырубки

Количество самосева и подроста ели (с давностью рубки, лет), тыс. шт./га
0 (год 
рубки) 1 � 3 4 5 6 7 8

11–20
21–30
31–40

30
70
60

разнотрав-
но-ситни-

ковый

4,80
4,�0
3,60

4,84
4,�6
3,68

4,63
4,00
3,47

4,43
3,93
3,4�

4,43
3,94
3,46

4,5�
4,06
3,59

4,84
4,38
3,91

5,�8
4,8�
4,35

5,91
5,45
4,93

41–50
51–60
61–70

50
40
30

ситниково-
вейнико-

вый

3,00
�,40
1,80

�,49
�,00
1,51

1,85
1,48
1,13

1,59
1,30
1,01

1,56
1,�9
1,0�

1,59
1,3�
1,06

1,65
1,38
1,1�

1,71
1,44
1,18

1,77
1,50
1,�4

71–80
81–90
91–100

�0
10
0

ситнико-
вый

1,�0
0,60

–

0,84
0,44
0,04

0,48
0,�8
0,08

0,1�
0,1�
0,1�

0,16
0,16
0,16

0,�0
0,�0
0,�0

0,�4
0,�4
0,�4

0,�8
0,�8
0,�8

0,3�
0,3�
0,3�

*Примечание: исходный тип леса – ельник черничный свежий, возраст подроста ели в момент рубки –  
20 лет, количество подроста – 6,0 тыс. шт./га
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THE TOPICAL ISSUES OF FOREST MANAGEMENT RELATION TO THE DYNAMICS  
OF FOREST TYPES AFTER FELLING OF MATURE STANDS

Obydennikov V.I., Prof. MSFU, Dr. Sci. (Agricultural) (1); Volkov S.N., Assoc. Prof. MSFU, Ph. D (Biol.) (1)

caf-lesovod@mgul.ac.ru, volkov@mgul.ac.ru 
(1)Moscow State Forest University (MSFU), 1st Institutskaya st., 1, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

Despite the successful use of different methods of determining the size of the annual use of mature stands (cutting 
areas according to their ripeness, age, growth, etc.), some of the latest achievements in the field of forest science are not used 
enough in forest management. Thus, we have not yet used the theoretical principles of modern scientific forest typology 
(dynamic, genetic ones) when calculating the annual use. In particular, in the accounting of the forest dynamics related to final 
fellings (or the fellings of mature forest stands) it is important to determine the format of the annual use of forests. Such forest 
dynamics will identify a suitable type of forest use. Different ways of mature forest stands felling have a different impact on 
the forest (or forest type) dynamics. The radical qualitative changes in forest ecosystems occur after clear felling. The full 
variety of forest formation (or its type) after clear felling can be renewed by the two ways: through the treeless stage (type of 
cutting) or passing it through the «forest beginning» stage (most often due to pre-renewal). The most important step which is 
difficult to predict is the type of felling that helps to increase the period of wood cultivation for 10–15 years or more. Regrowth 
preservation during felling will reduce the period of wood growing for 20–40 years. The period of wood growing is reduced to 
40–60 years after gradual cuttings. In calculating the average format of forest use it is advisable to use a correction factor that 
takes into account ways of cutting, regional schemes of felling types formations, the probability of their formation, duration of 
existence. In addition, the causal relationships between the types of cuttings and original forest types should be used.

Keywords: forest exploitation, forest typology, felling methods, types of felling, forest ecosystems, forest dynamics
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рОЛЬ ПОЛНОТЫ И ГУСТОТЫ В ЕСТЕСТВЕННОМ  
ФОрМИрОВаНИИ дрЕВОСТОЕВ

В.К. ХЛЮСТОВ, проф� РГАУ МСХА им� К�А�Тимирязева, д-р с�-х� наук(1), 
В.В. ЗАВАРЗИН, проф� МГУЛ, канд� с�-х� наук(�)

vitakhlustov@mail�ru, zavarzin@mgul�ac�ru 
(1)ФГБОУ ВПО «Российский государственный аграрный университет – МСХА им. К.А. Тимирязева»,  

127550, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49  
(�)ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1, МГУЛ

Вопросы оптимизации ведения лесного хозяйства и лесопользования, инвентаризация лесов непосредс-
твенно связаны с наличием совершенных лесотаксационных нормативов для различных лесотаксационных районов 
страны. В разные периоды было составлено множество таблиц хода роста, которые в силу имеющихся тех или иных 
недостатков находят ограниченное применение. Методика, разработанная на кафедре лесоводства Московской сель-
скохозяйственной академии под руководством проф. В.К. Хлюстова, позволяет систематизировать данные на основе 
разработанных лесотипологических моделей и многомерных многофакторных зависимостей и более обоснованно ре-
шать сложные вопросы, характеризующие рост и строение древостоев разных уровней продуктивности, полноты и 
густоты. На необходимость учета влияния сомкнутости полога, густоты и полноты на процессы роста, развития и, 
в конечном счете, продуктивности насаждений, указывали многие исследователи, рассматривая густоту как важней-
ший фактор роста и развития. На основе разработанных моделей, учитывающих многомерные зависимости, научно 
обосновано получение вариантных нормативов таксационных показателей, характеризующих возможное многообра-
зие возрастного развития и формирования кедровых древостоев. Нами предлагается рассматривать показатели роста 
и возрастного формирования древостоев с учетом не только их породного состава, продуктивности, относительной 
полноты, но и относительной густоты. В возрастном диапазоне от 20 лет до 350 лет могут быть установлены с учетом 
разных уровней относительной густоты и представлены взаимоувязанные основные таксационные характеристики 
кедровых древостоев, которые можно использовать в качестве нормативов для текущей и прогностической актуализа-
ции, а также проектирования интенсивности и повторяемости рубок ухода.

Ключевые слова: таблицы хода роста, относительная полнота, относительная густота

Оптимизация ведения лесного хозяйства и 
лесопользования, инвентаризация лесов 

в значительной мере зависят от наличия со-
вершенных лесотаксационных нормативов.

Для решения многих научных и про-
изводственных задач лесохозяйственного и 
лесопромышленного профиля очень важно 
иметь данные о характере изменения такса-
ционных показателей насаждений на протя-
жении всего периода их роста и развития. 
Изменения с возрастом таксационных пока-
зателей насаждений и основной их части – 
древостоев зависит от большого числа внут-
ренних и внешних факторов, биологических 
особенностей древесной породы, возраста, 
полноты, происхождения насаждений, лесо-
растительных условий, почвенных и клима-
тических особенностей, хозяйственного ре-
жима выращивания и ряда других факторов. 
В любом насаждении в течение длительного 
периода жизни происходят непрерывные ко-
личественные и качественные изменения, 
обусловленные его ростом и развитием. Зна-
ние механизма этого процесса, его количес-

твенное описание имеют большое научное и 
практическое значение, позволяя путем пла-
нирования и ведения хозяйственной деятель-
ности достигать необходимого экономичес-
кого и хозяйственного эффекта.

При разработке лесных планов субъ-
ектов РФ, лесохозяйственных регламентов и 
проектов освоения лесов в лесохозяйствен-
ной практике и различного рода исследова-
ниях необходимо иметь достоверные данные 
о возрастных изменениях таксационных по-
казателей насаждений, которые содержатся в 
т. н. таблицах хода роста.

В настоящее время имеются сотни 
таблиц хода роста, составленных разными ав-
торами и разными методами для различных 
регионов страны. Отдельно составлялись таб-
лицы хода роста по их целевому назначению –  
для нормальных, модальных и эталонных 
насаждений; по области применения – мес-
тные и всеобщие; по содержанию – полные 
и неполные; по составу – для чистых и для 
смешанных насаждений; на бонитетной или 
типологической основе.
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Большинство таблиц хода роста состав-
лено по классам бонитета. Однако один класс 
бонитета может объединять несколько типов 
леса, одинаковых по уровню продуктивнос-
ти, и наоборот – один и тот же тип леса может 
быть представлен в двух и даже трех смежных 
классах бонитета. Преимущество таблиц хода 
роста по классам бонитета состоит в возмож-
ности унификации и сопоставления матери-
алов. Таблицы, составленные по типам леса, 
учитывают характерные биологические осо-
бенности роста и возрастной динамики дре-
весной породы, а также позволяют сопоста-
вить продуктивность разных древесных пород 
в одинаковых условиях произрастания и дать 
хозяйственную оценку разным древостоям.

В разные периоды было разработано 
много методов составления таблиц хода рос-
та. Наиболее известными считаются метод 
стационарных наблюдений, статистический 
метод, метод повторных обмеров на постоян-
ных пробных площадях, метод указательных 
насаждений (аналитический метод), графо-
аналитический метод Н.В. Третьякова, выбо-
рочно-статистический метод Н.П. Анучина 
[1], метод Н.Н. Свалова, метод подбора типов 
роста В.В. Загреева [4] и другие. В последние 
годы большой вклад в анализ, разработку и 
обобщение таблиц хода роста внес коллектив 
под руководством А.З. Швиденко [7].

Составление таблиц хода роста – тру-
доемкий, методически и технически сложный 
процесс, связанный с появлением разного 
рода отклонений и ошибок.

На рост, развитие и формирование на-
саждений влияют не только возраст и условия 
произрастания, но и внутривидовые биологи-
ческие особенности и ряд других факторов, в 
том числе изменяющиеся условия среды, не 
учитываемые при составлении таблиц хода 
роста. Поэтому большинство таблиц хода 
роста не отражает реальной картины возраст-
ной динамики роста и развития древостоев и 
находит ограниченное применение. 

Чаще всего таблицы хода роста со-
ставлялись для так называемых нормальных 
или наиболее полных насаждений, имеющих 
полноту 1,0 и максимальную сумму площа-
дей сечений деревьев на 1га. Число деревьев, 

характеризующих густоту насаждений, при 
этом могло существенно различаться.

На необходимость учета влияния сом-
кнутости полога, густоты и полноты на 
процессы роста, развития и, в конечном сче-
те, продуктивности насаждений, указывал 
академик Н.П. Анучин, рассматривая густоту 
как важнейший фактор роста и развития. Он 
считал, что «густота насаждений зависит, пре-
жде всего, от размеров деревьев, с возрастом 
увеличивающихся» [2]. Н.П. Анучин предло-
жил для учета особенностей роста и форми-
рования насаждений выражать густоту в от-
носительных величинах. «Подобно полноте и 
сомкнутости полога густоту следует выражать 
не в абсолютных, а в относительных величи-
нах» [2]. Один из авторитетов отечественной 
лесной таксации П.В. Воропанов [3] для рас-
чета общей производительности насаждений 
считал густоту важнейшим фактором, опреде-
ляющим ход роста насаждений, и предлагал 
следующий порядок выравнивания при со-
ставлении таблиц хода роста – высота, число 
деревьев (густота), диаметр, видовое число и 
далее другие таксационные показатели. 

О влиянии густоты древостоев на так-
сационные показатели в свое время указывал 
А.А. Макаренко [5]. Необходимость учиты-
вать густоту насаждений и ее оптимальность 
предлагал Г.С. Разин [6] и другие исследова-
тели. В качестве исследований, выполненных 
в последнее время и научно обосновывающих 
необходимость учета густоты, можно привес-
ти работу Д.В. Черных [8].

Дальнейшее развитие лесоучетных 
работ и лесного планирования связано с не-
обходимостью совершенствования лесоводс-
твенно-таксационных нормативов.

Широкое внедрение компьютерной 
техники и программного обеспечения пре-
доставили возможность проведения более 
детальных и разносторонних исследований 
возрастного изменения таксационных пока-
зателей древостоев. 

Методика, разработанная на кафедре 
лесоводства ТСХА под руководством проф. 
В.К. Хлюстова, позволяет систематизировать на 
основе разработанных лесотипологических мо-
делей и многомерных, полифакториальных за-
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Рис. 2.Самоизреживание с возрастом числа деревьев в чистых древостоях разной густоты, про-
дуктивность – Н100 = 25 м, при полноте 1,0 в диапазоне 100–350 лет

Fig. 2. Self-thinning with age the number of trees in pure stands of varying density, productivity –  
H100 = 25 m, at a density of 1.0 in the range of 100–350 years

Рис. 1. Самоизреживание с возрастом числа деревьев в чистых древостоях разной густоты, про-
дуктивность – Н100 = 25 м, при полноте 1,0 в диапазоне 20–100 лет

Fig. 1. Self-thinning of the number of trees in pure stands of varying density, productivity –  
H100 = 25 m, at a density of 1.0 in the range of 20–100 years
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висимостей и более обоснованно решать слож-
ные вопросы, характеризующие рост, строение 
и товарную структуру древостоев разных уров-
ней продуктивности, полноты и густоты.

Был предложен принципиально новый 
подход к созданию многомерных таксацион-
ных нормативов, учитывающих типологичес-
кую основу. В перспективе есть возможность 
создания информационно-справочной системы 
лесоводственно-таксационных нормативов, 
содержащих разностороннюю и достоверную 
информацию о древесных ресурсах во всем 
многообразии древостоев, произрастающих в 
различных лесорастительных условиях. 

Методика получила широкое призна-
ние и находит практическое внедрение при-
менительно к отдельным лесорастительным 
районам и регионам [9, 10].

Важнейшим научно обоснованным 
направлением в методике по определению 
возрастных изменений таксационных показа-
телей древостоев является рассмотрение этих 
показателей не только с учетом разных уров-
ней относительной полноты, но и густоты. 
Рекомендуется подразделять древостои по 
уровням относительной густоты, что позво-
лит учитывать особенности формирования и 
строения древостоев, сбега и формы стволов 
в древостоях разных уровней относительной 
густоты и полноты. 

Предлагаемая новая методика, учиты-
вающая густоту древостоев, была применена 
для разработки таксационных нормативов, 
отражающих возрастную динамику измене-
ния роста и формирования естественных кед-
ровых древостоев Западной Сибири на при-
мере Омской области.

Исходными данными для разработки 
послужили сведения из научно-технических 
литературных источников о кедровых дре-
востоях, формирующихся в естественных 
условиях произрастания, а также материалы 
пробных площадей и массовые данные на-
турной таксации кедровников разных типов 
леса и продуктивности.

Полученные по соответствующим ма-
тематическим моделям возрастные изменения 
таксационных показателей могут быть сведены 
в таблицы, аналогичные таблицам хода роста. 

Входом в таблицы могут послужить: порода, 
состав, уровень продуктивности (с распреде-
лением древостоев по значениям средних вы-
сот в 100-летнем возрасте через 1м от 10 до 
25 м), относительная полнота (от 1,0 до 0,3), и 
относительная густота ( от 0,3 до 1,2). 

С учетом разных уровней относитель-
ной густоты, в возрастном диапазоне от 20 лет 
до 350 лет, возможно установление взаимоувя-
занных основных таксационных показателей 
древостоев, которые можно использовать в ка-
честве нормативов для текущей и прогности-
ческой актуализации, а также проектирования 
интенсивности и повторяемости рубок ухода.

В качестве примера учета влияния гус-
тоты древостоев на рис. 1 и 2 представлена 
графическая интерпретация динамики возрас-
тного изменения числа деревьев в зависимос-
ти от разных уровней относительной густоты 
(ОГ) для кедровых древостоев с полнотой 1,0, 
отнесенных по продуктивности к Н100 = 25м. 
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THE ROLE OF COMPLETENESS AND DENSITY IN NATURAL FOREST STANDS
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The issues of optimization of forestry, forest management and forest inventory are directly related to the presence of 
the suitable forest taxation standards for different forest taxation districts. In different periods many published tables of growth 
have been presented, which, because of the deficiencies existing, are of limited use. The technique developed at the Department 
of Forestry of the Moscow Agricultural Academy under the guidance of Professor Victor Khlyustov allows to organize the data 
on the basis of the developed forestry models and multidimensional factors, to deal with complex issues that characterize the 
growth and structure of forest stands of different levels of productivity, completeness and density more reasonably. The need 
to consider the impact of canopy cover, density and completeness on the processes of growth, development and, ultimately, 
the productivity of plantations, has been pointed out by many researchers, who considered the density to be a major factor 
of growth and development. Based on the developed models that take into account the multidimensional dependencies it has 
been scientifically shown the obtaining of variant indicators of forest indices characterizing the possible variety of age-related 
development and the formation of stone pine stands. We propose to research growth and age formation of stands, taking into 
account not only their species composition, productivity, relative completeness, but also the relative density. In the age range 
from 20 to 350 years the main characteristic parameters of forests can be established, which can be used as standards for the 
current and forecast updating, as well as the design of the intensity and frequency of thinning, taking into account the different 
levels of relative density.

Keywords: tables of growth, the relative completeness, of the relative density
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ФОрМИрОВаНИЕ НаВЫКОВ ОПрЕдЕЛЕНИЯ ЯрУСНОСТИ  
дрЕВОСТОЕВ В ПЕрИОд ЛЕТНЕЙ ПраКТИКИ СТУдЕНТОВ  

ПО дИСЦИПЛИНЕ «ТаКСаЦИЯ ЛЕСа»

Н.Г. ИВАНОВ, доц�, МГУЛ, канд� с�-х� наук(1), 
М.Д. ГИРЯЕВ, проф�,  МГУЛ, д-р с�-х� наук(1)
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(1)ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1, МГУЛ
Рассматриваемые в специальной литературе методы оценки вертикального строения древостоя достаточно 

сложны и требуют специальной тренировки даже профессиональных таксаторов. В этой связи обучение студентов раз-
делению древесного полога на ярусы должно основываться на более простых, а главное, зрительно воспринимаемых 
параметрах. Дидактически более оправданный метод определения ярусности древостоя состоит в следующем. 1. В 
качестве точки отсчета берется высота реально существующего самого высокого дерева верхнего яруса, которая опре-
деляется высотомером. 2. От высоты самого высокого дерева I яруса берется 0,8 (80 %). Это будет расчетная верхняя 
граница второго яруса. Выбирается по высотомеру дерево с высотой 0,75–0,8 от расчетной верхней границей II яруса, 
которое одновременно является нижней границей I яруса. Таким же образом можно продолжить, выделяя следующие 
ярусы (III, IV и т. д.). Но важно вовремя остановиться и подумать , что делать с той частью молодого поколения леса, 
которое называется подростом. На ваш взгляд, привязка высоты подроста к высоте яруса не совсем оправдана хотя бы 
потому, что в этом случае невозможно дать сопоставительную оценку естественного возобновления в насаждениях 
одной породы, но с разными верхними высотами. Целесообразно, нам кажется, остановиться на одной фиксированной 
высоте и все, что ниже или равно ей, считать подростом. Пусть эта высота будет равна 4 м. Тогда высота первого яруса 
определяется как 0,8 Н max ≤ Δ HIяр ≤ H max второго – 0,64 Н max ≤ Δ H IIяр ≤ 0,8Н max. Диапазон примерно от 0,63 Нmax до 4 м 
можно рассматривать как третий ярус в зависимости от его полноты либо считать как подрост, учитывая в этом случае 
высоты менее 4 м. Если использовать данные сплошного перечета, а также график высот, то на оси ординат можно 
выделить границы ярусов. Построив правую ось ординат и отложив на ней количества деревьев, можно установить 
количество деревьев, принадлежащих каждому ярусу.

Ключевые слова: ярус древостоя, высотомер, таксация леса, сплошной перечет, график высот

Летняя практика студентов по таксации 
леса как этап учебного процесса направ-

лена на формирование практических навыков 
определения таксационных показателей дре-
востоя и расчета запаса на их основе. В этой 
связи обоснованное выделение яруса древо-
стоя и элементов, его составляющих, являет-
ся начальным и необходимым этапом опреде-
ления запаса при глазомерной таксации.

Статья имеет целью совершенствова-
ние методики обучения студентов при выде-
лении ярусов древостоя.

Ярус древостоя определяется по од-
ной породе, деревья которой принадлежат од-
ному поколению и определенному диапазону 
высот [1–4].

Критерии выявления ярусов, приводи-
мые в учебных пособиях для летних практик 
студентов по дисциплине «Таксация леса», 
повторяют, в основном, рекомендации лесо-
устроительных инструкций [5–7].

Последняя Лесоустроительная инс-
трукция (2008) в качестве критериев выделе-
ния яруса предлагает использовать следую-
щие характеристики древостоя:

1. Различие средних высот (Нср) основ-
ного элемента леса и следующего ниже этого же 
элемента или другого, представленного, напри-
мер, иной породой, должно быть более 20 %.

2. Относительная полнота яруса дре-
востоя  не менее 0,3.

3. Самый нижний ярус выделяется на 
высоте 4–8 м, если его средняя высота не ме-
нее 1/4 средней высоты верхнего яруса.

4. В более ранних редакциях ЛУИ 
предлагалось использовать в качестве крите-
рия выделения яруса и запас: он должен быть 
не менее 30 м3/га.

Инструментальная оценка приведен-
ных критериев довольно трудоемка, глазомер-
ное описание чревато существенными ошиб-
ками даже у опытных таксаторов [8]. Поэтому 
использование перечисленных критериев для 
обучения студентов в приведенных формули-
ровках непригодно. Не говоря уж о том, что 
практически никогда ярус не может удовлетво-
рять всем критериям сразу. Возникает вопрос, 
что предпочесть? Очевидно, что ответ зави-
сит от целей ведения хозяйства. При ведении 
хозяйства на получение товарной древесины 
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приоритетом является запас яруса, но если 
главным является сохранение и поддержание 
водоохранно-защитных функций леса, то в 
первую очередь следует заниматься и учиты-
вать вертикальное строение полога.

В период летней практики трудности 
при выделении яруса обусловлены следую-
щими обстоятельствами. 

Первое. Для оценки вертикального 
строения полога (по ЛУИ) нужно сравнить 
две средние величины: Нср I яруса и Нср II яру-
са. Поскольку и первая и вторая получены 
расчетным путем, то, по существу, сравнению 
подлежит то, что человек не видит.

Второе. Лесоводственную полноту II 
яруса очень сложно установить на фоне крон 
деревьев I яруса. С таксационной полнотой еще 
сложнее: измерение диаметров нужно посто-
янно сопоставлять с диапазоном высот, к кото-
рому они должны принадлежать. Кроме того, 
предварительно нужно установить бонитет.

Третье. Для того чтобы выполнить пред-
писание по выделению нижнего яруса, нужно 
выполнить последовательно три действия: 

1) установить более чем 20 %-е разли-
чие со средней высотой предыдущего яруса;

2) установить соотношения между Нср 
нижнего и высотой верхнего яруса;

3) определить его полноту.
Все перечисленные навыки, при всей  

противоречивости и недостатках, являются 
предметом тренировки профессиональных так-
саторов, и хороший таксатор с точностью до 
10–15 % определяет эти показатели глазомерно. 
Но требовать этого же от студентов в первую 
практику, по крайней мере, опрометчиво.

Поэтому целесообразно рассмотреть 
другой, несколько упрощенный, но дидакти-

чески оправданный метод определения ярус-
ности древостоя.

Первое. В качестве точки отсчета бе-
рется высота реально существующего самого 
высокого дерева верхнего яруса, которая оп-
ределяется высотомером.

Второе. От высоты самого высокого 
дерева I яруса берется 0,8 (80 %) [9]. Это бу-
дет расчетная верхняя граница второго яруса. 
Выбирается по высотомеру дерево с высотой 
0,75–0,8 от расчетной верхней, и эта высота 
будет реальной верхней границей II яруса, од-
новременно являясь нижней границей I яруса.

Таким же образом можно продолжить, 
выделяя следующие ярусы (III, IV и т. д.). Но 
важно вовремя остановиться и подумать, что 
делать с той частью молодого поколения леса, 
которое называется подростом. На наш взгляд, 
привязка высоты подроста к высоте яруса не 
совсем оправдана хотя бы потому, что в этом 
случае невозможно дать сопоставительную 
оценку естественного возобновления в насаж-
дениях одной породы, но с разными верхни-
ми высотами. Целесообразно остановиться на 
одной фиксированной высоте и все, что ниже 
или равно ей, считать подростом. Пусть эта 
высота будет равна 4 м [10]. Тогда высота пер-
вого яруса определяется как 0,8 Н max ≤ Δ HIяр ≤  
≤ H max второго – 0,64 Н max ≤ Δ H IIяр ≤ 0,8Н max. 
Диапазон примерно от 0,63Нmax до 4 м можно 
рассматривать как третий ярус в зависимости 
от его полноты либо считать как подрост, учи-
тывая в этом случае высоты менее 4 м.

Таким образом, для студента вполне по 
силам определить вертикальное строение полога 
глазомерно с контролем по высотомеру. Тем не 
менее при прохождении летней практики студент 
должен построить график высот. Этот график 
может быть использован для точной характе-
ристики вертикального строения полога. Как из-
вестно, выбирается 15–20 деревьев в диапазоне 
диаметров от минимального до максимального. 
Измеряются их высоты и строится график высот 
по соответствующим диаметрам (рисунок).

Откладывая по ординатам границы яру-
сов, мы получаем возможность установить чис-
ленность деревьев в каждом ярусе по диамет-
рам. Для этого справа на графике необходимо 
показать параллельную ось и на ней по данным 

Рисунок. График высот по соответствующим диаметрам
Figure. Schedule heights of the corresponding diameter
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сплошного перечета распределить деревья в со-
ответствии с занимаемыми ими ярусами. Кро-
ме того, уже максимально точно можно перей-
ти к выделению ярусов по диаметрам. Реально 
это выглядит следующим образом: диапазон 
диаметров d1–d� принадлежит, очевидно, второ-
му ярусу. В диапазоне d�–d3 находятся деревья, 
принадлежащие I ярусу. Диапазон d0–d1 или 
0–d1 принадлежит либо третьему ярусу, либо 
подросту в зависимости от полноты. 

В заключение можно вполне обосно-
ванно рекомендовать включение в Лесоуст-
роительную инструкцию построение графи-
ка высот для повышения точности оценки 
вертикального строения полога.
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TRAINING OF THE EVALUATION OF THE STOREYED STRUCTURE OF STANDS DURING THE SUMMER 
PRACTICAL TRAINING OF STUDENTS SPECIALIZING IN FOREST ASSESSMENT
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The methods for evaluating the vertical structure of forest stands, which are considered in forestry literature, are 
rather complicated and require special training even for professional forest cruisers. In this connection, teaching to students 
the methods of dividing the stand canopy into tree layers should be based on the application of some simpler and, above all, 
visually perceptible parameters. It would be didactically more justified to use the following method for determining the storeyed 
structure: 1. A height of the actual tallest tree from the first layer will be measured with an altimeter and taken as a reference 
point. 2. A height of the tallest tree of the first layer will be multiplied by 0,8 (80 %), thus obtaining the estimated upper limit of 
the second layer. By using an altimeter, a tree having a height of 0,75–0,8 should be selected to mark the estimated upper limit 
of the second layer and being simultaneously equivalent to the lower limit of the first layer. We can proceed further considering 
the subsequent (3rd, 4th, etc.) layers. However, it is important to check ourselves in due time and decide upon how we should 
treat the understory trees usually called the young growth. In our opinion, it will be not quite justified to relate the young growth 
height to the layer height because it would be hardly possible, as it would be impossible to give a comparative estimation of 
natural regeneration in the one-species stands of different upper heights. From our point of view, it would be reasonable to 
stop at only one fixed height and regard any trees of the lower or equal height the young growth. Supposing that this fixed 
height equals 4 meters, the height of the first layer (Δ HIяр ) will then be estimated as 0,8 Н max ≤ Δ HIяр ≤ H max , and the height 
of the second layer (Δ H IIяр) as 0,64 Н max ≤ Δ H IIяр ≤ 0,8Н max. The stands having the height of between 0,63 Нmax and 4 m will 
be regarded either as the third layer depending on stand density or as the young growth by taking into account the heights not 
exceeding 4 m. If we make use of complete enumeration data and the height chart, the layer boundaries can be found on the Y-
axis. Having plotted a number of trees on the right Y-axis, we will be able to determine the number of trees from each layer.

Keywords: Tree layer, altimeter, forest assessment, complete enumeration, altitude chart
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С ИСПОЛЬЗОВаНИЕМ КОМПОЗИЦИОННЫХ  
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Представлены результаты исследований получения дражированных лесных семян с использованием расти-
тельных полисахаридов и различных целевых добавок. Определены оптимальные концентрации целевых добавок и 
изучены физико-химические свойства дражированных семян. Даны сравнительные результаты исследований физико-
химических свойств дражированных семян в зависимости от размера фракции растительных полисахаридов и целевых 
добавок. Исследования по выбору ингредиентов и оптимизации соотношений композиционных полимерных составов 
и целевых добавок необходимы для разработки технологии получения дражированных семян при последующем их 
применении в лесопитомническом хозяйстве. Это позволит более рационально использовать дорогостоящие семена и 
в полном объеме обеспечить посадку леса стандартным посадочным материалом. Исследовали семена сосны обыкно-
венной от первого до третьего класса качества. Масса 1000 штук семян варьировалась от 6,35 до 7,83 г, а чистота – от 
96,0 до 99,1 %. Лабораторные исследования по определению всхожести и энергии прорастания дражированных семян 
хвойных пород осуществляли по разработанной нами методике. Использовали пластмассовые растильни и двойную 
гофрированную фильтровальную бумагу. Высота одного зубца гофрированной фильтровальной бумаги составляла 
20±1 мм. Оптимальные значения концентраций ингредиентов полимерного состава для максимальных значений вла-
гоудерживающей способности и прочности при разрыве различны. Сопоставление коэффициентов значимости поз-
волило определить следующие оптимальные соотношения компонентов в полимерной композиции (мас. %): расти-
тельные полисахариды на основе сосны – 62–70; натриевая соль карбоксилметилцеллюлозы – 7–12; сапропель – 5–9 
и остальное вода. Наилучшие показатели качества полученных дражированных семян зафиксированы на вариантах с 
совместным использованием растительных полисахаридов с размером частиц 350–400 мкм. Прочность гранул дражи-
рованных семян при сжатии при таких фракциях была максимальной и составила 28–31 Н. Анализируя полученные 
опытные партии дражированных семян на этих вариантах опыта, можно сказать, что практически 100 % семян имели 
оптимальный равномерный размер гранул, а их прочность (20–30 Н) позволяет использовать подобные семена при 
механизированном посеве в лесных питомниках для выращивания посадочного материала. 

Ключевые слова: дражирование семян, технология, композиционные препараты, всхожесть

Одним из наиболее эффективных способов 
посева семян является точечный, или ад-

ресный посев с помощью помещения семян в 
органоминеральную гранулу. В такой грану-
ле должен иметься весь набор макроэлемен-
тов, микроэлементов, стимуляторов роста и 
других целевых добавок для успешного про-
растания семян и хорошего роста и развития 
сеянцев. Для повышения интенсификации и 
рентабельности работы лесных питомников 
требуется изыскание новых высокоэффек-
тивных способов предпосевной обработки 
семян. Это может быть достигнуто на основе 
совершенствования агротехнологии, обеспе-
чивающей интенсивное и целенаправленное 
выращивание сеянцев и саженцев в открытом 
грунте, применения новых композиционных 
полимерных составов и точечного высева дра-
жированных семян. Благодаря дражированию 
укрупняется и унифицируется масса, форма и 

размер семян, что позволяет проводить точный 
высев, сокращает расход семян и затраты тру-
да на прореживание всходов. Более равномер-
ное размещение растений в посевах уменьша-
ет конкуренцию между ними и способствует 
более равномерному росту и развитию сеян-
цев. Это, в конечном счете, увеличивает выход 
стандартных сеянцев с единицы площади.

Целью наших исследований является 
получение дражированных семян с использо-
ванием композиционных полимерных соста-
вов и целевых добавок.

Методика исследований
Разработка композиционных поли-

мерных составов (КПС) с различными це-
левыми добавками для дражирования семян 
проводилась путем сочетания компонентов 
различных концентраций и природы. Для ис-
следования были использованы экологически 
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безопасные водорастворимые полимеры, а 
также природные вещества различных фрак-
ций: торф, сапропель, растительные полиса-
хариды, органоминеральные удобрения и др. 
Изучение структуры композиционных поли-
мерных составов для дражирования семян 
проводили методом ИК спектроскопии на 
спектрофотометре «Nicolet 2400». Оптичес-
кую плотность характеризовали интенсив-
ностью поглощения (D), которую определяли 
методом базовой линии. В качестве харак-
теристических полос использовали полосу 
3350 см–1, которую можно отнести к внутри-
молекулярным водородным связям, и полосы 
3405 и 3305 см–1, относящиеся к межмолеку-
лярным водородным связям [1].

Основные свойства покрытий изучали 
с использованием шкалы оценок долговеч-
ности, по данным профессора Корецкой Л.С. 
[2]. Реологические свойства разработанных 
составов исследовали на ротационном виско-
зиметре «РЕОТЕСТ 2.1» в режиме постоян-
ных скоростей сдвига в диапазоне 3–1312 с–1 
с рабочим узлом типа «цилиндр – цилиндр» в 
интервале температур 18–50°С. Определение 
влагоудерживающей способности проводи-
ли весовым методом на аналитических весах 
ВЛР-200 второго класса точности [3]. Важ-
ными критериями при выборе ингредиентов 
состава является их влагоудерживающая спо-
собность и качество полученных дражиро-
ванных семян сосны обыкновенной. 

Разработана технология получения 
гранулированных семян хвойных пород. Од-
нако данная технология имела существенные 
недостатки: в одной грануле могло поме-
щаться сразу несколько семян или же гранула 
находилась без семян; расход органомине-
ральных компонентов при получении гранул 
превышал массу семян до 10–15 раз [4].

В последние годы нами разработана 
принципиально новая технология получения 
дражированных семян. Данная технология 
предусматривает получение гранул с одним 
семенем, и расход растительных полисахари-
дов и других целевых добавок не превышает 
15–30 % массы семян [5, 6].

После выбора органических и мине-
ральных ингредиентов и проведения лабора-

торных испытаний осуществлялась оптими-
зация полимерных составов. Для увеличения 
влагоудерживающей способности нами были 
получены полимерные взаимопроникающие 
сетки (ПВС). Получение ПВС на основе са-
мых различных по химическому строению 
полимеров позволяет получать материалы с 
широким диапазоном физико-химических и 
адгезионных свойств. Влагоудерживающая 
способность КПС может увеличиваться до 
1500 г воды на 1 г полимера.

Исследования экспериментальных и 
опытных партий композиционных полимер-
ных составов с различными целевыми добав-
ками осуществляли в лабораторных услови-
ях ИММС НАН Беларуси им. В.А. Белого и  
ИЛ НАН Беларуси. Наработка эксперимен-
тальных и опытных партий дражированных 
семян сосны обыкновенной осуществлялась 
на грануляторах, изготовленных в Беларуси 
[4, 5]. Полученные результаты исследований 
обработаны методами математической ста-
тистики, а оптимизация составов выполнена 
с применением симплекс-решетчатого мето-
да планирования эксперимента [7, 8].

результаты исследований и их обсуждение
Исследования по получению дражи-

рованных семян и изучению КПС проведены 
в соответствии со схемой на рисунке.

Рисунок. Схема разработки и исследования полимер-
ных составов

Figure. Schematic of research and development of polymer 
compositions
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Как видно из рисунка, при разработ-
ке и исследовании полимерных составов 
для получения дражированных семян боль-
шое внимание уделяется выбору ингреди-
ентов. При разработке технологии получе-
ния дражированных семян важным этапом 
является не только правильный выбор ор-
ганоминеральных веществ и целевых до-
бавок, но и установление их оптимальных 
концентраций. Можно правильно подобрать 
ингредиенты, но при использовании их в 
запредельных концентрациях значитель-
но ухудшаются физико-химические свойс-
тва дражированных семян, уменьшаются 
биометрические показатели сеянцев и, как 
следствие, снижается выход стандартного 
посадочного материала [4, 9]. 

На основе патентного и литературно-
го обзора, а также собственных разработок 
определены КПС и наработаны различные 
модификации опытных партий компози-
ционных полимерных препаратов (КПП). 
Опытные партии КПП отличались между 
собой соотношением ингредиентов и разме-
ром фракций органических и минеральных 
веществ. Как показали наши исследования, 
растительные полисахариды фракцией от 
500 до 600 мкм не подходят для получения 
качественных дражированных семян из-за 
высокой шероховатости поверхности и, как 
следствие, очень слабой прочности гранул. 
Кроме того, вокруг отдельных крупных 
частиц растительных полисахаридов на-
блюдается эффект «самонакатки», т. е. про-
исходит дражирование крупной частицы 
полисахарида.

Наилучшие показатели качества по-
лученных дражированных семян зафик-
сированы в вариантах с использованием 
растительных полисахаридов фракций 
350 мкм, взятых из средней части древе-
сины. Прочность однослойных гранул дра-
жированных семян была максимальной и 
составила 22–26 Н, двуслойных – 28–31 
Н. Полученные опытные партии дражиро-
ванных семян практически на 100 % имели 
оптимальный равномерный размер гранул, 
а прочность позволяет использовать их при 
механизированном посеве в лесных питом-

никах для выращивания посадочного ма-
териала. При этом в каждой грануле было 
одно семя. При механизированном посеве 
можно использовать различные сеялки при 
оптимальной прочности дражированных 
семян – 20–30 Н. Такая оболочка не раз-
рушается высевающим аппаратом сеялок 
и обладает хорошей водопоглотительной 
способностью и набухающими в почве 
свойствами, что оказывает стимулирующее 
действие на всхожесть семян и энергию их  
прорастания.

При отсутствии в композиционном 
составе хотя бы одного из ингредиентов по-
лучить драже требуемого размера не пред-
ставляется возможным (происходит так 
называемое инкрустирование семян). Это 
связано с тем, что раствор водорастворимого 
полимера не способен  удерживать на семе-
ни не только стимуляторы роста, но и свою 
собственную массу.

Результаты по влиянию различных 
растительных полисахаридов на физико-хи-
мические показатели полученных дражиро-
ванных семян саксаула черного представле-
ны в табл. 1.

Данные физико-химических свойств 
разработанных композиционных поли-
мерных составов показывают, что водо-
поглощение зависит от используемых 
различных растительных полисахаридов. 
Физико-химические свойства исследуе-
мых КПС во многом зависят от их размера  
частиц [10].

Сравнительная характеристика физи-
ко-химических свойств древесины различ-
ных пород представлена в табл. 2.

Анализ табл. 2 показывает, что дре-
весина саксаула черного имеет наибольшую 
плотность и самую низкую влажность. По 
калорийности она превосходит древесину 
других пород. Материалы табл. 1 и 2 позво-
ляют сделать вывод, что древесина саксау-
ла вследствие своих физических свойств не 
подходит в качестве ингредиента для дра-
жирующей массы. Наиболее эффективными 
растительными полисахаридами являются 
сосна и береза, взятые из средней части дре-
весины.
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Важным критерием при посеве  являет-
ся определение концентрации ингредиентов 
в дражирующем составе с целью получения 
драже с максимальной влагоудерживающей 
способностью. Ее необходимо определять с 
каждой новой партией компонентов, так как 
свойства природных полисахаридов (в час-
тности древесных опилок сосны и березы) 
зависят от условий местопроизрастаний и 
климатических факторов. Для оптимизации 
ингредиентов различных составов широкое 
распространение получил симплекс-решет-
чатый метод планирования эксперимента. 
План эксперимента для кубической решетки 
на основе матрицы планирования трехфак-
торного эксперимента включает 10 опытов. 
Данная матрица и значения функций откли-
ков представлены в табл. 3.

Для описания зависимостей «со-
став–свойство» и оптимизации КПС по по-
лученным значениям функций отклика при 
помощи программы «Статистика» [11] были 

получены уравнения второго порядка для 
трехкомпонентной смеси

Y1 = 34,125⋅x + 17,�47⋅y +
+ 46,�43⋅z + 5,484⋅x⋅y + 6,634⋅x⋅z –

– 57,694⋅y⋅z + 41,138⋅x⋅y⋅z
Y� = 1,399⋅x + 1,348⋅y + 4,41� ⋅z + 17,308⋅x⋅y +  

+ 14,1�4⋅x⋅z– 24,137⋅y⋅z + 14,356⋅x⋅y⋅z
Важными критериями при выборе 

растительных полисахаридов (РПС) явля-
ется не только их влагоудерживающая, но 
и структурирующая способности (обуслав-
ливает технологичность процесса). Изуче-
но влияние концентрации РПС на условную 
вязкость растворов с содержанием NaКМЦ –  
5 %. При других концентрациях NaКМЦ и 
при условии, что растворы не переходят в 
гель (концентрация NaКМЦ не выше 8 %) 
закономерности изменения условной вяз-
кости аналогичные (табл. 4).

Анализ данных табл. 4 позволил ус-
тановить резкое возрастание вязкости не-
зависимо от природы используемого РПС, 

Т а б л и ц а  1
Сравнительные результаты исследований физико-химических свойств дражированных  

семян сосны обыкновенной в зависимости от растительных полисахаридов 
Comparative results of the research of physical and chemical properties of pelleted seeds of Scots pine, 

 depending on the plant polysaccharides

Исследуемые параметры
Полисахариды на основе опилок 

березы сосны саксаула черного
Размер частиц, не более мкм 350 400 350 400 350 400
Водопоглощение за 80 с, % �9 �7 �5 �� 19 16
Прочность при сжатии, Н 19 17 �9 �8 33 31

Прочность при сжатии, Н (после 
выдержки в течение суток при 

относительной влажности 90 %)
1� 11 19 17 �1 ��

Т а б л и ц а  2
Физико-химические свойства древесины различных пород 

Physical and chemical properties of wood of various breeds

Органические вещества Древесная порода
сосна саксаул дуб береза

Лигнин, % 21,3–27,05 28,4–29,3 ��,5 19,1–20,4
Галактан, % 1,5–3,8 9,0 нет 1,3

Плотность, кг/м3 510 750–1250 550–740 550–740
Коэффициент объемной усушки, % 0,47 и более 0,47 и более 0,40–0,47 0,47 и более

Минеральные соединения, дающие при 
сгорании золу, % 0,17–0,2 3,5 0,�7 0,14–0,47

Пористость, % 46–81 36,6 32–80 32–80
Влажность, % 88,0 9,0 70,0 78,8
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что можно объяснить хорошей структури-
рующей способностью выбранных напол-
нителей. Это связано с тем, что в составах 
между наполнителями и водорастворимы-
ми полимерами возникает адгезия, а на-
личие границы раздела полимер-РПС спо-
собствует уменьшению конформационных 
наборов макромолекул в поверхностном 
слое. На поверхности твердых частиц про-
исходит понижение плотности упаковки 
полимера, что связано с затруднением про-
текания релаксационных процессов при 
формировании наполненного полимера  
из раствора.

Установлено, что при введении раз-
личного рода РПС влагоудерживающая 

способность возрастает. Для сравнитель-
ного анализа нами были исследованы раз-
личные составы с одинаковым содержани-
ем РПС 5 мас. % (относительная влажность 
воздуха 85 %). Экспериментальные данные 
свидетельствуют, что спустя 30 часов пос-
ле начала эксперимента из составов как 
на основе одного водорастворимого поли-
мера, так и одного РПС испарилось око-
ло 90 % влаги, в то время как из составов 
с РПС (древесная мука – береза) испари-
лось 60 %, с РПС (древесная мука – дуб) –  
67 % и с РПС (древесная мука – сосна) –  
65 %. Это обусловлено тем, что выбран-
ные наполнители способны хорошо  
связывать воду.

Т а б л и ц а  3
Матрица планирования эксперимента и значения функций отклика 

Matrix experiment planning and response functions values

№ опыта
Матрица планирования Функция откликав кодированных значениях в натуральных значениях, %

РПС (x) NaКМЦ (y) ЦД (z) РПС NaКМЦ ЦД Y1, % Y� ,МПа
1 1 0 0 0,6 0 0 34 1,30
� 0 1 0 0 10 0 3� �,01
3 0 0 1 0 0 90 37 0,04
4 1/3 2/3 0 0,6/3 20/3 0 33 17,�7
5 2/3 1/3 0 1,2/3 10/3 0 33 ��,�3
6 0 1/3 2/3 0 10/3 30 �� 33,30
7 0 2/3 1/3 0 20/3 60 �1 16,1�
8 2/3 0 1/3 1,2/3 0 30 �3 19,18
9 1/3 0 2/3 0,6/3 0 60 �1 4,37
10 1/3 1/3 1/3 0,6/3 10/3 30 �3 11,6�

Примечание: Y1 – количество испарившейся влаги спустя 8,5 часов с момента проведения эксперимента (относи-
тельная влажность воздуха 75 %), %; Y�– прочность при сжатии, МПа. РПС – растительные полисахариды, ЦД – целевые 
добавки

Т а б л и ц а  4
Влияние наполнителей на условную вязкость полимерного состава на основе  

растительных полисахаридов (рПС) и натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы (NaКМЦ) 
Effect of fillers on conditional viscosity of the polymer composition based  

on plant polysaccharides and sodium carboxymethylcellulose

Концентрация 
наполнителя, %

Вид наполнителя 
условная вязкость растительных полисахаридов для древесных пород, с

сосна обыкновенная береза повислая дуб обыкновенный
0 156 156 156
5 190 171 183
7 �05 180 �01
10 �70 �07 ��0
15 �87 ��4 �53
�0 3�5 �78 305
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Сочетание в составе РПС и водорас-
творимого полимера значительно увеличи-
вает влагоудерживающую способность. Это 
связано с тем, что почти все компоненты 
органической части по своей природе гид-
рофильны и способны интенсивно сорби-
ровать влагу из воздуха. В результате час-
тичного испарения влаги макромолекулы 
водорастворимых полимеров уменьшаются 
в размерах и, благодаря пленкообразующей 
способности и высокой адгезии послед-
них, закупоривают поры, что препятствует 
испарению влаги. В связи с тем, что РПС 
обладает наибольшей структурирующей 
и влагоудерживающей способностями, он 
был принят в качестве одного из основных 
ингредиентов в разработанных полимерных 
составах. 

Наилучшей влагоудерживающей 
способностью обладает полимерный со-
став с концентрацией наполнителя 35–65 %.  
В этом интервале концентраций влагоудер-
живающая способность уменьшается все-
го на 2–3 %. И наблюдается максимальное 
взаимодействие водорастворимый полимер 
– РПС. При снижении концентрации напол-
нителя не все макромолекулы водораство-
римого полимера на нем адсорбируются, 
в результате чего образуются полимерные 
прослойки, не способные удерживать такое 
же количество влаги, как и наполнитель. 

Сравнительный анализ расчетных и 
экспериментальных значений в «контроль-
ных» точках позволил установить адек-
ватность полученных математических за-
висимостей. По полученным уравнениям 
построены графические зависимости в двух 
вариантах: объемное изображение и изоб-

ражение на плоскости, несущие различные 
смысловые нагрузки. На объемном изоб-
ражении хорошо виден оптимум, а изобра-
жение на плоскости позволяет определить 
границы этого оптимума. Изменение вла-
гоудерживающей способности и прочности 
при сжатии подчиняются различным зако-
номерностям, и границы их оптимумов не 
совпадают. 

Оптимальные значения концентра-
ций ингредиентов КПС для максимальных 
значений влагоудерживающей способности 
и прочности при разрыве различны, поэтому 
с применением коэффициентов значимости 
определяем концентрации, которые будут 
способствовать оптимальному проявлению 
сразу двух факторов. На основании прове-
денных расчетов установлена оптимальная 
концентрация ингредиентов в полимерном 
составе (табл. 5).

С целью недопущения седиментации 
РПС в технологическом плане рекомендо-
вано их перемешивание через интервал 
времени 15–20 мин. Толщина стенок ком-
позиционного препарата на  семенах может 
отличаться существенно в зависимости от 
величины семени и времени дражирования 
и от массы и биометрических показателей 
семян. При уменьшении размеров семян 
уменьшается толщина композиционного 
покрытия.

Определение количественных пока-
зателей семян сосны обыкновенной позво-
лила установить, что масса 1000 шт. семян 
составляет 6,35–7,83 г. При дражировании 
семян сосны обыкновенной соотношение 
между массой композиционных препаратов 
и массой семени в среднем составило 1:3.

Т а б л и ц а  5
Оптимальная концентрация ингредиентов по функциям  

откликов Y1, Y2 в полимерном составе 
The optimum concentration of ingredients for the response function Y1, Y2 in the polymer composition

Компонент Мас. %
Растительные полисахариды (древесная мука) 60–70
Натриевая соль карбоксиметилцеллюлозы 8–12
Фунгицид 2–4
Стимулятор роста (экосил) 4–6
Вода остальное
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Анализируя полученные данные фи-
зико-химических свойств опытных партий 
дражированных семян саксаула черного, 
можно отметить следующую закономер-
ность. При увеличении размера частиц рас-
тительных полисахаридов с 350 до 600 мкм 
снижается прочность при сжатии гранул и 
водопоглощение. Оптимальная прочность 
при сжатии гранул получена при размере 
частиц не более 400 мкм.

Выводы
Разработаны три способа получения 

дражированных семян. Первый способ пре-
дусматривает получение гранул на осно-
ве КПС с торфом и сапропелем. При этом 
расход органоминеральных смесей превы-
шает массу семян в 10–15 раз и в одной 
грануле может находиться сразу несколько 
семян. Это не обеспечивает нормальный 
рост сеянцев и снижает выход стандарт-
ного посадочного материала. Во втором 
и третьем способах получения дражиро-
ванных семян используют КПС на основе 
РПС. Второй способ имеет однослойное 
покрытие семян, а третий – двуслойное. 
Лабораторная всхожесть дражированных 
семян и выход стандартных сеянцев сосны 
обыкновенной не зависят от количества 
покрытий. Наиболее эффективным спо-
собом получения дражированных семян 
является второй, так как он не требует до-
полнительных затрат на технологический  
процесс.

Разработана методология исследова-
ний физико-химических свойств композици-
онных полимерных составов и представле-
ны свойства химически сшитых материалов 
с высокой адсорбционной способностью. 
Осуществлен выбор водорастворимых по-
лимеров и ингредиентов природного про-
исхождения, необходимых для получения 
оптимальных физико-химических свойств 
дражированных семян. Установлено, что 
растительные полисахариды и натриевая 
соль карбоксиметилцеллюлозы оптимально 
подходят для приготовления составов, ис-
пользуемых для получения дражированных 
семян. В качестве ингредиента природного 

происхождения рекомендовано использо-
вать растительные полисахариды фракцией 
не выше 350–400 мкм из средней части дре-
весины, которые способствуют образованию 
в грануле высокопрочных и эластичных пок-
рытий с высокой влагоудерживающей спо-
собностью. 

Установлена оптимальная концент-
рация ингредиентов в композиционном по-
лимерном составе для дражирования семян: 
растительные полисахариды из средней 
части древесины (сосновая древесная мука) 
(60–70 мас. %), натриевая соль карбокси-
метилцеллюлозы (8–12 мас. %), фунгицид 
(2–4 мас. %), стимулятор роста (экосил)  
(4–6 мас. %), вода – остальное.
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THE TECHNOLOGY OF PRODUCING PELLETED SEEDS WITH  
THE USE OF POLYMER COMPOSITIONS

Kopytkov V.V., Forest Institute of NAS of Belarus, Ph.D. (Agricultural)(1); Kalashnikova E.A., Prof. Timiryazev RGAU-
MSHA, Dr. Sci. (Biol.) (�)

kopvo@mail.ru, kalash0407@mail.ru 
(1)Institute of Forestry of the NAS of Belarus», 246001 of Gomel, Proletarskaya st. 71 

(�)Russian State Agrarian University-MTAA Timiryazeva, Moscow, 127550, st. Timiryazevskaya, 49

The technology for pelletizing the forest tree seeds of using vegetable polysaccharides and varied target additives has 
been researched. Information has been acquired on the optimum concentrations of the target additives and the physicochemical 
properties of pelleted seeds and gives a comparison of the physicochemical properties of the pelleted seeds depending on the 
size of vegetable polysaccharide particles and the target additives used. Studies of the choice of ingredients and optimization 
of ratios of composite polymeric structures and target additives are necessary for the development of technology of receiving 
pelleted seeds with their subsequent use in the tree nursery economy. It will allow a more rational use of expensive seeds and 
provide planting of wood using standard planting material to a full extent. Seeds of the Scotch pine from the first to the third 
class of quality have been studied. The weight of 1000 pieces of seeds varied from 6,35 to 7,83 g, and the purity – from 96,0 
to 99,1 %. Laboratory researches on the determination of viability and energy of germination of pelleted seeds of coniferous 
breeds were carried out by the technique developed. We used plastic germinators and double crepe filter paper. The height 
of one tooth of crepe filter paper was 20±1 mm. The optimum values of ingredients concentration of the polymeric structure 
for the maximum values of moisture-holding ability and resistibility during tensile tests have been various. The comparison 
of coefficients of importance allowed defining the following optimum ratios of components in the polymeric composition 
(Mas. %): vegetable polysaccharides based on the pine – 62–70; sodium salt of carboxylmethylcellulose – 7–12; sapropel 
– 5–9 and the rest was water. The best indicators of quality of the seeds received by pelletting are recorded with the sharing 
use of vegetable polysaccharides with the size of particles of 350–400 microns. The resistibility of granules of pelletted seeds 
under compression at such fractions was maximum and made 28–31 N. Analysing the received pilot batches of pelletted seeds 
on these variants of the experiment, it is possible to tell that nearly 100 % of seeds had the optimum uniform size of granules, 
and their resistibility (20–30 N) allows using similar seeds in mechanized planting in forest nurseries for cultivation of planting 
material. 

Keywords: pelletting of seeds, technology, composite preparations, viability
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ОПЫТ СОЗдаНИЯ КУЛЬТУр ЕЛИ ПрИ дИСКрЕТНОЙ  
ОБраБОТКЕ ПОЧВЫ ОрУдИЕМ ОдП-0,6

А.Ф. АЛЯБЬЕВ, проф� МГУЛ, д-р техн� наук(1)

alyabievaf@rambler�ru 
(1)ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1, МГУЛ

В настоящее время в России при подготовке почвы под лесные культуры используются лемешные плуги. 
Они могут работать на вырубках с количеством пней до 600 шт./га, что составляет 50 % всех вырубок. При боль-
шем количестве пней необходима полосная расчистка с частичной корчевкой пней. Избежать расчистки позволяет 
дискретная обработка почвы, которая имеет преимущества перед плужной обработкой почвы. Однако дискретная 
обработка почвы не нашла распространения в России. Основная причина – отсутствие технических средств. В ста-
тье описывается орудие для дискретной обработки почвы ОДП-0,6 и приведены результаты обследования семилет-
них культур ели. Орудие для дискретной обработки почвы ОДП-0,6 создает прерывистые (чередующиеся) пласты 
и площадки на дренированных и временно переувлажняемых почвах различного механического состава. Орудие 
позволяет обрабатывать почву на нераскорчеванных, нерасчищенных вырубках с количеством пней до 900 шт./га и 
количеством порубочных остатков до 50 м3/га. В Сергиево-Посадском лесничестве Московской области обследова-
ны семилетние культуры ели. Обработка почвы проводилась двумя способами: дискретная обработка орудием ОДП-
0,6 и полосная расчистка оборудованием для расчистки вырубок ОРВ-1,5. В результате установлено, что разница 
высот растений статистически значима: растения, посаженные по дискретной обработке почвы, имеют большую 
высоту, чем растения, посаженные при щадящей расчистке. Сохранность растений при дискретной обработке поч-
вы практически в два раза выше, чем при щадящей расчистке, причем пропуски при дискретной обработке почвы 
расположены более равномерно по длине ряда.

Ключевые слова: лесные культуры, обработка почвы, орудие для дискретной обработки почвы

В настоящее время в России при подготовке 
почвы под лесные культуры используются 

лемешные плуги. Они могут работать на вы-
рубках с количеством пней до 600 шт./га, что 
составляет 50 % всех вырубок [1]. При боль-
шем количестве пней необходима полосная 
расчистка с частичной корчевкой пней. Избе-
жать расчистки позволяет дискретная обра-
ботка почвы. Она представляет собой преры-
вистые (чередующиеся) пласты и площадки. 
Дискретная обработка почвы при создании 
лесных культур по сравнению с другими спо-
собами имеет следующие достоинства:

– отсутствие выноса легкораствори-
мых химических соединений с лесокультур-
ной площади [2];

– улучшение почвенного климата за 
счет более благоприятных водно-воздушного 
и температурного режимов [3];

– возможность закладки групповых 
культур, режим выращивания которых во 
многом естественный и требует меньшей ре-
гулировки [2];

– снижение затрат машинного време-
ни и топлива в связи с уменьшением объема 
вовлекаемой в обработку почвы (15–20 % –  
при дискретной, 40–45 % – при плужной об-
работке) [2];

– возможность работы на вырубках с 
числом пней до 900 – 1000 шт./га и с коли-
чеством порубочных остатков до 50 м3/га без 
корчевки пней и расчистки.

В зависимости от условий местопроиз-
растания посадку осуществляют как в пласт, 
так и в площадку (рис. 1). В пласт сажают на 
временно переувлажняемых и дренированных 
почвах при отсутствии угрозы пересыхания 
пласта. В площадку сажают на дренирован-
ных почвах при угрозе пересыхания пласта. 
Дискретная обработка почвы известна давно. 
Посадку в «опрокинутые дернины» проводил 
еще К.Ф. Тюрмер в местах, «где немыслима 
была конная обработка» [4].

Несмотря на достоинства, дискретная 
обработка почвы не нашла распространения 
в России. Основная причина – отсутствие 
технических средств. Орудия с укороченным 
бульдозерным отвалом имеют низкую про-
изводительность, высокую энергоемкость и 
интенсивность труда оператора. Орудие ро-
торного типа ОРМ-1,5 обеспечивает необхо-
димые параметры микроповышений, однако 
производительность и качество работы аг-
регата во многом зависит от наладки орудия 
(регулировки тормозных лент) и лесорасти-
тельных условий вырубки, особенно неодно-
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родности по почвенным условиям и рельефу 
[5]. Скандинавские машины для дискретной 
обработки почвы Bracke Forest M26.а, Bracke 
Forest M36.а, Bracke Forest M46.а [11] энерго-
емки и во много раз дороже плугов отечест-
венного производства.

Орудие для дискретной обработки 
почвы ОДП-0,6 создает прерывистые (чере-
дующиеся) пласты и площадки на дрениро-
ванных и временно переувлажняемых почвах 
различного механического состава [6]. Ору-
дие позволяет обрабатывать почву на нерас-
корчеванных, нерасчищенных вырубках с ко-
личеством пней до 900 шт./га и количеством 
порубочных остатков до 50 м3/га.

Орудие для дискретной обработки поч-
вы включает (рис. 2) раму 1, на которой уста-
новлен вал 2. На вал установлен барабан 3.  
На барабане шарнирно закреплены восемь 
лопастей 4. Лопасти фиксируются относи-
тельно барабана при вырезании и формиро-
вании пласта.

Орудие работает следующим образом. 
Передняя лопасть 4 (рис. 2), находящаяся в 
рабочем положении, вырезает пласт почвы. 
В этот период лопасть неподвижно закрепле-
на относительно барабана 3. При вырезании 
пласта барабан не вращается. За счет силы 
тяги тягового средства происходит вырезание 

пласта с заглублением лопасти. Заглубление 
продолжается до тех пор, пока момент пары 
сил от действия силы резания и силы тяги  
не превысит момент пары сил от действия 
силы тяжести устройства и реакции опоры. 
Когда момент пары сил от действия силы ре-
зания и силы тяги превысит момент пары сил 
от действия силы тяжести устройства и реак-
ции опоры вырезание пласта с заглублением 
лопасти заканчивается и происходит поворот 
барабана. При этом вырезанный пласт обора-
чивается и прижимается к почве. Формиро-
вание пласта заканчивается, когда следующая 
лопасть займет рабочее положение. В этот 
момент лопасть 4 становится подвижной от-
носительно барабана. Подвижное закрепле-
ние лопасти обеспечивает отклонение лопас-
ти при взаимодействии с созданным пластом. 
Пласт при этом не разрушается и прижимает-
ся к поверхности почвы. Опорной становится 
следующая лопасть, которая начинает выре-
зать пласт почвы, и процесс обработки почвы 
повторяется.

Размеры пластов и расстояние между 
ними регулируется изменением длины вер-
хней тяги навесной системы трактора. При 
увеличении длины тяги угол резания умень-
шается, тормозной момент, за счет больше-
го смещения центра тяжести орудия отно-

Рис. 1. Продольный профиль полосы при дискретной обработке почвы
Fig. 1. Longitudinal profile of the band at discrete tillage
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сительно точки опоры на передней лопасти, 
увеличивается, что приводит к увеличению 
размеров пласта и расстоянию между ними. В 
продольно-вертикальной плоскости размеры 
пластов и площадок, создаваемых орудием 
ОДП-0,6, показаны на рис. 1, ширина состав-
ляет 70–100 см.

Особенностью орудия является под-
вижное закрепление лопастей на барабане, 
что позволило упростить конструкцию орудия, 
снизить энергоемкость и массу орудия. ОДП-
0,6 агрегатируется с тракторами Беларус Л82.2, 

Онежец 300, масса орудия 700 кг. Орудие рабо-
тает стабильно как с гусеничным, так и с ко-
лесным трактором, препятствия (пни, крупные 
порубочные остатки, камни и т. п.) преодоле-
ваются без остановки трактора и без подъема 
орудия. Забивания рабочих органов порослью, 
порубочными остатками не наблюдалось. 

Испытания и опытно-производствен-
ную проверку орудие проходило Московской 
и Тверской областях [7]. В 2014 г. проведено 
обследование семилетних культур ели в Се-
ргиево-Посадском лесничестве Московской 
области. Осенью 2005 г. работы проводились 
на территории Хотьковского и Хомяковского 
участковых лесничеств. В 2006 г. были зало-
жены культуры ели. На территории Хомяков-
ского участкового лесничества обработка поч-
вы проводилась двумя способами: дискретная 
обработка орудием ОДП-0,6 и полосная рас-
чистка оборудованием для расчистки вырубок 
ОРВ-1,5 [8]. Оборудованием ОРВ-1,5 произво-
дили щадящую расчистку. С полосы удаляли 
порубочные остатки и мелкие пни, которые 
корчевали «с ходу», большие пни не корчевали 
и оставляли на полосе. Оборудование в почву 
не заглублялось, реализовывалась так назы-
ваемая «нулевая» обработка почвы. Оборудо-

Рис. 2. Орудие для дискретной обработки почвы ОДП-0,6
Fig. 2. A tool for discrete tillage of ОДП-0,6

Рис. 3. Культуры ели, созданные по дискретной обработке почвы
Fig. 3. Spruce cultures planted according to discrete tillage
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вание агрегатировалось с трактором ЛХТ-55. 
Ширина расчищаемой полосы 1,5 м. Обработ-
ка почвы орудием ОДП-0,6 и оборудованием 
ОРВ-1,5 проводилась осенью 2005 г.

Культуры закладывались на свежей 
вырубке (вырубка 2004 г.). Тип леса на учас-
тке – ельник сложный широкотравный, тип 
лесорастительных условий – С�. Состав на-
саждения до рубки 6ОС3Олс1Б. Возобновле-
ние мягколиственными породами очаговое, 
высотой до 1,5 м, породный состав: осина, 
ива, лещина. Число пней – 700 шт./га. Высота 
живого напочвенного покрова до 40 см, бота-
нический состав: осока, ситник, хвощ, сныть. 
Задернение среднее. Почва среднесуглинис-

тая свежая, подстилаемая тяжелым суглин-
ком. Рельеф волнистый. Опытный участок 
расположен на пологом возвышении.

Посадка осуществлялась вручную с 
использованием посадочного меча. Сажали 
саженцы ели (2+3). При дискретной обра-
ботке почвы посадка проводилась по одному 
растению в пласт. При посадке по расчищен-
ным полосам посадка проводилась по центру 
полосы, шаг посадки 1 м. Приживаемость на 
третий год составила 94,0 %. Агротехничес-
кие уходы не проводились. В 2013 г. было 
проведено осветление: в междурядьях через 
ряд была удалена поросль нежелательных по-
род. Уход проводили вручную. 

Т а б л и ц а
результаты обследования семилетних культур ели 

The survey of seven-year crops spruce

Показатели Значения
Дискретная обработка почвы Щадящая расчистка

Диаметр растений, см
– среднее значение
– стандартное отклонение
– максимальное значение
– минимальное значение

3,4
0,84
5,8
1,7

3,4
0,93
5,9
1,5

Высота растений, см
– среднее значение
– стандартное отклонение
– максимальное значение
– минимальное значение

�,3
0,71

4
1

�,0
0,66
4,�
0,6

Зависимость высоты растений h от диаметра d h = 0,683d; Rрасч = 0,989; Fрасч = 3563,1; tрасч = 59,7
Результаты анализа остатков Fрасч =0,025 Fрасч = 0,025
Дисперсионный анализ высот растений Fрасч = 7,2

Число растений, шт./га
– исходное значение 145� �387
– на 01.05.2014 г. 1033 896
Сохранность, % 71,� 37,5
Средний шаг посадки, м 1,98 1,0

Расстояние между растениями в ряду, м
– среднее значение, tср
– стандартное отклонение
– максимальное значение, tmax
– минимальное значение, tmin

�,61
1,6
9,3
1

�,66
3,�1
��,4
0,6

Коэффициент неравномерности растений в ряду, tmax/ tср 3,56 8,43
Среднее расстояние между рядами, м 3,7 4,�
Количество поросли, тыс. шт./га
Состав лиственных пород

17,6
4Ив2Ос2БЛщКл

Максимальная высота поросли лиственных пород, м
– ива
– береза
– лещина
– клен

4
5
3
5



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/20153�

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

При обследовании были заложены 4 
пробные площади длиной 50 м. Каждая из 
них включала 5 рядов культур. Две пробные 
площади заложены в культурах, созданных по 
дискретной обработке почвы, и две в культу-
рах, созданных по расчищенным полосам. На 
пробных площадях были проведены замеры 
диаметров стволов, высоты растений, распо-
ложения растений по длине ряда, расстояния 
между рядами, состава, количества и высоты 
нежелательной растительности в междуря-
дьях. Полученные значения обрабатывались 
методами математической статистики. Ре-
зультаты представлены в таблице. 

Были составлены уравнения регрес-
сии зависимости высоты растений от диамет-
ра при дискретной обработке почвы, полос-
ной расчистки и общее уравнение, в которое 
вошли оба набора данных. Анализ остатков 
показал, что они относятся к одной генераль-
ной совокупности, то есть размеры растений 
описываются одним уравнением, которое 
приведено в таблице. Таким образом, под-
тверждаются однородность посадочного ма-
териала и условий произрастания растений, 
посаженных по дискретной обработке почвы 
и щадящей расчистке.

Проведен однофакторный дисперсион-
ный анализ высот растений, посаженных по 
дискретной обработке почвы и полосной рас-
чистке. В результате установлено (таблица), 
что разница высот статистически значима: рас-
тения, посаженные по дискретной обработке 
почвы, имеют большую высоту, чем растения, 
посаженные при щадящей расчистке.

Сохранность растений при дискрет-
ной обработке почвы практически в два раза 
выше, чем при щадящей расчистке (таблица), 
причем пропуски при дискретной обработ-
ке почвы расположены более равномерно по 
длине ряда.

На рис. 3 показан общий вид культур ели, 
созданных по дискретной обработке почвы.

При создании лесных культур основ-
ными нормативными документами являются 
Правила лесовосстановления и Методичес-
кие рекомендации по проведению государс-
твенной инвентаризации лесов [9, 10]. Для 
рассматриваемых условий начальная густота 

посадки должна быть не менее 3000 шт. сеян-
цев на га, при переводе в лесопокрытые земли 
количество деревьев главной породы должно 
быть не менее 2000 шт./га, при этом рассто-
яние между растениями не более 50 см. Эти 
требования соблюдаются при посадке в поса-
дочное место двух растений. Если почвы вре-
менно переувлажняемые или дренированные, 
при отсутствии угрозы пересыхания пласта 
посадка осуществляется в пласт (посадочные 
места 1 и 2 на рис. 1), если почвы сухие или 
дренированные и существует угроза пересы-
хания пласта, то посадка осуществляется в 
площадку (посадочные места 2 и 3 на рис. 1). 
Минимальное расстояние между рядами при 
проведении механизированного ухода 3,3 м. 
Таким образом, требования нормативных 
документов соблюдаются. При необходи-
мости увеличить количество высаживаемых 
растений можно производить посадку в по-
садочные места 1, 2, 3 (рис. 1), корректируя 
положение растений 1 и 3 в соответствии с 
условиями произрастания. Также можно ис-
пользовать схему со «спаренными» рядами, 
при которой расстояния между рядами меня-
ется: 3,3 м – 1,8 м – 3,3 м – 1,8 м и так далее. 
Механизированный уход осуществляется 
между спаренными рядами. При использова-
нии трактора класса тяги 3 возможна навеска 
одновременно двух орудий ОДП-0,6 на один 
трактор. Для этого используется специальная 
сцепка. В этом случае обработка почвы спа-
ренными рядами возможна за один проход 
агрегата. Такие схемы посадки растений в 
различных сочетаниях обеспечивают до 5500 
посадочных мест на га.

Таким образом, орудие ОДП-0,6 реа-
лизует преимущества дискретной обработки 
почвы: улучшает условия питания, почвен-
ный климат, что обеспечивает лучшие усло-
вия для роста и позволяет растениям успешно 
конкурировать с лиственными породами. Это 
позволяет до минимума сократить количест-
во уходов и, используя естественный режим 
выращивания, получить высокие показатели 
сохранности растений. Необходимо отметить, 
что при отсутствии агротехнических уходов 
и высокой конкуренции со стороны листвен-
ных пород сохранность культур составила бо-
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лее 70 % и эти растения имеют хорошие перс-
пективы для дальнейшего развития.
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EXPERIENCE IN CREATING SPRUCE PLANTATIONS AT THE MOUNDING MACHINE ODP-0,6

Alyab’ev A.F., Prof. MGUL, Dr. Sci. (Tech.)(1)
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(1)Moscow State Forest University (MSFU), 1st Institutskaya st., 1, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

Now the Russian plantators tend to use ploughshare ploughs during the preparation of the soil for forest plantations. 
They can be used on the cuts with the number of stumps of up to 600 units/ha, which accounts for 50 % of all deforestation. 
With a larger number of stubs a clearing with partial stumps brushing is required. Mounding allows to avoid clearing. However, 
mounding has not been widely used in Russia. The main reason is the lack of the technical means. The article describes a 
machine for mounding ODP-0,6 and the results of the survey of the seven-year spruce plantations. Mounder ODP-0,6 creates 
intermittent (alternating) mounds and sites on drained and wet soils of different texture. The mounder allows you to prepare 
the soil at cuts with the number of stumps of up to 900 units/ha and the amount of wood residuals of up to 50 m3/ha. In the 
Sergiev Posad forestry of the Moscow region seven-year spruce plantations have been surveyed. The soil preparation was done 
in two ways: by the mounding machine ODP-0.6 and by the equipment to clear felling ORV-1,5. As a result, the difference 
of the heights of the plants is statistically significant: plants planted on mounding have a greater height than plants planted by 
gentle cleaning. The preservation of plants with mounding is almost two times higher than for gentle cleaning, and omissions 
in mounding are more even along the length of the series.

Keywords: plantations, site preparation, mounder.
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ОСОБЕННОСТИ рОСТа ПОСадОЧНОГО МаТЕрИаЛа СОСНЫ  
ОБЫКНОВЕННОЙ В ЛЕСНЫХ ПИТОМНИКаХ СМОЛЕНСКО- 

МОСКОВСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ

А.А. КОЖЕНКОВА, доц� МГУЛ, канд� с�-х� наук(1), 
М.И. ЗАХАРОВА, асп� МГУЛ(1)

zaharova@mgul�ac�ru 
(1)ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1, МГУЛ

Рассматриваются особенности роста сеянцев и саженцев сосны обыкновенной в условиях лесных питомни-
ков Московской, Смоленской, Ярославской и Владимирской областей. Исследовался посадочный материал, максималь-
ный биологический возраст которого составлял семь лет. Определен оптимальный возраст посадочного материала, в 
котором достигается наилучшая приживаемость в лесных культурах. Высокую энергию роста по высоте и диаметру 
корневой шейки имеют сеянцы до трехлетнего возраста включительно. В этом же возрасте наблюдается лучшее со-
отношение массы мелких корней к массе надземной части растений. С увеличением биомассы надземной части по 
отношению к корням идет снижение сохранности и приживаемости, что значительно тормозит рост сеянцев. Сеянцы 
старше трехлетнего возраста можно считать переросшими и их нецелесообразно использовать для лесовосстановле-
ния. По результатам биометрических замеров саженцы сосны 1+4, 1+5 и 1+6 можно считать лидерами по сравнению 
с саженцами, перешколенными двухлетними сеянцами и достигшими биологического пятилетнего, шестилетнего и 
семилетнего возрастов. Они лидируют и по сравнению с сеянцами. Лучшими показателями роста отличаются сажен-
цы, выращенные из однолетних сеянцев. Максимальная энергия роста наблюдалась у саженцев 1+2 и 1+3. Ведущая 
роль в процессах роста принадлежит биомассе мелких корней. У сеянцев, как одного из основных видов посадочного 
материала, исследована масса мелких корней и надземной части. Полученные результаты показали, что оптимальным 
является соотношение массы мелких корней к надземной части у одно- и двухлетних сеянцев.

Ключевые слова: лесной питомник, сосна обыкновенная, сеянцы, саженцы

Рост и состояние сеянцев и саженцев 
сосны обыкновенной исследовали на 

массовом материале, полученном в лесных 
питомниках Московской, Смоленской, се-
веро-западной части Владимирской и юга 
Ярославской областей. Биометрическим за-
мерам подлежал посадочный материал, мак-
симальный биологический возраст которого 
составил семь лет.

Результаты биометрических замеров 
(высот и диаметров корневой шейки) пред-
ставлены в табл. 1 и 2.

Лучшие показатели наблюдались у са-
женцев сосны, перешколенных сеянцами од-
нолетнего возраста. Саженцы сосны 1+4, 1+5 
и 1+6 имеют явное преимущество по сравне-
нию не только с сеянцами, но и с саженцами, 
перешколенными двухлетними сеянцами, до-
стигшими такого же биологического возрас-
та, т. е. в возрасте 5, 6 и 7 лет.

Важным показателем жизненного со-
стояния растений является энергия роста по 
В.В. Огиевскому [1]. Максимальную энергию 
роста, по нашим данным, имели саженцы 
1+2, 1+3 и 2+2. Такой посадочный материал 
в отношении саженцев следует считать опти-

мальным для их посадки на лесокультурную 
площадь.

Вместе с тем саженцы сосны обык-
новенной как лесокультурный посадочный 
материал биологически проигрывают перед 
сеянцами, ибо сосна, особенно в возрасте 
более пяти лет, болезненно переносит много-
кратную пересадку [2]. Поэтому в лесокуль-
турной практике классическим посадочным 
материалом для сосны обыкновенной утвер-
дились сеянцы. Их не только технологически 
проще выращивать, но они еще в оптималь-
ном для посадки возрасте имеют хорошую 
приживаемость [3]. В зональном аспекте в 
таежной зоне используют трехлетние сеян-
цы, в зоне хвойно-широколиственных лесов –  
двухлетние, а в лесостепи и степи – одно-
летние сеянцы, где последние в условиях 
южных питомников достигают стандартных 
размеров [4].

Сеянцы сосны (табл. 2) имеют мак-
симальную энергию роста включительно до 
трехлетнего возраста. Затем с четырех лет 
идет снижение этого показателя. Особенно 
резко энергия роста уменьшается по диамет-
ру корневой шейки и составляет к 6–7-летне-
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Т а б л и ц а  1
Биометрические показатели и энергия роста саженцев сосны обыкновенной  

Biometric parameters and the energy of transplanted plants of Pinus sylvestris

Возраст, лет
Статистические показатели

Энергия роста, %
M±m δ V, % P, %

Высота, см
1 + 1 13,1 ± 0,3 3,4 38,0 �,9 –
1 + � �7,� ± 0,7 9,7 �6,9 1,9 108
1 + 3 48,1 ± 0,1 13,7 �3,� 1,7 77
1 + 4 83,� ± 1,4 18,6 �0,9 1,5 73
1 + 5 130,4 ± 1,5 3�,5 �8,1 1,� 57
1 + 6 183,1 ± �,3 31,7 17,0 1,3 40
� + 1 �0,5 ± 0,6 6,8 �4,1 �,9 –
� + � 35,7 ± 0,5 4,6 31,0 3,7 74
� + 3 60,5 ± 0,9 7,3 �8,9 3,5 69
� + 4 101,1 ± 1,1 13,0 17,0 3,0 67

Диаметр корневой шейки, мм
1 + 1 �,7 ± 0,1 0,8 �9,6 3,7 –
1 + � 5,4 ± 0,3 1,4 �5,9 5,6 100
1 + 3 1�,1 ± 0,6 3,5 �8,9 5,0 1�4
1 + 4 19,8 ± 0,8 4,3 �1,7 3,9 64
1 + 5 �5,0 ± 0,9 4,1 16,4 3,6 �6
1 + 6 �9,� ± 0,9 4,4 15,1 3,1 17
� + 1 5,3 ± 0,4 1,8 �6,7 4,8 –
� + � 11,0 ± 0,5 �,8 �6,7 4,9 108
� + 3 18,0 ± 0,6 3,4 �0,1 4,0 64
� + 4 �4,6 ± 0,7 4,3 16,7 3,� 37

Т а б л и ц а  2
Биометрические показатели и энергия роста сеянцев сосны обыкновенной  

Biometric parameters and the power of seedlings growth of Pinus sylvestris

Возраст, лет
Статистические показатели

Энергия роста, %
M±m δ V, % P, %

Высота, см
1 4,7 ± 0,� �,6 55,0 �,8 –
� 14,1 ± 0,8 7,� 30,0 3,8 �00
3 3�,8 ± 1,0 8,3 �4,6 3,1 133
4 50,0 ± �,� 16,0 33,0 5,9 5�
5 81,� ± 3,9 14,0 17,� 4,8 6�
6 1��,4 ± 6,3 �0,1 16,3 5,1 51
7 164,5 ± 3,5 �5,4 15,5 �,1 34

Диаметр корневой шейки, мм
1 1,6 ± 0,1 0,5 31,3 6,3 –
� �,9 ± 0,� 0,8 30,5 5,0 81
3 5,5 ± 0,3 1,5 �8,7 4,9 90
4 9,7 ± 0,6 3,4 35,1 6,0 76
5 10,9 ± 0,8 3,9 35,6 6,6 1�
6 11,9 ± 0,9 4,0 33,6 7,5 9
7 1�,8 ± 0,9 4,8 37,5 7,0 8
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му возрасту сеянцев всего лишь 9–8 %.Таким 
образом, переросшими, исходя из энергии 
роста сеянцев в лесных питомниках региона 
исследований, можно считать даже 4-летние 
сеянцы.

Многие авторы [5–10] указывают на 
то, что высококачественный посадочный 
материал тот, который имеет оптимальное 
соотношение между надземной биомассой 
и корневой системой. Лучший рост сеян-
цев сосны не старше двухлетнего возраста 
А.Р. Родин [8] объясняет оптимальным со-
отношением надземной и подземной час-
тей растений, которое находится в пределах  
2:1 – 3:1. Чем больше биомасса надземной 
части посадочного материала по отношению 
к корням, тем в большей степени снижается 
приживаемость, сохранность и увеличивает-
ся торможение роста.

По мнению В.В. Миронова [10], глав-
ную роль в ростовых процессах играет не 
корневая система в целом, а биомасса мелких 
корней. В его опытах сеянцы с полностью 
удаленными мелкими корнями к осени почти 
все погибли (приживаемость составила всего 
лишь 6–8 %).

Акцентируя  внимание на сеянцах 
как основном виде посадочного материала 
для сосны обыкновенной, мы получили дан-
ные по соотношению массы мелких корней 
с массой надземной части у сеянцев в воз-
расте от одного до пяти лет включительно 
(табл. 3).

Результаты расчетов показали, что 
лучшим соотношением массы мелких кор-
ней с массой надземной части обладают 

сеянцы сосны одно- и двухлетнего возрас-
та. У трехлетних сеянцев этот показатель 
близок к оптимальному, а сеянцы старше 
этого возраста можно считать перерос-
шими. Таким образом, эти данные полно-
стью совпали с данными по энергии роста  
сеянцев (табл. 2).
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Т а б л и ц а  3
Отношение массы мелких корней к массе надземной части у сеянцев сосны 

The ratio of the mass of fine roots to the mess of the aboveground parts of the pine seedlings

Возраст  
сеянцев, лет

Отношение массы мелких корней к массе надземной части Процентное соотношение 
факта к оптимуму, %фактическое оптимальное (по В.В. Миронову)

1 1: 4,4 1 : 5 88
� 1 : 6,3 1 : 7 90
3 1 : 14,0 1 : 11 1�7
4 1 : 28,1 1 : 18 156
5 1 : 47,3 1 : 29 163
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CHARACTERISTICS OF GROWTH OF PLANTING MATERIAL OF SCOTS PINE  
IN THE FOREST NURSERIES OF THE SMOLENSK-MOSCOW REGION

Kozhenkova A.A., Assoc. Prof. MSFU., Ph.D. (Tech.) (1); Zakharova M.I., pg. MSFU

zaharova@mgul.ac.ru 
(1)Moscow State Forest University (MSFU), 1st Institutskaya st., 1, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

The growth characteristics of seedlings and saplings of Scots pine in forest nurseries of the Moscow, Smolensk, 
Yaroslavl and Vladimir regions have been considered. The planting material studied was the one of a maximum biological 
age of seven years. The optimum age of seedlings that achieved the best survival rate in forest cultures has been found. The 
seedlings of the three-year age have the highest growth power in height and root collar diameter. At this age there is the best 
ratio of the mass of fine roots to the weight of the aboveground plant parts. The increase of biomass of the aerial parts compared 
to the roots results in reducing the preservation and survival potential, which significantly inhibits the growth of seedlings. The 
seedlings above the age of three can be considered overgrown, and it is impractical to use them for reforestation. According to 
the results of biometric measurements, the pine seedlings 1+4, 1+5 and 1+6 can be considered the leaders as compared to the 
saplings, transferred two-year seedlings, and those which reached five-year, six-year and seven-year ages. They show the best 
growth rate that differs them from saplings grown from one-year seedlings. The maximum energy growth has been observed in 
the transplanted plants 1+2 and 1+3. The leading role in the processes of growth belongs to the biomass of small roots. In the 
seedlings, as one of the main types of planting material, the mass of fine roots and that of aboveground parts have been studied. 
The results showed that the optimum ratio is the mass of fine roots to the aerial parts is in one – and two-year seedlings.

Key words: Scotch pine, forest garden, seedlings, transplanted plant
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раСПрЕдЕЛЕНИЕ ЛИПИдОВ В СТВОЛОВОЙ ЧаСТИ дЕрЕВЬЕВ 
BETULA PENDULA ROTH И B. PUBESCENS EHRH

Т.А. ШУЛЯКОВСКАЯ, ст� науч� сотрудник, ИЛ КарНЦ РАН, канд� биол� наук(1), 
М.К. ИЛЬИНОВА, науч� сотрудник ИЛ КарНЦ РАН, канд� биол� наук(1)

tashulyak@gmail�com 
(1)ФГБУН Институт леса Карельского научного центра Российской академии наук (ИЛ КарНЦ РАН),  

Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910

Было изучено содержание суммарных липидов и их фракций в стволовой части карельской березы в срав-
нении с березой повислой и березой пушистой, выяснены особенности липидного состава тканей ствола при обра-
зовании узорчатой древесины. Установлено, что узорчатая древесина карельской березы (40 лет) содержит больше 
фосфолипидов на единицу массы, чем ее кора или кора и древесина березы повислой и березы пушистой, обладающих 
прямослойным строением. Кора карельской березы отличается высоким уровнем гликолипидов на единицу массы. 
Изучение состава липидов в тканях ствола 7-летних саженцев карельской березы в процессе развития узорчатости 
их древесины продемонстрировало те же закономерности распределения фракций липидов по тканям ствола, что и 
у взрослых растений. Метаболизм карельской березы с аномальным развитием ствола настроен таким образом, что 
происходит накопление гликолипидов в коре и фосфолипидов в древесине, причем эта особенность проявляется уже 
на ранних стадиях формирования ствола дерева у сеянцев на втором году жизни, когда еще нет видимых отличий в 
его строении, но, вероятно, есть потенциальная способность к аномальному развитию. При создании оптимальных 
условий выращивания таких сеянцев можно получить желаемый результат, а именно, стволы с узорчатой древесиной. 
Во всяком случае, в стволе карельской березы достоверно выше уровень мембранных липидов, чем у других объектов 
данного рода, что свидетельствует об особенностях строения клеточных мембран тканей, а это может быть связано 
с составом и активностью мембраносвязанных ферментов, с пропускной способностью мембран клеток для ионов и 
молекул веществ, что приводит к изменению пути развития тканей ствола и формированию аномальной древесины.

Ключевые слова: карельская береза, береза повислая, береза пушистая, нейтральные липиды, фосфолипиды, 
гликолипиды, кора, древесина

Betula pendula Roth и B� pubescens Ehrh. 
являются наиболее распространенны-

ми видами березы в Карелии. К виду Betula 
pendula Roth принадлежат 2 формы: ка-
рельская береза Betula pendula var. carelica 
(Mercklin) Hдmet-Ahti и береза повислая 
Betula pendula var. pendula� Они рассмат-
риваются в сравнении с одновозрастными 
деревьями другого вида – березы пушистой 
Betula pubescens Ehrh. Карельская бере-
за – ценное и морфологически необычное 
растение, которое отличается аномальной 
узорчатой древесиной. Рисунок древеси-
ны карельской березы создается благодаря 
свилеватости волокнистых элементов, на-
личию темноокрашенных включений па-
ренхимной ткани и извилистости годичных 
колец. Наибольшую хозяйственную цен-
ность имеет сильно свилеватая древесина 
с многочисленными коричневыми включе-
ниями [1]. Образование древесины и коры 
является результатом деятельности камбия, 
гетеротрофная природа которого делает его 
полностью зависимым от притока фото-
ассимилятов. По флоэме осуществляется 
транспорт продуктов фотосинтеза к местам 

их потребления и, в частности, в камбиаль-
ную зону, являющуюся в период утолщения 
ствола одним из основных акцепторов ас-
симилятов [2]. Как известно, сахароза – ко-
нечный продукт фотосинтеза и важнейшая 
транспортная форма углеводов в растениях 
[3]. Существует мнение, что особенности 
строения карельской березы связаны с на-
коплением в стволе избытка ассимилятов 
[2]. При поступлении избыточных коли-
честв сахарозы в клетках растений накап-
ливаются липиды [4]. Синтез жирных кис-
лот и затем жиров происходит из сахаров, 
образовавшихся в процессе фотосинтеза. 
Электронно-микроскопические исследова-
ния показали, что для всех живых клеток 
узорчатой древесины карельской березы ха-
рактерно повышенное (по сравнению с нор-
мой) содержание липидов в течение всего 
года [5]. Представляет интерес изучение 
распределения липидов в стволовой части 
карельской березы в процессе формирова-
ния узорчатой древесины.

Целью данной работы было изуче-
ние содержания суммарных липидов и их 
фракций в стволовой части карельской бе-
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резы Betula pendula var. carelica (Mercklin) 
Hдmet-Ahti в сравнении с березой повис-
лой B� pendula Roth и березой пушистой B� 
pubescens Ehrh., выяснение особенностей 
липидного состава тканей ствола при обра-
зовании узорчатой древесины.

Объектами исследований были 
взрослые 40-летние деревья березы пушис-
той, березы повислой и карельской березы, 
растущие на экспериментальных участках 
Института леса КарНЦ РАН в окрестнос-
тях г. Петрозаводска (Республика Карелия). 
В статье приводятся данные их изучения в 
2007 и 2008 гг. В 2008–2009 гг. проводили 
исследования в однолетних сеянцах этих же 
видов и форм, выращенных в одной теплице 
из сертифицированных семян от контроли-
руемого опыления, закупленных в Финлян-
дии в фирме Forelia OY. Из таких же семян 
были выращены к 2009 г. 7-летние растения 
карельской березы, а среди них к указанно-
му возрасту выделились особи с аномаль-
ным развитием ствола, которое выража-
лось в появлении утолщений на стволах и 
узорчатости в древесине. На этих объектах 
провели исследование участков стволов с 
разной степенью узорчатости древесины 
в сравнении. Образцы коры и древесины 
берез (по три дерева каждого варианта) от-
бирали в фазу активной деятельности кам-
бия (июль), разрезали на тонкую стружку, 
фиксировали в жидком азоте, высушивали 
в лиофильной сушилке. Высушенный ма-
териал усредненной навески измельчали на 
электрической мельнице, просеивали через 
сито 1 мм. Суммарные липиды экстраги-
ровали смесью хлороформа и метанола в 
соотношении 2 : 1 по объему [6]. Фракци-
онирование суммарных липидов осущест-
вляли методом колоночной хроматографии 
[7]. На колонку с силикагелем (Davisil, 
Grade 634, pore size 60 A, 100–200 mesh) 
переносили липидный экстракт и элюиро-
вали растворителями отдельные фракции:  
хлороформом – нейтральные липиды (НЛ), 
ацетоном – гликолипиды (ГЛ), метанолом –  
фосфолипиды (ФЛ). Жирные кислоты ли-
пидных фракций исследовали в виде их 
метиловых эфиров на хроматографе «Хро-

матэк – Кристалл-5000.1» (Йошкар-Ола, 
Республика Марий Эл). Содержание жир-
ных кислот в липидах определяли с по-
мощью внутреннего стандарта – маргари-
новой кислоты. Данные были получены с 
использованием оборудования Центра кол-
лективного пользования «Аналитическая 
лаборатория» ИЛ КарНЦ РАН.

Проведенное исследование содержа-
ния суммарных липидов в стволовой части 
взрослых деревьев березы пушистой, бере-
зы повислой и карельской березы показало 
значительное преимущество этих соедине-
ний в коре карельской березы. Суммарных 
липидов почти вдвое больше (в расчете 
на 1 г сухого вещества) в коре карельской 
березы, чем у березы повислой и березы 
пушистой. Древесина карельской березы 
также отличалась более высоким содер-
жанием суммарных липидов, особенно по 
сравнению с березой пушистой. Сравнение 
содержания отдельных фракций липидов в 
древесине берез показывает преобладание 
нейтральных липидов и фосфолипидов у 
карельской березы. Напротив, гликолипи-
ды в древесине карельской березы находи-
лись в наименьшем количестве (рис. 1 Б).  
В коре отмечено значительное преиму-
щество нейтральных липидов и заметное 
преобладание гликолипидов у карельской 
березы по сравнению с березой пушистой 
и березой повислой (рис. 1 А). Анализ со-
отношения содержания отдельных фракций 
в коре и древесине каждой из берез, пока-
зал, что у карельской березы наибольшее 
преобладание коры над древесиной в ней-
тральных липидах (в 3,3 раза) и особенно в 
гликолипидах (в 16 раз), а в фосфолипидах 
наибольшее преимущество древесины над 
корой по сравнению с другими березами. 
Следовательно, у карельской березы боль-
ше накапливается запасных липидов (ней-
тральных липидов) в коре, в мембранах 
коры выше содержание гликолипидов, а в 
древесине больше мембранных липидов –  
фосфолипидов, чем у двух других берез. 
Если в коре карельской березы гликолипи-
ды составили около половины всех липи-
дов (46,3 % от суммарного количества), а 
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Рис. 1. Содержание фракций липидов в коре (А) и древесине (Б) ствола взрослых деревьев бере-
зы разных видов и форм

Fig. 1. The content of lipid fractions in the bark (A) and the timber (Б) of adult stems of birch trees of 
different kinds and forms

Рис. 2. Содержание суммарных липидов (СЛ) в коре и древесине стволиков 1-летних сеянцев 
берез в июне и июле 2008 года

Fig. 2. The content of total lipids in the bark and timber of stems of 1-year-old birch seedlings in June 
and July, 2008
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Рис. 3. Содержание фракций липидов в древесине стволиков 1-летних сеянцев берез  
в июле 2008 года

Fig. 3. The content of lipid fractions in the timber of Stalks 1-year-old birch seedling stems in July 2008
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Рис. 4. Содержание фракций липидов в коре и древесине стволика 1-летних сеянцев карельской 
березы (А) и в узорчатой части ствола 7-летних деревьев карельской березы (Б)

Fig. 4. The content of lipid fractions in the bark and timber of the stems of 1-year-old seedlings of 
Karelian birch (A) and the patterned part of the stem of 7-year-old trees of Karelian birch (Б)
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фосфолипиды лишь 6,7 %, то в древесине 
картина иная: гликолипиды – 10,4 %, а фос-
фолипиды – 38 % от общей суммы. Т. е. у 
карельской березы из мембранных липидов 
в коре выше доля гликолипидов, а в древе-
сине – фосфолипидов. Кроме того, что кора 
у карельской березы имеет значительную 
толщину, она еще содержит большое коли-
чество нейтральных (запасных) липидов и 
гликолипидов (мембранных) в расчете на 
единицу сухой массы по сравнению с двумя 
другими березами.

Исследования тканей стволика одно-
летних сеянцев берез показали, что в пери-
од завершения роста листовых пластинок 
и активного оттока ассимилятов в ствол в 
конце июня в коре карельской березы на-
капливалось значительно больше суммар-
ных липидов, чем у березы повислой и бе-
резы пушистой, в то же время в древесине 
сеянцев карельской березы отмечалось не-
значительное преимущество липидов по 
сравнению с березами двух видов (рис. 2). 
В середине июля, когда происходил актив-
ный рост стволиков в толщину, наблюда-
лось возрастание уровня липидов в древе-
сине карельской березы при снижении их 
количества в коре. Именно карельская бе-
реза на раннем этапе онтогенеза показыва-
ла накопление суммарных липидов в начале  
(в июне) в коре, а потом в древесине (июль). 
Разделение суммарных липидов на фрак-
ции в июльских образцах древесины се-
янцев показало преимущество карельской 
березы над двумя другими березами по со-
держанию всех трех фракций: нейтральных 
липидов, гликолипидов и фосфолипидов у 
нее было в 2 с лишним раза больше, чем 
у других объектов (рис. 3). Только в сеян-
цах карельской березы наблюдалось пре-
обладание древесины над корой по содер-
жанию фосфолипидов (рис. 4 А). Скорей 
всего, происходило перемещение сахаро-
зы из коры в древесину и превращение ее 
там в липиды. В итоге на втором году жиз-
ни, когда еще не было видимого отличия в 
строении стволиков сеянцев березы разных 
видов и форм, происходили метаболичес-
кие процессы в тканях стволика, приво-

дившие к накоплению липидов в древесине  
карельской березы. 

Были проведены исследования 7-лет-
них деревьев карельской березы с различной 
степенью узорчатости древесины по стволу: 
в верхней части ствола под кроной слабая 
узорчатость, в нижней части – хорошо вы-
раженная, т. е. сверху вниз по стволу узорча-
тость древесины возрастала. Образцы древе-
сины и коры проанализированы в июле, когда 
происходил активный рост ствола в толщину.  
С увеличением узорчатости древесины ство-
ла наблюдался рост содержания нейтраль-
ных липидов (запасных) и мембранных ли-
пидов в ней [8]. Древесина нижней части 
ствола, где узорчатость была наивысшей, 
содержала больше нейтральных липидов в 
живых клетках, которыми являются парен-
химные клетки. Именно в узорчатых частях 
ствола содержится больше паренхимных 
клеток, они и создают уникальный рисунок 
древесины карельской березы. Параллельно 
росту уровня нейтральных липидов в древе-
сине сверху вниз по стволу происходило сни-
жение количества запасных липидов в коре. 
Вероятно, сахароза накапливалась сразу под 
кроной дерева в коре, переходя в запасные 
формы липидов, а затем ниже по стволу пе-
ремещалась в большей степени в древесину 
и запасалась в ней в виде нейтральных липи-
дов. На протяжении ствола возникало такое 
распределение запасных липидов: сразу под 
кроной их количество наибольшее в коре, 
а ниже – в древесине. Наблюдалось повы-
шенное содержание мембранных липидов 
в узорчатой древесине по сравнению с без-
узорчатыми участками того же ствола дере-
вьев карельской березы. В коре узорчатых 
участков отмечено возрастание содержания 
гликолипидов при снижении уровня фосфо-
липидов. Сравнение коры и древесины узор-
чатых участков ствола продемонстрировало 
преимущество коры по содержанию глико-
липидов в 3,6 раза по сравнению с древеси-
ной тех же участков и древесины над корой 
по содержанию фосфолипидов в 2,6 раза  
(рис. 4 Б). По аналогии со взрослыми де-
ревьями, среди которых карельская береза 
отличалась повышенным содержанием гли-
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колипидов в коре ствола, а фосфолипидов 
в древесине, 7-летние деревья карельской 
березы с формирующейся узорчатостью 
ствола показывали такое же распределение 
фракций липидов между участками с разной 
степенью узорчатости.

Таким образом, у взрослых сформи-
ровавшихся растений карельской березы 
обнаружено накопление нейтральных липи-
дов и гликолипидов в коре ствола, а также 
нейтральных липидов и фосфолипидов в 
древесине. Узорчатая древесина карельской 
березы содержит больше фосфолипидов 
на единицу массы, чем ее кора или кора и 
древесина березы повислой и березы пу-
шистой, обладающих прямослойным стро-
ением. Кора карельской березы отличается 
высоким уровнем гликолипидов на единицу 
массы. Сравнение однолетних сеянцев вто-
рого года жизни тех же видов и форм, что и 
у взрослых растений, показало, что при от-
сутствии видимых различий в строении их 
стволиков есть особенности метаболизма 
в тканях, приводящие к накоплению сум-
марных липидов вначале в коре карельской 
березы, а затем в ее древесине. При этом в 
растениях карельской березы отмечено на-
копление гликолипидов в коре, а фосфоли-
пидов в древесине по сравнению с двумя 
видами березы. Изучение состава липидов 
в тканях ствола 7-летних саженцев карель-
ской березы в процессе развития узорчатос-
ти их древесины продемонстрировало те 
же закономерности распределения фракций 
липидов по тканям ствола, что и у взрослых 
растений: преобладание количества глико-
липидов в коре и фосфолипидов в древесине 
узорчатой части ствола деревьев. Значит, ме-
таболизм карельской березы с аномальным 
развитием ствола настроен таким образом, 
что происходит накопление гликолипидов в 
коре и фосфолипидов в древесине, причем 
эта особенность проявляется уже на ранних 
стадиях формирования ствола дерева, когда 
еще нет видимых отличий в его строении, но, 
вероятно, есть потенциальная способность к 
аномальному развитию. При создании опти-
мальных условий выращивания таких сеян-
цев можно получить желаемый результат, а 

именно, стволы с узорчатой древесиной. Во 
всяком случае, в стволе карельской березы 
достоверно выше уровень мембранных ли-
пидов, чем у других объектов данного рода, 
что свидетельствует об особенностях строе-
ния клеточных мембран тканей, а это может 
быть связано с составом и активностью мем-
браносвязанных ферментов, с пропускной 
способностью мембран клеток для ионов и 
молекул веществ [9–11], что приводит к из-
менению программы развития тканей ство-
ла и формированию красивой аномальной 
древесины. Велика роль мембран в воспри-
ятии сигналов из внешней среды и реакции 
на них, позволяющей клетке приводить ха-
рактер и интенсивность метаболизма в соот-
ветствие с условиями среды [12].
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The aim was to study the levels of total lipids and their fractions in the trunk of Karelian (curly) birch as compared 
to silver birch and downy birch, and to identify the distinctive features of the lipid composition of trunk tissues during figured 
wood formation. Figured wood of adult Karelian birch (40 years old) contains more phospholipids per unit of weight than its 
own bark or the bark and wood of straight-grained silver birch and downy birch. Karelian birch bark features has an elevated 
content of glycolipids per unit weight. An investigation of the lipid composition in trunk tissues of 7 year-old Karelian birch 
saplings during figured wood formation demonstrated the same patterns in the distribution of lipid fractions across trunk 
tissues as in adult plants. The metabolism in Karelian birch plants with abnormal trunk development is such that glycolipids 
are accumulated in bark and phospholipids are accumulated in wood, and this pattern appears already at early stages of trunk 
formation in the second-year seedlings, where no visible distinctions in trunk structure are yet discernible, but a potential 
capacity for abnormal development is probably present. If optimal growth conditions are generated for such seedlings, one 
can get the desirable outcome, i.e. trunks with figured grain. Anyhow, the level of membrane lipids in Karelian birch trunk 
is reliably higher than in other members of this genus, indicating a characteristic structure of cell membranes, which may be 
associated with the composition and activity of membrane-bound enzymes, the throughput capacity of cell membranes for 
ions and molecules of substances, generating a trunk tissues development pathway that results in the formation of abnormal 
wood.

Keywords: karelian birch, silver birch, downy birch, neutral lipids, phospholipids, glycolipids, bark, wood.
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рОСТ И раЗВИТИЕ СОСНЫ КЕдрОВОЙ СИБИрСКОЙ  
В ВОЛОГОдСКОЙ ОБЛаСТИ

М.М. АНДРОНОВА, доц�, ВИпЭ ФСИН России, канд� техн� наук(1),  
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Сосна кедровая сибирская – один из видов-интродуцентов, успешно культивируемых на территории Во-
логодской области.  Цель исследований – изучение кедра сибирского в условиях урбанизированной среды малых 
городов региона. Изучены посадки в г.г. Грязовце, Кадникове, парке «Чугла» Верховажского района Вологодской 
области (всего на шести участках).  Исследованиями выявлено различие в параметрических показателях стволов де-
ревьев: наименьший средний диаметр составляет 16,6±0,4 см для самых старых посадок, расположенных в условиях 
наибольшего антропогенного воздействия. По средней высоте деревьев существенных различий не выявлено. Так-
же проведены исследования морфометрических признаков репродуктивных органов и ассимиляционного аппарата 
деревьев. Для изучения особенностей экотипов кедра сибирского отобраны образцы хвои как наиболее чувстви-
тельного органа, реагирующего на изменение условий окружающей среды. Установлен факт отклонения от нормы 
количества хвоинок на укороченном побеге на четырех участках. На самом северном участке число 2,3 и 4 хвоинок 
на укороченном побеге является наибольшим. Результаты, характеризующие параметры хвои, также указывают на 
уменьшение длины, площади поперечного сечения и массы хвоинок при продвижении на север области. Количество 
устьиц также уменьшается при продвижении на север, однако размеры их поперечного сечения при этом увеличива-
ются. Таким образом, в результате проведенных исследований получены некоторые результаты, характеризующие 
параметрические показатели стволов и морфометрические признаки репродуктивных органов сосны кедровой си-
бирской в условиях Вологодской области.

Ключевые слова: интродукция, сосна кедровая сибирская, урбанизированная среда, брахибласты, репродук-
тивные органы, ассимиляционный аппарат

Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica 
Du Tour) является одним из видов-ин-

тродуцентов, успешно культивируемых на 
территории Вологодской области, т.е. за 
пределами своего ареала. О положитель-
ном опыте интродукции кедра сибирского 
в регионе писали П.И. Белозеров (1950), 
Л.Ф. Ипатов (2007), Е.Ф. Лялина (2004), 
И.И. Дроздов (2003), Н.А. Бабич, Р.С. Хами-
тов и С.М. Хамитова (2014), Р.С. Хамитов 
(2015) и другие. Наиболее изученными по-
садками кедра в регионе являются рощи Ка-
таевская и Петряевская в Великоустюгском 
и Чагринская в Грязовецком районах. По-
садки удалены от мест антропогенного воз-
действия и находятся в благоприятных с точ-
ки зрения загрязнения окружающей среды  
условиях.

Задачей наших исследований являет-
ся изучение показателей роста и развития 
сосны кедровой сибирской в условиях ур-
банизированной среды малых городов Во-
логодской области. Изучены посадки кед-
ра в городах Грязовец (уч. 1–4), Кадников  

(уч. 5), а также в дендропарке «Чугла» в 
Верховажском районе (уч. 6). Город Грязо-
вец находится на юге Вологодской облас-
ти и относится к подзоне южной тайги, г. 
Кадников расположен в 40 км к северу от 
областного центра и также в подзоне юж-
ной тайги, с. Верховажье – на севере Во-
логодской области (220 км от г. Вологды) в 
подзоне средней тайги. Из всех исследован-
ных посадок кедра наибольшему антропо-
генному воздействию подвержен участок 1 
в  Грязовце, расположенный в зоне влияния 
автотранспорта, в 100 м от проезжей части 
автодороги (южная часть города). Участки 
2–4 – в северном (уч. 2) и западном (уч. 3, 4)  
районах  Грязовца. Участок 5 находится в 
120 м от автодороги, но в отличие от учас-
тка 1 защищен посадками древесно-кус-
тарниковой растительности частных при-
усадебных участков. Парк «Чугла» (уч. 6) 
удален от с. Верховажье на 47 км и не испы-
тывает воздействия со стороны хозяйствен-
ной деятельности человека. Расположением 
участков определяется комплекс экологи-
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ческих и антропогенных факторов, оказы-
вающих влияние на рост сосны кедровой  
сибирской.

Результаты проведенных исследова-
ний позволяют судить о некоторых разли-
чиях в параметрических показателях ство-
лов сосны кедровой сибирской на участках 
(табл. 1).

Средний диаметр стволов сосны 
кедровой сибирской в самых старых из 
исследуемых посадок (уч. 1) составляет 
16,6±0,4 см и является наименьшим среди 
участков с антропогенным воздействием. 
В посадках 1969 г. (уч. 2–4) средний диа-
метр стволов кедра составляет в среднем 
�4,9±0,5 см, что больше в 1,5 раза, чем в 

посадках 1966 г. Меньший средний диаметр 
стволов на участке 1 можно объяснить на-
личием значительного числа многовершин-
ных тонкомерных деревьев. Кроме того, 
наличие застойных явлений от выхода воды 
из городской сети водоснабжения со сторо-
ны северной части участка способствуют 
изреживанию деревьев и препятствуют их 
нормальному росту.

Влияние автомобильного транспор-
та существенно не отразилось на росте по 
диаметру сосны кедровой сибирской (уч. 5). 
Диаметр стволов здесь на 14,8% превышает 
аналогичный показатель для одновозрастно-
го участка 6, где отсутствует влияние авто-
транспорта. 

Т а б л и ц а  1
Параметрические показатели стволов сосны кедровой сибирской 

Parametric indicators of Siberian stone pine trunks

Показатели
Номер участка

1 � 3 4 5 6
Год посадки

Год учета
1966
�013

1969
�013

1969
�013

1969
�013

1984
�014

1984
�014

Диаметр ствола  
на высоте 1,3 м, см 16,6±0,4 �4,0±0,5 �7,0±0,9 �3,7±�,6 18,�±1,5 15,5±0,7

Средний годовой прирост 
по диаметру ствола, см 0,35 0,54 0,61 0,54 0,61 0,5�

Высота ствола, м 9,1±0,3 9,6±0,4 7,8±1,0 9,�±0,4 9,5±0,7 8,3±0,3
Средний годовой прирост 

по высоте ствола, м 0,�0 0,�� 0,18 0,�1 0,3� 0,�8

Т а б л и ц а  2
Морфометрические признаки репродуктивных  

органов сосны кедровой сибирской 
Morphometric characteristics of the reproductive organs of Siberian stone pine

Показатели
Номер участка

1 � 5
Масса шишки, г 18,10±1,47 31,68±1,38 �4,15±1,51
Длина шишки, мм 50,95±1,34 61,�0±5,50 54,00±�,18
Диаметр шишки в самом широком месте, мм 4�,1�±0,86 48,58±3,�1 43,13±1,30
Длина семени, мм 10,97±0,03 11,79±0,05 10,44±0,03
Диаметр семени в самом широком месте, мм 7,40±0,0� 7,65±0,05 7,64±0,04
Масса семени, г 0,16±0,00� 0,18±0,007 0,��±0,00�
Масса 1000 штук семян, г 16� 187 ���,0
Грунтовая всхожесть, % 35 45 *

* Результаты исследований будут получены в 2015 г.
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Т а б л и ц а  3
Число хвоинок на укороченном побеге в исследованных вариантах 

The number of needles on the short shoots in the examined variants

Показатели
Номер участка

1 � 5 6
Количество исследованной хвои, шт. 604 418 56� 638

из них
5-хвойные 81,0% 79,4% 83,0% 69,5%
4-хвойные 15,2% 16,3% 13,3% 22,5%
3-хвойные 2,5% 4,3% 2,9% 5,0%
2-хвойные 1,3% - 0,8% 3,0%

Т а б л и ц а  4
Средние параметры хвои сосны кедровой сибирской 

Average paramrters of the needles of  Siberian stone pine

Показатели
Номер участка

1 � 5 6
Количество устьиц на 1 мм� 49,08±1,46 – 44,67±1,34 39,�5±1,34

Площадь поперечного сечения 
устьица, мм� 0,0015±7,39 ×10–5 – 0,00�1±7,41×10–5 0,00�7±8,7 ×10–5

Длина хвои, мм
Среднее значение 113,45±�,93 109,89±0,56 110,78±0,76 87,35±0,55

для 5-хвойных 114,�9±3,77 111,35±0,73 111,�4±0,86 88,65±0,66
для 4-хвойных 111,3�±1,79 106,17±1,16 109,74±1,80 83,83±1,03
для 3-хвойных 108,41±0,97 106,89±1,01 108,40±�,03 85,91±3,05
для 2-хвойных 11�,1�±3,8� – 88,61±�,79 85,83±�,68

Площадь поперечного сечения хвои, мм�

Среднее значение 0,358±0,004 0,�94±0,00� 0,335±0,005 0,�73±0,004
для 5-хвойных 0,360±0,005 0,�8�±0,004 0,35�±0,008 0,�80±0,003
для 4-хвойных 0,348±0,010 0,301±0,007 0,33�±0,006 0,�74±0,01�
для 3-хвойных 0,343±0,0�0 0,�89±0,01� 0,314±0,013 0,�06±0,0�9
для 2-хвойных 0,385±0,010 – 0,�98±0,017 0,�80±0,010

Масса хвоинки, мг
Среднее значение 43,88±0,50 36,05±�,16 38,37±0,61 �0,34±0,�8

для 5-хвойных 44,75±0,59 44,36±�,9� 38,89±0,64 �1,05±0,31
для 4-хвойных 43,17±0,93 34,�3±0,86 37,19±1,58 19,�1±0,50
для 3-хвойных 40,67±�,�8 33,35±0,81 36,60±0,001 �1,76±�,�8
для 2-хвойных 45,00±0,001 – 31,00±0,001 �0,00±0,74

Анализируя средний годичный при-
рост по диаметру ствола сосны кедровой, сле-
дует отметить, что наибольший показатель 
отмечен на участках 3 и 5. Это, по всей види-
мости, является следствием высокой энергии 
роста в относительно молодых посадках. 

Средняя высота сосны кедровой в 
посадках, независимо от их возраста,  со-
ставляет около 8–9 м. Существенных раз-
личий по средней высоте деревьев в на-
стоящее время не выявлено ни на одном 
из уровней доверительного интервала  
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(tфакт. ≤ 1,7 при t0,95 = 1,96). Значительной энер-
гией роста по высоте отличаются посадки 
1984 г. (участок 5), где средний ежегодный 
прирост по высоте является наибольшим и 
составляет 32 см. 

Наряду с изучением параметричес-
ких характеристик стволов проводилось ис-
следование морфометрических признаков 
репродуктивных органов и ассимиляцион-
ного аппарата сосны кедровой (С.М. Хами-
това и Р.С. Хамитов, 2010, С.М. Хамитова, 
2012). Следует отметить, что 2012–2014 гг. 
были малоурожайными на семена сосны 
кедровой сибирской, в связи с чем исследо-
вания проведены лишь для участков 1, 2 и 5  
(табл. 2). 

Наибольшие значения морфометри-
ческих показателей репродуктивных орга-
нов отмечены для сосны кедровой на учас-
тке 2. Так, преимущество по массе, длине 
и диаметру шишки составляет соответс-
твенно 42,9 %, 16,7 % и 13,3 % по сравне-
нию с участком 1; 23,8 %, 11,8 % и 11,2 % 
по сравнению с участком 5. Некоторое 
преимущество, хотя и незначительное, от-
мечено на участке 2 и по характеристикам  
семян. 

Для изучения особенностей экотипов 
сосны кедровой сибирской отобраны образ-
цы хвои как наиболее чувствительного ор-
гана, реагирующего на изменение условий 
окружающей среды. В ходе исследований 
установлен факт отклонения от нормы ко-
личества хвоинок на укороченном побеге на 
участках 1, 2, 5 и 6 (табл. 3), на что указыва-
ли Ирошников А.И., Свинцова В.С., Спесив-
цева В.И., Твеленев М.В. 

Данные табл. 3 указывают на то, что 
на уч. 6, расположенном севернее относи-
тельно других участков, число 2, 3, 4 хво-
инок на укороченном побеге является на-
ибольшим. 

Результаты, характеризующие пара-
метры хвои (табл. 4), также указывают на 
уменьшение длины, площади поперечного 
сечения и массы хвоинок при продвижении 
на север области (уч. 6). Это согласуется с 
мнением ряда авторов, которые отмечали, 
что в северных широтах хвоя короче, чем в 

южных широтах и низменностях (Т.И. Руд-
ник, А.П. Зотикова, О.Г. Бендер, 2007).

Количество устьиц также уменьша-
ется при продвижении на север, однако раз-
меры поперечного сечения устьиц при этом 
увеличиваются.

Таким образом, в результате прове-
денных исследований получены некоторые 
результаты, характеризующие параметри-
ческие показатели стволов и морфометри-
ческие признаки репродуктивных органов 
сосны кедровой сибирской в Вологодской 
области. Дальнейшие исследования в этом 
направлении позволят сделать научно обос-
нованные выводы о влиянии антропогенных 
и экологических факторов на рост и разви-
тие вида в условиях интродукции.  
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THE GROWTH AND DEVELOPMENT OF SIBERIAN  
STONE PINE IN THE VOLOGDA REGION
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Siberian stone pine is one of the introduced species which is successfully cultivated in the Vologda region. The purpose 
of the current research is to study the Siberian cedar in the urban environment of the small towns in the region. The plantations 
at such places as Gryazovets, Kadnikov, park “Chugla” in the Verkhovazhsky district of the Vologda region have already been 
studies (six sites in total). The studies have revealed a difference in the parametric indicators of tree trunks: the smallest average 
diameter is 16,6±0,4 cm and it refers to the oldest plantations located in the conditions with high anthropogenic impact. As for 
the average height of trees there have been no significant differences. The morphometric characteristics of reproductive organs 
and the assimilation apparatus of the trees have also been studied. To study the characteristics of ecotypes of the Siberian stone 
pine the samples of the needles were chosen as they are the most sensitive organ that reacts to the changes in the environmental 
conditions. At four sites the fact of abnormal amount of needles on short shoots is proven. In the northern sector the number of 
2, 3 and 4 needles on short shoots is the largest one. The results characterizing the parameters of needles also indicate a decrease 
in the length, in the cross-sectional area and in the mass of needles when moving further to the north. The number of stomata is 
also decreasing when moving further to the north, but the size of their cross-section is increasing. Thus, the research has shown 
certain results that characterize the parametric characteristics of trunks and morphometric characteristics of reproductive organs 
of the Siberian stone pine in the conditions of the Vologda region.

Keywords: introduction, Siberian stone pine, urbanized environment, brachyblasts, reproductive organs, assimilation 
apparatus
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ВЛИЯНИЕ НИЗКОЧаСТОТНОГО  
ЭЛЕКТрОМаГНИТНОГО ПОЛЯ, УдОБрЕНИЙ И ГИдрОГЕЛЯ  

На ПрИжИВаЕМОСТЬ И рОСТ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУр  
На рЕКУЛЬТИВИрУЕМЫХ ПЕСЧаНЫХ ОТВаЛаХ
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Ф.С. ОРЛОВ, ООО «Разносервис»(1), 
И.И. ДРОЗДОВ, проф�, МГУЛ, д-р с�-х� наук(�), 
С.Б. ВАСИЛЬЕВ, доц�, МГУЛ, канд� с�-х� наук(�)

ap-6@yandex�ru, svasilyev@mgul�ac�ru 
(1)ООО «Разносервис», Лихов пер. д.10, г. Москва, Россия, 127051 
(�)ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса»  

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я институтская, д. 1, МГУЛ

Представленная работа отражает результаты изучения влияния технологии ПОСЭП (предпосевная обработка 
семян электромагнитным полем), физического метода воздействия на посевной материал и сеянцы низкочастотным 
электромагнитным полем, микробиологического удобрения «Экстрасол» и гидрогеля на приживаемость  2-летних се-
янцев сосны обыкновенной, посаженных в грунт, подлежащий рекультивации, и  ранее посаженных 5-летних культур 
кедра сибирского и 4-летних культур сосны обыкновенной. Результаты поставленных полевых опытов свидетельс-
твуют о том, что комплексная обработка 2-летних сеянцев сосны обыкновенной  способствовала значительному по-
вышению их приживаемости по отношению к контролю и составила 267%, т.е. более чем в 2 раза. Стимулирующий 
эффект набухшего в воде гидрогеля, внесенного под корневые системы 5-летних культур кедра сибирского, проявился 
также в ростовых процессах. Длина корней опытных растений была больше по сравнению с контролем на 43%, высота 
увеличилась на 39%.   При этом масса опытных растений была больше по сравнению с контролем на 50%. Обработка  
низкочастотным электромагнитным полем по технологии ПОСЭП ранее посаженных 4-летних культур сосны поло-
жительно повлияла не только на их линейные размеры (от 67% до 82%), но  и на увеличение массы надземной части 
(60%), корней (34%). В представленной работе сделан вывод о том, что  все использовавшиеся в поставленных опытах  
варианты обработки  2-летних сеянцев сосны   обыкновенной,  5-летних культур   кедра сибирского и 4-летних культур 
сосны обыкновенной  в целом оказали положительное влияние не только на их приживаемость в грунте, подлежащем 
рекультивации, но  и на их линейные показатели и массу.

Ключевые слова: приживаемость, технология ПОСЭП, рекультивация, микробиологическое удобрение «Экс-
трасол», кедр сибирский, гидрогель,соснаобыкновенная, саженцы, культуры

На сегодняшний день основным спосо-
бом восстановления лесов является 

посадка [1] и эффективность этого способа 
напрямую зависит от качества посадочного 
материала. Поэтому выращиванию сеянцев 
в лесных питомниках уделяется большое 
внимание. К передовым и эффективным 
методам выращивания сеянцев относят 
применение химических стимуляторов рос-
та [2], новых микробиологических препара-
тов, подавляющих патогенную микрофлору 
и способствующих стабильному развитию 
сеянцев [3]. Известно, что штаммы неко-
торых видов бактерий оказывают стиму-
лирующее воздействие на рост и развитие 
растений, продуцируя биологически актив-
ные вещества и ингибируя фитопатогенные 
микроорганизмы [5], физические методы 
воздействия на семена и сеянцы, в частнос-
ти, использование электромагнитных полей 

(ЭМП) искусственного происхождения, ко-
торым исследователи уделяют все больше 
внимания. Доказано, что обработка семян 
низкочастотным ЭМП повышает их всхо-
жесть, положительно влияет на рост всхо-
дов и сеянцев [5–7]. Следует отметить, что 
эти исследования ранее велись в основном 
применительно к сельскохозяйственным 
культурам [8, 9].

В современной практике ведения лес-
ного хозяйства при облесении вырубок в 
различных лесных зонах часто не все стан-
дартные и качественные сеянцы полноцен-
но приживаются, а тем более в районах с 
засушливым климатом. Для нашего иссле-
дования особый интерес представляет на-
хождение эффективных способов и методов 
повышения приживаемости и ускоренного 
роста лесных культур на рекультивируемых 
почвах.
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Приживаемость посадочного матери-
ала – это один из основных показателей аг-
ротехники лесовосстановления.

Учитывая и анализируя различные 
методы, применяемые в лесовосстанови-
тельных работах, мы  решили пойти путем 
синтеза и выбрали сочетание различных 
приемов воздействия на приживаемость и 
ускорение роста лесных культур.

На кафедре искусственного лесо-
выращивания и механизации лесохозяйс-
твенных работ МГУЛ в течение четырех 
лет мы проводим исследования влияния 
низкочастотного электромагнитного поля 
на развитие сеянцев сосны и ели на раз-
ных этапах: от прорастания семян до рос-
та сеянцев. И результаты исследований 
показывают эффективность этого метода 
для получения качественного посадочного  
материала.

В данном исследовании  изучалось 
влияние низкочастотного электромагнитно-
го поля, микробиологического удобрения 
«Экстрасол» и гидрогеля на приживаемость 
2-летних сеянцев сосны обыкновенной, 
посаженных в грунт, подлежащий рекуль-
тивации, а также 5-летних культур кедра 
сибирского и 4-летних культур сосны обык-
новенной. С этой целью кафедрой искусст-
венного лесовыращивания и механизации 
лесохозяйственных работ МГУЛ были пос-
тавлены 3 полевых опыта на территории 
Виноградовского лесничества Московской 
области на песчаных отвалах после добычи 
фосфоритов.

Опыт 1. Изучение влияния различных 
способов предпосадочной обработки 2-лет-
них сеянцев сосны обыкновенной на их при-
живаемость в лесных рекультивационных 
культурах. 

Почвы, отведенные под посадки, 
песчаные, свежие. Обработка почвы была 
проведена плугом ПКЛ-70, посадка сеянцев 
в дно борозды. Перед посадкой 100 шт. се-
янцев обработаны низкочастотным элект-
ромагнитным полем (ЭМП) по технологии 
ПОСЭП, 100 шт. – 10 % водным раствором 
микробиологического удобрения Экстрасол, 
(корни сеянцев погружали в раствор и вы-
держивали 30 мин), 100 шт., корни которых 
погружали в заранее подготовленный на-
бухший в воде гидрогель, 100 шт. посажены 
вместе с сухим гидрогелем (2 гр. на один 
сеянец, гранулы высыпали на дно лунки)  
100 шт. сеянцев, обработанных (ЭМП) по 
технологии ПОСЭП, корни которых погру-
жали в заранее подготовленный набухший в 
воде гидрогель и 100 шт. контрольных сеян-
цев. Посадка сеянцев осуществлялась вруч-
ную в подготовленные борозды по 25 шт. в 
4-кратной повторности. 

Для постановки опыта 2 набухший 
в воде гидрогель вносился под корневые 
системы ранее посаженных, ныне 5-летних 
культур кедра сибирского. 

Для постановки опыта 3 в полевых 
условиях проведена обработка ранее поса-
женных 4-летних культур сосны низкочас-
тотным электромагнитным полем по техно-
логии ПОСЭП. 

Т а б л и ц а  1
Приживаемость 2-летних сеянцев сосны обыкновенной в Виноградовском лесничестве 

The survival rate of 2-year seedlings of Scots pine in the Vynogradov forest district

Показатели

Варианты обработки
1 � 3 4 5 6

ПОСЭП 10 % раствор 
экстрасол

ПОСЭП+ гидрогель 
набухший 

Гидрогель 
набухший

Гидрогель  
сухой Контроль

Зона воздействия на все 
растение на корни на все растение+ 

корни на корни в посадочное 
место –

Приживаемость, 70±4,5 69±4,� 80±5,� 75±4.8 51±3.9 30±2.8
% к контролю �33 �30 �67 �50 170 100

Критерий Стьюдента 7,5 7,5 8 8 4,4 –
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Рис. 1. Посадка 2-летних сеянцев сосны обыкновенной: 
обработка ПОСЭП и корни погружали в заранее 
подготовленный набухший в воде гидрогель Опыт. 
Вариант № 3. Виноградовское лесничество

Fig. 1. The planting of 2-year-old Scots pine seedlings with posed treat-
ment and roots immersed in a prepared water-swollen hydro-
gel. An experiment. Option № 3. The Vinogradov Forestry

Рис. 2. Посадка 2-летних сеянцев сосны обыкновен-
ной с внесением сухого гидрогеля в посадочное 
место. Опыт. Вариант № 5.Виноградовское лес-
ничество

Fig. 2. The planting of 2-year-old Scots pine seedlings with 
the introduction of dry hidrogel into the seat. An ex-
periment . Option № 5. The Vinogradov Forestry

Рис. 3. 2-летние сеянцы сосны обыкновенной в Виноградовском лесничестве: слева контроль, 
вариант № 6; справа опыт, вариант № 3

Fig. 3. 2-year-old Scots pine seedlings in the Vynohradov Forestry district: to the Left is a control row, 
option № 6; to the right – the experiment, option № 3
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Т а б л и ц а  2
Линейные показатели 5-летних культур кедра сибирского в Виноградовском лесничестве  

Linear indicotors of 5-year Siberian cedar plantations in the Vynohradov forestry

Вариант опыта Высота, см Диаметр прикорневых 
шеек, мм

Длина  
корня, см

Сухая масса, г
надземной части корней, г

Контроль 10,7±0,34 �,9±0,07 16±0,06 1,4±0,07 0,4�±0,0�
ЭМП 14,9±0,56 5,8±0,3 ��,�±0,9 �,0±0,04 0,74±0,05
% к контролю 139 �00 143 143 176
Критерий Стьюдента 9,1 10 9,3 3,4 6,4

Т а б л и ц а  3
Статистические характеристики саженцев 5-летних культур кедра  

сибирского в Виноградовском лесничестве  
Statistical characteristics of 5-year Siberian cedar seedlings on the plantations in the Vynohradov forestry

Показатели Контроль ЭМП
Высота, см

Кол-во измерений, n 40 40
Cреднее арифметическое, M 10,7 14,9
% к контролю 100 139
Стандартное отклонение, σ 1,�8 1,65
Коэффициент вариации, V 5,5 11
Ошибка выборочной средней, m 0,34 0,44
Точность опыта, р 1,4 �,9
Критерий Стьюдента, t – 9,1

Диаметр прикорневых шеек, мм
Cреднее арифметическое, M �,9 5,8
% к контролю 100 �00
Стандартное отклонение, σ 0,�7 1,1
Коэффициент вариации, V 9,3 17
Ошибка выборочной средней, m 0,07 0,�8
Точность опыта, р �,4 4,9
Критерий Стьюдента, t – 10

Длина корней, см
Cреднее арифметическое, M 16 ��,9
% к контролю 100 143
Стандартное отклонение, σ �,3 3,4
Коэффициент вариации, V 14 15
Ошибка выборочной средней, m 0,6 0,9
Точность опыта, р 3,8 3,8
Критерий Стьюдента, t – 9,3

Сухая масса надземной части, г
Cреднее арифметическое, M 1,4 �,0
% к контролю 100 143
Стандартное отклонение, σ 0,�4 0,15
Коэффициент вариации, V 17 8
Ошибка выборочной средней, m 0,07 0,04
Точность опыта, р 5 �
Критерий Стьюдента, t – 3,4

Сухая масса корней, г
Cреднее арифметическое, M 0,4� 0,74
% к контролю 100 176
Стандартное отклонение σ 0,08 0,18
Коэффициент вариации, V 19 �4,3
Ошибка выборочной средней, m 0,0� 0,05
Точность опыта, р 4,8 6,0
Критерий Стьюдента, t – 6,4
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Т а б л и ц а  4
Линейные показатели 4-летних культур сосны обыкновенной  

в Виноградовском лесничестве 
Linear indicators of 4-year plantations of Scots pine in the Vynohradov Forestry

Вариант опыта Высота, см Диаметр, мм Длина корня, см Сухая масса, г
надземной части корней

Контроль �1±0,85 �,9±0,13 11±0,65 5,14±0,�1 1,3±0,1
ЭМП 35,�±1,6 5±0,�5 �0±0,93 8,�±0,37 1,7±0,1
% к контролю 167 17� 18� 160 134
Критерий Стьюдента 7,8 6,6 8,0 7,4 3,1

Т а б л и ц а  5
Статистические характеристики 4-летних культур сосны обыкновенной  

в Виноградовском лесничестве 
Statistical characteristics of the 4-year-old cultures of Scots pine in the Vynohradov Forestry

Показатели Контроль ЭМП
Высота, см

Кол-во измерений, n 40 40
Cреднее арифметическое, M �1,0 35,�
 % к контролю 100 167
Стандартное отклонение, σ 3,5 5,68
Коэффициент вариации, V 17 17
Ошибка выборочной средней, m 0,85 1,6
Точность опыта, р 4,0 4,6
Критерий Стьюдента, t – 7,8

Диаметр прикорневых шеек, мм
Cреднее арифметическое, M �,9 5,0
 % к контролю 100 17�
Стандартное отклонение, σ 0,5 0,95
Коэффициент вариации, V 17,� 18,9
Ошибка выборочной средней, m 0,13 0,�5
Точность опыта, р 4,5 5,1
Критерий Стьюдента, t – 6,6

Длина корней, см
Cреднее арифметическое, M 11 �0
 % к контролю 100 18�
Стандартное отклонение, σ �,5 3,48
Коэффициент вариации, V ��,7 17,4
Ошибка выборочной средней, m 0,65 0.93
Точность опыта, р 5,9 4.4
Критерий Стьюдента, t – 8,0

Сухая масса надземной части, г
Cреднее арифметическое., M 5,14 8,�1
 % к контролю 100 160
Стандартное отклонение, σ 0,77 1,37
Коэффициент вариации, V 15,0 16,7
Ошибка выборочной средней, m 0,�1 0,37
Точность опыта, р 4,08 4,4
Критерий Стьюдента, t – 7,4

Сухая масса корней, г
Cреднее арифметическое, M 1,3 1,74
 % к контролю 0,36 0,36
Стандартное отклонение σ 100 134
Коэффициент вариации, V �7 �1,1
Ошибка выборочной средней, m 0,1 0,1
Точность опыта, р 8.0 5,7
Критерий Стьюдента, t – 3,1



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2015 55

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

Следует отметить, что в течение ве-
гетационного сезона 2014 г. на исследуемых 
посадках агротехнические уходы не прово-
дились.

В сентябре 2014 г. произведены уче-
ты и обмеры саженцев на опытных и конт-
рольных участках посадок. Схема опыта 1 и 
результаты представлены в табл. 1.

Данные табл. 1 свидетельствуют о 
высоком уровне положительного влияния 
всех вариантов обработки на приживае-
мость сосны обыкновенной, которая была 
вдвое выше контрольного варианта. Наибо-
лее высокие показатели в варианте соче-
тания ЭМП и набухшего в воде гидрогеля 
267 % к контролю не случайны, поскольку 
гидрогель способствует накоплению и удер-
жанию влаги в зоне расположения корневых 
систем сеянцев, что весьма важно в услови-
ях дефицита влаги на песчаных отвалах ре-
культивируемых земель, а низкочастотное 
ЭМП оказало стимулирующее влияние на 
их приживаемость. 

Внешний вид опытных и контроль-
ных посадок сосны приведен на рис. 3 
(сентябрь 2014 г.). Данные исследования 
5-летних культур кедра сибирского после 
обработки их в 4-летнем возрасте низкочас-
тотным электромагнитным полем представ-
лены в табл. 2, 3.

Данные табл. 2, 3 показывают, что 
внесение гидрогеля под корневые систе-
мы 5-летних культур кедра сибирского 
оказало заметное положительное влияние 
на линейные размеры (от 39 % до 100 %) 
и на массу надземной части (43 %) и  
корней (76 %).

Данные исследования 4-летних куль-
тур сосны обыкновенной после обработки 
их низкочастотным электромагнитным по-
лем представлены в табл. 4 и 5.

Из полученных результатов следу-
ет, что линейные размеры и масса 4-летних 
культур сосны обыкновенной, обработан-
ных в полевых условиях низкочастотным 
электромагнитным полем по технологии 
ПОСЭП, были выше контроля: высота на 
67 %, масса надземной части на 60 %, кор-
ней на 34 %.

Проведенные исследования показа-
ли, что обработку сеянцев низкочастотным 
электромагнитным полем можно эффектив-
но сочетать с использованием влагонабуха-
ющих полимеров, в частности гидрогелей, 
которые на всех этапах приживания 2-лет-
них сеянцев сосны выполняют роль влаго-
накопителя и позволяют корневой системе 
сеянцев быстрее адаптироваться и укре-
питься, особенно это важно в условиях де-
фицита влаги на песчаных землях при их 
рекультивации. Проведенные исследования 
также показали, что все использовавшиеся 
в поставленных опытах варианты обработ-
ки 2-летних сеянцев сосны обыкновенной, 
5-летних культур кедра сибирского и 4-лет-
них культур сосны обыкновенной в целом 
оказали положительное влияние не только 
на их приживаемость в грунте, подлежа-
щем рекультивации, но и на их линейные 
показатели и массу.
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THE INFLUENCE OF LOW FREqUENCY ELECTROMAGNETIC FIELDS,  
FERTILIZERS AND HYDROGEL ON THE ESTABLISHMENT AND GROWTH  

OF FOREST CULTURES ON RECULTIVATED SAND DUMPS
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The present work reflects the results of the impact of POSEP Technology (presowing treatment of seeds electromagnetic 
field), a method of physical effects on seeds and seedlings of a low-frequency electromagnetic field, microbiological fertilizer 
“Ekstrasol” and the hydrogel on the survival rate of 2-year-old seedlings of Scots pine planted in the soil subject to remediation 
and previously planted 5-year-old crops of Siberian pine and 4-year-old ones of pine plantation. The results of a set of field 
experiments indicate that the complex processing of the 2-year-old seedlings of Scots pine had significantly increased their 
survival compared to the one under control and amounted to 267%, i.e. more than by 2 times. The stimulating effect of 
the water swollen hydrogen made under the root system of 5-year cultures of the Siberian cedar was also reflected in the 
growth processes. The root length of the experimental plants was more by 43% compared to controls, the height has increased 
by 39%. The mass of experimental plants was 50% more compared to the one under control. Processing of low-frequency 
electromagnetic field technology POSEP on the previously planted 4 years old plantations of pines had a positive impact not 
only on their linear dimensions (from 67% to 82%), but also on the increase of the weight of the aerial part (60%), roots (34%). 
In the present work it is concluded that all variants used in the experiments over 2 year old seedlings of Scotch pine, 5-year-old 
crops of Siberian pine and 4-year-old ones of pine plantation in General had a positive impact not only on their survival in soil 
subjected to reclamation, but also for their linear indices and mass.

Keywords: survival, POSEP Technology, reclamation, microbiological fertilizer “Ekstrasol” Siberian cedar, hydrogel 
sosnaobyknovennaya, seedlings, culture
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Воронеж, ул. Ломоносова, 105

Представлен сравнительный анализ теплотворной способности, энергетического потенциала, количества необ-
ходимого сырья для выработки 1 ГДж энергии, стоимости одной тонны сырья и примерной оценки стоимости сырья (угля, 
мазута, сырой нефти и дровяной древесины), необходимого для выработки 1 ГДж энергии. Показано, что наиболее деше-
вым источником тепловой энергии является древесина. На основании фактической продуктивности стволовой древесины 
у 25-летних деревьев разных морфолого-систематических групп (МСГ) тополей, выращенных в сортоиспытательных 
насаждениях Центрального Черноземья, рассчитаны величины производства биомассы и потенциальные уровни тепла 
и энергии, выделяемые при сгорании. В зависимости от генетической ценности сортов и клонов тополей разных МСГ 
усредненные величины по группам колебались для запаса от 220 до 630 м3/га, биомассы стволовой древесины – от 100 до 
280 т/га, количества тепла, выделяемого при сгорании – от 320 до 940 Гкал/га, энергетического потенциала – от 1390 до 
4030 ГДж/га. Наибольший потенциал установлен у евро-американских гибридов черных тополей (среднее значение для 8 
разных сортов этой МСГ составило 4030 ГДж/га). Однако в пределах данной МСГ выделены сорта, которые существенно 
превышают и эту величину. В целом, изучение продуктивности насаждений и количества производимой биомассы топо-
лей различных морфолого-систематических групп, а также расчеты их энергетического потенциала показали их высокую 
перспективность для культивирования в качестве возобновляемого источника биоэнергии.

Ключевые слова: тополя, биомасса, биоэнергия, возобновляемые источники энергии

В последние десятилетия в мировом мас-
штабе ведутся активные исследования 

и осуществляются, как в пилотном, так и в 
реальном эксплуатационном режиме про-
изводства энергии, практические действия 
по замене ископаемых источников энергии 
возобновляемыми ресурсами. Считается, 
что это вызвано энергетическим кризисом  
1970-х годов. Среди возобновляемых источ-
ников энергии одно из первостепенных мест 
занимает использование древесной биомассы. 
Первоначально такие исследования велись 
в отдельных странах. Затем в 1978 г. было 
создано Международное энергетическое 
агентство (International Energy Agency–IEA).  
В настоящее время оно объединяет  
20 стран. Мировыми лидерами по использо-
ванию биоэнергии являются США, Германия, 
Китай, Бразилия, Индия [5, 12, 13, 18]. 

Научные исследования по использо-
ванию биомассы для получения биоэнергии 
особенно активно проводятся в Европе. Так, 
по данным Европейского статистического 
агентства Eurostat [17], доля возобновляе-
мой энергии в странах Европейского Союза 
в 2011 г. была равна 10 %, или 7,077 петаджо-

улей от всей потребляемой там энергии. На-
иболее значимым источником возобновляе-
мой энергии является древесное сырье, доля 
которого среди возобновляемых источников 
составляла 48 %, или 3,378 петаджоулей.

Для производства биомассы в мире 
создаются специальные плантации. К настоя-
щему времени 15–20 % мирового древесного 
топлива получают на этих плантациях. Все-
го в мире создано 8,6 млн га плантационных 
лесов энергетического назначения. Они пред-
ставлены большей частью быстрорастущи-
ми видами древесных пород (Populus, Salix, 
Eucalyptus и Acacia) [14].

В России также принимаются некото-
рые меры по увеличению объемов использо-
вания биотоплива, источником которого явля-
ется биомасса [5, 11]. 

В регионах умеренного климата сре-
ди источников древесины для производства 
биоэнергии особый интерес вызывают топо-
ля как самые быстрорастущие там деревья  
[5, 15, 16]. 

В данном сообщении приводятся ре-
зультаты, полученные при исследовании 
в подроде настоящих тополей (Eupopulus 
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Dode), в Центральном Черноземье Европей-
ской России. 

Целью работы является исследование 
возможностей производства биомассы топо-
лями, принадлежащими к разным морфоло-
го-систематическим группам, и расчет их по-
тенциальной биоэнергетической ценности.

Материалы и методы
Материалы для исследования получе-

ны на многолетнем опытном объекте – по-
пулетуме – в Семилукском питомнике Во-
ронежской области. Почва – обыкновенный 
чернозем. Размещение растений 5×4 м. Схе-
ма опыта включала 4 повторения. В каждом 
повторении изучалось по 80 клонов и сор-
тов. Размер делянок каждого клона в повто-
рении составлял 120 м�, или 480 м� на один 
генотип в опыте, в целом. Клоны и сорта 
были сгруппированы в морфолого-система-
тические группы (МСГ) в зависимости от их 
систематической принадлежности и формы 
кроны. Размещение клонов и сортов в МГС 
и МГС в пределах повторений – рэндомизи-
рованное [10]. 

Запас определялся в возрасте коли-
чественной спелости (около 25 лет). Для рас-
чета биомассы использовались имеющиеся 
данные по плотности древесины тополей.  
В целом, плотность воздушно-сухой дре-
весины тополя колеблется от 300 кг/м3 (для 
итальянского клона ‘I-214’) до 550 кг/м3 (для 
евро-американского гибрида черных тополей 
‘Robusta’). Кроме того, даже в пределах одно-
го ствола колебания в плотности древесины 
могут составлять до 200 кг/м3 [12]. Учитывая, 
что плотность воздушно-сухой древесины то-
поля обладает столь высокой изменчивостью, 
для расчета была принята величина, пред-
ставленная в работе В.А. Усольцева, состав-
ляющая 450 кг/м3 [9].

Для оценки энергетического потенци-
ала тополевой древесины и сравнительных 
показателей по другим источникам энергии 
использовался анализ литературных и элек-
тронных интернет-ресурсов. Из этих же ис-
точников брались и различные необходимые 
переводные коэффициенты. В частности, 
величина теплотворной способности угля, 

мазута и сырой нефти взята из электронного 
ресурса [2], а дровяной древесины – из [7]. 
Стоимость 1 т сырья – из [8] (для угля), [6] 
(для мазута), [3] (для дровяной древесины) и 
[4] (для сырой нефти).

результаты и их обсуждение
Как уже отмечено, среди различных 

возобновляемых источников биоэнергии 
(гидроэнергия, энергия ветра, геотермальная 
и солнечная энергия, биомасса), наиболее рас-
пространенным ресурсом является древесная 
биомасса. В принципе, в том, что древесина 
является лидером среди возобновляемых ис-
точников энергии, ничего удивительного нет, 
хотя бы потому, что это наиболее привычный 
ресурс. 

Кроме того, сравнение стоимости про-
изводства энергии, получаемой при сжигании 
различных материалов, показывает значи-
тельную экономическую эффективность при 
использовании древесного сырья (табл. 1).

Данные табл. 1 показывают, что из 
всех сравниваемых видов сырья, исполь-
зуемых для получения энергии, дровяная 
древесина оказывается самым дешевым.  
С другой стороны, известно, что использо-
вание древесины для производства энергии 
значительно уступает другим видам топ-
лива. Возможно, сказывается тот фактор, 
что затраты на добычу, доставку, логисти-
ку, удобство использования и другие пара-
метры для угля, мазута и нефти могут быть 
предпочтительнее дров.

Однако новые технологии могут зна-
чительно улучшить освоение древесного 
сырья. В частности, если использовать для 
производства биоэнергии специально под-
готовленные материалы, например пеллеты, 
чипсы, этанол и др. [5, 12]. 

Кроме всего прочего, у древесного 
сырья есть еще одно неоспоримое преиму-
щество перед другими видами топлива – его 
регулируемая возобновляемость. И это явля-
ется одним из основных положений его перс-
пективности.

В возрасте количественной спелости 
средний запас стволовой древесины насажде-
ний тополей в зависимости от их морфолого-
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систематической группы на Семилукском по-
пулетуме колебался от 217 до 632 м3/га [10].

С учетом плотности в 0,45 г/см3 био-
масса стволовой древесины у разных МСГ то-
полей варьировала от 98 до 284 т/га (табл. 2).

Средняя теплотворная способность дре-
весины составляет около 3300 Ккал/кг. Из 1 кг 
воздушно сухой древесины может выделить-
ся по разным данным от 13,8 [3] до 14,6 МДж  
энергии [1]. То есть, среднее значение этой 
величины может составлять около 14,2 МДж. 
В более поздних литературных источниках 
приводятся и более высокие значения низшей 
теплоты сгорания. Так, по данным, приведен-
ным в работе Матросова и др. [5], конкретно 
для тополей она может составлять 18 МДж/кг. 
С учетом разброса данных в настоящей работе 
использовались более скромные показатели в 
размере 14,2 МДж/кг. Следовательно, из име-
ющейся на 1 га биомассы стволовой древеси-
ны тополей в зависимости от сорта возможно 
получить около 323–937 Гкал тепла или от 
1392 до 4033 ГДж энергии.

Как видно из данных табл. 2, на-
ибольшим энергетическим потенциалом 
обладает группа евро-американских гибри-
дов черных тополей с раскидистой кроной. 
К сожалению, их неустойчивая зимостой-
кость не позволяет продвигать их далеко 
на север. Из более зимостойких тополей на 
второе место выдвинулись межсекционные 
гибриды черных и бальзамических тополей. 
Затем идут еще более зимостойкие бальза-
мические тополя. Черные европейские то-
поля оказались в данном испытании на пос-
ледних местах, возможно, из-за их низкой 
сохранности, как показали более ранние 
исследования [10]. 

Еще более внушительные результаты 
по производству стволовой биомассы и ко-
личеству производимой из нее энергии пока-
зали наиболее перспективные культивары в 
каждой группе тополей (табл. 3).

Как показано в табл. 3, наиболее про-
дуктивные культивары оказались в секции 
евро-американских тополей. Так, стволовая 

Т а б л и ц а  1
Некоторые показатели потенциального энергопроизводства из различных видов сырья 

Certain indicators of potential energy production from various raw materials

Виды сырья
Теплотворная 
способность, 

Ккал/кг

Энергетичес-
кий потенциал, 

МДж/кг

Количество сы-
рья, необходимо-
го для выработки 

1 ГДж, кг

Стоимость  
1 т сырья, 

руб.

Примерная стоимость 
сырья, необходимого 
для выработки 1 ГДж 

энергии, руб.
Уголь 7000 �9,3 34 3650 1�4
Мазут 9750 40,9 �4 15000 360
Дровяная древесина 3300 14,� 70 890 6�
Нефть сырая (Brent) 10000 41,9 �4 �364� 567

Т а б л и ц а  2
Средние величины биомассы и ее биоэнергии у разных МСГ настоящих тополей  

в Центральном Черноземье, возраст 25 лет 
The average values of biomass and its biological energy in various 25-year poplar MSG in the Central 

Chernozem region

Морфолого-систематические  
группы тополей

Запас стволо-
вой древеси-

ны, м3/га

Биомасса 
стволовой 
древесины, 

т/га

Примерное ко-
личество тепла, 
выделяемое при 

сгорании, Гкал/га

Энергетичес-
кий потенци-
ал тополей, 

ГДж/га
Черные тополя с пирамидальной кроной �37 107 353 1519
Европейские черные тополя с раскидистой 
кроной (осокорь) �18 98 3�3 139�

Евро-американские гибриды черных тополей 63� �84 937 4033
Бальзамические тополя и их гибриды 376 169 558 �400
Межсекционные гибриды настоящих тополей 466 �10 693 �98�
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биомасса клонов культивара тополя Регене-
рата составила 400–470 т/га. Лучшие пока-
затели по запасу, количеству стволовой био-
массы, а следовательно, и энергетическому 
потенциалу среди отечественных гибридов 
были у гибрида М.М. Вересина «Воронежс-
кий гигант».

Выводы
Результаты проведенного исследова-

ния позволяют сделать следующие выводы.
1. Производство биоэнергии из био-

массы вызывает интерес мирового сообщест-
ва как запасной вариант при истощении иско-
паемых источников энергии.

2. При использовании биомассы на-
ибольшая ее часть получается из древесного 
сырья.

3. Одним из перспективных источни-
ков древесного сырья может стать плантаци-
онное выращивание быстрорастущих пород и 

среди них для регионов умеренного климата, 
в первую очередь тополей.

4. Изучение продуктивности насаж-
дений и количества производимой биомассы 
тополей показало, что в условиях Централь-
ного Черноземья в зависимости от генетичес-
кой ценности сортов производство стволовой 
биомассы к возрасту количественной спелос-
ти может колебаться от 90 до 470 т/га.

5. В зависимости от объема биомассы 
различных клонов и сортов тополей их энер-
гетический потенциал может варьировать в 
этом возрасте от 1260 до 6700 ГДж/га. 

6. В целом, изучение продуктивнос-
ти насаждений и количества производимой 
биомассы тополей различных морфолого-
систематических групп, а также расчеты  
энергетического потенциала показали их 
высокую перспективность для культивиро-
вания в качестве возобновляемого источни-
ка биоэнергии.

Т а б л и ц а  3
Характеристика продуктивности перспективных для ЦЧр клонов  

и сортов тополей в 25-летнем возрасте 
The productivity characteristics of 25-year poplar species and clones which  

have good chances to grow in the Central Chernozem region

Наименование то-
поля

Инв.  
№ 

Запас стволо-
вой древеси-

ны, м3/га

Биомасса стволо-
вой древесины, 

т/га

Примерное количество 
тепла, выделяемое при 

сгорании, Гкал/га

Энергетический 
потенциал тополей, 

ГДж/га
Черные тополя с пирамидальной кроной

Пионер 4� 410 185 611 �6�7
Черные тополя с раскидистой кроной

Брабантика-175
Вернирубенс

Гельрика
Мариландика-239

Регенерата
Регенерата

Робуста-236
Серотина

158
54
80
34
78
79
156
19

51�
61�
8�4
6�4
1151
976
414
57�

�10
�51
338
�56
47�
400
170
�35

693
8�8
1115
845
1558
13�0
561
776

�98�
3564
4800
3635
670�
5680
�414
3337

Бальзамические тополя
Волосистоплодный 83 4�8 175 578 �485

Китайский 133 4�3 173 571 �457
Межсекционные гибриды настоящих тополей

Воронежский гигант 94 569 �33 769 3309
Берлинский 130 570 �34 77� 33�3
Гибрид – 10 106 44� 181 597 �570
Гибрид – 300 49 445 18� 601 �584

Контроль
Осокорь 131 �18 89 �94 1�64



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2015 61

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

Библиографический список
1. Бондарев, В.Я. Особенности подготовки сырья для 

пиролиза древесины / В.Я. Бондарев, Л.М. Гусева // 
Лесное хозяйство, 2013. Актуальные проблемы и пути 
их решения: Междунар. науч.-практич. интернет-кон-
ференция НГСХА. – Нижний Новгород – 6 декабря  
2013 – 6 января 2014 г. – С. 92–96.

2. Виды топлива и его характеристика. – www.gazovik-gaz.
ru (дата обращения 14.07.2014).

3. Дрова березы и осины оптом ООО «Лес» 16.06.2014. 
«Дрова» ООО компани. – www.lesonline.ru (дата обра-
щения 23.07.2014).

4. Информация дня: цена нефти марки Brent = 106,91 
USD/баррель (159 л); курс американского долл. – 35,16 
руб. [электронный ресурс]. – www.yandex.ru (дата обра-
щения 23.07.2014).

5. Матросов, А.В. Технологические процессы и обо-
рудование производства древесного биотоплива /  
А.В. Матросов, Е.Н. Щербаков, М.А. Быковский и др. 
– М.: МГУЛ, 2015. – 296 с.

6. Прайс-лист на нефтепродукты компании ООО 
«Строй-объем». Цены актуальные на 11.04.2014. –  
www.stroi-m3.k4. (дата обращения 23.07.2014).

7. Среднее значение теплотворной способности (теплоты 
сгорания) различных видов топлива. – www.gazovik-gaz.
ru (дата обращения 14.07.2014).

8. Уголь для отопления. – www.ruddon.ru/каталог (дата об-
ращения 14.07.2014) .

9. Усольцев, В.А. Фитомасса лесов Северной Евразии: 
нормативы и элементы географии / В.А. Усольцев. –  
Екатеринбург: УрО РАН, 2002. – 762 с.

10. Царев, А.П. Динамика сохранности и продуктивности 
настоящих тополей при испытании в условиях умерен-
ного климата / А.П. Царев, Р.П. Царева, В.А. Царев // 
Информационный вестник ВОГиС. – 2010. – Т. 14. –  
№ 2. – С. 255–264.

11. Шегельман, И.Р. Место биоэнергетики в топливно-
энергетическом балансе лесопромышленного региона /  

И.Р. Шегельман, П.О. Щукин, М.Н. Морозов // Наука и 
бизнес: пути развития. – 2011. – № 6. – С. 151–154.

12. Balatinecz J., Mertens P., De Boever L., Yukun H., Jin J., 
Acker J. Properties, Processing and Utilization // Poplars 
and Willows – Trees for Society and the Environment / 
Edited by J.G. Isebrands and J. Richardson. Rome, FAO: 
published jointly by CAB International and FAO, 2014.  
p. 527-561.

13. Isebrands J.G., Karnosky F. Environmental benefits of 
poplar culture // Poplar culture in North America / Edited by 
Dickmann D.I., Isebrand J.G., Eckenwalder J.E., Richardson 
J. – Ottawa: NRC-CNRC, NRC Research Press, 2001.  
p. 207-218.

14. Kollert W., Carle J., Rosengren L. Poplars and Willows for 
Rural Livlihoods and Sustainable Development // Poplars and 
Willows – Trees for Society and the Environment / Edited 
by J.G. Isebrands and J. Richardson. Rome, FAO: published 
jointly by CAB International and FAO, 2014. p. 577-602.

15. Stanton B.J., Serapiglia M.J., Smart L.B. The domestication 
and Conservation of Populus and Salix Genetic Resouces // 
Poplars and Willows – Trees for Society and the Environment 
/ Edited by J.G. Isebrands and J. Richardson. Rome, FAO: 
published jointly by CAB International and FAO, 2014.  
p. 124-199.

16. Wuehlisch G. Status of short-rotation coppices (SRC) with 
poplar and willow in Germany // Improving lives with 
poplars and willows. International poplar commission, 24th 
Session. Dehradun, India, 30 October-2 November 2012. 
Abstracts of Submitted Papers. – Working Paper IPC/11, 
FAO, Rome, Italy. p. 112.

17. Ylitalo E. Consumption of renewable energy and wood 
fuels in the European union / Ylitalo E., Mustonen M. // 
Forest Bioenergy for Europe, 2014. No 4. p. 17-22.

18. Zsuffa L., Giordano E., Pryor L.D., Stettler R.F. Trends in 
poplar culture: some global and regional perspectives // 
Biology of Populus and its Implications for Management 
and Conservation / Edited by Stettler R.F., Bradshaw, Jr. 
H.D., Heilman P.E., Yinckley T.M. – Ottawa: NRC-CNRC, 
NRC Research Press, 1996. p. 515-539.

BIOMASS OF POPLARS OF EUPOPULUS DODE FOR BIOENERGY PRODUCTION

Tsarev A.P., Prof., Dr. Sci. (Agriculture); Petrozavodsk State University, All Russian Research Institute of Forest Genetics, 
Breeding and Biotechnology(1, �); Tsarev V.A., Assoc. Prof., PhD (Agriculture) All Russian Research Institute of Forest Genetics, 
Breeding and Biotechnology(�)

antsa_55@yahoo.com; tsarev@psu.karelia.ru, tsarevvadim2013@gmail.com 
(1)Petrozavodsk State University professor; 33 Lenin av., Petrozavodsk 185910, Karelia, Russia 

(�)All Russian Research Institute of Forest Genetics, Breeding and Biotechnology senior scientist; 105 Lomonosov str., Voronezh 
394087, Russia

The comparative analysis of the calorific ability, energy potential, quantity of necessary raw materials to produce 1 GJ 
of energy, cost of one ton of raw materials and the approximate cost of such raw materials as coal, fuel oil, crude oil and wood 
necessary to produce 1 GJ of energy is presented. It is observed that the cheapest source of thermal energy is wood. On the basis 
of the actual efficiency of stem wood of 25-year trees of different morphological and systematic poplar groups (MSG) which have 
been grown at the testing plantations in the Central Chernozem region, the volume of the biomass production and the potential 
levels of heat and energy emitted at combustion have been calculated. Depending on the genetic value of poplar species and clones 
of different MSG, the average figures fluctuated from 220 to 630 m3/hectare (reserves), from 100 to 280 t/hectare (biomass of stem 
wood), from 320 to 940 Gcal\hectares (amount of heat emitted at combustion), from 1390 to 4030 GJ/hectare (energy potential). 
The highest potential have the Euro-American hybrids of black poplars (the average value for 8 different species of this MSG was 
4030 GJ/hectare). However, within this MSG there were the species which significantly exceed this value. In general, the study of 
planting productivity and of the amount of the produced poplar biomass in various morphological and systematic groups and the 
calculations of their energy potential have revealed good opportunities for cultivation as a renewable source of bioenergy.
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ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/20156�

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

References

1. Bondarev V.Ya., Guseva L.M. Osobennosti podgotovki syr’ya dlya piroliza drevesiny � Lesnoe khozyaystvo–2013� Aktual’nye 
problemy i puti ikh resheniya� Mezhdunar� Nauch�-praktich� internet-konferentsiya fakul’teta lesnogo khozyaystva Nizhegorodskoy 
gos� s�-kh� akademii [Particularities of raw materials preparation for wood. Forestry–2013. Actual problems and ways of their 
decision. International Science & practical Internet conference of forestry faculty of Nizhny Novgorod State Agriculture Academy]. 
Nizhny Novgorod, December 6, 2013–January 6, 2014. Nizhniy Novgorod, 2014. pp. 92-96. (In Russian).

2. Vidy topliva i ego kharakteristika [Types of fuel and its characteristic]. Available at: www.gazovik-gaz.ru (accessed 14 July 2014). 
(In Russian).

3. Drova berezy i osiny optom – tsena 400 rub/m3– OOO «Les» 16�06�2014� «Drova» – tsena 200 rub – OOO kompani [Firewood of a 
birch and an aspen wholesale – the price is 400 rub/м3– JSC Les 16.06.2014. «Firewood» – the price of 200 rub – open company]. 
Available at: www.lesonline.ru (accessed 23 July 2014). (In Russian).

4. Informatsiya dnya: tsena nefti marki Brent = 106�91 USD/barrel’ (159 l); kurs USD – 35�16 rub� [Information of day: Brent oil 
price = 106.91 USD/barrel (159 l); US dollar exchange rate – 35.16 rub.]. Available at: www.yandex.ru (accessed 23 July 2014). 
(In Russian).

5. Matrosov A.V., Shcherbakov E.N., Bykovskiy M.A., Laptev A.V., Karpachev S.P. Tekhnologicheskie protsessy i oborudovanie 
proizvodstva drevesnogo biotopliva: ucheb� posobie [Technological processes and equipment of wood biofuel production: 
educational aid]. Moscow: Moscow State Forest University Edition, 2015. 296 p. (In Russian).

6. Prays-list na nefteprodukty kompanii OOO «Stroy-ob»em»� Tseny aktual’nye na 11�04�2014 [The price list on oil products 
of the JSC “Stroy-objem” company. Prices actual on 11.04.2014]. Available at: www.stroi-m3.k4. (accessed 23 July 2014).  
(In Russian).

7. Srednee znachenie teplotvornoy sposobnosti (teploty sgoraniya) razlichnykh vidov topliva [Average value of calorific ability 
(warmth of combustion) of different types of fuel]. Available at: www.gazovik-gaz.ru (accessed 14 July 2014). (In Russian).

8. Ugol’ dlya otopleniya [Coal for heating]. Available at: www.ruddon.ru/katalog (accessed 14 July 2014). (In Russian).
9.  Usol’tsev V. A. Fitomassa lesov Severnoy Evrazii: normativy i elementy geografii [Phytomass of the Northern Eurasia forests: 

standards and elements of geography]. Ekaterinburg: Ural Branch of Russian Academy of Sciences, 2002. 762 p. (In Russian).
10. Tsarev, A.P., Tsareva, R.P., Tsarev, V.A., Dinamika sokhrannosti i produktivnosti nastoyashchikh topoley pri ispytanii v usloviyakh 

umerennogo klimata / pod obshch� red� A�P� Tsareva [Dynamics of safety and efficiency of the eupopulus at test in the conditions 
of a temperate climate / under a general edition of A. P. Tsarev]. Informatsionnyy vestnik VOGiS [Information bulletin of Vavilov 
Society of Genetics and Breeders], 2010, V. 14, № 2, pp. 255-264. (In Russian).

11. Shegel’man I.R., Shchukin P.O., Morozov M.N. Mesto bioenergetiki v toplivno-energeticheskom balanse lesopromyshlennogo 
regiona [Place of bio-energetics in fuel and energy balance of the timber industry region]. Nauka i biznes: puti razvitiya. [Science 
and business: ways of development]. 2011, № 6. pp. 151-154. (In Russian).

12. Balatinecz J., Mertens P., De Boever L., Yukun H., Jin J., Acker J. Properties, Processing and Utilization. Poplars and Willows –  
Trees for Society and the Environment. Edited by J.G. Isebrands and J. Richardson. Rome, FAO: published jointly by CAB 
International and FAO, 2014. pp. 527-561. (In English).

13. Isebrands J.G., Karnosky F. Environmental benefits of poplar culture. Poplar culture in North America. Edited by Dickmann D.I., 
Isebrand J.G., Eckenwalder J.E., Richardson J. Ottawa: NRC-CNRC, NRC Research Press, 2001. pp. 207-218. (In English).

14. Kollert W., Carle J., Rosengren L. Poplars and Willows for Rural Livlihoods and Sustainable Development. Poplars and Willows –  
Trees for Society and the Environment / Edited by J.G. Isebrands and J. Richardson. Rome, FAO: published jointly by CAB 
International and FAO, 2014. pp. 577-602. (In English).

15. Stanton B.J., Serapiglia M.J., Smart L.B. The domestication and Conservation of Populus and Salix Genetic Resouces. Poplars 
and Willows – Trees for Society and the Environment. Edited by J.G. Isebrands and J. Richardson. Rome, FAO: published jointly 
by CAB International and FAO, 2014. pp. 124-199. (In English).

16. Wuehlisch G. Status of short-rotation coppices (SRC) with poplar and willow in Germany. Improving lives with poplars and 
willows. International poplar commission, 24th Session. Dehradun, India, 30 October-2 November 2012. Abstracts of Submitted 
Papers. Rome: Working Paper IPC/11, FAO. pp. 112. (In English).

17. Ylitalo E., Mustonen M. Consumption of renewable energy and wood fuels in the European union. Forest Bioenergy for Europe, 
2014. No 4. pp. 17-22. (In English).

18. Zsuffa L., Giordano E., Pryor L.D., Stettler R.F. Trends in poplar culture: some global and regional perspectives. Biology of 
Populus and its Implications for Management and Conservation / Edited by Stettler R.F., Bradshaw, Jr. H.D., Heilman P.E., 
Yinckley T.M. Ottawa: NRC-CNRC, NRC Research Press, 1996. pp. 515-539. (In English).



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2015 63

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

ПОИСКИ ЗаКОНОМЕрНОСТЕЙ дЛЯ ОБЩЕЙ  
ТЕОрИИ раЗВИТИЯ дрЕВОСТОЕВ

М.В. РОГОЗИН, проф�, пермГНИУ, д-р биол� наук(1), 
Г.С. РАЗИН, пермГНИУ(1)

rog-mikhail@yandex�ru 
(1)Естественнонаучный институт ГОУ ВПО «Пермский государственный национальный исследовательский уни-

верситет» (ЕНИ ПГНИУ), 614990, Пермский край, Пермь, ул. Генкеля, 4

Отмечается, что таблицы хода роста, разработанные на основе однократных измерений, не отражают факти-
ческий ход роста древостоев. Поэтому нужен поиск факторов, реально влияющих на развитие древостоев. Частично 
вопрос решен для молодняков с открытием «рангового закона роста деревьев в древостое» Е.Л. Маслакова, но далее 
неясно, почему в древостоях появляются разные типы их роста. Одни авторы (А.М. Голиков) объясняют их нали-
чие правыми и левыми формами, которые адаптивно противоположны: левые светолюбивы и любят сухие условия, а 
правые предпочитают влажность и конкуренцию. Другие авторы выдвигают концепцию биоритмов (Л.М. Битков) и 
гипотезу биополя (И.С. Марченко). Например, биополе ценоза предложено считать ведущим фактором естественного 
изреживания, для которого должны быть найдены константы, связанные с площадью клеток, излучающих это биопо-
ле. Одна из них, обнаруженная И.С. Марченко – это объем ветвей в 1 м3 полога. Мы проверили ее на 7 моделях роста 
древостоев ели по вариантам начальной густоты в диапазоне от 1,0 до 14,0 тыс. шт./га. Результаты расчетов в возрасте 
от 10 до 120 лет показали, что в древостоях с начальной густотой 1,0 и 1,3 тыс. шт./га, начиная с 45 лет, объемы крон 
изменялись, соответственно, в пределах 50,6–52 и 46,4–47,5 тыс. м3/га с колебаниями от среднего ±1,4 %, то есть ока-
зались «индивидуальной константой» для этих моделей. Обнаружены критические точки (периоды) в развитии у ели: 
возраст 25 лет в густых (начальная густота более 5 тыс. шт./га) и 35–40 лет – в редких древостоях (начальная густота 
менее 1,6 тыс. шт./га) и невозможность улучшения типа развития ценоза после этого периода. Для нахождения кри-
тических точек в развитии древостоя нужно выяснить динамику суммы объемов крон и текущий прирост по запасу в 
период от 20 до 50–60 лет.

Ключевые слова: древостой, модели, густота, кроны, константы, критические точки, биополе, селекция

В результате длительных исследований в 
целях выяснения динамики состояний и 

управления протекающими в древостоях про-
цессами в последние годы появились работы 
весьма широкого плана – «хронолесоводство» 
[5], «плантационное лесоводство» [48] и даже 
«нетрадиционное лесоводство» [26], где их ав-
торами приведены аргументы в обоснование 
множества новых концепций и идей. Их ана-
лиз мы провели в монографиях [38, 40], поэто-
му здесь кратко рассмотрим лишь минималь-
ное количество работ, важных для понимания 
предстоящих путей разработки будущей тео-
рии развития древостоев, и покажем результа-
ты наших исследований в этом направлении. 

При изучении закономерностей стро-
ения древостоев обнаружилось, что концеп-
ции постоянства и единства в их строении, 
выдвинутые А.В. Тюриным и Н.В. Треть-
яковым в 1927–1931 гг., не являются уни-
версальными и поэтому оказались нужны 
дифференцированные по регионам норма-
тивно-справочные материалы для таксации. 
Началась их интенсивная разработка. При 
этом динамика древостоев рассматривалась 
через призму таксационных показателей и за-

вершалась таблицами хода роста (ТХР) нор-
мальных и модальных насаждений, состав-
лять которые предписывалось в основном 
по классам бонитета [45]. Сейчас общее их 
число достигло нескольких сотен [53]. Цели 
их составления были многогранны, и самая 
первая – привести в известность производи-
тельность древостоев по классам возраста по 
регионам. Нормируемая полнота и продук-
тивность древостоев искусственного проис-
хождения оказались намного выше естествен-
ных лесов, особенно до 50–60 лет, и для них  
А.Н. Поляковым, Л.Ф. Ипатовым и В.В. Ус-
пенским были составлены эскизы ТХР для 
европейской части России [31]. Ф.В. Кишен-
ков и Г.В. Брылева [18] представили модели 
роста сосново-еловых двухъярусных насаж-
дений с предложением разделять структуру 
формируемого древостоя на части (целевую, 
фоновую, угнетенную) и постоянно регули-
ровать число деревьев в каждой, не дожида-
ясь естественного отпада растений. 

Однако еще в 1970-е годы, на основе 
анализа динамики показателей структуры и 
продуктивности насаждений, были высказа-
ны сомнения в адекватности ТХР, составля-
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емых по классам бонитета; отмечалось при 
этом, что используемые в исследованиях ме-
тоды подбора экспериментального материала 
для их составления не гарантируют прина-
длежности древостоев к одному естественно-
му гомогенному ряду их развития [21, 23, 32, 
33, 50]. Поэтому, как отмечал В.В. Кузьмичев 
[22], они не могут быть моделями насажде-
ний, к формированию которых нужно стре-
миться при лесохозяйственной деятельности. 

Сейчас отмечается уже более уверен-
но [7, 30, 35, 36, 46], что рост древостоев про-
исходит по иным закономерностям, чем это 
отражено в ТХР. Составленные на материале 
однократных измерений в статике, они не от-
ражают фактического хода роста древостоев. 
Об этом свидетельствуют и данные длитель-
ного анализа хода роста опытных культур [15, 
40, 41, 43, 44]. 

Отсутствие прогнозных моделей раз-
вития древостоев вынуждало лесные науки 
десятилетиями искать эмпирические пути ре-
шений для регламента той или иной техноло-
гии выращивания лесов и ухода за ними. Так, 
идея плантационного выращивания леса, вы-
двинутая в 1969 г. Б.И. Гавриловым, только 
недавно была реализована в технологиях со 
строгими параметрами [48]. Разработаны так-
же модели оптимизации густоты древостоев 
на основе сложных расчетов, основанных на 
площади питания деревьев в разном возрасте 
с ориентацией на максимальный прирост и 
максимальную массу хвои [30].

Однако пока нет работ теоретическо-
го плана, объясняющих развитие древостоя 
в терминах, понятных лесоводам. Частично 
вопрос решен для молодняков с открытием 
«рангового закона роста деревьев в древос-
тое» [27]. Но далее неясно, как и почему ме-
няются ранги роста древостоя в целом (а не 
деревьев в отдельности) к возрасту спелости. 
По существу, только до 30–40 лет прослежено 
изменение рангов роста древостоев в опыт-
ных культурах [4, 13, 20]. Причем, до сих пор 
непонятно, какие причины вызывают появле-
ние у ценоза и у деревьев в нем разных типов 
роста. Вариация и тренды годичных прирос-
тов показывают большое разнообразие ти-
пов, и их можно считать отражением в опре-

деленной мере генетических типов развития 
дерева, но только в условиях свободного 
роста, например на семенных участках [14]. 
В древостоях считать в какой-то мере генети-
ческим тип роста дерева нельзя до тех пор, 
пока не будет выделена доля влияния факто-
ров среды (например, густоты микроценоза 
вблизи дерева). Поэтому если для отдельных 
деревьев концепция о типах роста имеет под 
собой некоторые генетические основания, то 
для древостоев пока только предположитель-
но можно считать «генетическими» наблюда-
емые у них типы роста, на что иногда ссыла-
ются таксаторы-лесоводы [3]. 

В раскрытии механизмов гомеостаза 
популяций особенно интересно явление ди-
симметрии. Любая популяция сосны и ели 
оказалась двойственной и состоящей из ле-
вых и правых изопопуляций [8, 9]. Левые и 
правые формы деревьев адаптивно неравно-
ценны и различаются отношением к осново-
полагающим факторам среды: свету, влаге, 
температуре. Левые формы отличаются све-
толюбием и ксерофитностью, а правые, на-
оборот, требовательны к влаге и толерантны 
к конкуренции. На дренированных и сухих 
почвах чаще встречаются и лучше растут 
левые, тогда как на влажных почвах, наобо-
рот, преобладают и быстрее растут правые 
формы. Этот аспект новых знаний объясняет 
генетические и фитоценотические причины, 
по которым культуры сосны в сухих услови-
ях, создаваемые традиционно более густыми, 
оказались достоверно менее продуктивными, 
чем естественные сосняки в Среднем Повол-
жье, где в сравнительный анализ были вовле-
чены свыше тысячи выделов [39, 42]. 

Оптимальные по влажности условия 
(ТУМ В2, С2) оказываются благоприятны для 
обеих форм, здесь они растут одинаково ус-
пешно и эти условия – некий рубеж, раздели-
тель: если условия суше – лучше для левых, 
если влажнее – лучше для правых форм. Сле-
дует отметить, что во множестве изученных 
популяций частоты изопопуляций в них ни разу 
не снижались до нуля. Их колебания стреми-
лись к соотношению 0,38/0,62 [8, 9], близкому 
к «Золотому сечению», в котором проявляют-
ся универсальные законы Вселенной [52].
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В сложных ельниках Калужской облас-
ти в онтогенезе ели европейской Л.М. Битков 
[5] выявил две стратегии жизненного состоя-
ния (фазы, циклы биоритма): активную и пас-
сивную, отличающиеся интенсивностью ме-
таболизма продолжительностью в несколько 
десятилетий, обуславливающих реакцию ели 
на прореживания и проходные рубки, с резис-
тентностью к корневой губке и вредителям в 
фазе высокой скорости роста и с успешной 
колонизацией местообитаний, с повторяе-
мостью урожаев через 4,4 лет в активной и 
через 8,3 лет – в пассивной фазе. Автор от-
мечает, что соотношение фаз роста является 
предсказуемой квази-инвариантной величи-
ной, близкой к «Золотому сечению» (1,619), 
с отклонением от нее полученных данных на 
12 %. Хронобиологическая концепция явля-
ется основой для выстраивания новой теории 
– хронолесоводства [5].

Дерево и древостой – сложные струк-
туры, образующие единое целое. По аналогии 
со значением слов геотектоника (развитие 
структур земной коры) и архитектоника (гар-
моничное соединение частей) Н.Н. Черновым 
предложен термин «биотектоника» [52]. Но-
вый термин нужен для понимания отличий 
в моделировании процессов развития форм 
живой природы на основе ее фундаменталь-
ных закономерностей, которыми проверяются 
эмпирические модели. Так, для древостоя воз-
можно применение Закона спирально-лога-
рифмического кумулятивного роста, Золотого 
сечения и других. Они являются основой орга-
низации материи на всех уровнях, к которым, 
как к пределу или константе, она стремится и 
гармонизирует свое развитие [54]. В связи с 
этим появляются четкие ориентиры для про-
верки самых разных вариантов аппроксима-
ции опытных данных и поиск отражения фун-
даментальных закономерностей в структуре и 
в развитии деревьев и древостоев. 

Общие закономерности в развитии 
биосистем для лесоводства особенно важны. 
Причем, для древостоев наиболее важными 
являются два момента: прогноз их развития и 
состояния с наивысшими показателями при-
роста. Разработанные в 1970–1980 гг. модели 
прогноза прироста и ТХР имели лаг прогноза 

всего в 5 лет при точности ±5–8 % с вероят-
ностью 68 % [2]. Они используются до сих 
пор и вполне удовлетворяют практику [3]. Но 
если для актуализации данных учета лесов 
этого достаточно, то для выращивания леса 
нужен прогноз на десятилетия. На Всерос-
сийской конференции «Научные основы ус-
тойчивого управления лесами» 21–23 октяб-
ря 2014 г. во вступительном слове академик 
А.С. Исаев показал, что эпоха экстенсивного 
лесопользования в России закончилась, и мы 
неизбежно перейдем на иные модели, в ко-
торых устойчивое управление лесами будет 
главным условием снижения рисков их де-
градации. Сейчас рассматриваются энергети-
ческие [1], конкурентные [11], а также общие 
модели развития древостоев и лесных экосис-
тем [19, 29]. В этом плане ТХР на бонитетной 
основе, на наш взгляд, выглядят как уже дав-
но пройденный этап моделирования. Из них 
можно взять только максимальные конечные 
результаты выращивания леса в том или ином 
классе возраста, и ответа на важнейший воп-
рос о том, при каких начальных параметрах 
ценоза можно вырастить такие максимально 
продуктивные леса, они не содержат.

Для новых моделей развития дре-
востоев, помимо отмеченных выше новых 
концепций, важно понять еще и причины 
существования устойчивой неравномернос-
ти горизонтальной структуры насаждений, 
представленной множеством биогрупп, в ко-
торых сосредоточено до 28–50 % деревьев в 
насаждениях самых разных пород и возрастов 
[16]. Они должны обязательно учитываться 
при уходе за древостоями, а также в совре-
менном моделировании структуры и моде-
лях выращивания фитоценозов [6]. Плотные 
биогруппы, состоящие из деревьев одной 
породы, на наш взгляд, можно отнести в оп-
ределенном смысле к атрибуту простого дре-
востоя. Вопрос о динамике биогрупп, как и 
вопрос о типах роста, нуждается в отдельном 
обзоре; пока же отметим, что сейчас приня-
то считать, что «ранги деревьев и древостоев 
меняются» и точные причины этих измене-
ний неизвестны. Селекционеры и генетики 
выясняют их [4, 13, 20, 38, 39] и пока только 
учитывают как «неизбежное зло», отодвигая 
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именно из-за них сроки оценки элитности к 
возрасту спелости [51]. Ученые-таксаторы 
первыми изучали типы роста [12, 24], но так 
и не смогли объяснить причины их появления 
и поэтому было принято решение разрабаты-
вать в 1970-е гг. более простые ТХР по клас-
сам бонитета [45]. Их неадекватность мы уже 
отмечали, а появление «типов роста» вполне 
объяснилось действием фактора начальной 
густоты при условии, если моделировать ход 
роста древостоев на основе выявления естес-
твенных рядов их развития, разделяя пробные 
площади по начальной густоте ценозов и ти-
пам условий местопроизрастания (ТУМам), а 
не по классам бонитета [41].

Сложность моделей динамики с их 
длительностью, простирающейся за преде-
лы жизни двух–трех поколений ученых, вы-
нуждало изучать развитие древостоя по его 
частям, поэтому общий ряд его развития по-
лучить трудно. Но для самых простых дре-
востоев нами все-таки были разработаны 5 
законов динамики [40, 41], а также всеобщий 
закон развития чистых и смешанных од-
ноярусных древостоев, который в кратком 
изложении выглядит следующим образом: 
пределы развития древостоев определяет 
их начальная густота; при ее изменчивости 
примерно от 0,5–0,7 до 200 тыс. шт./га, чем 
она больше, тем раньше древостой достигает 
свои пределы по показателям сомкнутости и 
суммам объемов крон, полноте, запасу, произ-
водительности, устойчивости, долговечности 
по сравнению с древостоями с меньшей на-
чальной густотой; но чем она меньше, тем 
позднее древостой лидирует по ним и дольше 
сохраняет лидерство в сравнении с древосто-
ями с большей начальной густотой [41]. 

Подтверждение данного закона можно 
обнаружить в работе З.Я. Нагимова [30] и в 
ходе роста древостоев опытных культур [15, 
40, 41, 43, 44]. Так, З.Я. Нагимов при изучении 
закономерностей формирования фитомассы 
в сосняках на Урале пришел к выводу, что из 
ценотических факторов наиболее важным и 
информативным, определяющим степень за-
полнения пространства деревьями и интенсив-
ность конкуренции, является густота древос-
тоев. Им были установлены ее оптимальные 

параметры, а также важные закономерности 
в сопряженной динамике массы хвои и теку-
щего прироста, причем максимум запаса хвои 
совпадал и, вероятно, определял кульмина-
цию текущего прироста по запасу [30]. Впол-
не очевидно, что фотосинтезирущий аппарат 
древостоя (хвоя, листья) через клетки камбия 
производит продукцию (древесину) и мы изу-
чаем именно его результаты работы. Следует 
ожидать, что вопросы, правильно «заданные» 
этому аппарату, могут дать и ответы с высоким 
познавательным потенциалом, хотя окажутся 
и сложны в исполнении.

Известная концепция конкуренции на 
основе пространственного взаимодействия 
растений не может объяснить все эффекты 
их отношений внутри ценоза. В основе вза-
имоотношения растений со средой и между 
собой лежит материально-энергетический 
обмен, который чрезвычайно разнообразен –  
от обмена метаболитами и перераспределе-
ния элементов питания до взаимодействия 
электрических полей, генерируемых расте-
ниями. Взаимодействие природных электро-
магнитных полей с полями растений имеет 
значение в информационных связях растений 
со средой и между растениями: «…в сооб-
ществе растений, как и во всякой другой сис-
теме осцилляторов, при достижении ими рав-
новесного состояния неизбежно появление 
единой колебательной системы в результате 
настройки осцилляции отдельных растений 
на колебательный режим процессов обмена 
со средой, характерный для большинства вза-
имодействующих растений» [49]. 

Несколько иная настройка зафиксиро-
вана в 180-летних древостоях при изучении 
динамики образования годичного слоя дре-
весины у ели и пихты на Урале, где деревья 
с разной динамикой прироста по диаметру 
образовывали биогруппы, а деревья с близ-
ким типом прироста росли на значительном 
расстоянии [10]. Можно предположить в пос-
леднем явлении настройку деревьев друг на 
друга внутренними эпигенетическими регу-
ляторами роста, а также отбором в эти группы 
правых и левых форм: левые формы предпо-
читают прямой свет и слабую конкуренцию, а 
правые – рассеянный и толерантны к ней [8].
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Используемые в физике методы обна-
руживают сверхслабые излучения растений, 
но в полевых условиях они неприменимы. 
Но можно фиксировать реакцию растений на 
эти сигналы, в интерпретации И.С. Марчен-
ко [25] «…по движению растений» (ветвей 
дерева) и «растеканию растений в системе» 
(развитию полога древостоя); при этом малая 
величина излучения стимулирует, а большая –  
тормозит заполнение экосистемы растени-
ями. Концепцию биополя ввел в биологию 
А.Г. Гурвич в 1945 г., который ранее открыл 
митогенетическое излучение биообъектов; 
оно объясняет отворачивание побегов и рас-
тений друг от друга, колебания прироста в 
зависимости от сомкнутости, динамику изре-
живания, постоянство объема ветвей в пологе 
древостоя и множество других явлений, не 
объясняемых физиологией и лесоводством с 
позиций известных физических и химичес-
ких взаимодействий [25].

Наличие предельных состояний в сом-
кнутости крон и полога [33, 40, 41], а также 
совпадение максимумов прироста с запасами 
хвои [30] подтверждает действие основных 
законов экологии при заполнении пространс-
тва экосистемы растениями [37]. Эти законы 
обусловлены действием физических, хими-
ческих и энергетических взаимодействий 
между растениями (часть которых мы знаем 
как конкурентные). Поэтому нет никаких про-
тиворечащих фактов и теорий для принятия 
гипотезы о том, что механизмом саморегу-
ляции в сообществе растений могут быть их 
биополя, излучающие сигналы самой различ-
ной природы, еще не изученные и во многом 
неизвестные.

Концепция биополя активно обсужда-
лась в 1970-е гг., и для древостоев были обна-
ружены доказательства его сильнейшего воз-
действия на прирост еловых культур еще до 
смыкания крон [17]. Воздействие выражалось 
в заблаговременном, за 2–3 года до смыкания 
крон, резком снижении в 2 раза прироста вет-
вей кроны, начавшееся еще при расстоянии 
между кронами в 0,4 м; далее, после прорас-
тания крон друг в друга, прирост плавно уве-
личивался в 1,6 раза относительно достигну-
того минимума. Причины таких колебаний и 

само это необычное явление, обнаруженное в 
опытных культурах с разной густотой, сами 
авторы объяснили «сменой внутривидовой 
конкуренции на взаимную толерантность» 
[17]. Но такое объяснение причин явления не 
вскрывает. 

Если механизмом саморегуляции 
структуры древостоя является его биополе, 
выступающее как ведущий фактор естест-
венного изреживания, то должны быть и со-
ответствующие ему постоянные величины 
(константы), связанные с площадью клеток, 
излучающих это биополе. Первая из них, об-
наруженная И.С. Марченко [25] – это объем 
ветвей в 1 м3 полога (насыщенность сучьями). 
Она мало зависит от бонитета и в сомкну-
тых насаждениях есть величина постоянная;  
в живой части крон в сосняках 1 бонитета эта 
величина от 30 до 90 лет изменялась в узких 
пределах от 793 до 815 см3/м3. 

Вторая из обнаруженных данным ав-
тором постоянных величин – это насыщение 
полога клетками камбия, измеряемая по свя-
занной с ней ближе всего площади поверх-
ности листьев в единице объема полога дре-
востоя (см�/м3). В молодняках сосны, осины, 
березы эта площадь стремится к пределу у 
каждой древесной породы. Поэтому «…каж-
дая порода создает древесный полог с опре-
деленной напряженностью биологического 
поля» [25]. Перечисленные константы не 
проверялись другими исследователями, и мы 
попытались выяснить их наличие в моделях 
динамики роста древостоев. 

Для этого мы провели анализ 7 мо-
делей роста древостоев ели по вариантам 
начальной густоты в диапазоне от 1,0 до  
14,0 тыс. шт./га, по данным нашей работы 
[34]. Выясняли наличие константных величин 
для полога древостоя, в частности, показате-
ля суммы объемов крон. Результаты расчетов 
в возрасте от 10 до 120 лет показали, что в са-
мых редких смолоду древостоях, с начальной 
густотой 1,0 и 1,3 тыс. шт./га, начиная с 45 лет 
объемы крон изменялись соответственно в 
пределах 50,6–52 и 46,4–47,5 тыс. м3/га, с ко-
лебаниями от среднего ±1,4 %, то есть оказа-
лись «индивидуальной константой» для этих 
моделей. В более густых моделях объем крон 
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уже не был постоянным на указанном отрезке 
возраста и после максимума плавно снижался 
(рис. 1).

Обнаруженная константа имеет ясный 
биологический смысл как предел, больше ко-
торого полог уже не может заполняться био-
массой и сохраняет ее на фоне изменения бук-
вально всех таксационных показателей [40].

Следует отметить, что мы изучили 
динамику показателя суммы объемов живых 
крон, а он отличается от изученных И.С. Мар-
ченко объема ветвей и площади поверхности 
листьев в 1 м3 полога. Эти показатели мы не 
могли проверить, но гипотеза И.С.Марченко 
о существовании их в виде постоянных ве-
личин [25] находит подтверждение в нашем 

Рис. 1. Динамика объема крон в еловых древостоях с начальной густотой в 10 лет: 1 – 1,0; 2 – 1,3; 
3 – 1,6; 4 – 2,9; 5 – 5,1; 6 – 7,9 тыс. шт./га

Fig. 1. Dynamics of crone volume in fir stands with the initial 10 year density: 1 – 1,0; 2 – 1,3; 3 – 1,6; 
4 – 2,9; 5 – 5,1; 6 – 7,9 thousand. pcs. / ha
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Рис. 2. Текущий прирост по запасу в моделях еловых древостоев в типах условий местопроиз-
растания С�–С3 с начальной густотой: 1 – 1,0; 2 – 1,65; 3 – 2,9; 4 – 5,1; 5 – 14 тыс. шт./га

Fig. 2. Current increase in the stock in fir stands models in the conditions of С�–С3 with the initial 
density: 1 – 1,0; 2 – 1,65; 3 – 2,9; 4 – 5,1; 5 – 14 thousand pcs. / ha
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случае в динамике суммы объемов крон в 
редких по начальной густоте моделях роста 
древостоев.

Нечто подобное константе для массы 
хвои обнаружено в сосняках III класса бони-
тета на Урале З.Я. Нагимовым. Проведенный 
им анализ 960 моделей на 108 пробных пло-

щадях показал [30], что выравненные макси-
мальные значения массы хвои возрастают с 
20 до 40 лет от 10,8 до 12,8 т/га, а далее оста-
ются практически на одном уровне, отклоня-
ясь от среднего значения (13,1 т/га) в период 
50–120 лет на 1,4–1,7 %, что нельзя признать 
существенным, так как ошибки опыта были 

Рис. 3. Текущий прирост по запасу в моделях еловых культур в типах условий местопроизраста-
ния В3–С3 с начальной густотой в 10 лет: 1 – 3,6; 2 – 4,8; 3 – 6,0; 4 – 8,5 тыс. шт./га

Fig. 3. Current increase in the stock in fir stands models in the conditions of В3–С3 with the 10 year 
initial density: 1 – 3,6; 2 – 4,8; 3 – 6,0; 4 – 8,5 thousand pcs. / ha
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Рис. 4. Динамика полноты в моделях выращивания еловых культур в типах условий В3–С3 с на-
чальной густотой в 10 лет 3,6 тыс. шт. / га: 1 – без рубок ухода; 2 – рубки в 40 лет; 3 – рубки 
в 25 и 35 лет (прогнозная модель)

Fig. 4. Stoutness dynamics in the models of fir growing in the conditions of В3–С3 with the initial  
10 year density of 3,6 thousand pcs. / ha: 1 – without sanitation cuttings; 2 – cutting once in 40 
years; 3– cuttings once in 25 and 35 years (prognostic model)
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близки к этим отклонениям. На наш взгляд, 
эти максимумы вполне можно считать неким 
биологическим пределом, больше которого в 
данных условиях и при полноте древостоев, 
близкой к 1,0, масса хвои подняться уже не 
может и поддерживает его уровень с момента 
достижения максимума прироста.

Кульминацию развития насаждения 
обычно связывают с максимумом текущего 
прироста по запасу. В наших моделях хода 
роста естественных [34] и искусственных [40] 
еловых древостоев текущие приросты выгля-
дят как серия пересекающихся кривых и каж-
дая из них имеет максимум. Так, в естествен-
ных древостоях с малой начальной густотой 
(в моделях 1–3) максимумы наблюдаются в 
30–40, а в густых – уже в 25 лет (рис. 2).

В культурах у моделей с относитель-
но малой начальной густотой в 3,6 тыс. шт./га 
максимум прироста приходится на 35 лет, 
а в более густых моделях (8,5 тыс. шт./га) –  
в 25 лет (рис. 3).

Таким образом, пики развития естест-
венных и искусственных древостоев практи-
чески совпадают, если начальные густоты их 
были одного порядка (редкие или густые).

Кульминация прироста обусловлена 
сочетанием множества причин, включая ге-
нетические, о которых мы говорили выше. 
Представляется обоснованным утверждение, 
что если социальные ранги деревьев опре-
делились в результате действия этих многих 
причин, то изменить и «переместить» разви-
тие древостоя на более производительную 
линию (модель роста) после кульминации 
прироста вмешательством разреживаниями 
трудно или почти невозможно. Деревья име-
ют инерцию развития по множеству призна-
ков, определяющих их ранги. Распределение 
по рангам отражает адаптацию сообщества 
именно для этой линии (модели) развития, и 
адаптация эта, скорее всего, завершается на 
пике прироста по запасу. 

Рекомендации по ускоренному выра-
щиванию леса как раз и ориентированы на 
разреживания в самом раннем возрасте [28, 
48]. Период во время и после пика сомкну-
тости полога и кульминации прироста уже 
неэффективен для изменения динамики в по-

ложительную сторону. В это время в господс-
твующую часть древостоя происходит отбор 
конкурентно выносливых генотипов и это 
свойство у них не всегда сочетается с крупны-
ми размерами, из-за чего и происходит потеря 
производительности. По-видимому, именно 
в эти периоды С.Н. Сенновым и были про-
ведены рубки ухода на большом количестве 
опытных участков и получено парадоксаль-
ное заключение о «невозможности повыше-
ния производительности средневозрастных 
древостоев регулированием их густоты» [47]. 
Но дело еще и в том, что если пик сомкну-
тости уже наступил и произошла адаптация 
растений к дефициту питания путем форми-
рования малообъемных крон, то древостой 
освобождается от предельной сомкнутости 
всегда с ущербом для производительности, и 
поэтому чем позднее рубка отставших расте-
ний, тем слабее она меняет линии развития 
полноты (рис. 4).

Из полученных нами закономерностей 
следует ряд правил, позволяющих использо-
вать их с нужным эффектом. Укажем только ос-
новные. Так, при выращивании леса активное 
регулирование густоты рубками должно быть 
завершено до кульминации текущего прироста 
по запасу. Для ельников это будет возраст до 
25 лет в относительно густых (начальная гус-
тота 5 тыс. шт./га и более) и до 30–35 лет – в 
изначально редких древостоях (начальная гус-
тота около 2,9 тыс. шт./га и менее). 

Важные правила появляются и для 
лесной селекции.

История насаждений разнообразна и 
порождает отличающиеся типы их развития 
с разным набором генотипов. Желательный 
для лесных плантаций генофонд формируют 
древостои с пониженной начальной густотой 
и поэтому плохой очищаемостью от сучьев, 
где плюсовые деревья, как правило, не отби-
рались. Поэтому неудачи плюсовой селекции 
в том числе объяснимы и отбором родителей 
в насаждениях с другой историей развития, а 
именно с высокой густотой в молодом и сред-
нем возрасте. В результате формируется ге-
нофонд, более подходящий для выращивания 
в густом стоянии и непригодный для планта-
ционного выращивания, что доказано наши-
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ми 21-летними опытами выращивания по-
томства 224 деревьев ели из старых культур 
четырех участков с разной густотой на двух 
участках испытательных культур, также отли-
чающихся по густоте. Оказалось, что как от-
дельные матери, так и популяции (древостои) 
передают потомству свою приверженность к 
лучшему росту в совершенно определенных 
условиях конкуренции – слабой или сильной 
[40]. Поэтому в интересах плантационного 
выращивания в критерии отбора плюсовых 
насаждений и деревьев необходимо включить 
не только историю их густоты, но и возраст 
не более 50–55 лет. Имеющийся же исходный 
материал, задействованный в конце 20 века 
в селекции хвойных, более подходит по сво-
ей истории формирования, а также возрасту 
оценки фенотипа матерей к генофонду для 
выращивания густых насаждений до возраста 
90–120 лет и более. 

В биологии существует миф о саморе-
гуляции густоты в чистых древостоях. Одна-
ко растения не планируют  будущее, а стре-
мятся к заполнению пространства биомассой 
до предела, после чего начинается регресс, 
принимаемый за «саморегуляцию»; при этом 
социум стремится как можно дольше сохра-
нять максимум числа деревьев, с ущербом 
для их размеров. Укоренившийся миф иска-
жает стратегическое мышление и приводит 
к заблуждениям, мешающим принятию пра-
вильных решений при выращивании лесов.

Таковы в кратком изложении некото-
рые биологические закономерности, модели 
развития древостоев, гипотезы и концепции, 
а также следующие из них правила выращи-
вания леса и правила для селекции лесных 
пород, рассмотренные на примере ели сибир-
ской и сосны обыкновенной. Для детализации 
их действия для конкретных пород и условий 
необходим поиск биологических констант, 
связанных с развитием ассимиляционного 
аппарата и поиск критических периодов в 
развитии древостоев. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке задания 2014/153 государственных 
работ в сфере научной деятельности в рам-
ках базовой части государственного задания  
Минобрнауки России № ГР 01201461915.
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It should be noted that the tables of the course of growth based on single and static measurements do not reflect 
the actual course of stands’ growth. Therefore, we should look for the factors that can actually influence the development of 
forest stands. As for the young trees, the issue has been partially resolved with the discovery of E.L. Maslakov’ s  «rank law 
of tree growth in the stand», but it is unclear why there appear different types of their growth in the stands. Certain authors 
(A.M. Golikov) explain it by right and left tree forms, which are adaptively opposite: the left ones are light-requiring and like 
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dry conditions, and the right ones prefer humidity and competition. Other authors have put forward the concept of biorhythms 
(L.M. Bitkov) and biofield hypothesis (I.S. Marchenko). For example, the biological cenosis field is supposed to be a leading 
factor of the natural thinning for which the constants connected with the area of cells that produce this biofield are to be found. 
One of them has been found by I.S.Marchenko – it is the volume of branches of 1 m3. We checked it on the 7 models of growth 
of fir stands, which  differed in the initial density from 1.0 to 14.0 thousand. pcs. / ha. The calculation results for the trees from 
10 to 120 years have shown that in the stands with the initial density of 1.0 and 1.3 thousand pcs. / ha, beginning from 45 years, 
the crown volumes have changed for about 50.6–52 and 46.4–47.5 thousand m3 /ha with fluctuations ± 1.4 %, that is, they were 
an «individual constant» for these models. The critical points (periods) in the development of fir have been found: the age of 
25 years in dense stands (initial density is more than 5 thousand pcs. / ha) and 35–40 years in rare stands (initial density is less 
than 1.6 thousand pcs. / ha) as well as the inability to improve the type of cenosis development after this period. To find out the 
critical points in the development of a stand it is necessary to figure out the dynamics of the sum of the crown volumes and the 
current increase in the stock in the period from 20 to 60 years

Keywords: forest stand, models, density, crowns, constants, critical points, biofield, breeding
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Авторы аргументируют необходимость обновления методик эколого-экономической оценки лесных ресурсов 

путем научного анализа причин негативного воздействия существующих ведомственных норм ресурсопользования 
на лесные отношения. Утверждается, что отсутствие социальных норм лесопользования с высшей формой внешней 
завершенности является основным источником появления социально-экономических предпосылок для возникнове-
ния конфликтных ситуаций и проявления деструктивных последствий их неадекватного разрешения. Недостаточная 
достоверность и точность информации о древесных ресурсах на лесных участках в рыночных условиях вызывает 
потребность у лесопользователей в более точной информации и лесном товаре в соответствии с действующим за-
конодательством. Лесной участок или древесное насаждение как часть национального капитала представитель ре-
гиональной власти по управлению государственным имуществом выставляет на аукцион, не зная его действитель-
ные потребительские свойства и, соответственно, их потребительную стоимость. Лесоустроительная информация об 
объекте продажи лесных товаров изначально не предназначена для ее коммерческого использования, поэтому низкая 
стоимость российских древесных и недревесных ресурсов для зарубежных приобретателей исключительно привлека-
тельна, что равносильно уничтожению стоимости национального лесного капитала. Этим аргументируется актуальна 
научно обоснованных нормативных документов – технических регламентов на различные виды лесных благ, упоря-
дочивающих лесные отношения в лесных отраслях экономики, включая обязательное воспроизводство лесов, оценку 
стоимостей лесных товаров для внутреннего и зарубежных рынков. Отсутствие технических регламентов на лесные 
продукты вопреки закону способствуют развитию негативных процессов, связанных с массовым хищением лесных 
товаров, коррупцией и другими проявлениями слабости системы управления российскими лесными богатствами и 
отраслями экономики. Для решения данной проблемой нужны специалисты, способные профессионально оценить 
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Неразвитость теории и практики оценки 
лесных насаждений как материальных 

объектов имущества обусловлена многими 
факторами, среди которых, по убеждению ав-
торов, важнейшими являются недостаточное 
научное обоснование методик эколого-эконо-
мической оценки воздействия норм ресурсо-
пользования на лесные отношения, форми-
рующих в итоге поведение субъектов сделки 
«купля-продажа» насаждений на лесном учас-
тке (ЛУ) и норм регулирования лесных от-
ношений. В настоящее время отсутствие со-
циальных норм лесопользования с высшей 
формой внешней завершенности (технических 
регламентов) является основным источником 
появления социально-экономических предпо-
сылок для возникновения конфликтных ситуа-
ций и проявления деструктивных последствий 
их неадекватного разрешения в арбитражных 
судах. Многочисленные противоречия про-
исходят при оценках количества и качества 
лесных ресурсов на лесных участках, прежде 
всего древесных ресурсов, в связи с тем, что 

отсутствует достоверная таксационная инфор-
мация о лесных ресурсах на землях лесного 
фонда и других категорий земель [1].

В частности, характерной причиной 
возникающих противоречий является недоста-
точная достоверность информации о количес-
твенных и качественных показателях, харак-
теризующих объем и размерно-качественные 
данные о наличии древесных ресурсов на ЛУ 
в разрезе древесных пород. Состав и качество 
этих сведений о потребительских свойствах 
природного капитала продавец и покупатель 
понимают каждый по-своему. Так, для продав-
ца лесоустроительная информация о составе и 
нормах точности вполне достаточна для исчис-
ления стартовой стоимости предмета прода-
жи на аукционе с применением действующих 
нормативов (ставок), поэтому она устраивает 
представителя собственника лесного имущес-
тва. Однако покупателю насаждения на ЛУ 
предоставляемый ему перечень таксационных 
показателей о товаре явно недостаточен по точ-
ности и достоверности для адекватной оценки 
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потенциального технологически доступно-
го ресурса сортиментов, удовлетворяющих 
его коммерческим запросам [2]. Заметим, что 
собственник насаждений на ЛУ, в соответс-
твии с п. 2 ст. 70 Лесного кодекса Российской 
Федерации (ЛК РФ), обязан размещать заказы 
на выполнение лесоустроительных работ для 
получения актуальной и полной информации о 
предмете аукциона, чтобы не вводить в заблуж-
дение добросовестного приобретателя о пот-
ребительских свойствах продаваемого объекта 
сделки. Одновременно покупатель, получив на 
аукционе право на приобретение насаждения, 
может за свой счет привлечь любую лесоуст-
роительную предпринимательскую структуру 
для выполнения услуг по таксации этих же на-
саждений в границах запроектированного ЛУ, 
чтобы в течение 10 дней (п. 6 ст. 80 ЛК РФ) 
снять возникшие сомнения об объемных и раз-
мерно-качественных параметрах приобретае-
мой древесины на корню. В случае существен-
ных расхождений показателей экономической 
и таксационной оценки товара приобретатель 
вправе в судебном порядке предъявить моно-
полисту-продавцу требование о компенсации 
понесенных издержек, связанных с выявлени-
ем несоответствия информации о проданном 
товаре на ЛУ, и корректировке суммы сделки 
по договору купли-продажи насаждения и сто-
имости затрат по контракту на осуществление 
мероприятий по выполнению минимума тре-
бований лесохозяйственного регламента. До-
стоверная информация об объекте сделки слу-
жит основой для исчисления как цены права 
приобретения товара, так и стоимости приоб-
ретаемых лесных ресурсов по договору купли-
продажи. Кроме того, согласно п. 3 ст. 19 ЛК 
РФ между покупателем и продавцом заключа-
ется договор, в котором содержатся элементы 
государственного контракта на выполнение 
работ, включающий перечень и расчет затрат 
по лесохозяйственному регламенту, связанных 
со строительством транспортных путей к ЛУ, 
охране, защите, воспроизводству находящихся 
на нем лесных насаждений. Отсутствие такого 
договора между покупателем и продавцом при 
продаже насаждения на ЛУ о возмездном вы-
полнении работ, предполагает осуществление 
названных работ за счет продавца.

Традиционно считается эколого-эконо-
мической областью знаний  создание нормати-
вов натурально-вещественной и стоимостной 
оценки технологически доступных лесных 
ресурсов, предназначенных для применения в 
лесопользовании. Недостаток таких знаний яв-
ляется одной из главных причин противоречий, 
поскольку существующий подход к оценке лес-
ных ресурсов заключается в том, что объекты 
оценки в инвентаризационных целях подверга-
ются регламентированию согласно ведомствен-
ным нормам Методических указаний, прагма-
тично предназначенных для таксации лесов на 
территории лесничеств (вместо лесного района) 
[3]. В них допустимые лесоустроительные нор-
мы отклонений при глазомерном определении 
таксационных показателей запаса древесного 
сырья на 1 га при обычной таксации составля-
ет +12 % ...+15 %, на пробной площади +10 %.  
В условиях рыночной экономики таксации лес-
ных насаждений как объектов продажи такие 
допуски значений норм точности при опреде-
лении запаса древесины и других показателей, 
с точки зрения покупателя, требуют сущест-
венного ужесточения, поскольку в них кроется 
одна из причин возникновения хозяйственных 
конфликтов. Это указывает на необходимость 
безотлагательного пересмотра лесоустроитель-
ных норм точности в рамках требований пока 
еще отсутствующего государственного техни-
ческого регламента на информацию о лесах.

Поэтому попытки создания нормативов 
сортиментации насаждений на основе модель-
ных деревьев в процессе выполнения лесоуст-
роительных работ без учета особенностей тех-
нологий лесозаготовок в условиях массового 
производства круглых лесоматериалов всегда 
вводили в заблуждение лесопромышленников. 
Причина расхождений заключалась не только в 
недостаточной точности и достоверности исход-
ной информации о насаждении на ЛУ, сколько 
в существенном различии методических основ 
оценки технологически доступных древесных 
ресурсов от их таксационной оценки, из-за чего 
систематически имели место значительные от-
клонения фактических результатов от лесотак-
сационных показателей. Таксаторы в различ-
ных регионах предпринимали многочисленные 
попытки создать свои нормативы – местные 
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сортиментные и товарные таблицы (Мошкалев, 
1974; Верхунов, 1980; Загреев, 1972 и др.), но 
все их труды по указанной причине оказыва-
лись утилитарно-прикладными, по сути своей 
ошибочными для лесопользователей. В связи с 
этим объективно назрела актуальная необходи-
мость формирования лесного ресурсоведения 
как дисциплины социальной, основу теории ко-
торой составляет  совокупность лесотехничес-
ких, экологических, экономических, правовых 
и философских понятий.

В настоящее время в условиях новой 
экономики у специалистов, связанных с лес-
ными отношениями и лесопользованием, есть 
различные взгляды на определение сущности 
ресурсоведения лесобумажных товаров. Одни 
придерживаются прежних утилитарно-техно-
цистических позиций, считают, что в рамках 
действующих инструкций и норм вполне допус-
тимо продавать с аукционов лесные насаждения 
(государственное имущество) по действующим 
таксам, которые в более чем 10 раз меньше ми-
нимальных в странах ЕС. Другие считают, что 
стоимость полезных функций лесов России 
на порядок больше стоимости ее древесных 
ресурсов, а их социо-эколого-экономическая 
оценка – дело экономистов лесного профиля. 
По мнению авторов, в том и другом случаях 
подходы несовершенны по причине того, что 
изменилась институциональная и экономичес-
кая среда, и в условиях дефицита природных 
ресурсов следует коренным образом перестра-
ивать основы оценки полезностей лесов как 
объектов рыночных отношений с использова-
нием нормативных документов высшего уров-
ня [4, 5]. Остается все еще не удовлетворенной 
социальная потребность в научно обоснован-
ных нормативных документах – технических 
регламентах на различные виды лесных благ. 
Они регулируют упорядочивание лесных отно-
шений в лесных отраслях экономики, включая 
обязательное воспроизводство лесов, оценку 
лесных товаров для внутреннего и зарубежных 
рынков, а также процедур, связанных с оценкой 
стоимости экспортных лесобумажных товаров 
(таможенные тарифы группы 44) [6].

Актуальность создания лесного ресурсо-
ведения заключается в том, что вопросы теории 
этой дисциплины выдвигаются тем настоятель-

нее, чем глубже и основательнее разработаны 
технические, экологические, экономические 
и правовые положения лесных отношений. 
Ожидается их большее воздействие на эконо-
мическую отдачу от эффективного управления 
возобновляемым национальным капиталом, 
стоимость которого многократно превышает 
стоимость всего минерально-сырьевого потен-
циала страны [7]. Сейчас отсутствие техничес-
ких регламентов на лесные продукты (вопреки 
закону) способствует развитию негативных 
процессов, связанных с массовым хищением 
лесных товаров, коррупцией и другими про-
явлениями слабости системы управления рос-
сийскими лесными богатствами и отраслями 
экономики [10]. Здесь мы сталкиваемся с про-
блемой подготовки специалистов высшей ква-
лификации, способных профессионально оце-
нивать количество и стоимость лесобумажных 
товаров и услуг, точнее – с полным отсутствием 
системной подготовки дипломированных оцен-
щиков товаров и смежных прав, создавать про-
екты эффективных технических регламентов 
для их подготовки к юридической «обработке» 
и утверждению Государственной Думой, чтобы  
впоследствии руководствоваться ими во всех 
отраслях лесного сектора российской экономи-
ки и деятельности таможенной службы [6].

Сегодняшний недостаточно содержа-
тельный уровень изучения основ лесного то-
вароведения вполне объясним: учебно-методи-
ческого комплекса нет, отсутствует современная 
учебная литература по теоретическим основам 
дисциплины, пособия для выполнения лабора-
торно-практических работ оторваны от запро-
сов практики. В практике обучения студентов 
основам лесного товароведения сложилось 
такое положение, что преимущество отдается 
решению рутинных задач древесиноведения. 
К сожалению, фундаментальные исследования 
проблем формирования экономических норма-
тивов оценки лесных благ на основе потреби-
тельной стоимости не востребованы, разработ-
ка проектов технических регламентов на лесные 
товары не ведется. Авторы считают, что рыноч-
ная стоимость определяет различие в ценах то-
варов с равной полезностью, поскольку затраты 
труда выполняют корректирующую функцию. 
Применительно к природным ресурсам, в том 
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числе лесным, категория «потребительная сто-
имость» остается наименее изученной. Можно 
предугадать, что существующий «беспредел» в 
формировании основ лесных отношений, вызы-
вающих ущерб от неэффективного управления 
стоимостями лесных ресурсов, скоро закончит-
ся, поскольку страна недополучает в бюджет 
внушительные суммы лесного дохода. 

Возникает вопрос: как организовать 
подготовку ресурсоведов – оценщиков высшей 
и средней квалификации для лесного бизнеса 
в условиях лесотехнического университета? 
Отсутствие учебных пособий и учебников по 
лесному ресурсоведению объясняется, на наш 
взгляд, именно неразвитостью теории оценива-
ния имущества, лесных отношений на предпри-
ятиях лесных отраслей экономики и услуг леса 
в рыночных условиях. Для примера, в составе 
университета штата Айдахо (США) имеется 
факультет лесных ресурсов (Forest Resources 
Dept.), который на протяжении десятилетий вы-
пускает бакалавров и магистров оценщиков –  
ресурсоведов для отраслей лесного бизнеса.

Лесное ресурсоведение воспринима-
ется сегодня в условиях новой экономики как 
деятельность по производству новых знаний 
и использованию знаний, добытых другими 
науками применительно к лесным отраслям. 
Здесь четко просматривается два аспекта. Во-
первых, в свете требований закона о техни-
ческом регулировании необходима разработка 
новых норм и понятий как научных средств 
по упорядочению социальной действитель-
ности (домашних хозяйств) и процедур по 
их внедрению в практику лесных отраслей 
экономики, поскольку ранее существовавшие 
государственные технические стандарты на 
лесные товары приобрели размытый статус, 
близкий к необязательности. В технических 
регламентах активно востребованы новые зна-
ния о природе товара (технические и экологи-
ческие нормы), их полезности (экономическая 
оценка стоимости) и об обществе (правовые 
нормы регулирования). Причем, социальное 
нормирование осуществляется как на базовых 
знаниях других наук, так и на информации об 
объектах оценки, получаемой в процессе вы-
полнения целевых научно-исследовательских 
работ (грантов) в сфере нормотворчества. 

Во-вторых, лесное ресурсоведение вы-
рабатывает принципы и методы установления 
норм и понятий, форм их функционирования 
в различных сферах повторяющихся явле-
ний (объектов) материального производства в 
лесных отраслях экономики, рекреационных, 
образовательных и других видах услуг, удов-
летворяющих востребованный интерес потре-
бителей полезных функций лесов.

Теория лесного ресурсоведения, бази-
рующаяся на практике упорядочения норм и 
правил изъятия ресурсов из лесных экосистем, 
нормированного использования их полезных 
функций, указывает на новые пути достижения 
гармоничного, неистощительного и устойчиво-
го управления лесами. Это создает у практиков 
уверенность в устойчивости их экономических 
действий, что позволяет им компетентно на 
системной основе находить рациональные фор-
мы и способы успешной предпринимательской 
деятельности в согласии с природой и действу-
ющим законодательством. 

Установление места лесного ресурсове-
дения в классификационном ряду научных дис-
циплин имеет не столько теоретическое, сколько 
практическое значение. Лесное товароведение 
относили к прикладным техническим дисцип-
линам, изучавшим технические объекты без 
выхода на экономические оценки потребитель-
ной стоимости товаров, и сомнения в такой ее 
ограниченной роли высказывались немногими. 
Сейчас, когда непосредственными объектами 
оценки в дополнение к техническим и имущес-
твенным стали лесные отношения и процессы 
стоимостной оценки ресурсов лесопользования, 
начался уверенный выход лесного ресурсоведе-
ния в экономическую сферу. В частности, как 
дисциплина в таком аспекте она воспринима-
ется сегодня как область инновационной сфе-
ры деятельности в развитии учебного процесса 
колледжей и университетов лесотехнического 
профиля, в оказании методических и образова-
тельных услуг дополнительного высшего обра-
зования специалистам лесоперерабатывающих 
и древесинопотребляющих предприятий всех 
организационно-правовых форм. Следователь-
но, востребованность этой более содержатель-
ной экономической дисциплины следует рас-
сматривать и с обществоведческих позиций. 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2015 79

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

Лесные экосистемы – национальное бо-
гатство, достояние всех граждан страны, и ин-
терес обществоведов к оценке его социально-
экономической значимости вполне понятен. 
У обществоведов, академической и вузовской 
научной общественности наблюдается актив-
ный интерес к научному осмыслению проблем 
ресурсопользования. Более того, в философс-
кой, социологической, экономической науке 
появились научные труды как отечественных, 
так и зарубежных авторов по вопросам эко-
номики природопользования [Реймерс, 1994; 
Яндыганов, 2000; Костанза, 2000; Игнатьева, 
1993; Моткин, 1996; Колесников, 2005; Па-
хомова, Рихтер, 1999; Львов, 2002; Пищулов, 
2010 и др.]. Установление места лесного ре-
сурсоведения в классификационном ряду на-
учных дисциплин, специфичных своей мно-
гопрофильностью, осложняется тем, что эта 
дисциплина системно включает элементы 
ряда других дисциплин и формируется на сты-
ке естественных, технических, экономических 
и гуманитарных отраслей знаний, совершенс-
твуется как на их, так и на собственной осно-
ве. Обзорный анализ влияния различных наук 
на структуру и содержание теории лесного ре-
сурсоведения представляет собой отдельную 
тему для обсуждения.

Формируясь на стыке естественных и 
гуманитарных наук, лесное ресурсоведение 
является связующим звеном между ними.  
В такой роли, как известно, выступают техни-
ческие науки. По-видимому, это обстоятель-
ство стало одной из причин традиционной 
трактовки лесного товароведения как при-
кладной технической дисциплины. Природ-
ные ресурсы ограничены и поэтому дефи-
цитны на фоне роста населения Земли, норм 
потребления энергии, товаров и природных 
благ, поэтому наши исследования подтвержда-
ют принадлежность лесного ресурсоведения 
к обществоведению. Рациональное использо-
вание ресурсов выражается в общественном 
производстве через установление норм и по-
нятий, которые регламентируют и формализу-
ют производственные отношения, отражают 
динамику развития производительных сил. 
Производительные силы и производственные 
отношения выступают предметом экономи-

ческих наук. Таким образом, лесное ресурсо-
ведение как дисциплина подтверждает объ-
ективную необходимость целенаправленного 
упорядочения ресурсопользования с экономи-
ческими законами развития общества. В тео-
рии и практике лесного ресурсоведения при-
меняются и другие экономические категории, 
такие как пропорциональность изъятия и вос-
производства природных ресурсов экосистем, 
плановость снижения норм ресурсоемкости 
производства, устойчивое управление и эколо-
гизация процессов производственной деятель-
ности с целью оздоровления среды обитания 
человека. Эколого-экономический критерий 
является одним из основных критериев выбо-
ра объектов лесного ресурсоведения и включе-
ния в технический регламент на лесной товар 
или процесс.

Научные исследования в области эко-
номики лесопользования в настоящее время 
стали самостоятельным разделом в учебниках 
по экономике природопользования (Бобылев, 
Ходжаев, 2004; Яндыганов, 2005; Лукъянчи-
ков, Потравный, 2007; Игнатьева, 2009; Попе-
нов, 2010 и др.). Интегративность основных 
принципов упорядочения настолько очевидна 
и глубока, что лесное ресурсоведение, ввиду 
комплексности использования и воспроизво-
димости лесных ресурсов, можно квалифи-
цировать как особую отрасль новых знаний в 
экономике. 

Лесное ресурсоведение как деятель-
ность по установлению и применению норм и 
понятий в сферах повторяющихся объектов и 
природных явлений – деятельность правово-
го характера, поскольку она является прямым 
выражением воли государства в обеспечении 
бережного и эффективного использования 
лесных ресурсов и полезных функций лесов 
как национального природного капитала. Эф-
фективность государственного руководства в 
сферах содержания, использования, воспро-
изводства, защиты и охраны лесов во многом 
обусловлено определенными организацион-
но-правовыми формами управления стоимос-
тью лесных богатств, в том числе развитием 
теоретических основ лесного менеджмента. 
Немногочисленные труды по правовым воп-
росам лесного менеджмента, ресурсоведения 
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и динамического управления стоимостями 
лесных ресурсов свидетельствует о том, что 
формирование теории лесного ресурсоведе-
ния проходит вяло, без должного внимания го-
сударства к фактам и причинам неисполнения 
собственных лесных законодательных актов, 
без тесной связи с правоведением и другими 
юридическими дисциплинами. Лесное ре-
сурсоведение поставит правоведам примеры 
практических решений конкретных задач пу-
тем создания проектов технических регламен-
тов на лесные товары. Они послужат основой 
для «юридической» обработки и доведения 
их до стадии проектов, подлежащих утверж-
дению Государственной Думой как норма-
тивных документов, имеющих юридическую 
силу. Наличие таких научно обоснованных 
нормативных документов не только обогатит 
спектр теоретических разработок правовых 
проблем, но и окажет помощь арбитражным 
судам в практическом разрешении процессу-
альных вопросов при разрешении по существу 
хозяйственных споров. 

Многогранны и сложны взаимосвязи 
лесного ресурсоведения и правового регулиро-
вания в вопросах применения норм лесополь-
зования и воспроизводства лесных благ. Эти 
два вида упорядочивающей деятельности не 
случайно поставлены авторами рядом, так как 
они не должны обходиться друг без друга, и 
разработка их теорий тесно переплетается, за-
частую сливаясь в единый научный процесс.

В последние годы наблюдается интен-
сивное развитие общей теории социальных 
норм, под которой подразумеваются знания 
об общих закономерностях системного бытия 
норм. Исследования и разработка теории в 
этой области знаний ведется философами, со-
циологами, правоведами, но они не исследуют 
проблемы лесной ресурсологии в сфере раз-
работки технических норм и норм лесных об-
щественных отношений, которые оказывают 
заметное влияние на использование и воспро-
изводство всех остальных видов социальных 
норм. Стоит заметить, что ими меньше всего 
занимаются обществоведы, экономисты в сфе-
ре регулирования и оценки социально-эконо-
мических нормативов пользования лесными 
благами.

Исследование предмета, социальной 
сущности лесного ресурсоведения в контексте  
общей теории норм позволяет сделать вывод о 
том, что эта дисциплина вполне обоснованно 
может квалифицироваться как самостоятель-
ное направление общей теории норм. Ее на-
иболее существенная часть может выступать 
рабочим инструментом, с помощью которого 
общая теория норм может находить практи-
ческий выход в сферу материального произ-
водства, услуг, в общественную практику уп-
равления ресурсопользованием, превращая 
абстрактное в практическое.

Итак, даже краткий анализ взаимо-
связей лесного ресурсоведения с другими 
дисциплинами свидетельствует об ее систем-
ности, комплексности, граничности между 
естественными, техническими и гуманитар-
ными науками. Междисциплинарность лес-
ного ресурсоведения позволяет в рамках этой 
дисциплины решать практические задачи в 
лесных отраслях экономики, которые обуслов-
ливаются законом: «наличие или возможность 
вариантов для повторяющихся ситуаций тре-
бует узаконения оптимального». В свою оче-
редь, этот закон пробуждает интегративные 
процессы в развитии ресурсоведения – теоре-
тических основ создания нормативов лесобу-
мажных товаров для формирования техничес-
ких регламентов на них, поскольку повторение 
объектов оценки (полезных функций, вещей, 
благ) характерно для всех отраслей лесного 
сектора экономики, и не только.

Вторым фактором, стимулирующим 
интегративный процесс в экономике природо-
пользования, является социологизация и эко-
логизация теории и практики лесного ресур-
соведения в сфере оценки невесомых функций 
леса, его теснейшей связи с эколого-экономи-
ческими и правовыми проблемами в сферах 
становления политики устойчивого управле-
ния лесными ресурсами, включая их воспро-
изводство.

Предмет и социально-экономический 
характер лесного ресурсоведения позволяет 
сделать вывод о том, что становление этой 
общенаучной дисциплины как составной час-
ти экономики природопользования имеет ак-
туальную практическую востребованность в 
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формировании теоретических основ методо-
логии регулирования социально-экономичес-
ких лесных отношений.
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The authors adduce an argument for the necessity of renovation of techniques of an ecological and economic estimation 
of wood resources by means of scientific analysis of the reasons of negative influence of the existing norms of resource-using on 
wood relations. They affirm that the absence of social resource-using directives with the higher form of external completeness is the 
key reason of occurrence of social and economic preconditions for the emerging conflict situations and destructive consequences of 
their inadequate solutions. Insufficient credible and accurate information about wood resources in the market conditions provides 
a need for more exact information and for wood goods which correspond to the requirements of the current legislation. It is noted 
that the representatives of the regional authorities can sell forest plots or wood plantings at auctions as a part of the national capital, 
without even knowing its valid consumer properties and, accordingly, its cost. The information about the wood goods initially 
is not intended for the commercial use; therefore the cost of Russian wood and unwooden resources is exclusively attractive for 
foreign purchasers, which is similar to the destruction of the cost of national wood capital. That is why there is a strong necessity 
of scientifically based technical regulations concerning forests, which clear out wood issues in the field of economy, including 
the obligatory reproduction of woods and the estimation of forest good costs both for internal and foreign markets. The absence 
of technical regulations in forestry causes (contrary to the law) the development of the negative processes connected with mass 
plunder of wood goods, corruption and other cases which show the weakness of a forestry management system. Therefore, here 
comes the time when the specialists who can professionally estimate the quantity and quality of wood goods and services are 
required to solve the problem. The system of professional appraisers training, suggested by the authors, is aimed to produce 
specialists who will be able to make drafts of effective technical regulations for their further legal «handling» before presenting it 
to the State Duma. The specialist training is suggested to be implemented within the “Environmental Economics” specialty and 
within the “Forest products estimation” course.

Keywords: technical regulations, appraisers of forest products, economical evaluation
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Региональное экономическое пространство как субъектов РФ, так и целых регионов России, требует рацио-
нальной организации. Под пространственной организацией в данном случае понимается деятельность по обустройству 
и упорядочение регионального пространства. Анализ пространственной организации отдельных регионов РФ свиде-
тельствует о слабой сбалансированности размещения и темпов развития отраслей лесного сектора, отраслей агропро-
мышленного комплекса, отраслей инфраструктуры и сферы услуг. В процессе исследования уровня упорядочения ре-
гионального пространства целесообразно учитывать ограничивающие факторы пространственного порядка, которые 
оказывают значительное влияние на темпы социально-экономического развития территории региона. Развиваемый 
научной школой МГУЛ ресурсно-пространственный подход к размещению бизнес-структур и их производственных 
мощностей в процессе многоцелевого лесопользования позволяет сбалансировать интересы государства, бизнеса и 
территорий с проживающим на них населением. Рациональная перегруппировка ключевых элементов регионального 
пространства, формирование новых структур (инфраструктурных кластеров, инновационной инфрасистемы региона 
и др.), развитие природосберегающих и энергосберегающих технологий, – далеко не полный перечень тех действий, 
которые необходимо осуществлять для ускорения темпов социально-экономического развития лесных и сельских тер-
риторий – агролесных ландшафтов.

Ключевые слова: экономическое пространство, агролесной потенциал, пространственная организация, инф-
раструктура, кластеры инфраструктуры, устойчивое развитие, критерии и индикаторы

Начальный этап функционирования ЕАЭС, 
который дает новый импульс в развитии 

Евразийского экономического пространства, 
создал уникальную возможность осущест-
вления пространственного анализа реально 
формирующихся механизмов пространствен-
ной организации. 

Программа формирования механизмов 
упорядочения и развития процессов саморе-
гулирования на этапе перехода к будущему 
состоянию, «подтягиванию» отдельных субъ-
ектов ЕАЭС к уровню социально-экономи-
ческого развития лидеров этого союза опира-
ется на стратегию консолидации равноправно 
взаимодействующих партнеров в процессе 
использования пространства как мощного 
ресурса. Поскольку категории «пространс-
тво» и «время» неразрывны, оптимизация 
регионального экономического пространства 
позволяет рационально регулировать про-
странственные параметры территориальных 
социально-экономических систем за счет 
сбалансированного изменения скорости их 
развития. 

Исходя из того, что 69 % террито-
рии России представлено землями лесного 

фонда, при оптимизации и рациональной 
организации регионального экономическо-
го пространства в большинстве случаев для 
определения «точек роста» и «зон развития» 
необходимо исследовать агролесные ланд-
шафты. Наиболее полно такое положение 
соответствует регионам РФ, среднеобеспе-
ченным лесными ресурсами. Конечно, и в 
многолесной, а также в малолесной зонах 
России, при разработке стратегических на-
правлений социально-экономического раз-
вития регионов, невозможно исключить из 
пространственного анализа взаимодействия 
и взаимозависимости между пространствен-
ными элементами и структурами лесного и 
аграрного секторов экономики [2, 4].

Эффективность освоения агролесного 
потенциала с позиций рационального разме-
щения конкретных хозяйственных объектов 
в региональном экономическом пространстве 
во многом определяется уровнем пространс-
твенной организации.

В данном случае под пространствен-
ной организацией понимается деятельность 
по обустройству и упорядочению региональ-
ного пространства [2]. Анализ пространс-
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твенной организации отдельных регионов РФ 
свидетельствует о слабой сбалансированнос-
ти размещения и темпов развития отраслей 
лесного сектора, отраслей агропромышлен-
ного комплекса (АПК), отраслей инфра-
структуры и сферы услуг [1, 5]. В процессе 
изучения уровня упорядочения регионально-
го пространства необходимо учитывать ог-
раничивающие факторы пространственного 
порядка, которые оказывают значительное 
влияние на темпы социально-экономического 
развития территории.

В работе немецкого экономиста Ав-
густа Леша [9], посвященной теории разме-
щения производительных сил, доказано, что 
предприятия обычно находятся в пределах 
определенного экономического ландшафта 
и тяготеют к его центру. Это обстоятельство 
оказывает заметное влияние на волнообразное 
изменение цен на продукцию предприятий. 
Для условий РФ, где огромные расстояния 
перевозки сырья, продуктов питания, готовой 
продукции и другие факторы производства 
влияют как на издержки производства, так и 
на цены конечного потребления товаров, осо-
бенности пространственного порядка имеют 
существенной значение.

В исследованиях, посвященных ус-
тойчивому развитию лесного сектора эконо-
мики России, отмечается необходимость сба-
лансирования темпов и пропорций развития 
и размещения производственных мощностей 
по воспроизводству и использованию лесных 
ресурсов [3, 6, 10].

Развиваемый научной школой МГУЛ 
ресурсно-пространственный подход к разме-
щению бизнес-структур и их производствен-
ных мощностей в процессе многоцелевого 
лесопользования позволяет сбалансировать 
интересы государства, бизнеса и территорий 
с проживающим в них населением [3–6].

Ландшафт территорий, находящих-
ся в многолесной зоне РФ, представлен, как 
правило, мозаикой из участков лесного фон-
да и сельхозугодий [1, 4, 7, 8]. Городские и 
сельские поселения, промышленные пред-
приятия и фермерские хозяйства, реки, озера 
и водохранилища, разнообразные объекты 
инфраструктуры таких территорий наполня-

ют их экономической компонентой. Следует 
отметить, что в экономическом пространстве 
субъектов РФ, расположенных в малолесной 
зоне или в среднеобеспеченных лесными 
ресурсами регионах, потенциально меньше 
возможностей диверсификации производства 
продукции лесопромышленных предприятий 
и услуг лесного хозяйства.

Однако имеется ряд примеров, когда 
рекреационные и защитные услуги лесного 
хозяйства, недревесная продукция леса в ма-
лолесной зоне РФ за счет эффективной орга-
низации процессов использования и воспро-
изводства лесных ресурсов, создавали базу 
устойчивого развития регионального лес-
ного сектора [4–6]. В экономическом ланд-
шафте таких территорий доля продукции и 
услуг лесного сектора может быть достаточ-
но заметной как за счет расширения сферы 
деятельность лесных отраслей и углублен-
ной переработки разнообразного лесного  
сырья, так и за счет использования привоз-
ного сырья.

Идеи А. Леша [9] о целесообразнос-
ти системного анализа экономического про-
странтсва привели к развитию региональной 
экономики в институциональном направле-
нии. Региональная экономика постепенно 
трансформируется в пространственную эко-
номику [10].

Необходимость комплексного разви-
тия регионального хозяйства в системе раз-
ноотраслевых производств и сфер деятель-
ности, сбалансированных по важнейшим 
параметрам, реализуется через пространс-
твенный анализ как методологию модели-
рования взаимосвязей внутрирегиональных 
и межрегиональных экономических систем. 
На этой основе можно эффективно осущест-
влять стратегическое планирование и управ-
ление социально-экономическим развитием 
регионов страны.

Формирование территориально-от-
раслевых (межотраслевых), а также, в опре-
деленных условиях, внутритерриториальных 
кластеров в сочетании с реорганизацией эко-
номического пространства региона – прямой 
путь к достижению целей устойчивого разви-
тия агролесного сектора.
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Рисунок. Инфраструктурная оболочка промышленно-производственного кластера
Fig. Infrastructure in the industrial and manufacturing clusters
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Значительный агролесной потенциал 
большинства субъектов РФ в сочетании с по-
тенциалом многоотраслевых промышленных 
производств являются, как правило, зонами 
развития и роста социально-экономических 
результатов деятельности в системе регио-
нального экономического пространства.

Рациональная перегруппировка клю-
чевых элементов регионального пространс-
тва, формирование новых структур (инф-
раструктурных кластеров, инновационной 
инфрасистемы региона и др.), развитие при-
родосберегающих и энергосберегающих 

технологий – далеко не полный перечень тех 
действий, которые необходимо осуществлять 
для ускорения темпов социально-экономичес-
кого развития лесных и сельских территорий. 

Используя «точки роста» таких терри-
торий в составе лесного и аграрного секторов 
экономики в интересах социально-экономи-
ческого развития, необходимо осуществлять 
постоянный мониторинг индикаторов устой-
чивого развития агролесного комплекса. Сис-
темный подход к формированию критериев и 
индикаторов устойчивого развития лесного 
хозяйства и сельских территорий представ-
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лен в работах [3, 6] и позволяет построить 
региональную информационную службу для 
объективного мониторинга в этой сфере.

Службы такого рода являются важ-
нейшим элементом инфраструктурного обес-
печения эффективной деятельности всех 
производственно-хозяйственных структур 
экономики региона. Ресурсно-пространствен-
ная концепция природопользования позво-
ляет, при оптимизации процессов формиро-
вания региональной инфрасистемы, решать 
задачи эффективного хозяйственного осво-
ения экономического ландшафта в формате 
лесного и аграрного секторов [3–5].

Уровень пространственной организа-
ции и хозяйственного освоения региональ-
ного экономического пространства самым 
тесным образом увязан с развитием комплек-
сной инфрасистемы региона, которая при-
звана обеспечивать жизнедеятельность насе-
ления, административно-управленческую и 
производственную активность. Оптимизируя 
параметры социально-экономического разви-
тия региона, при соблюдении экологических 
ограничений и баланса интересов населения, 
бизнеса и органов управления территорией, 
можно добиться устойчивого развития всех 
без исключения отраслей сферы производс-
тва товаров и услуг.

Совершенствуя пространственную 
организацию за счет ее рациональной рес-
труктуризации, наиболее развитые страны 
(Швейцария, ФРГ, Франция, Финляндия и 
др.) ключевым звеном избрали инфраструк-
турное обустройство территорий. Другого 
пути повышения эффективности производс-
тва и комфортности жизни населения россий-
ских регионов просто не существует.

Нередко представление об элементах 
инфраструктуры сводится лишь к производс-
твенной, транспортной и социальной инф-
раструктуре. Но в современном мире появ-
ляется большое количество новых и крайне 
необходимых для эффективной и комфортной 
жизнедеятельности человека объектов инф-
раструктуры.

Вокруг промышленно-производствен-
ных центров (узлов) необходимо создавать 
инфраструктурные оболочки в виде целост-

ной сбалансированной по темпам формиро-
вания и развития инфрасистемы (рисунок).

Рационально сформированная (упо-
рядоченная) инфрасистема регионально-
го экономического пространства позволит 
обеспечить благоприятные условия для раз-
вития малого и среднего бизнеса, крупных 
бизнес-структур, повысить уровень занятос-
ти и доходов населения. В приведенном на 
рис. 1 межотраслевом кластере агролесного 
сектора экономики региона, включая отрасли 
агропромышленного и лесопромышленного 
комплексов, других смежных отраслей, для 
управления комплексом инфраструктурных 
отраслей (объектов) предлагается создавать 
виртуальные центры (ВЦ) управления. В на-
стоящее время имеется множество примеров 
функционирования подобных центров, созда-
ние которых не требует значительных капи-
тальных вложений, так как они оснащаются в 
основном средствами телекоммуникаций.
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Regional economic areas of both the subjects of the Russian Federation and of the entire regions of Russia require 
rational organization. The spatial organization in this case is the complex of activities concerning the streamlining and 
arrangement of the regional area. The analysis of the spatial organization in the individual regions of the Russian Federation has 
revealed weak placement equilibrium and low rate of development of forest sector, agro-industries, infrastructure and services. 
When studying the streamlining levels of the regional space, it is reasonable to take into account the limiting factors of spatial 
order, which have a significant impact on the pace of socio-economic development of the region. The resource-spatial approach 
developed by MSFU scientific school can be applied to the placement of business structures and their production capacities (in 
the process of multi-purposeful forest management), and it also allows to balance the interests of government, business, and 
population that lives on the certain territories. The rational rearrangement of the key elements of the regional space, the formation 
of new structures (infrastructure clusters, innovational regional infrastructure and others), the development of environmentally 
friendly technologies and energy-saving technologies, is not a complete list of those actions that should be undertaken to 
accelerate the pace of socio-economic development of forest and rural areas – agronomic and forests landscapes. 

Keywords: economic space, agronomic and forests potential, spatial organization, infrastructure, infrastructure 
clusters, sustainable development, criteria and indicators
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Вопрос учета эластичности движителей в рамках моделей, описывающих воздействие лесных машин на почво-

грунты лесосек (что имеет место при работе колесной лесозаготовительной техники), нуждается в дальнейшей проработке. 
В технике зачастую используются односложные формулы, не позволяющие проанализировать влияние свойств поверх-
ности движения на деформации движителя. Предлагаемая статья посвящена составлению модели, позволяющей учесть 
эластичность колеса лесозаготовительной машины при составлении уточненных математических моделей взаимодействия 
движителей колесной техники с почвогрунтами. В качестве базовых формул при расчетах приняты зависимости, полу-
ченные в рамках теории движения машин по бездорожью, а также результаты, полученные ранее для случая взаимодейс-
твия колесных движителей лесных машин с жесткой поверхностью движения. Расчеты проведены в широком диапазоне 
исходных данных (в качестве которых использован диаметр колеса, ширина шины, внутреннее давление в камере шины, 
приведенная нагрузка на колесо) при варьировании осадки почвогрунта под воздействием движителя. Результаты расчетов 
аппроксимированы при помощи метода наименьших квадратов, в результате чего получена многопараметрическая функ-
ция, связывающая диаметр колеса, ширину шины, внутреннее давление в камере шины, приведенную нагрузку на колесо, 
вертикальную деформацию (осадку) почвогрунта и радиальную деформацию шины. Полученная многопараметрическая 
модель качественно согласуется с физической картиной деформации колеса на деформируемом грунте: при увеличении 
жесткости основания (при снижении осадки) расчетные значения деформации колеса возрастают, напротив, с увеличением 
податливости основания (при увеличении осадки) при прочих равных условиях деформации колеса снижаются. В заключе-
нии приводятся представляющие практический интерес направления дальнейших исследований.

Ключевые слова: радиальная деформация шины, колесная техника, лесной почвогрунт, деформируемое основание

Вопросам повышения эффективности 
лесозаготовительного производства 

традиционно уделяется большое внимание  
[1; 2]. При этом эффективность лесозагото-
вительных работ во многом определяется по-
казателями процесса трелевки, в частности 
взаимодействия движителей лесных машин с 
почвогрунтами лесосек [3; 4; 5]. Модели, опи-
сывающие это взаимодействие, традиционно 
строятся с использованием решений клас-
са задач о вдавливании штампа в полупрос-
транство [6; 7]. В случае колесной трелевоч-
ной техники, штамп, заменяющий в моделях 
движитель машины, является эластичным. 
Вопрос учета эластичности штампа-движи-
теля нуждается в дальнейшей проработке.

В технике зачастую используются од-
носложные формулы для оценки радиальной 
деформации шины [8]. Например, известна 
формула Хейдекеля для расчета радиальной 
деформации при движении по грунту [8]

,                          (1)

где pw – внутреннее давление в шине;
Gw – приведенная нагрузка на колесо;
D – диаметр колеса.

Формула (1) не учитывает свойства по-
верхности движения. Вместе с тем, ясно, что 
при одинаковых значениях Gw, D и pw дефор-
мации колеса hz на прочных и слабых грунтах 
будут отличаться.

Обратимся к теории движения везде-
ходных транспортных средств. Осредненное 
значение давления по пятну контакта приня-
то определять по приближенной формуле [9]

,  (�)

где p0 – среднее давление по пятну контакта 
колеса с недеформируемой поверх-
ностью;

B – ширина колеса;
HT – высота покрышки.
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Величину давления p0 рассчитаем по 
площади пятна контакта колеса с недеформи-
руемой поверхностью F0 и значению нагруз-
ки на колесо Gw

.                          (3)

Площадь пятна контакта можно оце-
нить по формуле [4]

,                         (4)
где Kп – коэффициент учета формы пятна 

контакта (Kп = 1 для пятна контакта, 
близкого к прямоугольному);

b – осредненное значение ширины пятна 
контакта;

l – осредненное значение длины пятна 
контакта.

В работе [9] предложена следующая 
формула для определения ширины b

,                 (5)

где h – вертикальная деформация грунта 
(осадка), соответствующая глубине 
образующейся колеи.

С учетом радиальной деформации ко-
леса hZ для длины l можем записать [4]

.  (6)
Для расчета F0 используем формулы 

(4) – (6), полагая h = 0 и hZ = hZ0

,         (7)
где hZ0 –деформация колеса при контакте с не-

деформируемой поверхностью.
Тогда после подстановки в формулу 

(2) зависимостей (3), (7) и выражая давление 
Р через нагрузку Gw и площадь пятна контак-
та, получим уравнение

       (8)

Значение hZ0 для колес лесных машин, 
с учетом специфики их конструкции, опреде-
ляется по величинам нагрузки на колесо Gw 
и внутреннего давления в камере шины pw по 
эмпирической зависимости [10]

. (9)

Проанализируем выражение (8). Мож-
но заключить, что после подстановки в урав-
нение (8) формул для расчета b, l, hZ0 – выра-
жения (5), (6), (9) соответственно – уравнение 
(8) будет связывать между собой величины h, 
hZ, D, HT, B, pw, Gw, Kп.

При этом уравнение (8) не имеет ана-
литического решения относительно hZ, в свя-
зи с этим реализуем его численное решение, 
результаты которого обработаем при помощи 
метода наименьших квадратов.

Исходные данные для расчетов при-
мем по таблице.

Значение HT принято равным 0,75B в 
соответствии с рекомендациями [9], Kп = 1.

Вычисления проведены в прикладном 
пакете Maple (образовательная версия). 

По результатам обработки полученных 
значений hZ при помощи метода наименьших 
квадратов получена следующая зависимость 
(R� = 0,9775)

;
; 
.    (9)

На рис. 1 представлен пример графи-
ческой интерпретации уравнения (9) для трех 
значений глубины колеи h при варьировании 
нагрузки на колесо, график на рис. 2 показы-
вает зависимость радиальной деформации 
колеса от глубины колеи (при прочих равных 
условиях).

Графики на рис. 1, 2 показывают, что 
полученная формула (9) качественно согла-
суется с физической картиной деформации 
колеса на деформируемом грунте: при увели-
чении жесткости основания (при снижении 
осадки h) деформации колеса возрастают, 

Т а б л и ц а
Исходные данные к численному  

решению уравнения (8) 
Initial data for the numerical solution of the equation (8)

Пере-
менная

Минимальное 
значение

Максималь-
ное значение

Интервал  
варьирования

B, м 0,5 0,9 0,�
pw, Па 100000 700000 100000
D, м 1,� 1,8 0,1
Gw, Н 15000 75000 15000
h, м 0,01 0,75 0,01
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напротив, с увеличением податливости осно-
вания (при увеличении осадки h) при прочих 
равных условиях деформации колеса hZ сни-
жаются.

Представляется перспективной раз-
работка экспериментальной методики для 
проверки составленной модели, а также ин-
теграция модели (9) в методику оценки затрат 
мощности при качении колеса, составленную 
на базе результатов работы [9].
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MODEL FOR ESTIMATING TYRE DEFLECTION OF FOREST MACHINES  
WHEELS REGARDING FOREST SOIL SINKAGE
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The problem of accounting movers’ elasticity in models which describe the impact of forest machinery on soils (which is 
the case when using the wheel logging machinery) needs to be further described. Monosyllabic formulas, which are often used, do not 
allow analyzing relationship between wheel’s elasticity and the ground strains. Present article is devoted to working out models taking 
into account elasticity of forest machine’s wheel, which is required for a refined mathematical model of wheeled vehicles and forest soil 
interaction. As the basic formulas for calculations, relationships obtained in the framework of the theory of off-the-road locomotion, 
as well as results obtained previously for the case of interaction of forest machines with a rigid ground are used. Calculations were 
carried out in a wide range of input data (the inputs are: diameter of the wheel, tyre width, tyre’s inner pressure, related wheel load) 
regarding soil strain (sinkage). The calculation results are approximated using the least squares method, whereby obtained multi-
parameter function describing relationship of the wheel diameter, tyre width, tyre’s inner pressure, wheel load, soil’s sinkage and radial 
tyre deflection. The resulting multi-parameter model is nearly consistent with physics of elastic wheel rolling on strained ground: an 
increase in the stiffness of the ground (with a decrease in sinkage) increases the calculated numeric of tyre’s deflection, while a decrease 
in the stiffness of the ground (with an increase in sinkage) decreases the calculated numeric of tyre’s deflection.

Keywords: tyre deflection, wheeled machinery, forest soil, strained ground
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Решается актуальная задача создания более точных методов математического моделирования и расчета виб-
рационной активности мобильных машин в соответствии с международными и отечественными стандартами по бе-
зопасности труда. Для этого используется впервые разработанная обобщенная модель, описывающая стохастические 
стационарные пространственные колебания 12-массовой динамической системы колесной машины, имеющей 4 входа, 
20 степеней свободы и 32 упруго-диссипативные связи. Подробно рассмотрена и сформирована матрица спектраль-
ных плотностей кинематических воздействий от профиля пути на машину, описывающая подсистему «воздействие». 
Реализован оригинальный алгоритм, позволяющий при расчетах по разработанной компьютерной программе легко 
переходить от пространственной модели (некоррелированные входы) к плоской и наоборот. Матрица также обеспечи-
вает результаты расчетов, полученных для машины при ее движении по выбранному фону, корректно пересчитывать 
для любого другого. Исследования осуществлены в рамках изучения свойств системы виброзащиты трактора мощнос-
тью 110 кВт с колесной схемой 4К4б. Многофакторная оценка средних квадратических значений пространственных 
ускорений в октавных диапазонах частот проведена при подаче на вход динамической системы коррелированного и 
некоррелированного возбуждений по левой и правой колеям искусственного трека ГОСТ 12.2.002. При этом подсис-
тема «машина» варьировалась расположением сиденья, наличием или отсутствием у него подвески, введением или 
полным и частичным исключением из конструкции зависимых регулируемых подвесок передних и задних колес с 
оптимальными параметрами. Расчетами впервые показано, что в обеспечении уровня вибрации на сиденье в соот-
ветствии со стандартом фактор некоррелированности входов по колеям достаточно весом и составляет 1,3–1,54 раза. 
Наибольшие уровни ускорений получены для трактора без подвесок колес и частично подрессоренного. Стандарт не 
выполняется по всем направлениям при варьировании любыми другими факторами. Установлено, что подвеска всех 
колес с оптимальными параметрами обеспечивает выполнение всех нормативов по вибрации и снижает ее уровень до 
6 раз. Полученные результаты позволили определить пространственную математическую модель в качестве основной 
для исследований вибронагруженности машин.

Ключевые слова: колесный трактор, спектр, возбуждение, математическая модель, эталонный фон, виброзащита

Создание конкурентоспособных машин, 
отвечающих требованиям международ-

ных стандартов, в настоящее время невоз-
можно без проведения еще на стадии проек-
тирования математического моделирования 
их работы. При этом найденные расчетными 
методами параметры должны обеспечивать 
заданные качества функционирования объ-
екта. Одним из главных критериев здесь для 
широкого класса мобильных машин, занятых 
в лесном, сельскохозяйственном и дорож-
но-строительном производствах, являются 
условия и безопасность труда. В то же вре-
мя исследования, раскрывающие указанную 
тематику с учетом пространственности ди-
намических систем машин и воздействий от 
профиля пути, поступающих на колеса, т. е. 
с условиями, адекватными реальной эксплу-

атации, до сегодняшнего дня практически 
отсутствовали. Поэтому выявление влияния 
на вибрационные характеристики машины и 
сравнение значимости таких факторов, как 
корреляция воздействий по входам динами-
ческой системы (отображает свойства под-
системы «воздействие»), а также структуры 
и параметров системы виброзащиты (отобра-
жает свойства подсистемы «машина»), явля-
ются весьма актуальными.

Для решения этой задачи использует-
ся обобщенная математическая модель, опи-
сывающая стационарные пространственные 
колебания динамической системы колесной 
мобильной машины, включающей 12 твер-
дых тел, соединенных 32 упруго-диссипа-
тивными связями, имеющей 4 входа и 20 
степеней свободы (рис. 1). Сама модель и 
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результаты расчетов вибрационных характе-
ристик и оптимальных параметров системы 
виброзащиты колесного трактора мощнос-
тью 110 кВт, для которого предполагается 
также лесная модификация, представлены в 
[1–3]. Однако в ракурсе поставленного воп-
роса в указанных работах исследования по 
ней не проводились.

Суть разработанного в [1–4] спект-
рального метода задания кинематических 
воздействий от случайного профиля пути на 
входы динамической системы машины за-
ключается в следующем. Для теоретической 
количественной и качественной оценок вы-
ходных колебательных процессов масс дина-
мической системы необходимо использовать 
спектральные характеристики компонент 
вектора обобщенных координат системы и 
их производных. В нашем случае для трак-
тора (рис. 1) матрица спектральных плот-
ностей n-ой производной компонент вектора 
обобщенных координат динамической сис-
темы размерностью 19×19 вычисляется по 
формуле

, (1)
где:  – сопряженная и транспо-

нированная матрицы от матрицы час-
тотных характеристик динамической 
системы W(jω) размерностью 19×4;

 – матрица спектральных плотнос-
тей компонент вектора  кинематичес-
ких воздействий размерностью 4×4.

(i = ) – кинематические возбуждения;
qi (i = ) – обобщенные координаты;
mi (i = ) – массы твердых тел системы;
сi (i = ) – жесткости упругих элемен-

тов; 
ki (i = ) – коэффициенты диссипации;
Оi (i= ) – центр инерции масс за исклю-

чением i=7 и i=8;
P1 – центр инерции массы m7;
P� – центр инерции массы m8;
Ai и Ui (i = ) – точки крепления подве-

сок к остову и кабине;
Ri (i = ) – точки крепления подвесок ко-

лес к мостам;
Ei и Fi (i = ) – точки крепления подвесок 

и навесок к мостам и остову;

Рис. 1. Обобщенная расчетная схема динамической системы машины
Fig.1 General calculation scheme of the dynamic system of the machine
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Hi (i = ) – проекция центра масс навес-
ного агрегата на горизонтальное плечо 
рычага;

Uc – точка крепления сиденья оператора;
Oi, Xi, Yi, Zi – система координат масс mi.

Последняя при решении задач анали-
за стационарных детерминистических мно-
гомерных динамических систем спектраль-
ным методом (как в нашем случае) является 
характеристикой, описывающей подсисте-
му воздействие [5]. Эта матрица Эрмитова 
и для 4-колесной ходовой системы (рис. 2)  
имеет вид

          (�)

В матрице (2) элементы, стоящие на 
главной диагонали, есть спектральные плот-
ности кинематических воздействий, пос-
тупающих на каждый вход динамической 
подсистемы машина. Остальные элементы 
матрицы – взаимные спектральные плот-
ности кинематических воздействий меж-
ду различными входами системы, которые 
определяются, например, для входов 1 и 2  
(рис. 2) как

            (3)

где  
– модуль (амплитудный спектр);

 – фазовый сдвиг (фазовый спектр).
Для того чтобы сформировать  , не-

обходимо получить статистическую оценку 
ее элементов (3) в зависимости от скорости 
движения машины и размерной схемы опор 
ее движителей в плане (рис. 2).

Здесь экспериментально решенным 
является вопрос о равенстве параметров ав-
тоспектров колей профиля пути, по которым 
происходит движение (имеется множество 
работ, например, [6, 7]). Теоретически вы-
бор диагональных элементов матрицы (2), 
равных между собой, можно обосновать вы-
полняемыми для исследуемых процессов 

воздействий свойствами нормальности, ста-
ционарности, и, следовательно, эргодичности. 
Действительно, если процесс эргодический, 
то по его определению для одной реализа-
ции (колеи) должны выполняться равенства 

, а для двух ре-
ализаций . Для 
редко встречающегося варианта движения 
каждого колеса по своей колее это равенство 
не нарушается.

Исследование взаимосвязи между ки-
нематическими воздействиями по входам ди-
намической системы четырехопорной маши-
ны, по сведениям авторов, посвящены лишь 
две работы [7, 8]. В [8] анализ эксперимен-
тально полученных значений функции коге-
рентности и квадратов корреляционных фун-
кций процессов воздействий от грунтовой 
дороги и стерни показал, что воздействия на 
передние и задние колеса по левой и правой 
колеям можно принимать как независимые. В 
другой [7], где анализировались только вза-
имно корреляционные функции ординат про-
филей двух эталонных треков СТ ИСО [9] без 
учета скорости машины, получен противо-
положный вывод (по нашему мнению невер-
ный), на базе которого и были созданы оте-
чественные искусственные треки грунтовой 
дороги и агрофона без сдвига ординат между 
правой или левой колеями [10]. Противоес-
тественность свойствам реальной местности 
здесь очевидна. Однако поскольку мы имеем 
данные по подсистеме «воздействие» в этой 
части весьма ограниченного объема, в разра-
ботанных алгоритмах будут использоваться 
оба подхода. Следует отметить, что публи-
каций по вышеуказанной тематике, учитыва-
ющих условия лесной местности, авторы не 
обнаружили.

Таким образом, матрицу спектраль-
ных плотностей кинематических воздействий 
от профиля пути на колесный трактор (рис. 1) 
для схемы, показанной на рис. 2, можно пред-
ставить в виде

 (4)
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где – частотная характеристика 
оператора (фильтра) линейного пре-
образования воздействия от левой ко-
леи в возбуждение, поступающее от 
правой колеи;

– частотная характеристика 
оператора сдвига для воздействия от 
передних колес задним колесам;

 – комплексно-сопряжен-
ные частотные характеристики;

τ = l/ν– запаздывание воздействия на за-
дние колеса, с;

l – продольная база трактора, м;
v – скорость движения, м/с; 
ω – чистота, 1/с; j = √–1.

При независимых (некоррелирован-
ных) кинематических воздействиях на ма-
шину от правой и левой колей фазовый сдвиг  
Θ = ±π/2, а B1�(jω) = ±j. Когда координаты ко-
лей совпадают (корреляционная связь равна 
единице) Θ = 0 и B1�(jω) = 1. При Θ = π все 
гармонические составляющие спектров воз-
действия по колеям находятся в противофазе 
и B1�(jω) = –1. Поскольку последний вариант 
физически трудно осуществить, то он в даль-
нейшем не рассматривается.

Формула (1) и матрица (4) позволяют 
при уже проведенных расчетах оценок виб-
рационных характеристик машины с исполь-
зованием параметров возбуждения от какого-
либо эталонного или естественного профиля 
пути осуществить анализ уровня вибрации на 
любом другом фоне. Для этого необходимо 
знать СКЗ возбуждения по ускорению нового 
фона в рассматриваемых ОДЧ. Из выражения 
(4) ясно видно, что такая коррекция будет вы-
полняться для вибрации по всем направлени-

ям. Коэффициенты перехода к новым фонам 
представлены в [12, табл. 2], где показана 
практическая идентичность с качественной и 
количественной сторон оценок воздействий 
эталонных треков и лесных фонов во втором 
и третьем ОДЧ.

Для решения поставленной задачи 
расчеты по обобщенной математической мо-
дели [1] и расчетной схеме (рис. 1) прово-
дились с заданием спектральной плотности 

 матрицы (4) эталонного агрофона по 
ГОСТ 12.2.002-91 [10] для установленной в 
нем скорости движения по треку v = 2,5 м/с. 
Ее параметры: σQ = 2,28⋅10–4 м�, αν = 4,5 1/с,  
β = 3,1 1/с. Применялись программа рас-
чета и критерии оценки параметров про-
странственных колебаний, отработанные  
в [1–3, 11].

Расчеты проводились с нахождени-
ем оценок среднеквадратических значений 
(СКЗ) ускорений в первых трех октавных 
диапазонах частот (ОДЧ) 0,7–1,4, 1,4–2,8 и 
2,8–5,6 Гц со среднегеометрическими часто-
тами (СГЧ) 1, 2 и 4 Гц. Заметим, что нормы 
вибрации в ОДЧ с СГЧ 2 и 4 Гц являются на-
иболее трудновыполнимыми для колесных 
тракторов.

При исследовании пространственной 
вибрации использовался многофакторный 
анализ. СКЗ ускорений по всем направлени-
ям на жестком (Z) и подрессоренном (ZC) 
сиденьях оператора определялись при подаче 
на вход динамической системы трактора воз-
буждения от профиля пути со сдвигом орди-
нат левой и правой колей (Θ = π/2) и без сдви-
га (Θ = 0). Сиденье при этом помещалось над 
передним мостом (xU = 125 см). Кроме того, 

Рис. 2. Схема расположения опор движителей в плане
Fig. 2. The scheme of the location of propelling bearers in the plan
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Рис. 3. СКЗ горизонтальных продольных X, поперечных Y и вертикальных ускорений на жестком Z и подрессо-
ренном ZC сиденье оператора для различных вариантов подвесок колес и корреляции входных воздействий 
по левой и правой колеям: – – – – коррелированные (Θ = 0), сиденье впереди; ––––– – некоррелированные 
(Θ = π/2), сиденье впереди; – · – · – – некоррелированные (Θ = π/2), сиденье в середине

Fig. 3. SKZ of horizontal longitudinal X, crosscut Y and vertical accelerations on firm Z and strung ZC operator seat for 
various variants of wheel suspensions and correlations of input influences on left and right tracks: –  –  –  – uncorrelated 
(Θ = 0), front seat; ––––– – uncorrelated (Θ = π/2), front seat; – • – • – – uncorrelated (Θ = π/2), middle
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для выявления влияния координат установки 
сиденья на оцениваемые показатели был рас-
считан исходный вариант – со сдвигом колей 
(Θ = π/2) и расположением сиденья прибли-
зительно посередине продольный базы трак-
тора (xU = –13,5 см) [2].

При принятии сдвига Θ = 0 пространс-
твенная расчетная схема (рис. 1) превращает-
ся в плоскую и описывает только горизон-
тально-продольные (X) и вертикальные (Z, 
ZC) колебания масс. Расчеты показателей 
вибрации установили, что в этом случае СКЗ 
ускорений по направлению Y составляют ве-
личины 10–5–10–6 м/с�, что обусловлено пог-
решностью численных методов вычисления 
оценок на компьютере. Этот результат сам по 
себе является тестом и говорит о правильнос-
ти математической модели и программы рас-
четов.

Каждый из перечисленных вариантов 
включал расчеты показателей вибрации дина-
мической системы для оценки эффективнос-
ти регулируемой (по статическому прогибу) 
зависимой подвески колес. Сравнивались:

1. Жесткая подвеска. Подвеска колес 
отсутствует (заблокирована). Наиболее час-
то встречающийся и по сегодняшний день 
вариант исполнения ходовой системы колес-
ных тракторов. Блокировка колес осущест-
влялась введением в программу жесткости 
c9,11,1�,14=10000 кН/м.

2. «Оптимальная» по [2, 3] регулируе-
мая подвеска с c9,11 = 130 кН/м, с1�,14 = 118 кН/м,  
k9,11,1�,14 = 8 кНс/м.

3. «Мягкая» подвеска с с9,11 = 70 кН/м, 
с1�,14 = 63 кН/м, k9,11,1�,14 = 8 кНс/м. Ее парамет-
ры являются близкими к оптимальным при 
расчете нормативной вертикальной вибрации 
по цепной расчетной схеме динамической 
системы трактора [12].

4. Частичное подрессоривание (пере-
дних колес) с9,11 = 130 кН/м, с1�,14 = 10 000 кН/м,  
k9,11 = 8 кНс/м. Применяется на некоторых мо-
делях тракторов (например Т-150К).

Жесткости и коэффициенты сопро-
тивления в шинах, подвески кабины, сиде-
нья, рамы не варьировались и составляли 
соответственно величины:с1–4 = 336 кН/м,  
k1–4 = 3 кНс/м; с16,18,19,�1 = 1700 кН/м,  

k16,18,19,�1 = 2,3 кНс/м (резиновые амортизато-
ры); с3� = 4,3 кН/м, k3� = 0,8 кНс/м (сиденье АУ 
31.00000); с15 = 13·106 Нм/рад, k15 = 2 Нмс/рад.

Данные по СКЗ горизонтальных про-
дольных X, поперечных Y, вертикальных Z, 
ZC ускорений на сиденье оператора, рассчи-
танные по разработанному выше плану, при-
ведены на рис. 3. Область допускаемых (ре-
комендуемых) СКЗ ускорений СТ ИСО 2631 
[2, 11] для большей наглядности заштрихова-
на. За меру значимости влияния изменяемых 
факторов на оцениваемые показатели вибра-
ции приняты соответствующие значения от-
ношений расчетных оценок СКЗ в ОДЧ. Для 
подсистемы «воздействие» они являются ме-
рой учета математической моделью свойств 
местности, а для подсистемы «машина» – ме-
рой эффективности рассматриваемого итога 
действий по оптимизации системы виброза-
щиты трактора.

Из графиков видно (рис. 3), что в вы-
полнении главной задачи, для которой про-
водятся моделирование и расчеты, – обес-
печения уровня вибрации на сиденье в 
соответствии со стандартом [11] – фактор 
учета наличия или отсутствия связи по левой 
и правой колеям достаточно весом и находит-
ся на уровне значений каждого из факторов 
при варьировании параметрами его динами-
ческой системы. Снижение СКЗ ускорений в 
ОДЧ с СГЧ 2 и 4 Гц на сиденье, находящем-
ся над передним мостом, при подаче на вход 
системы воздействия со сдвигом (Θ = π/2) по 
сравнению с расчетами при возбуждениях 
без сдвига (Θ = 0) соответственно составляет 
величины: для горизонтально-продольного 
направления – 1,47; 1,42 (вариант 1) и 1,44; 
1,41 (вариант 2); для вертикального направле-
ния (Z) – 1,36; 1,37 (1) и 1,37; 1,42 (2). Такой 
же диапазон отношений оценок СКЗ имеют 
и другие варианты (3, 4) подрессоривания  
остова.

Анализ эффективности примене-
ния различных систем подрессоривания 
по сравнению с жесткой подвеской колес 
трактора показывает, что выбор параметров 
задания возбуждения может также сыграть 
заметную роль в правильности принятия 
решения по выбору рациональной системы 
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виброзащиты. Расчетные данные подтверж-
дают это.

С одной стороны, из рис. 3 видно, что 
уменьшение СКЗ ускорений при сравнении 
в тех же ОДЧ и для тех же вариантов (1 и 2) 
составляет по X – 0,8; 1,4 (Θ = 0) и 0,94; 1,37 
(Θ = π/2), а по Z – 3; 1,53 (Θ = 0) и 2,89; 1,57 
(Θ = π/2). Т. е. влияния на уровень эффек-
тивности «оптимальной» подвески выбор 
типа воздействия практически не оказывает. 
Здесь необходимо только отметить, что под-
веска (2) несколько увеличивает СКЗ гори-
зонтально-продольных ускорений (отноше-
ния меньше единицы) в ОДЧ с СГЧ 2 Гц и 
немного снижает вертикальную вибрацию 
(Z, ZC), доводя ее практически до норматив-
ной даже при расположении сиденья над пе-
редним мостом. Вар. 3 и 4 имеют аналогич-
ные свойства.

С другой стороны, из анализа оценок 
вибрационных характеристик в вертикальном 
направлении на сдвинутом вперед подрессо-
ренном сиденье для «оптимальной» и «мяг-
кой» подвесок следует, что их уменьшение у 
базового варианта (Θ = π/2) по сравнению с 
вариантом задания возбуждений по колеям 
без сдвига (Θ = 0) весьма значительно и рав-
но в ОДЧ с СГЧ 2 и 4 Гц соответственно 1,39; 
130 и 1,4; 154 раза. При этом трактор с таки-
ми системами виброзащиты полностью или 
практически выполняет нормативы стандар-
тов как с подрессоренным (ZC), так и с жес-
тким (Z) сиденьями. Напротив, для варианта 
при Θ = 0 рекомендации стандартов не дости-
гаются и при оптимизации потребуется еще 
большее снижение жесткости регулируемых 
подвесок колес или сиденья, что с конструк-
тивной и эргономической точек зрения вряд 
ли оправдано.

Анализ расчетных вибрационных ха-
рактеристик по подсистеме «машина» выявил 
существенную роль перемещения сиденья в 
середину продольной базы трактора (рис. 3). 
Положительное влияние присутствует у всех 
характеристик для горизонтально-продольно-
го и вертикального (Z, ZC) направлений для 
всех вариантов системы подрессоривания ос-
трова. Наибольшее значение эффективности 
наблюдается для продольных ускорений (6–9 

раз в ОДЧ с СГЧ 4 Гц!), которые этим мероп-
риятием приводятся к значениям ниже нор-
мативных. Поперечные СКЗ ускорений при 
этом возрастают и в указанном выше ОДЧ для 
жесткой и частичной подвесок острова в два 
раза превосходят допускаемые по стандарту. 
Такой рост у вар. 4 объясняется увеличением 
уровня колебаний острова при отсутствии за-
дней подвески.

Графики показывают, что самые боль-
шие абсолютные СКЗ ускорений для всех ва-
риантов виброзащиты получены для непод-
рессоренного трактора (1) и при частичном 
подрессоривании (4). У этих вариантов стан-
дарт не выполняется для всех направлений 
вибрации при любых входных воздействиях 
и расположении сиденья.

Напротив, введение в конструкцию 
трактора регулируемой подвески колес с 
оптимальными параметрами (2) обеспечи-
вает выполнение всех нормативов. Причем 
для вертикальной вибрации можно прак-
тически достичь их уровня и для варианта 
трактора без подвески сиденья (Z) при его 
расположении в центре продольный базы 
и некоррелированном возбуждении по ко-
леям фона. При этом эффект от некорре-
лируемости входов превышает в 1,41 раза 
эффект от введения подвески сиденья (рис. 
3 ZC для вар. 2). Т. е. в этом случае мож-
но ориентироваться на применение сиденья 
автомобильного типа, что удешевит трактор 
с улучшением его качества за счет повы-
шения эргономических показателей из-за 
исключения относительных перемещений 
оператора и органов управления. Все это 
справедливо и для варианта с «мягкой» под-
веской (3). Однако видно, что в этом случае 
почти двукратное снижение жесткости пе-
редних и задних подвесок колес приводит 
лишь к едва заметному снижению СКЗ ус-
корений по отношению к варианту с «опти-
мальной» подвеской. Учитывая также пот-
ребуемое возрастание габаритов «мягкой» 
подвески [3], ее применение на тракторе 
вряд ли целесообразно.

Таким образом, проведенная расчет-
ная оценка вибрации по разработанной про-
странственной 12-массовой расчетной схе-
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ме и математической модели, описывающей 
случайные колебания динамической системы 
колесного трактора при его движении по эта-
лонному треку, позволила выявить сущест-
венное влияние отсутствия корреляции воз-
буждений по входам системы на снижение 
уровня вибрационных характеристик и опре-
делить пространственную математическую 
модель в качестве основной для проводимых 
исследований по вибронагруженности мо-
бильных машин.

Установлены картины изменения 
выходных параметров пространственной 
вибрации и ее соответствие нормам оте-
чественного и международного стандартов 
в зависимости от структуры и параметров 
системы виброзащиты трактора. Показано, 
что при применении на тракторе регулируе-
мой зависимой подвески передних и задних 
колес с оптимальными параметрами можно 
использовать сиденье без подвески (автомо-
бильного типа).
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THE INFLUENCE OF THE CORRELATION OF THE KINEMATIC EXCITATION  
OF WHEELS ON THE LEVEL OF SPATIAL VIBRATION OF THE OPERATOR
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There is a topical task solved to create more exact methods of mathematical modeling and calculation of vibrational 
activity of mobile machines in accordance with the international and domestic standards of labor safety. To do it a newly 
introduced generalized model, describing the stochastic stationary spatial fluctuations of 12 mass dynamic system of a wheeled 
machine with 4 inputs, 20 degrees of freedom and 32 elastic-dissipative communications, is used. The matrix of spectral density 
of kinematic impacts of a way profile on machines, describing a subsystem “impact” is considered and formed in detail. The 
original algorithm, allowing to easily transit from the spatial model (uncorrelated inputs) to the flat one and vice versa (during 
the calculations) has been implemented. The matrix also provides correct countings for the results of the calculations obtained 
for the machine as it moves on the selected background. The research have been carried out within the studies of characteristics 
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of vibroprotection system of a tractor with a power of 110 kW with the wheel scheme 4К4б. Multivariate evaluation of the 
average square values of the spatial accelerations in octave ranges has been carried out during the feeding of correlated and 
uncorrelated excitations to the input of the dynamic system. The feeding went on the left and right tracks of the artificial State 
Standard track 12.2.002. During the process, the “machine” subsystem varied due to the position of the seat, the presence or 
absence of car suspension, due to the the introduction or full or partial exclusion of dependent adjustable front and rear wheels 
suspensions from the construction. The calculations have demonstrated that when ensuring the level of vibration on the seat 
according to the standard, the factor of noncorrelatedness of entrances on the tracks is considerable and is 1,3–1,54. The highest 
acceleration levels have been obtained for the partially sprung tractor with no wheel suspensions. The standard is not applied 
to all the directions when varying any other factor. It is proved, that the suspension of all the wheels with optimal parameters 
ensures the implementation of all vibration standards and reduces vibration level up to 6 times. The obtained results have 
allowed to make the spatial mathematical model the basis for the studies of machine vibro-loading.

Keywords: wheel tractor, range, excitation, mathematical model, the selected background, vibroprotection
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Эффективность использования лесохозяйственной и лесозаготовительной техники во многом зависит от ее 
эксплуатационной надежности. Из-за отказов повышаются непроизводительные простои, увеличиваются затраты на 
ремонт машин. Каждый год ремонту подвергается до 60 % парка машин и при этом до 80 % расходов тратится на за-
пасные части. При хранении в результате воздействия влаги и перепадов температуры запасные части подвергаются 
коррозионным повреждениям. Для их упаковывания применяют бумагу, обработанную антикоррозионными матери-
алами – маслом, битумом, парафином, церезином и другими. В статье предлагается для получения антикоррозион-
ной бумаги вместо рекомендуемых ГОСТ пропитывающих составов использовать отходы производства растительных 
масел. Представлены результаты исследований прочности антикоррозионной бумаги, пропитанной отходами произ-
водства рапсового масла, и показано влияние вакуумной пропитки на прочность антикоррозионной бумаги. Одним из 
основных требований к упаковочной бумаге является исключение возможности механического повреждения деталей 
при хранении, которое определяется прочностью бумаги. Оценкой прочности пропитанной антикоррозионными мате-
риалами бумаги служит усилие на разрыв. Для сравнения проводили испытания полосок бумаги в сухом и во влажном 
состоянии. Проведенные исследования показывают, что применение вакуумной камеры для пропитки упаковочной 
бумаги антикоррозионными материалами позволяет более чем в 2 раза повысить прочность бумаги. У бумаги, пропи-
танной в вакуумной камере, усилие разрыва сухого образца выше в 2,04 раза, чем у бумаги, пропитанной обычным 
способом, усилие разрыва влажного образца – выше в 2,16 раза.

Ключевые слова: лесохозяйственные машины, запасные части, коррозия, антикоррозионная бумага, отходы 
производства растительных масел, отработанные минеральные масла

Эффективность использования лесохо-
зяйственной и лесозаготовительной 

техники во многом зависит от ее эксплуата-
ционной надежности. Из-за отказов повыша-
ются непроизводительные простои, увеличи-
ваются затраты на ремонт машин. По данным 
ФГБНУ ГОСНИТИ каждый год ремонту под-
вергается до 60 % парка машин и при этом до 
80 % расходов тратится на запасные части. 
При хранении в результате воздействия вла-
ги и перепадов температуры запасные части 
подвергаются коррозионным повреждениям 
[1]. Для их упаковывания применяют бумагу, 
обработанную антикоррозионными материа-
лами – маслом, битумом, парафином, церези-
ном и другими [2–4]. 

Нами предложено для получения анти-
коррозионной бумаги вместо рекомендуемых 
ГОСТ пропитывающих составов на основе 
ингибиторов, парафина и индустриально-
го масла использовать отходы производства 
растительных масел [5, 6]. Консервацион-
ные составы на основе отходов производства 

растительных масел обладают высокой кор-
розионной стойкостью и могут эффективно 
использоваться для защиты от коррозии [7, 
8]. Бумагу для испытаний пропитывали от-
ходами производства рапсового масла в ва-
куумной камере на универсальном лабора-
торном стенде на кафедре материаловедения 
и технологии конструкционных материалов 
МГУЛ при давлении в 100 Мбар, температуре 
в камере и температуре состава 20° С. Работа 
стенда основана на процессе вакуумной ин-
фузии с фильтрацией состава через пропиты-
ваемый образец [9, 10].

Стенд для пропитки (рис. 1) состоит 
из вакуумной камеры с крышкой со смотро-
вым окном и мановакуумметром, кассеты для 
пропитки заготовок и подключенных к ваку-
умной камере систем подачи раствора и рас-
пределения [11]. 

Система подачи раствора состоит 
из заливочной емкости с указателем уровня 
жидкости и трубопровода, соединяющего за-
ливочную емкость и пропиточную кассету, 
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Рис. 2. Разрывная машина МРБ-100
Fig. 2. Tensile-testing machine МРБ-100

Рис. 1. Стенд для вакуумной пропитки
Fig. 1. Stand for vacuum impregnation

находящуюся в вакуумной камере. Вакуум 
в камере создается при помощи вакуумного 
насоса. Установленный в камере нагреватель 
поддерживает заданную температуру в тече-
ние процесса пропитки.

Одним из основных требований к 
упаковочной бумаге является исключение 
возможности механического повреждения 
деталей, определяемое прочностью бумаги. 
Оценкой прочности пропитанной маслами 
бумаги служит усилие на разрыв [12, 13]. 
Испытания прочности бумаги проводили на 
разрывной машине МРБ-100 (рис. 2) в ОАО 
«Центральный научно-исследовательский 
институт бумаги» (ОАО ЦНИИБ).

Машина состоит из следующих ос-
новных узлов: маятника силы, маятника уд-
линения, верхнего и нижнего зажимов, при-
вода. Маятник силы, предназначенный для 
нагружения испытуемого образца и представ-
ляющий собой неравноплечий рычаг, подве-
шен на шарикоподшипниках в верхней части 
стойки. Подвеска верхнего зажима на цепоч-
ке обеспечивает постоянство величины ко-
роткого плеча маятника при его повороте. На 
длинном плече маятника установлены храпо-
вики, фиксирующие его положения в момент 
разрыва испытуемого образца, указатель для 

отсчета значения силы, циферблат для отсче-
та удлинения образца и штырь для фиксиро-
вания маятника. Для отсчета значения силы, 
при которой происходит разрушение образца, 
машина снабжена двухпоясной шкалой на 
циферблате. 

Для проведения испытаний из обер-
точной бумаги вырезали прямоугольные 
листы, взвешивали их, пропитывали и взве-
шивали для определения количества масел в 
пропитанной бумаге. Затем из пропитанных 
листов бумаги вырезали полоски (рис. 3).

Рис. 3. Образцы пропитанной отработанными мине-
ральными маслами бумаги для испытания на 
разрыв

Fig. 3. The samples of paper impregnated with mineral oil 
wastes which will undergo a tensile test
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Прочностные свойства оценивали по 
усилию разрыва полосок. Полоску закрепля-
ли в зажимах разрывной машины, нагружение 
с растяжением полоски проводили до разру-
шения. Усилие разрушения бумаги опреде-
ляли как среднее арифметическое значение 
измерений 10 полосок. Для сравнения прово-
дили испытания полосок бумаги во влажном 
состоянии. 

Результаты испытаний прочности бу-
маги представлены в таблице.

Проведенные исследования показы-
вают, что применение вакуумной камеры для 
пропитки упаковочной бумаги антикоррози-
онными материалами позволяет более чем в 
2 раза повысить прочность бумаги. У бума-
ги, пропитанной в вакуумной камере, усилие 
разрыва сухого образца выше в 2,04 раза, чем 
у бумаги, пропитанной обычным способом, 
усилие разрыва влажного образца – выше в 
2,16 раза.
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Т а б л и ц а
результаты испытаний бумаги после вакуумной пропитки  

отходами производства рапсового масла (давление в камере 100 Мбар,  
температура в камере и температура состава 20 °С) 

The results of a tensile test of paper after vacuum impregnation with vegetable oil waste (with the pressure  
in the chamber 100 Mbar, the temperature in the chamber and the temperature of material 20 °С)

Способ пропитки Масса состава, г/м�
Усилие разрыва бумаги, Н

сухая влажная

Бумага-основа – 47,8 4,3

Вакуумная пропитка 35,1 85,7 8,�

Обычная пропитка 4�,0 4�,0 3,8
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THE EFFECT OF VACUUM IMPREGNATION OF VEGETABLE OILS WASTE  
ON THE STRENGTH OF ANTICORROSIVE PAPER
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The effectiveness of the use of forestry equipment is largely dependent on its operation reliability. Due to the faults, there 
are increases in unproductive downtimes, in costs to repair machines. Every year nearly 60 % of machines need repairing and 80% 
of costs are spent on spare parts. During the storing, the spare parts are subject to corrosion as a result of moisture and temperature 
fluctuations. For their packaging a special paper with anticorrosive materials (oil, bitumen, paraffin, ceresin and others) is used. To 
obtain anticorrosive paper the article proposes to use vegetable oil waste instead of the impregnating compositions recommended 
by the standard. The results of the research of strength of anticorrosive paper impregnated with rapeseed oil waste are presented, 
and the influence of vacuum impregnation on the strength of anticorrosive paper is demonstrated. One of the main requirements 
to the wrapping paper is the elimination of the possibility of mechanical damage of the spare parts during the storage, which 
is dependent on the strength of the paper. The evaluation of the strength of paper impregnated with anticorrosive materials is 
shown by a tensile test. For the comparison, dry and wet paper strips have been tested. The research has shown that the use of the 
vacuum chamber to impregnate the wrapping paper with anticorrosive materials allows to increase paper strength more in more 
than 2 times. The paper impregnated in the vacuum chamber had the result 2.04 times higher than the paper impregnated by a 
conventional method. The result in case of wet paper was  2.16 times higher.

Keywords: forestry machinery, spare parts, corrosion, anticorrosive paper, vegetable oil waste, used mineral oils

References
1. Chernoivanov V.I., Severnyy A.E., Zazulya A.N., Prokhorenkov V.D., Petrashev A.I., Knyazeva L.G., Vigdorovich V.I. 

Sokhranyaemost’ i protivokorrozionnaya zashchita tekhniki v sel’skom khozyaystve [Persistence and corrosion protection 
technology in agriculture]. Moscow, GOSNITI, 2010, 266 p.

2. Antropov L.I., Makushin E.M., Panasenko V.F. Ingibitory korrozii metallov [Corrosion inhibitors]. Kiev, Tekhnika, 1981, 183 p.
3. GOST 9.014-78. ESZKS� Vremennaya protivokorrozionnaya zashchita izdeliy� Obshchie trebovaniya bezopasnosti [State Standard 

9.014-78. Uniform system of protection against corrosion and aging. Temporary corrosion protection products. General safety 
requirements]. Moscow, Standartinform Publ., 2005. 43 p.

4. GOST 16295-93. Bumaga protivokorrozionnaya [State Standard 16295-93. Anticorrosive paper]. Moscow, IPC Standards Publ., 
1997. 33 p.

5. Bykov V.V., Golubev M.I. Konservatsionnye sostavy iz otkhodov dlya zashchity lesnykh mashin ot korrozii pri khranenii [Rust 
compounds from waste to protect forest machines from corrosion during storage]. Trudy GOSNITI [Proceedings GOSNITI], 2012, 
no 110, pp. 44-46.

6. Golubev I.G., Bykov V.V., Golubev M.I. Konservatsionnye sostavy na osnove otkhodov rastitel’nykh masel dlya zashchity 
lesnykh mashin ot korrozii pri khranenii [Rust structures on the basis of waste oils to protect the forest machines from corrosion 
during storage]. Nauchno-tekhnicheskiy progress v sel’skokhozyaystvennom proizvodstve : materialy mezhdunarodnoy nauchno-
prakticheskoy konferentsii (Minsk, 19-20 okt� 2011 g�) [Scientific and technological progress in agriculture: International scientific-
practical conference (Minsk, October 19-20. 2011)]. Minsk: RUE «SPC NAS of Belarus for agricultural mechanization», 2011. 
pp. 130-132. 

7. Bykov V.V., Golubev M.I. Sravnitel’naya korrozionnaya stoykost’ konservatsionnykh sostavov na osnove otkhodov proizvodstva 
rastitel’nykh masel [Comparative corrosion resistance conservation structures on the basis of waste vegetable oils]. Remont, 
vosstanovlenie, modernizatsiya [Repair, restoration, modernization], 2012. no 7. pp. 46-48.

8. Golubev M.I. Povyshenie effektivnosti zashchity lesokhozyaystvennykh mashin ot korrozii pri khranenii [Improving the protection 
of forest machines from corrosion during storage]. Aktual’nye napravleniya nauchnykh issledovaniy XXI veka: teoriya i praktika 
: sbornik nauchnykh trudov po materialam mezhdunarodnoy zaochnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii [Recent research 
trends of the XXI century: Theory and Practice: Proceedings of the Materials International correspondence scientific-practical 
conference]. Voronezh, Voronezh State Academy of Forestry, 2014, pp. 38-41.

9. Sayre J.R. Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) Model Development, Verification, and Process Analysis. 
Dissertation of PhD in Material Engineering Science. Bkacksburg, Virginia, April 11, 2000. 179 p.

10. Song Х. Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM): Model Development and Verification. Dissertation of PhD in 
Engineering Mechanics. Bkacksburg, Virginia, April 14, 2003. 161 p.

11. Glebov I.V., Kotenko V.D. Universal’nyy laboratornyy stend dlya issledovaniya protsessov propitki svyazuyushchim razlichnykh 
tipov proshivnykh poloten [Universal laboratory stand for research of processes of impregnation connecting different types of 
piercing blades]. Nauka i obrazovanie XXI veka: sbornik statey mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii� 31 maya 
2013 g� [Science and Education of the XXI century: a collection of articles of the international scientific-practical conference. May 
31, 2013]. Ufa, RITs BashGU, 2013, pp. 115-118.

12. GOST 13525.1-79. Polufabrikaty voloknistye, bumaga i karton� Metody opredeleniya prochnosti na razryv i udlineniya pri rasty-
azhenii [State Standard 13525.1-79. Semi-finished fiber, paper and cardboard. Methods for determination of tensile strength and 
tensile elongation]. Moscow, Standartinform Publ., 2007. 5 p.

13. Gur’ev A.V., Kazakov Ya.V., Komarov V.I., Khovanskiy V.V. Praktikum po tekhnologii bumagi [Workshop on Paper Technology]. 
Arkhangelsk, AGTU, 2001, 112 p.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2015104

ДЕРЕВООБРАБОТКА И ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

дрЕВЕСНО-СТрУжЕЧНЫЕ ПЛИТЫ КаК КОНСТрУКЦИОННЫЙ  
МаТЕрИаЛ дЛЯ КОрПУСНОЙ МЕБЕЛИ

Ю.Г. ЛАПШИН, проф�, МГУЛ, д-р техн� наук(1), 
Д.В. ТУЛУЗАКОВ, доц�, МГУЛ, канд� техн� наук(1), 
А.С. АРХИПОВ, инженер МГУЛ(1)

caf-sopromat@mgul�ac�ru 
(1)ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я институтская, д. 1, МГУЛ

Древесно-стружечные плиты (ДСтП) – основной конструкционный материал, применяемый для изготовле-
ния корпусной мебели. Однако после 90-х годов количество исследований в России заметно сократилось. С тех пор 
значительно изменился ассортимент мебельных изделий, кроме того, в изделиях стали применять большое количество 
различного вида стяжек для разборных угловых соединений. Ужесточились требования к токсичности, что привело к 
снижению физико-механических показателей ДСтП. Поэтому настоящая работа продолжает изучение механики дре-
весно-стружечных плит и рационального использования ДСтП в качестве конструкционного материала для изготовле-
ния корпусной мебели. Для анализа напряжений и внутренних усилий в мебельных конструкциях были проведены рас-
четы трех типовых изделий офисной мебели фирмы «Сторосс» методом конечных элементов в программе Solid Works 
(Cosmos Works). Из полученных результатов расчетов следует, что при уменьшении толщины плиты менее 20 мм для 
сохранения ее несущей способности требуется резкое увеличение прочности. Таким образом, наиболее употребляе-
мый для корпусной мебели интервал толщин 14–20 мм рационально нормировать не одним интервалом, а разбить на 
два интервала 14–16 мм и 17–20 мм, а прочность более тонких плит увеличить на 20 %. Для горизонтальных элемен-
тов (полок) важным показателем является жесткость, определяемая величиною прогиба на единицу длины. Поэтому 
далее были определены оптимальные соотношения толщины плиты и ее плотности, расхода связующего при одно-
временном ограничении токсичности (содержание формальдегида) и выполнении условий прочности (предел про-
чности при изгибе) или жесткости (модуль упругости при изгибе). Для решения данной задачи многокритериальной 
оптимизации был использован метод Соболя-Статникова. За целевую функцию Fx принимается стоимость древесины 
и смолы на 1 м� плиты. В результате расчета на ЭВМ даны рекомендации (оптимальные соотношения параметров –  
плотности, толщины плиты и расхода связующего) для двух типов плит Е1 и Е2 и трех расчетных случаев: расчет 
корпуса из условия прочности; расчет мебельных полок длиной до 1 м на жесткость; расчет стеллажей до 2 м. Таким 
образом, подтверждается целесообразность увеличения номенклатуры плит с целью экономии сырья и материалов в 
зависимости от требуемых механических параметров прочности или жесткости. В работе представлены расчеты, ко-
торые позволяют оценить влияние размеров древесных частиц, жесткости связующего, а также способа осмоления на 
показатели прочности ДСтП. С использованем полученных результатов были проведены расчеты прочности угловых 
соединений для различных видов стяжек, а также экспериментальные исследования прочности соединения на данных 
стяжках. Сравнение расчетных и экспериментальных данных показывает, что прочность углового соединения зависит 
от прочности и плотности соединяемых плит. Качественная картина напряженного состояния, полученная расчетным 
путем, соответствует характеру разрушения углового соединения.

Ключевые слова: ДСтП, прочность, жесткость, древесные частицы, плотность, связующее, анизотропия, ди-
зайн мебели, критерии прочности

Древесно-стружечные плиты (ДСтП) –  
основной конструкционный материал, 

применяемый для изготовления корпусной  
мебели. 

В 60–80-е годы прошлого века наблю-
далось быстрое развитие производства дре-
весно-стружечных плит в мире и связанное с 
этим большое количество научно-исследова-
тельских работ как у нас, так и за рубежом. 
Однако после 90-х годов количество иссле-
дований в России заметно сократилось. С 
тех пор изменился ассортимент мебельных 
изделий (появились, например шкафы-купе и 
др.), кроме того, в изделиях стали применять 
большое количество различного вида стяжек 
для разборных угловых соединений. Ужесто-

чились требования к токсичности, что приве-
ло к снижению физико-механических показа-
телей ДСтП.

В то же время значительно измени-
лись технические возможности проведения 
исследований. Разработаны прикладные про-
граммы, позволяющие с высокой точностью 
проводить прочностные расчеты, предпри-
ятия-производители и исследовательские 
лаборатории оснастились современным обо-
рудованием для проведения механических 
испытаний. 

Все это позволяет сделать вывод о 
необходимости продолжения изучения ме-
ханики древесно-стружечных плит и рацио-
нального использования их в качестве конс-
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трукционного материала для изготовления 
корпусной мебели.

В течение ряда лет на кафедре сопро-
тивления материалов (технической механики) 
МГУЛ были проведены исследования:

– по совершенствованию контроля ка-
чества физико-механических свойств ДСтП и 
установлению их механических характерис-
тик с учетом неоднородности структуры и 
анизотропии материала;

– по определению расчетными мето-
дами (МКЭ) внутренних усилий в типовых 
конструкциях мебели и внесению предложе-
ний по изменению нормирования диапазонов 
прочности и толщины древесно-стружечных 
плит;

– проведен структурно-механический 
анализ и установлена связь между микро- и 
макронапряжениями в ДСтП, возникающими 
при их деформировании;

– определены оптимальные расходные 
параметры сырьевых компонентов для ДСтП 
в различных элементах конструкций мебели;

– экспериментально и теоретически 
исследована прочность угловых соедине-
ний корпусной мебели из ДСтП с крепеж-
ными элементами (стяжками) различных  
конструкций.

Принимаемая в ГОСТе [1] процедура 
статистического контроля прочности ДСтП 
предполагает усреднение этих показателей 
прочности по плите, а затем по средним пока-
зателям получают приемочную постоянную. 

Таким образом, искусственно снижается раз-
брос данных для всего объема материала в 
партии. Это не дает возможности объектив-
но оценить прочность деталей мебельных 
конструкций, размеры которых существен-
но меньше размеров плиты, а предложенная 
методика отбора образцов и статистической 
обработки результатов на основании ГОСТов 
[2–8] по статистическому контролю позволя-
ет повысить их достоверность и сократить 
материальные расходы при проведении кон-
троля качества ДСтП. 

Для анализа напряжений и внутрен-
них усилий в мебельных конструкциях были 
проведены расчеты трех типовых изделий 
офисной мебели фирмы «Сторосс» методом 
конечных элементов в программе Solid Works 
(Cosmos Works) [9, 10]. Для расчетов были 
выбраны письменный стол, компьютерный 
стол, двухстворчатый бельевой шкаф. На 
рис. 1 показаны расчетные схемы исследуе-
мых конструкций.

Наибольшие напряжения возникают 
в столешнице компьютерного стола и равны 
16 МПа. Поскольку при изгибе (на единицу 
ширины материала) предел прочности при 
изгибе равен σ = M 6/h�, то зависимость 
предела прочности при изгибе и толщины 
плиты при одинаковой несущей способности 
имеет вид, представленный на рис. 2.

Из приведенных данных следует, 
что при уменьшении толщины плиты менее 
20 мм для сохранения  несущей способнос-

Рис. 1. Расчетные схемы исследуемых конструкций: а – письменный стол; б – компьютерный 
стол; в – бельевой шкаф

Fig. 1. Payment schemes of the studied structures: a – desk; b – computer desk; c – linen closet
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ти требуется резкое увеличение прочности. 
Таким образом, наиболее употребляемый 
для корпусной мебели интервал толщин  
14–20 мм рационально нормировать не од-
ним интервалом, а разбить на два интервала 
14–16 мм и 17–20 мм, а прочность более тон-
ких плит увеличить на 20 %.

Для горизонтальных элементов (по-
лок) важным показателем является жесткость, 
определяемая величиною прогиба на единицу 
длины. Поэтому далее нами были определе-
ны оптимальные соотношения толщины пли-
ты и ее плотности, расхода связующего при 
одновременном ограничении токсичности 
(содержание формальдегида), и выполнении 
условий прочности (предел прочности при 
изгибе) или жесткости (модуль упругости 
при изгибе).

Для решения данной задачи много-
критериальной оптимизации был исполь-
зован метод Соболя-Статникова [11, 12]. За 
целевую функцию Fx принимается стоимость 
древесины и смолы на 1 м� плиты

Fx = h × р × (0,� + 0,01 × р) → min.    (1)
Токсичность при условии соблюдения 

всех технологических параметров зависит от 
количества связующего. Эта зависимость мо-
жет быть представлена согласно С.П. Триши-
ну [13] в виде

Т = 1,5 × р – 2.                    (�)
Отсюда следуют ограничения на рас-

ход связующего для плит класса токсичности 
Е1 (р < 8) и для плит класса Е2 (р < 28).

Поэтому в качестве одного из варьи-
руемых параметров был принят расход свя-
зующего р. В качестве остальных парамет-
ров решаемой задачи принимались толщина 
заготовки h и плотность ρ� Параметрические 
ограничения для плит класса Е1 выглядели 
следующим образом

600 ≤ ρ ≤ 800 (кг/м3), 5 ≤ p ≤ 7,5 (%),
1 ≤ h ≤ 3 (см).                      (3)

Зависимость прочности (предел про-
чности при изгибе) и жесткости (модуль уп-
ругости при изгибе) плит в зависимости от 
расхода связующего аппроксимируем  зави-
симостями [14] 

σ = 0,2 × ρ + 10 × р – 80,             (4)
E = 20 × ρ + 3000 × р – 20000.        (5)

Используя известные формулы сопро-
тивления материалов, можем получить кри-
терий прочности для плит, предназначенных 
для изготовления корпусных изделий и для 
полок пролетом до 1 м

,      (6)

.     (7)

Критериальные ограничения F1
* = 0, 

F�
* = 0.

Критерий по жесткости выглядит  как 
F� = (20 × ρ + 3000 × р – 20000) × h3 ≤ 4×104. (8)

C учетом запаса прочности, увеличен-
ного в 1,5 раза, уравнение выглядит следую-
щим образом
F� = (20 × ρ + 3000 × р – 20000) × h3 ≤ 6×104 . (9)

В формулах 1–9 используются значе-
ния:

Т – содержание формальдегида мг/100 г 
плиты;

р – содержание связующего в % к массе 
абсолютно сухой стружки;

ρ – плотность, кг/м3; 

h – толщина плиты, см;
σ – предел прочности при изгибе, кг/см�;
Е – модуль упругости при изгибе, кг/см�

Рис. 2. График зависимости требуемой прочности дре-
весно-струженых плит от толщины при изгибе: 
── расчетные значения прочности;  – – с уче-
том запаса прочности k = 1,5; ─ · ─ · требования 
ГОСТ

Fig. 2. A graph of the required strength of wood chipboard 
thickness at a bend: ── calculated values of 
strength; – – taking into account the safety factor  
k = 1,5; ─ · ─ · the requirements of GOST
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В результате расчета на ЭВМ для двух 
типов плит Е1 и Е2 и трех расчетных случаев: 
расчет корпуса из условия прочности; расчет 
мебельных полок длиной до 1м на жесткость; 
расчет стеллажей до 2 м – получены следую-
щие результаты (табл. 1).

Таким образом, целесообразно увели-
чить номенклатуру плит с целью экономии 
сырья и материалов в зависимости от требу-
емых механических параметров прочности 
или жесткости.

Ранее [14, 15] для анализа прочности 
ДСтП использовали упрощенные структурные 
модели (рис. 3 а, б). Благодаря методу конечных 
элементов стало возможным проводить анализ 
трехмерной модели и в качестве результатов 
расчетов получать значения микронапряжений, 
распределенных по длине плиты (рис. 4).

Проведенные расчеты позволяют оце-
нить влияние размеров древесных частиц, 
жесткости связующего, а также способа ос-
моления на показатели прочности ДСтП.

Т а б л и ц а  1
результаты расчетов плит с токсичностью Е1 и Е2 

The calculation results with toxicity plates E1 and E2

Параметры

Плита Е1 Плита Е2
Корпус, из уче-
та прочности 

на изгиб

Полки, из учета 
их жесткости 

(до 1 м)

Стеллажи, из 
учета их жест-
кости (до 2 м)

Корпус, из уче-
та прочности 

на изгиб

Полки, из учета 
их жесткости 

(до 1 м)

Стеллажи, из 
учета их жест-
кости (до 2 м)

ρ, кг/м3 680 740 700 660 700 635
p, % 7,4 7 7,8 10 9 9
h, см 1,5 �,� �,3 1,� 1,8 �,1

Рис. 3. Простейшие структурные модели
Fig. 3. Simple structural models

Рис. 4. а) структурная модель ДСтП; б) эпюра нормальных напряжений σy поперек пласти;  
в) эпюра нормальных напряжений σx параллельно пласти плиты

Fig. 4. a) The structural model of a particle board; b) a diagram of normal stresses σy across the layer;  
c) diagram of normal stresses σx plasti parallel plates
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Поскольку плита является ортотроп-
ным и неоднородным по толщине материа-
лом, стандартные испытания не дают доста-
точной информации для проведения расчетов 
прочности угловых соединений корпусной 
мебели на стяжках. Для этого необходимо 
знать значения прочности в главных направ-
лениях анизотропии, а также показатели про-
чности при сдвиге под углом 45° к главным 
осям в наружном и среднем слоях плиты. Для 
определения прочности при чистом сдвиге 
была использована методика В.В. Тулузакова 
[16], было изготовлено приспособление для 
испытаний на чистый сдвиг (рис. 5) и выпол-
нены экспериментальные исследования иско-
мых величин прочности плит.

Были проведены стандартные и 
нестандартные испытания для определе-
ния показателей прочности для наружного и 
внутреннего слоев ДСтП.

Используя полученные результаты, 
провели расчеты прочности угловых соеди-

нений для различных видов стяжек, а также 
экспериментальные исследования прочности 
соединения на данных стяжках.

Расчет на прочность проводился с ис-
пользованием критерия Гольденблатта-Кап-
нова [17]

, (10)
где постоянные пij , пijmn зависят от прочнос-
тных характеристик материала и являются 
ковариантными по отношению к изменению 
системы координат. Коэффициенты вычисля-
ются по формулам

Т а б л и ц а  2
Показатели прочности для анизотропных плит дСтП 

Indicators of the strength for anisotropic chipboard

Наружный слой Внутренний слой
σ1н

+ = σи σ1в
+ = 12,5σр

σ2н
+ = σотр = 0,081σи σ2в

+ = σр
σ1н

– = 20σотр = 15,6σи σ1в
– = 10σр

σ2н
– = 23σотр = 19,6σи σ2в

– = 23σр
τн

0 = 2,2σотр = 0,2σи τв
0 = 2,2σр

τн45
+ = 10σотр = 0,81σи τв45

+ = 10σр
τн45

– = σотр = 0,081σи τв45
– = σр

Примечания: σ, τ – нормальные и касательные напряжения; « +, –» – растяжение, сжатие; «в, н» – внут-
ренний, наружный слой; «и, р, отр» – изгиб, растяжение, отрыв наружного слоя; «1, 2, 45» – направление к глав-
ным осям анизотропии

Т а б л и ц а  3
результаты испытаний угловых соединений 

Test results of corner joints

№ образца № опыта, разрушающее усилие (кг)
I II III IV V VI

Показатель точности �,79 4,41 4,57 3,99 4,86 4,03
I – соединение конфирматом (ρ = 700 кг/м3, σи = 17,8 МПа);
II – соединение конфирматом (ρ = 760 кг/м3, σи = 19,2 МПа);
III – соединение стяжкой с упругим элементом (ρ=700 кг/м3);
IV – соединение стяжкой с упругим элементом и шкантом (ρ = 700кг/м3);
V – соединение эксцентриковой стяжкой (ρ = 700 кг/м3);
VI – соединение двумя шкантами без стяжки (ρ = 700 кг/м3)
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Рис. 5. а) схема приспособления испытаний на сдвиг; б) фото образца испытаний на чистый сдвиг
Fig. 5. a) The circuit device for a shear test; b) testing the sample photo at pure shear

Рис. 6. Эпюра распределение напряжений по толщине в месте разрушения углового соединения кон-
фирматом (а), график распределения значений критерия прочности по толщине плиты (б)

Fig. 6. The diagram of stress distribution across the thickness at the site of fracture angular Confirmates 
compound (a), a graph of strength criterion of value distribution of plate thickness (b)

Рис. 7. Образец, закрепленный в испытательной машине, и характер разрушения углового соединения
Fig. 7. The sample was mounted in the testing machine, and the nature of the destruction of the angular connection
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На рис. 6 показаны эпюры напряжений 
в плоскости разрушения углового соединения 
конфирматом.

Моменты проведения эксперимен-
тальных испытаний угловых соединений 
отображены на рис. 7. Результаты испытаний 
представлены в табл. 3.

Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных данных показывает, что прочность 
углового соединения зависит от прочности и 
плотности соединяемых плит. Качественная 
картина напряженного состояния, получен-
ная расчетным путем, соответствует характе-
ру разрушения углового соединения. Шкант 
диаметром 8 мм увеличивает несущую спо-
собность углового соединения на величину 
момента, равную 15 кГ·см. Несущая способ-
ность угловых соединений на конфирматах 
существенно выше несущей способности 
соединений на конической и эксцентриковой 
стяжках.
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WOOD AND SHAVING BOARDS AS THE CONSTRUCTION  
MATERIAL FOR OFFICE FURNITURE

Lapshin Yu.G., Prof., MSFU, Dr. Sci. (Tech.)(1); Tuluzakov D.V., Assoc. Prof. MSFU, Ph.D. (Tech.)(1);  
Arkhipov а.S. pg. MSFU(1)

caf-sopromat@mgul.ac.ru 
(1)Moscow State Forest University (MSFU), 1st Institutskaya street, 1, 141005, Mytischi, Moscow region, Russia

Wood and shaving boards (WSB) is the main engineering material used for the construction of office furniture. 
However, after 90th the number of WSB researches was seriously decreased. Nowadays the furniture assortment has changed. 
Further, various clamps are now used in furniture for corner dismountable joints. Modern requirements for toxicological 
characteristics became more strict and that caused the WSB physical and mechanical indicators decrease. This article continues 
the study of WSB mechanics and rational use as the material for cabinetry engineering. Three typical office furniture products 
of Stoross company were used for internal forces and stresses calculations using a finite elements method worked out in Solid 
Works (Cosmos Works) software. If WSB thickness is less than 20 sm strength sharp increase is needed for its bearing capacity 
maintenance. Therefore, 14-20 sm thickness interval normally used for cabinetry design should be used not at once but to 
be split in to two of 14-16 and 17-20 sm together with increase of WSB strength up to 20 %. One of the main characteristics 
for horizontal elements (shelves) is stiffness determined as deflection to length ratio. Optimal balance of WPB thickness 
and density together with binder (formaldehyde) flow rate and toxicity restriction, strength (bending strength) and stiffness 
(flex modulus) conditions fulfillment were determined. Sobol-Statnikov approach was used for multicriteria optimization 
task solution. The cost of timber and resin to 1 sq.m ratio was taken as objective function. Due to computing results some 
recommendations (such as optimal density, WSB thickness and binder (formaldehyde) flow rate) for board types E1 and E2 
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were given for three controlling cases: body calculation by strength condition; furniture 1 m shelves calculation by rigidity 
condition; 2 m rack calculation. This proves the WSB nomenclature should be widened for raw and consumable materials 
saving depending on strength and stiffness parameters. Calculation results which show the influence of timber particles size, 
binder stiffness and gumming technology to WSB strength are presented in the article. Using these results, we had tested the 
corner joints strength for different types of clamps together with clamp joint efficiency examination. Comparison shows that 
corner joints strength depends on strength and density of WSB connected. Estimated stress condition matches the corner joints 
destruction character.

Keywords: chipboard, strength, stiffness, wood particles, the density, the binder, anisotropy, furniture design, strength 
criteria
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Древесина малоценных древесных пород иногда приобретает оригинальные окраски или специфические ри-

сунки вследствие воздействия на нее окислительных ферментов, продуцируемых деревоокрашивающими и деревораз-
рушающими грибами, или природными окислителями, такими как кислород и озон. Так, например деревоокрашиваю-
щий гриб Chlorosplenium aeruginosum придает древесине березы интенсивно сине-зеленый цвет, грибы рода Phellinus, 
вызывающие белую гниль древесины многих пород, на ранних стадиях образуют черно-белый «мраморный» рисунок, 
а древесина сосны в результате воздействия внешних окислителей приобретает оранжево-красную раниевую окраску. 
При этом древесина практически не изменяет своих физико-механических свойств и может быть использована в качестве 
доступного, недорогого и очень декоративного материала для изготовления художественно-бытовых изделий, элементов 
мебели и предметов украшения интерьера в технике интарсии, резьбы, пьезотермического уплотнения и т. д. Однако 
процессы окисления компонентов древесины в дальнейшем могут привести к ухудшению ее эстетического вида и, что 
самое главное, к снижению ее физико-механических показателей. В данной работе предлагается стабилизировать эти 
показатели действием природных антиоксидантов, блокирующих окислительные процессы, катализируемые микофер-
ментами. Дереворазрушающие грибы являются продуцентами ферментов, входящих в лигнинолитический комплекс, т. е. 
ферментов, участвующих в биодеградации лигнина, содержащегося в различных субстратах. В данный лигнолитический 
комплекс ферментов наряду с фенолоксидазами, лигнинпероксидазами входит и пероксидаза. Пероксидаза грибов имеет 
ряд специфических свойств, резко отличающихся ее от пероксидаз, содержащихся в растениях. Предполагается, что у де-
реворазрушающих грибов функция пероксидазы заключается в разрушении лигнина путем его окисления и необходимый 
для этого процесса пероксид водорода образуется при окислении сахаров соответствующими оксидазами.

Ключевые слова: микологически разрушенная древесина, антиоксиданты

Древесина малоценных древесных пород 
иногда приобретает оригинальные окрас-

ки или специфические рисунки вследствие 
воздействия на нее окислительных ферментов, 
продуцируемых деревоокрашивающими и де-
реворазрушающими грибами, или природными 
окислителями, такими как кислород и озон [1].

Так, например деревоокрашивающий 
гриб Chlorosplenium aeruginosum придает 
древесине березы интенсивный сине-зеле-
ный цвет, грибы рода Phellinus, вызывающие 
белую гниль древесины многих пород, на 
ранних стадиях образуют черно-белый «мра-
морный» рисунок, а древесина сосны в ре-
зультате воздействия внешних окислителей 
приобретает оранжево-красную раниевую 
окраску. При этом древесина практически не 
изменяет физико-механических свойств и мо-
жет быть использована в качестве доступного 
и недорогого и очень декоративного материа-
ла для изготовления художественно-бытовых 
изделий, элементов мебели и предметов укра-
шения интерьера в технике интарсии, резьбы, 
пьезотермического уплотнения и т. д. [2]

Однако процессы окисления компо-
нентов древесины в дальнейшем могут при-
вести к ухудшению  эстетического вида и, что 
самое главное, к снижению ее физико-меха-
нических показателей [2, 3].

В данной работе предлагается ста-
билизировать эти показатели действием 
природных антиоксидантов, блокирующих 
окислительные процессы, катализируемые 
микоферментами.

Дереворазрушающие грибы являются 
продуцентами ферментов, входящих в лиг-
нинолитический комплекс, т. е. ферментов, 
участвующих в биодеградации лигнина, со-
держащегося в различных субстратах. В дан-
ный лигнолитический комплекс ферментов 
наряду с фенолоксидазами, лигнинперокси-
дазами входит и пероксидаза. Пероксидаза 
грибов имеет ряд специфических свойств, 
резко отличающих ее от пероксидаз, содер-
жащихся в растениях. Предполагается, что у 
дереворазрушающих грибов функция перок-
сидазы заключается в разрушении лигнина 
путем его окисления и необходимый для это-
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го процесса пероксид водорода образуется 
при окислении сахаров соответствующими 
оксидазами [4, 5].

Известно, что при действии перокси-
даз на лигнин происходит его окислительная 
фрагментация с образованием полифеноль-
ных продуктов.

Параллельно с этим идут процессы 
конденсации лигнина. Конденсированный 
лигнин, содержащий углерод–углерод дифе-
нильные структуры, проявляет высокую ус-
тойчивость к действию ферментов, что при-
водит к образованию цепочек темных гранул, 
и это является причиной появления «мрамор-
ного» рисунка на древесине [6].

На начальном этапе была проведена 
работа по изучению влияния продуктов био-
деградации лигнина на активность и стабиль-
ность пероксидазы, выделяемой грибами 
рода Phellinus на древесине березы.

Грибы P� Igniarius культивировали на 
измельченной древесине березы при 24°С в 
течение 14 суток в жидкой среде. Древесина 
прорастала мицелием за 10–12 суток. Затем ми-
целий обрабатывали 0,1М трис-HCl буфером с 
рН 6,0, инкубировали в течение часа при ком-
натной температуре для экстракции фермента. 
После этого пероксидазу выделяли по стандар-
тной методике, описанной в работе [7, 8].

Было установлено, что наряду с вы-
делением раствора пероксидазы из мицелия 
гриба P� Igniarius в раствор также переходи-
ли полифенольные пигменты из древесины. 
Скорость роста и накопления биомассы гриба 
P� Igniarius коррелировались с содержанием 
полифенольных пигментов и пероксидазы в 
культуральной жидкости. По-видимому, про-
растание древесины мицелием дереворазру-
шающих грибов способствовало частичной 
биодеградации нерастворимого лигноугле-
водного комплекса субстрата, что приводило 
к образованию растворимых полифенолов. 

Разрушение лигноуглеводного комплекса дре-
весины, а следовательно, и присутствие по-
лифенольных компонентов в культуральной 
жидкости объясняется физиологической фун-
кцией пероксидазы. Выполнение ее предус-
матривает сорбцию на лигниновом субстра-
те и ингибирование продуктами деструкции 
матрицы лигнина для осуществления регуля-
ции по типу обратной связи [9, 10]. Этот факт 
и наблюдается в действительности.

Присутствующие в культуральной жид-
кости полифенольные пигменты ингибировали 
активность пероксидазы. Удаление раствори-
мых полифенолов из экстракта (хроматогра-
фия и рехроматография на ДЭАЭ-целлюлозе) 
приводила к увеличению удельной активности 
фермента, что было связано с удалением инги-
битора пероксидазы (таблица).

Дальнейшие исследования, проведе-
не методами УФ-спектроскопии в диапазоне 
220–350 нм показали, что обратимость ин-
гибирующего действия лигнинных полифе-
нолов, адсорбированных лигнином, связана 
с разрушением их ароматических колец при 
дальнейшей окислительной деструкции под 
действием пероксидазы.

Исходя из результатов проведенных 
исследований было предложено использо-
вание в качестве антиоксидантов биофла-
воноидов кверцетина и дигидрокверцетина, 
являющихся экстрактивными веществами 
древесины лиственницы сибирской, уже на-
шедшими широкое применение в фармацев-
тической и пищевой промышленности.

Т а б л и ц а
Выделение пероксидазы из гриба P. Igniarius 

Extraction of peroxidase from P. Igniarius fungi

Стадия очистки

Общая актив-
ность, мкмоль/
мин (субстрат 

ABTS)

Удельная актив-
ность, мкмоль/
мин на мг белка 

фермента
Экстракция про-
росшей мицелием 
древесины березы

7500 1

ДЭАЭ-хроматогра-
фия 9000 4

Диализ 4500 3
Рехроматография на 
ДЭАЭ-целлюлозе ��50 1�
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Предварительные эксперименты по-
казали, что введение этих антиоксидантов 
в водный субстрат измельченной березовой 
древесины, зараженной культурой гриба  
P� Igniarius в концентрациях, не превышаю-
щих 0,02 %, приводит к резкому замедлению 
образования мицелия или полному прекра-
щению его роста.
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BIOFLAVONOID AS AN EFFECTIVE ANTIOXIDANT IN THE PROCESSES OF MYCOLOGIC WOOD DESTRUCTION
Kononov G.N., Prof. MGUL, Ph.D. (Tech.), (1); Veryovkin A.N., Ph.D., Assoc. Prof. MGUL(1); Goryachev N.L., pg. 

MGUL(1); Nikitin S.S., pg. MGUL(1);
kononov@mgul.ac.ru, goryachev_nl@mail.ru  

(1)Moscow State Forest University (MSFU), 1st Institutskaya street, 1, 141005, Mytischi, Moscow region, Russia
The timber of low-value trees sometimes acquires original color or specific patterns as a result of oxidative ferment effect. 

These ferments are produced by wood-coloring and wood-destructing fungi or by natural oxidants such as oxygen and ozone. Thus, for 
example, a wood-coloring mushroom Chlorosplenium aeruginosum gives to birch wood intensely blue-green color, the Phellinus fungi, 
which causes the white rot of wood, forms a black-and-white «marble» pattern at the early stages, and pine wood as a result of external 
oxidant influence acquires orange-red color. At the same time, the wood does not really change its physical and mechanical characteristics 
and still can be used as an accessible and inexpensive decorative material for the production of artistic and household goods, pieces of 
furniture and interior decorations in the intarsia technique, carving, piezo-thermal consolidation, etc. However, in future, the oxidation of 
wood components can lead to the deterioration of its aesthetic appearance, and, which is even more important, it can degrade its physical 
and mechanical characteristics. In this paper we propose to stabilize these parameters by means of action of natural antioxidants which 
block oxidative processes catalyzed by myco-ferments. Wood-destroying fungi are ferment producers, which belong to the ligninolytic 
complex, e.g. ferments involved in lignin biodegradation. This ligninolytic ferment complex along with phenol oxidase also includes 
peroxidase. Fungi peroxidase has certain specific characteristics that greately differ from the type of peroxidase, found in plants. It is 
assumed that the function of peroxidase in wood-destroying fungi consists in the destruction of lignin by its oxidation, and hydrogen 
peroxide, necessary for this process, is formed during the oxidation of sugar by corresponding oxidases.

Keywords: mycological destruction of wood, antioxidants
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ТЕрМОУПрУГОСТЬ ОПОр СКОЛЬжЕНИЯ  
ИЗ ПрЕССОВаННОЙ дрЕВЕСИНЫ ПрИ ТЕМПЕраТУрНЫХ  

И дИНаМИЧЕСКИХ НаГрУЗКаХ 

В.П. БЕЛОКУРОВ, проф�, ВГЛТУ им� Г�Ф� Морозова, д-р техн� наук(1)

opbd_vglta@mail�ru 
(1)ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова» 

394087, Воронежская обл., г. Воронеж ул. Тимирязева, д. 8, ВГЛТУ им. Г.Ф. Морозова

Проблема создания долговечных и надежных узлов трения из модифицированной древесины (ДМ) до 
настоящего времени решалась экспериментальным подбором и созданием различных конструктивных вариантов 
опор трения скольжения. Целенаправленное же решение этой проблемы невозможно без создания и использования 
надежных, удобных и проверенных методов расчета подшипников скольжения из ДМ. При решении этой задачи 
существенное значение имеет вопрос об определении напряженного состояния подшипников скольжения из ДМ 
от воздействия динамических нагрузок и температур, которые и определяют работоспособность опор скольжения. 
Напряженность, характеризующая работоспособность подшипников скольжения из ДМ, определяется величиной и 
характером распределения как контактных, так и температурных напряжений. Недооценка температурных и меха-
нических напряжений может привести как к интенсивному износу, так и к разрушению подшипников скольжения. 
Долговечность и износостойкость опор скольжения лесных машин при различных эксплуатационных режимах за-
служивает глубокого теоретического исследования и требует особого подхода и решения. Поэтому основными зада-
чами исследования в данной статье явились вопросы теоретического и экспериментального определения факторов, 
влияющих на работоспособность узлов трения лесных машин. Особое внимание уделяется разработке предложений 
и методов на их основе по снижению напряжений в результате температурных и динамических нагрузок в опорах 
скольжения лесных машин. Расчеты, предложенные в данной статье, должны быть учтены при принятии конструк-
тивных и технологических решений и мероприятий по увеличению долговечности рассматриваемых узлов трения 
лесных машин, которые в результате эксплуатации подвержены интенсивной нагрузочно-скоростной и тепловой 
динамике трения.

Ключевые слова: модифицированная древесина, напряжение, температура, динамические нагрузки

Опоры скольжения лесных машин имеют 
сравнительно низкую работоспособ-

ность из-за работы, как правило, в абразив-
ных (запыленных) и агрессивных средах, 
а также в условиях недостаточной смазки. 
Замена же опор скольжения (подшипников 
скольжения) из цветных металлов, в неко-
торых узлах лесных машин, на прессован-
ной древесине при одновременной ее про-
питке антифрикционными материалами 
позволяет повысить долговечность узлов 
трения лесных машин в 2–3 раза. В ГОСТе  
данный конструкционный материал из 
прессованной древесины получил название 
модифицированной древесины (ДМ). При 
этом следует отметить, что при исполь-
зовании ДМ изнашивание вала уменьша-
ется примерно в 10 раз, а расход цветных 
металлов заменяется более дешевым во-
зобновляемым природным материалом –  
древесиной [1, 3, 5]. 

Расчет анизотропной опоры сколь-
жения (подшипника скольжения) из ДМ 
рассмотрим в цилиндрической системе ко-
ординат r, ϕ, z с учетом анизотропии дре-

весины (рисунок). При этом ось Z совмес-
тима с осью подшипника и анизотропии. 
Поперечное сечение, ограниченное двумя 
радиусами r1 и r�, будет обладать цилинд-
рической анизотропией с трансверсальной 
изотропией относительно радиального на-
правления (рисунок). Подшипник сколь-
жения из ДМ, запрессованный в корпус, 
находится под действием внутреннего p и 

Рисунок. Общий вид подшипника 
скольжения из модифициро-
ванной древесины

Fig. General view of the bearing from 
modified wood
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внешнего q давлений, а также радиального 
теплового потока, определяемого темпера-
турой в зоне трения, которая зависит от вре-
мени τ и относительного радиуса ρ = r/ r1, 
то есть T = t(ρ, τ). Вал, при опоре на под-
шипники скольжения, вращается с угловой 
скоростью ω.

При рассмотрении данной задачи при-
нимаем, что внутреннее давление p, внешнее 
давление q и температура Т не изменяют-
ся по длине подшипника [6, 7]. В этом слу-
чае компоненты касательных напряжений и 
тангенциального смещения обращаются в 
ноль, то есть τrϕ = τrz = τϕz = 0, а компоненты 
радиального напряжения σr, тангентального 
напряжения σϕ и компонент радиального пе-
ремещения Ur не зависит от ϕ, z и являются 
функцией от r, τ.

Уравнения обобщенного закона Гука 
для подшипников скольжения из ДМ с ци-
линдрической анизотропией и трансверсаль-
ной изотропией относительно радиального 
направления примут вид [2, 4]

,                    (1)

,                   (�)

где Er, Eφ – модули упругости ДМ в радиаль-
ном и тангенциальном направлениях, 
MПа;

αr, αφ – коэффициент температурного рас-
ширения в радиальном и тангенци-
альном направлениях, 1/ °С.

Дифференциальное уравнение, опи-
сывающее напряженное состояние цилинд-
рического подшипника скольжения из ДМ 
плотностью  вращающегося вала с постоян-
ной угловой скоростью ω, можно записать в 
виде [1, 10]

.                (3)

Граничные условия на внутренней  
r = r1 и внешней r = r� поверхностях подшип-
ника скольжения будут

              (4)

Подставив значения компонентов ра-
диального и тангенциального напряжений (1) 
и (2) в уравнение (3), определим

, (5)

где  – коэффициент анизотропии ма-
териала ДМ.

Общий интеграл уравнения (5) имеет 
вид

.    (6)

Вычислим радиальное напряжение, 
подставив значения (6) в формулу (1)

      (7)

Тангенциальное напряжение при под-
становке (6) в формулу (2) соответственно за-
пишется

     (8)

Постоянные величины С1 и С� опреде-
лим из граничных условий (4), которые затем 
подставим в уравнения (7) и (8). В результате 
получим распределение напряжений по сече-
нию анизотропного подшипника скольжения 
из ДМ в точках r1 ≤ r ≤ r�.

    (9)
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 (10)

Зная радиальное и тангенциальное на-
пряжения, которые могут быть определены 
по формулам (9) и (10), определим радиаль-
ное перемещение в подшипнике скольжения 
из ДМ при плоском осесимметричном поле 
температуры. Для этой цели используем вы-
ражение (2)

 (11)

При невысоком нагрузочно-скоро-
стном режиме, при котором возникающая 
температура в подшипнике скольжения явля-
ется незначительной и ею можно пренебречь, 
формулы (9), (10) и (11) примут вид

; (12)

 ; (13)

. (14)

В случае незначительной угловой ско-
рости или при статических расчетах подшип-
ников скольжения из ДМ, когда можно не 
учитывать угловую скорость, уравнения (12), 
(13) и (14) преобразуются и примут вид

; (15)

; (16)

. (17)

Формулы (15), (16) и (17) после пре-
образования будут аналогичны формулам для 
плоского напряженного состояния [1, 8, 9].

В расчетах в формулах (9), (10) и (11) 
может быть использована любая расчетная 
температурная зависимость. Например, при 
стационарном тепловом режиме и граничных 
условиях 1-го рода температурное поле в под-
шипнике скольжения из ДМ может быть опи-
сано формулой 

T = t� + (t1 – t�)lnρ/ lnρ1.           (18)
Зависимость модуля упругости в ра-

диальном Er и тангенциальном Eϕ направле-
ниях от температуры может быть рассчитана 
согласно предложенным формулам [1], на-
пример

Eϕ = 245800 T –2/3.               (19)
При использовании данных αϕ = 44 ⋅ 

10–6 (1/°C), αr = 24 ⋅ 10–6 (1/°C); k = 0,67. 
Расчеты показывают, что в подшип-

никах скольжения из ДМ при увеличении уг-
ловой скорости вала ω, внутреннего р и вне-
шнего q давлений возникают значительные 
температурные напряжения и перемещения 
Ur, которые необходимо учитывать при опре-
делении оптимального зазора между валом 
и подшипником скольжения из ДМ, а также  
при определении оптимального натяга при 
запрессовке подшипника скольжения из ДМ 
в корпус.
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THERMOELASTICITY OF PRESSURE-TREATED WOOD  
SKID BASE AT TEMPERATURE AND DYNAMIC LOADS
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The problem of creating durable and reliable friction units made of modified wood (DM) up to the present time was 

resolved by experimental selection and the creation of various design options of the skid base friction. A targeted solution to 
this problem is impossible without the creation and use of reliable, convenient and proven methods for the calculation of slid-
ing bearings of DM. In the solution of the problem it is essential to define the stress state of the sliding bearings of DM, which 
is derived from the effects of dynamic loads and temperatures, which determine the efficiency of sliding. Tensions character-
izing the performance of sliding bearings of DM is defined as the magnitude and the character of the distribution of the contact 
stresses and the temperature stresses. The underestimation of temperature and mechanical stress can lead to intensive wear and 
in some cases to the destruction of the bearings. From the foregoing it is obvious that the longevity and durability of sliding for-
estry machines under various operational modes deserves deep theoretical-economic research and requires a special approach 
and solutions. Therefore, the main objectives of the research in this article was the issue of the theoretical and experimental 
determination of the factors affecting the efficiency of the friction forestry machines. Special attention is paid to the develop-
ment of proposals and methods based on them to reduce the stresses due to thermal and dynamic loads in the sliding bearings of 
forestry machines. Using the calculations proposed in this paper should be considered in making constructive and technological 
solutions and taking measures to increase the durability of the considered friction of the forest machines, which are subject to 
intense exploitation of the load-velocity and thermal dynamics of friction.

Keywords: Modified wood, voltage, temperature, dynamic economic load
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ИМПУЛЬСНаЯ СУШКа дУБОВЫХ ПИЛОМаТЕрИаЛОВ  
ТОЛЩИНОЙ 50 ММ В КОНВЕКТИВНЫХ КаМЕраХ
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141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я институтская, д. 1, МГУЛ
Сделан обзор литературных источников по режимам и параметрам сушки дубовых пиломатериалов толщиной 

50 мм. Приведены режимы сушки в зависимости от времени, представленные Соколовым П.В., режимы, зависящие 
от текущей влажности пиломатериалов, представленные в трудах Богданова Е.С., Расева А.И., Кречетова И.В., ГОСТ 
19773-84 и Руководящих технических материалах по технологии камерной сушки пиломатериалов. Также приведена 
характеристика процесса сушки дуба толщиной 50 мм в конвективных сушильных камерах чешского производства. 
Представленные режимы отличаются начальной и конечной температурой агента сушки, степенью насыщенности на 
начальном и конечном этапах процесса сушки. Процесс сушки в разных источниках включает в себя от трех до восьми 
ступеней. Первые импульсные сушки дубовых пиломатериалов начались в 1992 г. на ДОК № 1, г. Москва. После чего 
был получен патент на импульсную сушку. В статье приведены режимы импульсной сушки от 90-х годов прошлого 
века, проводимых на ООО «ИНТАР», г. Москва, на модернизированной сушильной камере «Урал-72» с поперечно-
горизонтальной циркуляцией. Также приведены параметры режима сушки в конвективных сушильных камерах УПМ 
МГУЛ с поперечно-вертикальной циркуляцией агента сушки. Контроль за влажностью древесины в процессе сушки 
осуществлялся методом контрольных образцов. А развитие сушильных напряжений – по силовым образцам. Начальная 
влажность древесины определялась в соответствии с ГОСТ 16588 – 91. В статье приводится усредненная зависимость 
изменения величины текущей влажности от продолжительности процесса сушки для двух представленных режимов. 
Применение импульсных режимов позволяет снизить потребление электроэнергии при сушке дуба до 60 %.

Ключевые слова: дубовый пиломатериал, импульсная сушка, режимы сушки

Дуб относится к роду листопадных или 
вечнозеленых деревьев, семейства буко-

вых. Высотой до 30–40 м (изредка до 55 м), 
диаметром ствола от 1 до 1,5 м. Продолжи-
тельность жизни дуба – до 500 лет, однако 
некоторые дубы живут и до 1000 и более лет. 
В роде дубовых около 600 видов. Например, 
черешчатый, грузинский, восточный, кашта-
нолистный и т.д. [1].

Одним из наиболее трудносохнущих 
материалов является древесина дуба череш-
чатого, произрастающего в Европейской Рос-
сии [2]. Плотность древесины дуба череш-
чатого, по данным А.М. Боровикова [3], в 

зависимости от района произрастания колеб-
лется в пределах от 663 до 703 кг/м3.

Несмотря на сложный период для рын-
ка деревообрабатывающей продукции сухой 
дубовый пиломатериал пользуется устойчивым 
спросом. Цена на дубовый пиломатериал колеб-
лется от 45 до 65 тыс. руб. за м3. Сушка дубовых 
пиломатериалов представляет определенные 
сложности вследствие повышенной склонности 
к растрескиванию. Имеющиеся в литературных 
источниках режимы сушки [4–6] предусмат-
ривают технологические операции начального 
прогрева, многоступенчатой сушки и влаготеп-
лообработки (промежуточной и конечной).

Т а б л и ц а  1
режимы сушки дуба [4] 

Tumble dryer oak [4]

Текущая влажность 
пиломатериалов, %

Температура  
агента сушки, °С

Психрометрическая 
разность, °С

Степень 
насыщенности, % Продолжительность, ч

Выше 40 44 �,0 90 –
40 – 35 46 �,5 87 48
35 – 30 48 3,5 81 60
30 – 25 50 4,5 76 66
25 – 20 5� 6,5 69 84
20 – 15 55 9,0 60 108
15 – 10 57 13,0 47 150

Ниже 10 60 18,0 35 –
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П.В. Соколов [4] приводит режим 
сушки по времени дубовых пиломатериалов 
толщиной 50 мм состоящий из 8 ступеней с 
изменением температуры агента сушки от  
44 °С и влажности 90 % до температуры  
60 °С и влажности 35 %.

Режимы, разработанные Львовским 
лесотехническим институтом [6] предусмат-
ривают семиступенчатый режим сушки с про-
межуточной влаготеплообработкой (табл. 2).

А.И. Расев [7] приводит пятиступен-
чатый режим сушки дубовых пиломатери-

Т а б л и ц а  2
режимы сушки дуба [6] 

Tumble dryer oak [6]

Текущая влажность 
пиломатериалов, % Вид обработки Температура агента 

сушки, °С
Психрометрическая 

разность, °С
Степень 

насыщенности, %
Wн – 35 Сушка 45 � 88
35 – 25 Сушка 47 3 83

�5 Влаготеплообработка 51 0 100
25 – 20 Сушка 51 4 79
20 – 15 Сушка 57 7 67
15 – Wк сушка 65 18 37

Т а б л и ц а  3
режимы сушки дуба [7] 

Tumble dryer oak [7]

Влажность 
древесины, %

Температура агента 
сушки, °С

Психрометрическая 
разность, °С

Степень 
насыщенности, %

Равновесная 
влажность, %

>35 43 � 89 �0
35 – 25 45 3 83 17
25 – 20 49 4 79 15
20 – 15 53 8 74 1�,3

< 15 61 17 38 6,3

Т а б л и ц а  4
режимы сушки дуба [8, 9] 

Tumble dryer oak [8, 9]

Влажность  
древесины, %

Температура  
агента сушки, °С

Психрометрическая  
разность, °С

Степень  
насыщенности, %

>30 47 � 90
30 – 20 50 5 75

< �0 6� 18 36

Т а б л и ц а  5
Сводная таблица по режимам сушки 

Summary table for tumble dryer

Источник информации Кол-во ступеней 
сушки, шт.

Температура агента сушки Степень насыщенности
начальная, °С конечная,°С начальная, % конечная, %

Соколов П.В. «Сушка древесины» 8 44 60 90 35
Богданов Е.С. «Справочник по 

сушке древесины» 5 45 65 88 37

Расев А.И. «Тепловая обработка и 
сушка древесины» 5 43 61 89 38

Кречетов И.В. «Сушка 
древесины», Руководящие 

технические материалы
3 47 6� 90 36
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алов толщиной 50 мм (табл. 3). В Руководя-
щих технических материалах [8] и работе  
И.В. Кречетова [9] приведены трехступен-
чатые режимы сушки для дуба толщиной  
от 50 до 60 мм (табл. 4)

В технологической инструкции к су-
шильным камерам, выпускаемым фирмой 
«KATRES» (Чехия), режимы сушки пило-
материалов из древесины дуба толщиной  
50 мм подразделяются на три группы – мяг-
кие, нормальные и твердые. Например, нор-
мальный режим состоит из 10 ступеней, раз-
брос температуры от 40 °С до 60 °С и степени 
насыщенности агента сушки от 98 % в начале 
процесса до 15 % в конце.

Из приведенных выше режимов видно 
(табл. 5), что имеются различия в параметрах 
сушки начальная: температура составляет от 
43 до 47 °С, конечная температура от 60 до  
65 °С, степень насыщенности на начальной 
стадии 88 – 90 %, при окончании сушки –  
35 – 38 %. Сам процесс сушки состоит из сту-
пеней от 3 до 8 шт. В трудах Соколова П.В. 
продолжительность процесса сушки [4] по 
ступеням привязана ко времени, что не всегда 
отражает реальную картину.

Первые импульсные сушки дубо-
вых пиломатериалов толщиной 50 мм были 
проведены на ДОК №1 г. Москва в сушиль-
ной камере УЛ-2М в 1992 году. В 1995 г. на 

Т а б л и ц а  6
Параметры процесса сушки на ООО «ИНТар», 1997 г. 

The parameters of the drying process on the LLC «Intars», 1997

Время, сут. Температура агента сушки, °С Импульсный режим Текущая 
влажность,%время работы, ч время паузы, ч

1 47 � 3 66,8
7 49 � 3 38

�0 5� � 3 �5,8
�4 5� � �,5 17,7
31 57 � � 15
35 60 � � 11,7
38 63 � � 9,8
44 67 �,5 � 9
47 67 3 � 8,3
5� 67 4 � 7,1

Т а б л и ц а  7
Параметры процесса сушки на ООО «ИНТар», 2000 г. 
The parameters of the drying process in the company «INTER», 2000

Время, сут. Температура агента 
сушки,°С

Импульсный режим Текущая влажность,%время работы, ч время паузы, ч
1 45 � 4 65,9
3 45 � 4 58,8
6 47 � 4 51,4

1� 47 � 4 4�
16 49 � 4 36
�4 50 1,5 4 �9
�9 5� � 3,5 �5,9
3� 5� � 3 �0
36 55 � �,5 13,7
40 58 � �,5 1�,1
46 61 � �,5 9,�
50 65 � �,5 8,1
5� 70 � �,5 7,�
56 73 � �,5 6,4
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Т а б л и ц а  8
Параметры процесса сушки в УПМ МГУЛ, 2010 г. 
The parameters of the drying process in the UTM MSFU 2010

Время, сут. Температура агента 
сушки °С

Импульсный режим Текущая влажность,%время работы, ч время паузы, ч
0 48 � 4 77,7
1 48 � 4 7�,3
3 48 � 4 64,4
4 48 � 4 6�,�
5 48 � 4 59,�
6 48 � 4 57,1
7 48 � 4 54,8
8 48 � 4 53
10 48 � 4 49
1� 48 � 4 44,9
14 48 � 4 41,9
16 48 � 4 40,�
19 5� � 4 35,9
�� 5� � 4 31,6
�4 5� � 4 �9,4
�6 54 � 4 �7,3
�9 56 � 4 �4,5
31 56 � 4 ��,4
33 6� � 4 �0,9
35 6� � 4 19,�
38 6� � 4 17,4
40 6� � 4 15,7
4� 6� � 3 15,3
43 6� � 3 14,5
47 6� � � 1�,7
49 6� � � 1�,1
5� 6� � � 11,5
54 6� � � 10,8
56 6� � � 9,9
58 6� � � 9,1
59 6� � � 8,9
61 6� � � 8,�
63 6� 3 � 7,8
64 6� 3 � 7,4
65 6� 3 � 7
66 6� 3 � 6,7
68 6� 3 � 6,3

импульсную сушку был получен патент РФ 
№ 2027217 [10].  За последние десятилетия 
авторами в рамках исследований импуль-
сной сушки на производственном предпри-
ятиях «ИНТАР», г. Москва и в учебно-про-
изводственных мастерских (УПМ) МГУЛ 
были проведены ряд сушек пиломатериалов 
из древесины дуба толщиной 50 (53) мм. Ре-
жимы импульсной сушки за последние годы 

внедрены на многих лесопильно-деревообра-
батывающих предприятиях [11]. Принципы 
импульсной сушки неоднократно публикова-
лись в различной литературе, последняя пуб-
ликация 2015 г. в журнале «Вестник МГУЛ –  
Лесной Вестник» [12].

На ООО «ИНТАР» сушки проводи-
лись в модернизированной сушильной камере 
«УРАЛ-72». Циркуляция сушильного агента 
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Рис. 2. Зависимость величины изменения влажности пиломатериала  по времени процесса ( по табл. 9)
Fig. 2. Dependence of the moisture measurement of timber at the time of the process (from Table. 9)

осуществлялась в горизонтально-попереч-
ной плоскости двумя осевыми вентилятора-
ми с установленной мощностью – 3 кВт. Для 
нагревания агента сушки применялся блок  
ТЭНов мощностью 60 кВт. Вместимость ка-
меры составляла – 10 м3.

Конвективные сушильные камеры 
УМП МГУЛ имеют вертикально – попереч-
ную циркуляцию сушильного агента, осу-
ществляемую осевыми вентиляторами. Вен-
тиляторы снабжены высокотемпературными 

электродвигателями. Общая электрическая 
мощность привода вентиляторов – 4,5 кВт. 
Вместимость каждой камеры – 12 м3. Теп-
лоносителем являлась горячая вода с тем-
пературой до 80 °С, поступающая из водо-
грейного котла, работающего на древесных 
отходах.

Примеры параметров сушки дубовых 
пиломатериалов показаны в табл. 6–9.

Во всех сушках контроль за состоя-
нием материала производился методом конт-

Рис. 1. Зависимость величины изменения влажности пиломатериала  по времени процесса (по табл. 8)
Fig. 1. The dependence of the moisture measurement of timber at the time of the process (from Table. 8)
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рольных образцов (РТМ) силовых и влажнос-
тных, заложенных в соответствующие зоны 
штабеля. Корректировка параметров режима 
сушки (температуры агента  и времени «им-
пульса» и «паузы») производилась с учетом 
развития полных внутренних напряжений 
[13] во время сушки. Высушенный пиломате-
риал во всех проведенных сушках соответс-
твовал 1 – 2 категории качества.

Для наглядности приведем кинетику 
сушки для двух процессов, представленных 
табл. 8 и 9.

Кинетика сушки зависит от различ-
ных факторов и их сочетания (температуры 
агента сушки, продолжительности цикла 

«импульс-пауза», техническим состояни-
ем камеры и свойствами самой древесины). 
Применение импульльсной сушки для дубо-
вых пиломатериалов не только допустимо, 
но и предпочтительно, т. к. при одинаковой 
продолжительности процесса (в сравнении 
с традиционной сушкой) существенно эко-
номятся энергозатраты на циркуляцию су-
шильного агента.
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Т а б л и ц а  9
Параметры процесса сушки в УПМ МГУЛ, 2011 г. 
The parameters of the drying process in the UTM MSFU, 2011

Время, сут. Температура агента сушки,°С
Импульсный режим

Текущая влажность, %
время работы, ч время паузы, ч

0 48 � 3 101,4
� 48 � 3 97,8
5 48 � 3 87
8 50 � 3 78,1
9 50 � 3 74,8
10 50 � 3 71,6
1� 50 � 3 64,6
14 50 � 3 58,5
17 50 � 3 50,�
19 50 � 3 44,7
�1 50 � 3 40,3
�3 50 � 3 35,5
�5 5� � 3 33,�
�6 5� � 3 31,�
�8 56 � 3 �7,8
3� 64 � 3 �1,8
35 64 � 3 17,7
36 64 � 3 16,4
37 64 � 3 15,3
38 64 � 3 14,�
4� 64 � � 11,1
43 64 � � 10,5
45 68 � � 9,7
51 68 � � 7,6
56 70 3 � 6,7
57 70 3 � 6,6
60 70 3 � 6,3
61 70 3 � 6,1
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50 MM OAK TIMBER IMPULSE DRYING IN CONVECTIVE CHAMBERS

Kosarin A.A., Assoc. Prof. MGUL, Ph.D. (Tech.)(1); Kuryshov G.N., Assoc. Prof. MGUL, Ph.D. (Tech.)(1)

kosarin@mgul.ac.ru 
(1)Moscow Forest State University (MSFU), 1st Institutskaya st., 1, 141005 Mytishchi, Moscow reg., Russia

An overview of the literature on the modes and parameters of drying oak lumber with a thickness of 50 mm has been 
made. The drying conditions depending on time are presented by Sokolov P. V., the modes, dependent on the current moisture 
content of lumber, are presented in the works of Bogdanov E. S., Rasev I. A., Krechetov, I. V., GOST 19773-84 and Guiding 
technical materials of chamber drying technology of lumber. Also the characteristics of the oak of drying thickness of 50 mm in 
convective drying chambers of the Czech production. Shows the different initial and final temperature of drying agent degree of 
nasyshennosti on the initial and final stages of the drying process. Procees drying in various sources includes from three to eight 
steps. The first impulse drying oak lumber began in 1992 at DOCK No. 1, Moscow. After which a patent was obtained for pulse 
drying. The article presents the modes of pulse drying from the 90-ies of the last century conducted at LLC “INTER”, Moscow 
modernizirovanniy on drying the camera “Ural-72” shear force-horizontal circulation. Also shows the parameters of the drying 
in convective drying chambers with UPM MSFU transverse vertical circulation of drying agent. Monitoring of wood moisture 
content during the drying process was carried out using control samples. The development of drying stress on strength samples. 
Initial wood moisture content was determined in accordance with GOST 16588 – 91. The article presents the dependence of the 
average changes in the magnitude of the current humidity on the duration of the drying process for the two modes. The use of 
pulse sequences allows to reduce the energy consumption when drying oak and 60 %.

Keywords: oak timber, impulse drying, the drying mode
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ВЛИЯНИЕ СКОрОСТИ ПОТОКа На раЗдЕЛЕНИЕ раСТВОра NaCl  
В ОБраТНООСМОТИЧЕСКОМ рУЛОННОМ ЭЛЕМЕНТЕ

Ю.Н. ЖИЛИН, доц�, МГУЛ, канд� тех� наук(1)

iouri-jiline@yandex.ru 
(1)ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я институтская, д. 1, МГУЛ

Анализ влияния скорости на процесс обратноосмотического разделения проводился путем расчетов по спе-
циально разработанной математической модели. Модель рассматривает ламинарное движение потока раствора, дви-
жущегося под избыточным давлением в узком плоском мембранном канале. Она учитывает изменение концентрации 
пермеата и производительности мембраны в зависимости от величины концентрационной поляризации, меняющейся 
по длине канала. Суть расчета заключается в следующем: канал разбивается на несколько участков, на каждом из 
которых, начиная с первого, двумя путями вычисляется концентрация раствора. Первый путь предусматривает исполь-
зование балансовых соотношений, второй – меняющуюся форму профиля концентрации по сечению канала. Величина 
концентрации, вычисленная двумя этими путями, должна укладываться в заданную погрешность расчета. Этого до-
биваются подбором значения концентрации у мембранной поверхности, используя метод итераций. В данной работе 
модель адаптирована к расчету процесса обессоливания раствора NaCl в рулонном обратноосмотическом элементе 
BW30-400 фирмы Filmtec, США. Величина скорости на входе в элемент варьировалась от 0,227 м/с (скорость в стан-
дартных условиях работы) до 0,057 м/с. Расчеты показывают, что при заданном коэффициенте очистки пермеата (в ра-
боте выбран Коч = 21,8) снижение скорости положительно сказывается на процессе разделения: сокращаются затраты в 
связи с уменьшением расхода исходного потока, экономится рабочая площадь мембран. Кроме того, снижается гидрав-
лическое сопротивление напорного канала. Это положительно сказывается на движущей силе процесса и нивелирует 
«телескопический эффект» в элементе, сокращающий срок его службы. Полученный вывод справедлив для случая 
применения в элементе высокоселективных мембран, когда коэффициент очистки, рассчитанный для стандартных 
условий Коч ст, превышает задаваемую величину Коч (в работе Коч ст = 31,0 > Коч = 21,8).

Ключевые слова: полупроницаемые мембраны, обратный осмос, баромембранные процессы, рулонный мем-
бранный модуль

Обратный осмос – это баромембранный 
процесс разделения растворов. Он ис-

пользуется в различных отраслях народного 
хозяйства, где необходима очистка водных 
растворов (технологические, сточные воды, 
опреснение), в основном от минеральных 
солей [1, 2]. Используется он и в лесопро-
мышленном комплексе, особенно в целлю-
лозно-бумажной промышленности [3, 4]. 
Среди существующих конструкций (трубча-
тые, волоконные, плоскокамерные), благода-
ря компактности и относительной простоте, 
широко используются рулонные аппараты со 
спирально накрученными на пермеатотводя-
щую трубку мембранными пакетами, их доля 
на рынке обратного осмоса достигает 90 % [5, 
6]. Напорный канал в таких аппаратах можно 
представить в виде плоской щели со стенка-
ми из полупроницаемых мембран и попереч-
ным отводом пермеата. 

В процессе разделения у поверхнос-
ти мембраны накапливается задерживаемое 
растворенное вещество – возникает концен-
трационная поляризация. Она ухудшает ка-
чество разделения. Для борьбы с этим отри-

цательным явлением предложены различные 
методы борьбы, в том числе перемешивание 
разделяемого раствора путем увеличения 
скорости потока в напорном канале [7, 8]. 
Однако это связано с ростом энергозатрат и, 
как следствие, удорожанием процесса. Перед 
технологом стоит проблема поиска мини-
мальной скорости, при которой еще приемле-
мо качество разделения. 

В настоящей работе предложена оцен-
ка влияния величины скорости потока на 
процесс разделения в рулонном обратноос-
мотическом элементе путем расчета величин 
потоков прошедшего через мембрану пермеа-
та и задержанного ею ретанта (концентрата), 
а также содержания в них растворенных ве-
ществ с учетом концентрационной поляриза-
ции. Расчет базируется на использовании ма-
тематической модели, описанной в работе [9]. 
В ее основу положены балансовые соотноше-
ния, а также скоростной и концентрационный 
профили, предложенные В.А.Смирновым и 
опубликованные в работе [10]. Основными 
расчетными величинами являются расход 
пермеата Vп и массовая концентрация раство-
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ренного вещества в нем Сп.. Суть расчета за-
ключается в следующем.

Напорный канал полувысотой Н и 
длиной L, в котором ламинарно движется раз-
деляемый раствор, разбивается на n равных 
участков длиной l (рисунок). 

Далее используется пошаговый итера-
ционный метод. Расчет начинается с первого 
участка разбиения. На его входе рабочее дав-
ление р, концентрация С и средняя скорость 
W принимают свои начальные значения:  
рвх= рнач; С1

I
вх = Снач; W = WI

вх . 
Узловой момент вычислений – опре-

деление концентрации у поверхности мемб-
раны СI

0 . Для этого задается СI
0 > Снач и про-

изводится независимый расчет приведенной 
концентрации на выходе из участка по урав-
нениям (1) и (2)

          (1)

где

WI
вых =  при ρI

вых = (ρI
1 + ρI

0) / 2, 

а плотность раствора NaCl определяется по 
полуэмпирическому выражению:

ρ = 1000 +0,6С – 0,1t,
где t – температура разделяемого раствора, °С

вых  = C0 α3 – (C0 – C1) α4 + C1(α1 – α3): (�) 
где в условиях гидродинамически установив-
шегося потока 

     (3) 

α� = =

= [b – e–a(a sin b + b cos b);          (4) 

  (5)

 (6)

А = 1,724(1 + 0,037Rev);               (7)
а = 0,436(1 + 0,064Rev);               (8)
b = 1,159(1 – 0,008Rev),               (9)

Расхождение в результатах вычисле-
ний по этим двум уравнениям должно укла-
дываться в заданную погрешность, например, 

 < 5.10–6 кг/м3. Но перед расчетом  
необходимо найти величины СI

�, vI
�, kI и Rev. 

Концентрацию пермеата СI
� определя-

ют через истинную селективность мембраны 
φI

ист (она показывает качество разделения по 
отношению к концентрации раствора у по-
верхности мембраны СI

0)
СI

� = СI
0 (1 – φI

ист),                 (10)
φI

ист определяется по известной из опыта или 
литературных источников зависимости, куда 
входят селективность мембраны, измеренная 
в стандартных условиях, φст , концентрация С, 
рабочее давление р и температура Т. В случае 

Рисунок. Потоки в плоском мембранном канале, первый участок разбиения: 1 – ось напорного 
канала, 2 – мембрана, 3 – дренажный канал

Fig. Flows in a flat membrane channel, a first portion of the partition: 1 – axis flow channel,  
2 – membrane 3 – drain channel

H

l =L/n

uI
1 вх

1

2

3
3

WI
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uI
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WI
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рI
1,СI

1

vI
0, СI

0

vI
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0
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разделения раствора NaCl на полиамидной 
мембране обработка опытных данных дает 
(она отличается от приведенной в работе [9] 
уточненными коэффициентами) 
φист = φст (1,0001 – 43,5.10–6С0 – 22,3.10–6С0

� +
+ 43.10–9С0

3). (0,935 + 0,00�6 t)(0,85343 + 
+ 0,0541.lnΔр),                    (11)

при условии: CNaCl < 100 кг/м3; 4° ≤ t ≤ 45°;  
6 бар ≤ Δр ≤ 23 бар; Δр = р – р�.

Скорость отвода пермеата vI
� соответс-

твует удельной производительности мембра-
ны GI на этом участке и находится по основ-
ному уравнению массопередачи

vI
� = GI = КМб 

.Δ =
= КМб 

.[(рI – рI
�) – ( πI

0 – πI
�)],          (12)

где КМб – коэффициент скорости массопере-
носа через мембрану, м/(с.Па);

Δ – движущая сила процесса, Па;
рI, рI

� – давление над мембраной и в пер-
меате, Па;

πI
0 , π

I
� – осмотическое давление у поверх-

ности мембраны и в пермеате, Па.
Коэффициент КМб рассчитывается как 

отношение удельной производительности G 
к движущей силе Δ в стандартных условиях 
и корректируется на рабочие концентрацию, 
давление и температуру. Он может быть оп-
ределен опытным путем. Для полиамидной 
мембраны, например

КМб = 10 – (3,061+916 / T)                (13)
где T – абсолютная температура разделяемого 

раствора, K.
Величину осмотического давления бе-

рут из справочной литературы или рассчиты-
вают по уравнению Вант-Гоффа

Δ π = πI
0 – πI

� = iRT(СI
0
.
 – СI

�) / M =
= 8,314 iTСI

0 φ
I
ист / M,              (14)

где i – изотонический кэффициент;
M – молярная масса растворенного ве-

щества, г/моль.
Величину k определяют по уравнению 

(15)

  (15) 

Так как в зоне концентрационной ста-
билизации (x ≥ xΔ) величина k = 1, то уравне-
ние (15) может быть использовано и для оп-
ределения С1 на оси потока 

         (15I) 

Входящие сюда коэффициент диффу-
зии у поверхности мембраны D0 и коэффици-
ент динамической вязкости μ0 определяют по 
полуэмпирическим выражениям (16) и (17)

D = T / µ(8500 – 13,6T)10–18           (16)
μ = (1 + 0,002С)10(–5,94 + 862/Т).          (17)

Наконец, вычисляют число Rev для по-
перечного потока, возникающего вблизи по-
верхности мембраны 

Rev = ,                      (18)

где
vI

0 = ρI
�
.vI

� /ρ
I
0.                     (19)

Теперь становится возможным нахож-
дение приведенной концентрации по урав-
нениям (1) и (2). Если расхождение  
превышает заданное, то производится пере-
расчет приведенной концентрации итериро-
ванием значения СI

0 . При достижении жела-
емой точности расчета реализуется переход 
на вычисление следующих технологических 
параметров: 

– Концентрация вещества в концент-
рате, Ск, после прохождения n участков раз-
биения 

 (�0)

где mнач , mi – масса вещества на входе в канал 
и масса его, ушедшая в объем пермеа-
та Vп

i на i –том участке разбиения;
Vнач, Wнач – объемный расход и скорость 

потока на входе в канал.
– Концентрация вещества в пермеате, 

Сп, после прохождения n участков разбиения 

              (�1) 

– Коэффициент извлечения Ки , пока-
зывает долю исходного потока, перешедшую 
в пермеат после прохождения n участков раз-
биения
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              (��)

– Коэффициент очистки Коч , характе-
ризует соотношение концентрации вещества 
в начальном растворе и пермеате после про-
хождения n участков разбиения

             (�3)

Эффективность работы аппарата тем 
выше, чем ближе к единице величина Ки при 
данном значении Коч . Если в ходе расчетов 
величина k становится равной или меньше 
единицы, то реализуется переход на другой 
алгоритм: принимается k = 1 и по уравнению 
(15I) вычисляется значение СI

1. 
На этом расчет первого участка завер-

шается и происходит переход на следующий 
участок разбиения. Для этого выходные па-
раметры предыдущего участка перезадаются 
как входные C1

i = C1
i–1; C0

i = C0
i–1; pвх

i = pвх
i–1  

и т. д. Расчет заканчивается вычислениями на 
последнем, n-ном участке разбиения. В ре-
зультате получаем окончательные значения 
Ск, Сп, Ки , Коч, рвых на выходе из канала.

Используем данную математическую 
модель для расчета рулонного обратноосмо-
тического элемента, считая его напорный 
канал плоским. Выберем для этого элемент 
модели BW30-400 фирмы Filmtec, США 
(табл. 1).

Воспользуемся расчетными данными, 
приведенными в работе [9] по разделению 
раствора NaCl в стандартных условиях с на-
чальной скоростью потока Wнач= 0,227 м/с, 
что соответствует ламинарному режиму тече-
ния (Re ~ 200). C целью анализа влияния на-
чальной скорости на параметры разделения 
повторим расчет в тех же условиях, вчетверо 
уменьшив ее величину Wнач = 0,057 м/с. Уч-
тем при этом изменение перепада давления 
в канале, которое при ламинарном движе-
нии линейно зависит от скорости потока. В 
нашем случае уменьшение скорости от 0,227 
до 0,057 м/с приведет к пропорциональному 

снижению Δрнап от 0,7 до 0,18 бар. Результаты 
расчетов по разделению при указанных на-
чальных скоростях объединены в табл. 2.

Данные табл. 2 подтверждают оче-
видную тенденцию ухудшения качества пер-
меата (Коч уменьшился почти в 1,5 раза), и 
увеличения его доли с (Ки увеличился почти 
в 4 раза) с уменьшением Wнач в 4 раза. От-
метим важное обстоятельство: при умень-
шении скорости потока ухудшение качества 
пермеата происходит медленнее, чем растет 
доля получаемого пермеата. То есть, в слу-
чае, когда не требуется достижение макси-
мального коэффициента очистки, эконо-
мичнее проводить разделение на меньших 
скоростях потока.

Проверим это предположение, срав-
нив результаты разделения при упомянутых 
начальных скоростях потока, но для оди-
накового коэффициента очистки. Возьмем 
для удобства величину Коч = 21,8, которая 
была получена для Wнач = 0,057 м/с. В случае  
Wнач = 0,227 м/с для достижения такой же 
величины Коч необходимо продолжить раз-
деление, последовательно добавляя рулон-
ные элементы. Расчеты показывают, что для 
достижения величины Коч, близкой к 21,8, 
необходимо добавить еще два элемента. Ре-
зультаты вычислений для каждого элемента 
приведены в табл. 3. 

По данным табл. 3 рассчитаем вели-
чины общего коэффициента извлечения и об-
щего коэффициента очистки пермеата со всех 
трех элементов

= 0,149 + 0,138 + 0,127 = 0,414.    (24)

 

= 23,8.                         (25)
Видим, что при практически одинако-

вой глубине очистки разделение при скорости 
0,227 м/с требует втрое большей мембранной 
поверхности, чем при 0,057 м/с, а доля полу-
чаемого пермеата Ки уменьшается более чем 
на треть: от 0,564 до 0,414. 
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Таким образом, приведенные расчеты 
подтверждают целесообразность снижения 
рабочей скорости для получения заданного 
качества пермеата. Во-первых, сокращают-
ся экономические затраты в связи с умень-
шением расхода исходного потока и требуе-
мой рабочей площади мембран. Во-вторых, 
уменьшение скорости снижает гидравли-
ческое сопротивление напорного канала. 
Это положительно сказывается не только на 
движущей силе процесса, но и нивелирует 

проявление «телескопического эффекта», ко-
торый провоцирует смещение слоев навитых 
мембранных пакетов под действием гидрав-
лического сопротивления и сокращает тем 
самым срок службы элемента. Полученный 
вывод справедлив для случая применения в 
элементе высокоселективных мембран, ког-
да коэффициент очистки, рассчитанный для 
стандартных условий Коч ст превышает по ве-
личине задаваемую величину Коч. (В нашем 
случае Коч ст = 31,0 > Коч = 21,8).

Т а б л и ц а  1
Паспортные характеристики элемента модели BW30-400 фирмы Filmtec, СШа 

Specifications of the model element BW30-400 of the company Filmtec, USA

Длина напорного канала (длина элемента) L 0,9 м

Высота напорного канала 2Н 0,5 мм
Ширина напорного канала (длина мембранного пакета) В 0,9 м
Число пакетов в элементе N �4
Стандартная селективность φст 97,9 %
Стандартная производительность по пермеату Gст. 34 л /(м�ч)

(Стандартные условия: концентрация исходного разделяемого раствора NaCl СNaCl х= 1,5 г/л, избыточное 
давление раствора на входе в элемент рвх = 16 бар, Ки = 0,15, t = 25°)

Перепад давления в напорном канале Δрнап 0,70 бар
Перепад давления в дренажном канале Δрдр 1,0 бар

Т а б л и ц а  2
Параметры разделяемого раствора NaCl на выходе из элемента  

при различных начальных скоростях потока 
The parameters of a shared NaCl solution at the outlet of the element at different initial flow rates

Wнач , м/с Wвых, м/с kвых Ск, кг/м3 Сп, кг/м3 Ки Коч Δрнап,бар

0,��7 0,195 1,80 1,75 0,0485 0,149 31,0 0,70

0,057 0,0�7 1,00 3,35 0,0688 0,564 �1,8 0,18

Т а б л и ц а  3
результаты расчета параметров на выходе из рулонных элементов  

(Снач=1,5 кг/м3; рнач= 17 бар; Wнач= 0,227 м/с) 
The results of the calculation of parameters at the output of the rolling elements  

(Снач = 1,5 kg/m3; рнач = 17 bar; Wнач = 0,227 m/s)

№ элемента Wвых, м/с k Ск, кг/м3 Сп, кг/м3 Ки Коч Δрнап, бар рвых, бар

1 0,195 1,80 1,75 0,0485 0,149 31,0 0,70 16,30

� 0,165 1,68 �,07 0,06�4 0,138 �4,0 0,60 15,70

3 0,135 1,57 �,49 0,0803 0,1�7 18,7 0,51 15,19
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THE EFFECT OF THE FLOW RATE ON SEPARATION OF NACL  
SOLUTION IN A SPIRAL REVERSE OSMOSIS ELEMENT

Zhilin Yu. N., Assoc. Prof. MSFU, Ph.D. (Tech.)(1)

iouri-jiline@yandex.ru 
(1)Moscow Forest State University (MSFU), 1st Institutskaya st., 1, 141005 Mytishchi, Moscow reg., Russia

An analysis of the influence of the flow rate on the reverse osmosis separation process has been held by calculations of a specially 
developed mathematical model. The model describes the laminar flow moving under excess pressure in a narrow flat membrane channel. It 
takes into account the change in the concentration of permeate and membrane permeability depending on the magnitude of the concentration 
polarization, changing along the length of the channel. The essence of calculation is as follows: the channel is divided into several sections. 
On each of them, starting with the first, the concentration of solution is computed in two ways. The first way involves balance sheet ratios, 
the second path uses the changing shape of the concentration profile in the section of the channel. Concentration, calculated by the two ways, 
should appear within the specified error of calculation. Iteration method is used to find the concentration at the membrane surface. In this 
article the model is used for the calculation of the effect of the flow rate on the desalination process of NaCl solution in a spiral reverse osmosis 
element BW30-400, Filmtec company, USA. Inlet flow rate has varied from 0,227 m/s (the flow rate at standard condinions) to 0,057 m/s. 
Calculations show that in the case of a fixed coefficient of purification of permeate (it was chosen as 32,3) rate reduction has a positive effect 
on the process of separation: reduced costs due to the reduction of feed flow saves the working area of membranes. In addition, hydraulic 
resistance of pressurized channel is reduced. This has a positive effect on the driving force and eliminates the “telescoping effect” that reduces 
the lifetime of an element. The resulting output is valid for use within the highly selective membranes when the coefficient of purification 
calculated for standard conditions (in our case, 47,6) is greater than the coefficient in working conditions (in our case, 32,3).

Keywords: semipermeable membranes, reverse osmosis, baromembrane processus, spiral wound membrane element
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ИССЛЕдОВаНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТаВа  
дрЕВЕСНОГО ПОЛИМЕр-ПЕСЧаНОГО КОМПОЗИТа  

На ЕГО МЕХаНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВа

Т.Н. СТОРОДУБЦЕВА, проф�, ВГЛТУ им� Г�Ф� Морозова, д-р техн� наук(1), 
А.А. АКСОМИТНЫЙ, асп� ВГЛТУ им� Г�Ф� Морозова(1)

tamara-tns@yandex�ru 
(1)ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет им. Г.Ф. Морозова»,  

394087, Россия, г. Воронеж, ул. Тимирязева, 8 

На первом этапе развития отечественной лесопильной промышленности ставился вопрос не об использо-
вании отходов лесопиления, а об их уничтожении, так как эти отходы загромождали территорию вокруг лесозаводов 
и увеличивали опасность пожара. К сожалению, примерно так же обстоят дела с отходами в настоящее время. Ог-
ромное число мелких и средних лесоперерабатывающих производств, которые были созданы и ликвидированы на 
российской территории в течение последних двадцати лет, окружены неиспользуемыми древесными отходами, объ-
емы которых постоянно увеличиваются. Одним из возможных путей решения данной проблемы является создание 
новых древесных композитов. В настоящее время практически ни одна научная разработка не обходится без приме-
нения современных методов математического моделирования. Это позволяет снизить себестоимость исследования и 
ускорить получение желаемого результата. В данной статье описана методика моделирования древесного полимер-
песчаного композита. Для решения системы дифференциальных и алгебраических уравнений разработана компью-
терная программа «Программа для моделирования структуры и механических свойств древесного полимер-песча-
ного композита». Программа, разработанная в среде Borland Delphi 7.0 на языке программирования Object Pascal, 
предназначена для моделирования механического поведения древесного полимер-песчаного композита заданного 
состава. На данный момент программа реализует испытание образца древесного композита на изгиб, непрерывно 
выводит на экран компьютера изображение образца и изгибающих пуансонов, а также диаграмму напряжение–де-
формация. На основе математической модели структуры и механического поведения древесного полимер-песчаного 
композита изучено влияние состава на прочностные характеристики. Установлено, что вплоть до концентрации 
древесины 80 % (при одновременной концентрации 13 % полимера и 7 % песка) материал сохраняет высокую про-
чность и пластичность. При низкой концентрации древесины (40 %) должна быть высокой концентрация полимера 
(40 %), чтобы обеспечивать связность материала.

Ключевые слова: математическое моделирование, древесина, структура, состав, механические свойства

Проблема рационального и полного ис-
пользования отходов лесопиления и 

деревообработки в качестве вторичного тех-
нологического сырья давно приобрела важ-
нейшее значение и сохраняет свою актуаль-
ность до сих пор. Огромное число мелких 
и средних лесоперерабатывающих произ-
водств, которые создаются и ликвидируются 
на российской территории в течение послед-
них двадцати лет, окружены неиспользуемы-
ми древесными отходами, объемы которых 
постоянно увеличиваются. Эти отходы загро-
мождают территорию вокруг лесозаводов и 
увеличивают опасность пожара. Существует 
несколько способов утилизации древесных 
отходов. Наиболее перспективным является 
использование их в качестве наполнителя в 
композиционных материалах.

В настоящее время практически ни 
одна научная разработка не обходится без 
применения современных методов математи-
ческого моделирования. Это позволяет сни-

зить себестоимость исследования и ускорить 
получение желаемого результата. Для разра-
ботки нового древесного композита с задан-
ными свойствами экспериментальным путем 
необходимо изготовить огромное количество 
образцов, что является долгим и дорогостоя-
щим процессом. В данной статье описана ме-
тодика моделирования древесного полимер-
песчаного композита. 

Структура и механические свойства 
композиционных материалов чрезвычайно 
сложны для моделирования из-за необходи-
мости учитывать в модели несколько компо-
нентов и все виды механической связи между 
ними, форму и взаимное расположение час-
тиц компонентов в материале, распределен-
ную в пространстве внешнюю нагрузку [1–4]. 
В настоящей работе поставлена задача разра-
ботать математическую модель структуры и 
механических свойств древесного полимер-
песчаного композита (ДППК), позволяющую 
теоретически изучить зависимость прочност-
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ных и демпфирующих свойств от параметров 
исходных компонентов, технологии получе-
ния и внешних воздействий. При построении 
модели используются принципы дискрети-
зация объекта, высокого пространственного 
разрешения. Кроме того, используются в пол-
ной мере вычислительные возможности сов-
ременных компьютеров [5].

Изложим только основные положения 
модели. Моделирование структуры и меха-
нического поведения ДППК производится 
методом динамики частиц, который в пос-
ледние десятилетия все чаще применяется в 
различных отраслях науки и техники [2–6]. 
Для того, чтобы модель обладала высоким 
пространственным разрешением, моделируе-
мый образец ДППК разбивается на множес-
тво (1000–20000) элементов. Моделирование 
производится в двумерном пространстве XZ, 
при этом элементы имеют одинаковую круго-
вую форму с одинаковым диаметром dЭ. Эле-
менты по своим физическим свойствам делят-
ся на три типа (древесина, полимер, песок).  
В процессе механических испытаний образца 
элементы имеют возможность двигаться по 
законам классической механики, что приво-
дит к изменению формы и механического со-
стояния всего образца. В частности, в модели 
можно воспроизвести различные виды разру-
шения материала, механические колебания и 
волны. 

Состояние некоторого i-го элемента-
круга задается четырьмя переменными: де-
картовыми координатами его центра (xi, zi) и 
двумя составляющими скорости (vxi, vzi). Ме-
ханическое взаимодействие элементов между 
собой принято вязкоупругим, что позволяет 
заложить в модель основные механические 
свойства компонентов материала – модуль 
упругости, коэффициент внутреннего тре-
ния, силу адгезии. В модели учитывается, 
что между соседними элементами могут воз-
никать силы отталкивания (при внедрении 
элементов друг в друга) или притяжения (при 
отдалении сцепленных элементов друг от 
друга). 

Уравнения движения элементов 
составляются на основе второго закона  
Ньютона

где i – номер элемента;
mi – масса i-го элемента;
xi, zi – декартовы координаты элемента;
t – время;
NЭ – количество элементов;
j – номер элемента, возможно контакти-

рующего с i-м элементом;
сij и kij – коэффициенты жесткости и вяз-

кости взаимодействия элементов i и j;
rij – расстояние между центрами элемен-

тов i и j;
vxi, vzi – декартовы составляющие скоро-

сти i-го элемента;
dЭ + ΔdВ – расстояние ограничения взаи-

модействия между элементами;
g – ускорение свободного падения;
k – номер внешнего объекта, воздейству-

ющего на материал (в частности, пу-
ансон при испытаниях);

Nвн – количество внешних воздействую-
щих объектов;

Fвн
xik, Fвн

zik – декартовы составляющие 
силы, действующей со стороны k-го 
внешнего объекта на i-й элемент, рас-
считываемые по формулам, соответс-
твующим форме внешнего объекта 
(прямоугольный и круглый пуансоны, 
колеса автомобиля и т. д.).

Расстояние rij между центрами эле-
ментов рассчитывается через координаты их 
центров по теореме Пифагора

В начальный момент времени элемен-
ты случайным образом распределяются в об-
ласти прямоугольной формы. Для того, чтобы 
первоначально нестабильная механическая 
система пришла в механическое равновесие, в 
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течение 1 с модельного времени производит-
ся интегрирование уравнений механического 
движения элементов. В результате этого эле-
менты формируют плотную упаковку. После 
этого производится разбиение модельного 
композита на компоненты в соответствии с 
заданными концентрациями компонентов 
Cдр, Cпо, Cпе. В первую очередь выделяется 
множество области пространства, представ-
ляющие собой древесину. В зависимости от 
заданного размера и формы древесных фраг-
ментов (опилки, стружки) они представляют-
ся определенной комбинацией элементов, в 
частности, в форме прямоугольника. Затем, в 
соответствии с заданным составом, оставши-
еся элементы разделяются случайным обра-
зом на «полимер» и «песок».

По общепринятой классификации мо-
делей, предлагаемая модель является алго-
ритмической, но не аналитической. Это оз-
начает, что выходные характеристики модели 
рассчитываются по входным не путем ана-
литических преобразований (это в принципе 
невозможно из-за сложности моделируемого 
процесса), а с помощью пространственной и 
временной дискретизации, и соответствую-
щего алгоритма расчета. 

В модели используется ряд коэффи-
циентов, связанный с дискретизацией среды 
(разбиением на отдельные элементы шаровой 
формы): mЭ, dЭ, c, k, ΔdВ. Изложим методику 
их определения по справочным данным для 
исходных компонентов. 

Для решения системы дифференци-
альных и алгебраических уравнений, которая 
лежит в основе модели, разработана компью-
терная программа «Программа для модели-
рования структуры и механических свойств 
древесного полимер-песчаного компози-
та». Программа разработана в среде Borland 
Delphi 7.0 на языке программирования Object 
Pascal. Программа предназначена для моде-
лирования механического поведения древес-
ного полимер-песчаного композита заданного 
состава. В окнах главной интерфейсной фор-
мы и в тексте программы могут быть заданы 
концентрации компонентов, их механические 
свойства, геометрия модельного образца и 
технология его формирования [7–10].

В процессе работы программа реали-
зует испытание образца на изгиб, непрерывно 
выводит на экран компьютера изображение 
образца и изгибающих пуансонов полукруг-
лой формы, а также диаграмму напряжение–
деформация. Программа позволяет использо-
вать количество элементов композита от 5000 
до 20000, при этом ориентировочное время 
проведения одного компьютерного экспери-
мента порядка 5 мин (при тактовой частоте 
процессора 3 ГГц).

В процессе компьютерного экспе-
римента верхний пуансон движется вниз с 
заданной скоростью (vн = 0,3 м/с), при этом 
модельный образец ДППК опирается на два 
нижних пуансона, расположенных на рассто-
янии Lп. Пуансоны имеют рабочие поверх-
ности круговой формы (с радиусом Rп), что 
соответствует их цилиндрической форме при 
реальных испытаниях в трехмерном про-
странстве. Соотношение длины к ширине об-
разца составляет L : B = 5 : 1. 

По мере изгиба образец сначала  
деформируется без разрушения (при этом на 
диаграмме «деформация–напряжение» на-
блюдается практически линейный рост за-
висимости σ(ε)). При определенной дефор-
мации образца в нижней части появляется 
трещина, которая быстро распространяется 
по всей толщине образца (рис. 1, 2). При этом 
напряжение на графике σ(ε) быстро спадает 
(рис. 3). При дальнейшей деформации проис-
ходит постепенное разрушение оставшихся 
связей между частями образца, вследствие 
чего напряжение не спадает до нуля, а оста-
ется на уровне 3–7 МПа.

По максимуму графика σ(ε) опреде-
ляется предел прочности σп образца в испы-
таниях на изгиб. Предельная деформация на 
изгиб εп определяется по положению участка 
резкого спада зависимости σ(ε). С точки зре-
ния потенциального применения ДППК же-
лательно, чтобы характеристики σп и εп были 
как можно большими. Эти условия можно 
использовать как критерии при поиске опти-
мальных составов материала.

В рамках данной работы изучено вли-
яние состава ДППК на его прочностные па-
раметры σп и εп. Так как основной новизной 
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ДППК является наличие песка в его составе, 
в первую очередь проведено исследование 
системы полимер–песок, в которой песок 
придает материалу прочность, дешевизну, 
но в то же время хрупкость и склонность к 
фрагментации, а полимер – связность и гиб-
кость. При попытке составить образец из 

чистого песка – он закономерно рассыпается 
в модели на отдельные элементы – песчинки  
(рис. 1, а). При добавлении полимера в малых 
количествах, вплоть до концентрации поли-
мера 40 %, образец рассыпается под воздейс-
твием пуансонов (рис. 1, б). При дальнейшем 
увеличении концентрации сПл полимера об-

Рис. 1. Разрушение модельных образцов полимер-песчанного композита с различным содержа-
нием компонентов при испытаниях на изгиб

Fig. 1. The destruction of the model samples of a polymer-sand composite with the different content of 
components when tested in bending
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Рис. 2. Разрушение модельных образцов ДППК с различным содержанием древесины и постоян-
ным отношением 2 : 1 концентраций полимера и песка

Fig. 2. The destruction of the model samples of DPPK with the different content of wood and the 
constant ratio of 2 : 1 concentrations of polymer and sand
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разец становится все менее хрупким (рис. 1, 
в, г). Как видно из графика σп(cПл) (рис. 4, а), 
при концентрациях от 30 до 40 % полимера 
происходит резкий рост предела прочности, 
далее σп увеличивается практически линей-
но. Предельная деформация εп, начиная с  
сПл = 40 %, остается практически постоянной 
(рис. 4, б). Поэтому соотношение концентра-
ций полимера и песка в ДППК должно быть 
40 : 60 или концентрация полимера должна 
еще больше превышать концентрацию песка.

Для изучения влияния концентрации 
древесины сД в ДППК проведена серия ком-
пьютерных экспериментов, в которой изменя-
ли сД от 0 до 100 % с шагом 10 % при постоян-
ном соотношении концентраций полимера и 
песка сПл : сПс = 2 : 1 (рис. 2). Обнаружено, что 
наилучшими механическим свойствами мате-
риал обладает при концентрации древесины 
около 50 % (концентрация полимера и песка 
при этом cПл = 33 %, сПс = 17 %). С увеличе-
нием концентрации древесины от 0 до 50 % 
увеличиваются σп и εп, то есть увеличивается 
прочность и уменьшается хрупкость матери-
ала за счет армирования композита древесны-
ми фрагментами и уменьшения концентрации 
песка, вызывающего хрупкость (рис. 5). Од-
нако дальнейшее увеличение концентрации 
древесины (от 50 до 100 %) нецелесообразно, 
так как уменьшается содержание полимера и 
его становится недостаточно, чтобы надежно 
окружить древесные фрагменты и обеспе-
чить прочную связь между ними. При этом 
материал также становится хрупким и при-

ближается по свойствам к слабо склеенным 
и слежавшимся опилкам. Кроме того, сниже-
ние предела прочности σп происходит из-за 
уменьшения содержания песка, придающего 
прочность материалу. Таким образом, в ка-
честве оптимального можно рассматривать 
состав 50 % Д + 33 % Пл + 17 % Пс.

Необходимо отметить, что данная мо-
дификация модели адекватна при концентра-
циях древесины до 80–90 %, а при больших 
концентрациях воспроизводит не отдельные 
слабо связанные между собой фрагменты 
древесины, а протяженные связанные участ-
ки древесины. В случае сД = 100 % воспро-
изводится цельный образец древесины с 
изотропными свойствами. Поэтому для кон-

Рис. 3. Диаграмма деформация–напряжение при испы-
тании на изгиб ППК состава 67 % Пл + 33 % Пс 
(штриховая линия) и ДППК состава 50 % Д + 
33 % Пл + 17 % Пс (сплошная линия)

Fig. 3. Strain-stress chart during the bending test of ACC 
composition of 67 % Пл + 33 % Пс (dashed line) 
and WPSC composition 50 % Д + 33 % Пл + 17 % 
Пс (solid line)
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Рис. 4. Зависимость предела прочности σп и предельной относительной деформации εп при ис-
пытании полимер-песчаного композита на изгиб от концентрации полимера cПл 

Fig. 4. The dependence of tensile strength σ and maximum relative deformation ε when testing a 
polymer-sand composite in bending on the concentration of the polymer cПл
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центрации древесины более 80–90 % необхо-
дима была бы доработка модели, однако при 
высоких концентрациях древесины материал 
заведомо обладает непривлекательными ме-
ханическими свойствами и уже не относится 
к классу ДППК.

Задавшись средним значением кон-
центрации древесины сД = 40 %, провели 
серию компьютерных экспериментов, в ко-
торых изменяли соотношение полимера и 
песка в материале. Концентрацию полимера 
изменяли от 30 до 60 %, при этом концентра-
ция песка соответственно изменялась от 30 
до 0 %. Обнаружено, что при концентрации 
полимера около 35 % достигается высокая 
прочность материала (более 35 МПа), что, 
по-видимому, связано с высокой концентра-
цией песка (сПс = 25 %). Кроме того, высо-
кие механические свойства достигаются при 
увеличении концентрации полимера вплоть 
до 60 % и полном исключении песка (σп до 
46 МПа, εп до 0,04). Однако такие концен-
трации полимера значительно удорожают 
материал и противоречат самому принципу 
удешевления композита за счет добавления 
песка. Поэтому данная серия компьютерных 
экспериментов позволяет рекомендовать в 
качестве оптимального состав 40 % Д + 35 % 
Пл + 25 % Пс.

Таким образом, на основе математи-
ческой модели структуры древесного поли-
мер-песчаного композита изучено влияние 
состава на прочностные свойства. Оптималь-
ным составом древесного полимер-песчаного 

композита, при котором достигаются прием-
лемые предел прочности и предельная де-
формация, является состав 40–50 об. % дре-
весины, 33–35 об. % полимера, 17–25 об. % 
песка.
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Рис. 5. Зависимость предела прочности σп и предельной относительной деформации εп при ис-
пытании на изгиб ДППК от концентрации древесины cД (при сПл : сПс = 2 : 1)

Fig. 5. The dependence of tensile strength σ and maximum relative deformation ε when the bending test 
WPSC on the concentration of wood cД (сПл : сПс = 2 : 1)
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THE INFLUENCE OF THE COMPOSITION OF WOOD POLYMER-SAND  
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In the first stage of development the domestic lumber industry raised not the issue of the use of sawmill 
wastes but of their destruction, as these wastes cluttered up the area around the sawmill and increased the fire 
hazard. Unfortunately, the situation with waste management at the present time is the same. A huge number of 
small and medium wood processing industries, which have been created and abolished in the Russian territory in 
the last twenty years, are surrounded by unused wood waste, the volume of which is constantly increasing. One 
of the possible ways of solving this problem is the creation of new wood-based composites. At the present time 
almost no scientific development is complete without the use of modern methods of mathematical modeling. This 
allows to reduce the cost of research and to get the desired result. This article describes the technique of wood 
resin-sand composite modelling. To solve a system of differential and algebraic equations a software Program 
for modeling the structure and mechanical properties of wood polymer-sand composite has been developed. The 
program, developed in the environment of Borland Delphi 7.0 by Object Pascal programming language is used to 
model the mechanical behavior of wood resin-sand composite of a given composition. At the moment the program 
implements the test of a wood composite sample in bending, continuously displaying a computer image of the 
sample and the bending punches, as well as the diagram of stress-strain. Based on a mathematical model of the 
structure and mechanical behaviour of wood resin-sand composite the influence of the composition on strength 
characteristics has been studied. It is established that up to a 80 % concentration of wood (with the concentration 
of 13 % resin and 7 % sand) material retains high strength and ductility. At low concentration of wood (40 %) 
concentration of polymer should be high (40 %) to ensure the connectivity of the material.

Keywords: mathematical modeling, wood, structure, composition, mechanical properties
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Рассмотрены вопросы создания космической информационной сети, устойчивой к разрывам и задержкам 
в каналах связи, которая основана на технологии Disruption (Delay) Tolerant Networking (DTN). Указаны недостатки 
существующей технологии информационного взаимодействия при осуществлении космических миссий, в том числе 
дальнего космоса. Основные проблемы, с которыми приходится сталкиваться в таких системах, состоят в задержках, 
искажениях и разрывах связи при осуществлении информационного взаимодействия в процессе управления КА и 
получения целевой информации. В статье определены и описаны основные принципы создания космической сети ин-
формационного взаимодействия, устойчивой к разрывам и задержкам в каналах связи при реализации миссий дальнего 
космоса. Среди них создание DTN-узлов на основе рекомендаций подкомитета CCSDS, гибкая система адресации, 
обеспечение возможности передачи пакетов данных произвольной длины, автоматизация процедур контроля и учета 
передачи пакетов и обеспечение защиты от несанкционированного доступа, а также обеспечение конфиденциальности 
информации. При этом учтена возможность дальнейшей интеграции элементов создаваемой сети в международную 
космическую инфраструктуру без значительных дополнительных затрат. Описаны протоколы передачи информации 
в DTN-сети, основными из которых являются Bundle-протокол (основной протокол обмена данными между DTN уз-
лами) и Licklider-протокол (протокол нижнего уровня для Bundle протокола). Описаны их структура и возможности. 
Вместе с этим приведен краткий обзор международного опыта проведения экспериментов по отработке DTN-техноло-
гии в реальных космических условиях.

Ключевые слова: космический аппарат, космическая сеть, дальний космос, информационное взаимодейс-
твие, управление космическими аппаратами, протокол

В условиях планируемого расширения кос-
мических миссий дальнего космоса су-

щественно возрастают требования к обеспе-
чению надежного управления КА, в том числе 
в условиях возможных разрывов и задержек 
передачи информации в каналах связи.

При выполнении космических про-
ектов обмен данными, как правило, основы-
вается на простой схеме точка–точка между 
космическим аппаратом и наземными при-
емо-передающими станциями космической 
связи. Доставка полученных от КА данных 
из наземных приемно-передающих станций 
в центры обработки информации осущест-
вляется посредством специализированной 
наземной инфраструктуры связи. Такая орга-
низация системы связи обеспечивает сравни-
тельно невысокую скорость обмена данными, 
при этом требует высоких затрат на содержа-
ние наземных станций, имеющих уникаль-
ные дорогостоящие антенные системы. Дру-
гой существенный недостаток такого способа 

взаимодействия заключается в том, что, если 
во время сеанса происходит сбой работы сис-
темы связи на каком-либо участке, часть пе-
редаваемой информация теряется и необхо-
димо проведение повторного сеанса в полном 
объеме. В особенности эти недостатки связи 
сказываются на качестве информационного 
обеспечения проектов дальнего космоса. Сов-
ременный подход информационного обмена 
предполагает использование более сложных 
сценариев обмена данными, основанных на 
использовании ретрансляторов, расположен-
ных в космосе. 

В настоящей работе определен пере-
чень основных принципов создания космичес-
кой сети информационного взаимодействия, 
устойчивой к разрывам и задержкам в каналах 
связи при реализации миссий дальнего космо-
са. При этом учитывается возможность даль-
нейшей интеграции элементов создаваемой 
сети в международную космическую инфра-
структуру без значительных затрат.
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Учитывая, что современный опыт 
построения наземных информационных сис-
тем и сетей базируется на использовании до-
статочно стабильных каналов, следует ска-
зать, что одной из основных задач является 
разработка и реализация протоколов обмена 
данными, которые способны обеспечить га-
рантированную доставку информации в сис-
темах дальней космической связи в условиях 
длительных задержек прохождения сигнала и 
разрывов канала.

Международный Консультативный 
Комитет по космическим системам переда-
чи данных (CCSDS) опубликовал ряд до-
кументов RFC, описывающих как концеп-
цию технологии Disruption (Delay) Tolerant 
Networking (DTN) [1], так и отдельные эле-
менты технологии [2–4]. Основанная на при-
нципах DTN технологии сеть представляет 
собой надстройку над региональными сетя-
ми. Основные принципы архитектуры этой 
над сети изложены в документе RFC 4838 –  
Delay-Tolerant Networking Architecture [1].

На настоящий момент разработаны 
несколько реализаций программного обеспе-
чения DTN, однако многие вопросы функци-
онирования сетей DTN требуют дальнейшего 
исследования и доработок. DTN представляет 
собой технологию обеспечения устойчивой и 
надежной связи в системах дальней косми-
ческой связи, включающих объекты дальне-

го космоса и наземные системы связи. Схе-
ма информационных взаимодействий в сети 
DTN показана на рис. 1.

Основные проблемы, с которыми при-
ходится сталкиваться в таких системах, со-
стоят в следующем: задержки, искажения или 
разрывы связи. 

Существенные задержки возникают 
при передаче информации на большие рас-
стояния вследствие ограниченной скорости 
распространения радиоволн. Так, например, 
при полете к Марсу время прохождения сиг-
нала может достигать десятков минут, в за-
висимости от положения Земли и Марса на 
их орбитах. Искажения выражаются в виде 
роста числа ошибок, обусловленного затуха-
нием сигнала при передаче на сверхбольшие 
расстояния. Искажения также могут быть 
вызваны солнечными бурями и другими фак-
торами передачи данных в космосе. Разрывы 
связи обусловлены либо естественными при-
чинами, либо причинами технологического 
характера. 

Причины естественного характера: 
при проведении сеансов связи со спутником, 
находящимся на орбите вокруг Марса, необ-
ходимо учитывать, что связь со спутником 
невозможна в те моменты, когда он скрыт от 
Земли планетой Марс. 

Технологические причины: связь на-
земных пунктов приема и обработки сигнала 

Рис. 1. Схема информационных взаимодействий в сети DTN
Fig. 1. A scheme of information interactions in the DTN network
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с объектом на поверхности Марса обеспечи-
вается через спутник-ретранслятор на орби-
те Марса, который не может одновременно 
обеспечить связь с Землей и объектом на по-
верхности Марса. Иными словами, в каждый 
данный момент связь возможна либо с Зем-
лей, либо с объекта на поверхности Марса.

Основными протоколами передачи 
информации в DTN-сети являются Bundle-
протокол Licklider-протокол [11].

Bundle-протокол (BP) является ос-
новным протоколом обмена данными между 
DTN узлами. Данный протокол разработан 
рабочей группой DTNRG. Полная техничес-
кая спецификация этого протокола описана 
в документе [2, 5]. Суть этого протокола за-
ключается в том, что подлежащие пересылке 
данные, представляющие собой сообщение 
произвольной длины, трансформируются в 
специальные пакеты (Bundle), которые могут 
пересылаться в различных гетерогенных се-
тях. Каждый такой пакет (Bundle) содержит 
следующие типы данных:

– данные, сформированные на при-
кладном уровне, содержащие смысловую 
часть передаваемой информации;

– служебные данные, описывающие 
назначение, структуру, способы обработки и 
хранения передаваемых данных. Служебные 
данные формируются отправителем и пред-
назначены получателю;

– заголовок пакета, который содержит 
адреса отправителя, получателя, промежу-
точных DTN узлов, принимающих на себя 
ответственность за доставку, и другую слу-
жебную информацию, определяемую Bundle 
протоколом. 

Блоки во время передачи между DTN-
узлами могут быть разделены еще на несколь-
ко связок, которые при необходимости могут 
фрагментироваться еще раз. 

Деление сообщений на блоки и обрат-
ная сборка могут происходить в любом DTN-
узле, выполняя важную роль по обеспечению 
эффективности использования каналов связи. 
Во-первых, размеры фрагментов подбирают-
ся таким образом, чтобы наиболее полно за-
гружать канал и не допускать его простоев, 
во-вторых, в случае сбоя бандл реструктури-

руется так, чтобы не допускать повторной от-
правки уже переданной части данных. 

Передача данных от источника полу-
чателю организована на основе пакетов, со-
держащих несколько (не менее двух) блоков, 
структура которых описана ниже.

Структура первичного блока Bundle-
протокола приведена табл. 1, а структура бло-
ка полезной нагрузки в табл. 2.

Ключевые особенности этого протоко-
ла состоят в следующем:

– транзит данных на основе принципа 
ответственности за доставку;

– устойчивость к неожиданным раз-
рывам связи;

– способность максимально эффек-
тивно учитывать известные заранее моменты 
разрывов связи и использовать существую-
щие возможности связи;

– позднее связывание идентификато-
ров сетевой оболочки с реальными сетевыми 
адресами.

Протокол BP может взаимодейство-
вать с разными протоколами транспортно-
го уровня, расширяя возможности обмена 
информацией между DTN-узлами в гетеро-
генных сетях. В наземной сети протокол BP 
может работать поверх широко распростра-
ненного протокола TCP, предусматриваю-
щего механизм гарантированной доставки 
сообщений, однако при необходимости ра-
боты поверх протокола UDP или протоколов 
CCSDS обеспечение надежности доставки 
ложится на протокол LTP (LickliderTransmi
ssionProtocol). 

Licklider Transmission Protocol – прото-
кол связи «точка–точка», разработанный для 
использования в каналах передачи данных 
дальнего космоса. Этот протокол обеспечи-
вает устойчивую связь при наличии больших 
задержек на прохождение сигнала, характер-
ных для связи на большие, сравнимые с меж-
планетными расстояния.

Этот протокол базируется на опыте 
разработки и использования протокола пере-
сылки файлов – FileDeliveryProtocol (CFDP), 
разработанного CCSDS. Этот протокол рас-
сматривается в качестве протокола нижнего 
уровня для Bundle протокола, предназначен-
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ного для межсетевого обмена информацией 
между различными типами сетей.

Возможности Licklider-протокола:
– надежная транспортировка важных 

данных (таких как заголовок файла);
– ненадежная транспортировка менее 

важных данных (таких как отдельные пиксе-
ли изображения – отдельные сбойные пиксе-
ли можно игнорировать при восстановлении 
целого изображения);

– не требует переговорного процесса 
для установления связи, что имеет большое 
преимущество при больших временах на пе-
редачу данных;

– низкое потребление энергии при пе-
редаче, так как посылает данные только при 
наличии канала связи и различает уровни 
важности данных;

– таймеры протокола работают сов-
местно с коммуникационным расписанием и 
могут быть приостановлены в соответствии с 
расписанием доступности каналов связи;

– требует информированности о до-
ступности канала связи, времени, необхо-
димого для прохождения сигнала «туда– 
обратно»;

– протокол может поддерживать обмен 
данными в одном направлении, обходит про-
блемы, связанные с длительным временем про-
хождения сигнала в режиме «туда–обратно».

Приложение, использующее данный 
протокол, имеет возможность посылать дан-
ные двух типов (при этом любая часть может 
иметь нулевой размер):

Красная часть. Содержит данные, 
требующие надежной передачи, получатель 
этих данных должен отослать подтверждение 
о получении, пока такое подтверждение не 
получено, отправитель должен хранить эти 
данные. Например, это может быть заголовок 
файла, который содержит важную информа-
цию, необходимую для раскодирования всего 
файла. Если этот заголовок будет утерян при 
передаче, все остальные данные невозможно 
будет раскодировать.

Зеленая часть. Содержит данные, не 
требующие надежной доставки. Для этих 
данных не требуется уведомление об их по-
лучении, они могут быть удалены отправите-
лем сразу же после их отправки.

Первый весомый шаг при отработке 
принципов создания космической информа-

Т а б л и ц а  1
Структура первичного блока Bundle-протокола 

The structure of the primary unit of Bundle protocol

Номер версии протокола Набор признаков 
Длина блока
Адрес получателя (в формате DTN)
Адрес источника (в формате DTN)
Адрес администратора (в формате DTN)
Адрес опекуна (в формате DTN)
Время создания
Последовательный номер
Время существования
Длина словаря (число байтов)
Словарь (массив переменной длины, состоящий из байтов)
Fragmentoffset
Полная Длина массива прикладных данных

Т а б л и ц а  2
Структура блока полезной нагрузки 

Payload Unit Structure

Тип блока Контрольные признаки процесса обработки
Длина блока
Полезная нагрузка (переменной длины)
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ционной сети, устойчивой к разрывам и за-
держкам в каналах связи, был сделан в 2008 г. 
Лаборатория реактивного движения (Jet 
Propulsion Laboratory – JPL) по контракту с 
NASA установила и протестировала элемен-
ты (Bundle Protocol и Licklider Transmission 
Protocol) DTN-технологии на космическом 
аппарате дальнего космоса и девяти ком-
пьютерах в самой лаборатории. Этот экспе-
римент выполнялся в тесной кооперации с 
проектом EPOXI, который представляет со-
бой комбинацию двух компонентов – наблю-
дения за планетами вне Солнечной системы 
(эксперимент Extrasolar Planet Observations 
and Characterization – Epoch) и пролет около 
кометы Хартли 2 (эксперимент Deep Impact 
Extended Investigation – DIXI). 

Эксперимент DINET начался, когда 
КА был на расстоянии около 15 млн миль (24 
млн км) от Земли. В ходе эксперимента через 
DTN-узлы в JPL на борт КА было передано 

около 300 изображений, после чего они были 
автоматически пересланы обратно в JPL. При 
этом отрабатывались следующие элементы 
DTN-технологии: формирование DTN-связки 
(bundle), передача, сбор, динамическая мар-
шрутизация, управление переполнением, по-
рядок операций и процедуры автоматической 
пересылки. Данные элементы отрабатывались 
как на борту КА, так и на Земле, в течение 27 
дней. В течение этого времени КА прибли-
зился к Земле на расстояние около 15 млн км. 
Временные задержки сигнала составляли со-
ответственно 81 сек. с начала эксперимента 
и 49 сек. к концу. Все пересылаемые бандлы 
были успешно получены без искажений, не-
смотря на некоторые плавающие проблемы в 
работе станций сети дальнего космоса (Deep 
Space Network – DSN) в процессе слежения. 
Эксперимент DINET показал возможность 
космического сетевого обмена данными меж-
ду узлами с подобной Интернету автоматиза-
цией и низкими затратами на обслуживание. 
Развитие технологии DTN позволит масшта-
бировать космические сети и сократить вре-
мя и усилия, необходимые для планирования 
и координации соединений в дальнем космо-
се. Кроме того, возможность автоматической 
маршрутизации информации между КА, на-
ходящихся близко друг к другу, дает возмож-
ность оперативной гарантированной достав-
ки больших объемов научной информации 
потребителям. [6].

Далее, на борту МКС был создан тес-
товый стенд для проведения испытаний тех-
нологии DTN, включающий два коммерчес-
ких универсальных аппарата для обработки 
биологических данных – Commercial Generic 
Bioprocessing Apparatus (CGBA), которые 
формируют данные телеметрии полезной на-
грузки в формате DTN и затем передают их в 
наземные центры управления (рис.2). 

Эксперимент проводится под наблю-
дением и контролем Центра Управления по-
лезной нагрузкой компании BioServe, нахо-
дящегося в инженерном центре университета 
Колорадо (г. Боулдер). Получаемые на лабо-
раторных установках данные первоначально 
собираются на Compact Flash накопителе, а 
затем в автоматическом режиме отправляют-

Рис. 2. Схема DTN-сети МКС
Fig. 2. A scheme of a DTN network of ICS
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ся в центр поддержки исследований CGBA. 
Для автоматизированной передачи команд 
используется восходящий канал S-диапазона. 
Для нисходящего потока данных отводится 
500-килобитный канал. Данные исследования 
необходимы для отработки коммуникацион-
ного программного обеспечения, реализую-
щего протоколы DTN, в реальных условиях 
космоса с целью использования его на косми-
ческих аппаратах, удаленных от околоземных 
орбит, транспортных средствах и объектах 
инфраструктуры поддержки на поверхности 
другой планеты.

Следующим шагом стал проект 
METERON [7, 8], который реализуется в со-
трудничестве NASA, DLR (Германия), Роскос-
моса, РКК Энергия и ЦНИИ РТК (Санкт-
Петербург). Этот проект является началом 
использования МКС в качестве испытатель-
ного полигона для моделирования действий 
на пилотируемой станции, находящейся на 
орбите вокруг Луны, Марса или астероидов. 
В данном проекте предусматривается ряд 

экспериментов, направленных на отработку 
взаимодействий космонавтов и спускаемых 
на поверхность планеты автоматизированных 
устройств, выполняющих научные и инже-
нерные задачи, при освоении других планет. 
Операции могут выполняться как под контро-
лем оператора в реальном масштабе времени, 
так и автономно, под управлением планиров-
щика заданий в зависимости от доступных в 
данный момент каналов связи между бортом 
орбитальной станции и напланетной сетевой 
инфраструктурой, поэтому для обмена ин-
формацией между оператором и автоматизи-
рованными устройствами используются как 
прямое соединение, так и соединение на ос-
нове DTN-технологии (рис. 3).

Экспериментальное оборудование и 
узел DTN находится на МКС в европейском 
модуле Columbus, канал связи обеспечива-
ется системой Контур-2, расположенной на 
модуле «Звезда». На первой фазе проекта де-
монстрировались возможности технологии 
DTN для управления роботизированной сис-

Рис. 3. Возможности управления напланетными автоматизированными устройствами
Fig. 3. Opportunities of planetary automated control devices
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темой, проверялась возможность управления 
роботом с помощью экзоскелета. Вторая фаза 
проекта направлена на отработку тактильной 
и захватывающей технологии при управле-
нии роботами в условиях невесомости [6].

Рассмотрим более подробно структу-
ру DTN-сети. В DTN архитектуре узлом на-
зывается некий объект сети, реализующий 
взаимодействия уровня Bundle-протокола. 
Условно узлы по функционалу делят на хос-
ты, маршрутизаторы и шлюзы. Хост посыла-
ет и принимает целевую информацию, но не 
передает ее другим узлам. Хост может быть 
источником или получателем, опционально 
может оснащаться хранилищем для подде-
ржки надежной передачи в нестабильных 
каналах. Маршрутизатор передает целевую 
информацию в пределах одного DTN регио-
на и может быть хостом, также опционально 
может оснащаться хранилищем для подде-
ржки надежной передачи в нестабильных 
каналах. Шлюз передает целевую информа-
цию между двумя или более DTN регионами, 
которые представляют собой гетерогенные 
сети и всегда оснащается хранилищем для 
долговременного содержания передаваемых 
данных. Шлюз может использоваться также в 
качестве хоста [10]. 

Узлы в DTN-сети обозначаются с 
помощью специальных идентификаторов 
EndpointIdentifiers (EID) переменной длины, 
имеющих в основе синтаксис URI, широко из-
вестный по использованию в сети Интернет. 
Вместе с целевой информацией передается 
также EID источника, получателя, а также од-
ного или нескольких узлов, которым следует 
отправлять диагностические сообщения о пе-
ремещении данной информации в сети.

Данные приложений перед отправкой 
на транспортный уровень сначала преобра-
зуются в связки (бандлы) блоков данных, 
состоящие не менее чем из двух блоков. 
Каждый блок может содержать данные при-
ложения или служебную информацию, ис-
пользуемую для доставки бандлов к месту 
назначения. Блоки во время передачи меж-
ду DTN-узлами могут быть разделены еще 
на несколько связок. Деление сообщений на 
блоки и обратная сборка могут происходить 

в любом DTN-узле, выполняя важную роль 
по обеспечению эффективности использо-
вания каналов связи. Размеры фрагментов 
подбираются исходя из условия наиболее 
полной загрузки канала.

С помощью некоторого количества 
узлов сети, представляющих собой серверы, 
поддерживающие временное хранение ин-
формации, можно организовывать сервис, 
обеспечивающий гарантированную доставку 
данных. Реализация принципа custody transfer 
сводится к организации приема–передачи 
таким образом, чтобы принимающий сооб-
щение (или фрагмент сообщения) DTN-узел 
сохранял его в своем запоминающем устройс-
тве до тех пор, пока оно не будет доставлено 
следующему DTN-узлу, который обеспечит 
последующее хранение и доставку сообще-
ния получателю. В силу особенностей связи 
в дальнем космосе это время может быть до-
вольно продолжительным, поэтому для вре-
менного хранения передаваемых сообщений 
узлы должны иметь долговременное запоми-
нающее устройство.

Следует отметить, что требования бе-
зопасности для сети DTN [9] несколько отли-
чаются от традиционной модели безопаснос-
ти, так как помимо защиты информации на 
конечных точках необходима защита инфор-
мации на маршрутизаторах (роль которых 
выполняют DTN-узлы). Такая необходимость 
появляется вследствие того, что время пребы-
вания информации на маршрутизаторе может 
быть значительным по сравнению с наземны-
ми сетями. 

Для реализации модели безопасности 
в сетях DTN каждое сообщение содержит не-
изменяемую «почтовую марку», содержащую 
идентификационные данные отправителя, за-
прашиваемый класс обслуживания и другие 
материалы шифрования для проверки пра-
вильности содержания сообщения. 

Маршрутизаторы проверяют пол-
номочия принимающего узла на каждом 
DTN-переходе и отбрасывают сообщение по 
возможности раньше, если проверка не про-
шла. Конфиденциальность определяется как 
гарантия того, что целевая информация бу-
дет доступна только уполномоченным узлам 
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DTN-сети. Для обеспечения конфиденциаль-
ности используются механизмы шифрования, 
предотвращающие несанкционированное ис-
пользование целевой информации. 

Таким образом, основными принци-
пами создания космической сети, устойчивой 
к разрывам и задержкам в каналах связи при 
реализации космических миссий, являются:

– создание DTN-узлов на основе реко-
мендаций подкомитета CCSDS;

– определение единых правил, реали-
зующих гибкую систему адресации;

– обеспечение возможности передачи 
пакетов данных произвольной длины;

– автоматизация процедур контроля и 
учета передачи пакетов (custody transfer);

– обеспечение защиты от несанкцио-
нированного доступа и конфиденциальность 
информации.
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The issues of the creation of a space information network tolerant to disruptions and delays in communication channels 
based on Disruption Tolerant Networking (DTN) technology have been studied. The disadvantages of the current information 
interaction technology for space missions implementation, including the ones in outer space, have been pointed out. The 
main issues which are faced in such systems are comprised of delays, distortions and disruption links while implementing 
information interaction during the process of spacecraft control and payload data reception. The article describes and defines 
the general principles of the creation of a space information network tolerant to disruptions and delays in communication 
channels during the implementation of outer space missions. One of them is the creation of DTN nodes based on CCSDS 
sub-committee recommendations, others inclue the creation of a flexible addressing system, the provision of the possibility 
to transmit data packets of random length, automation of monitoring and accounting procedures for packet transfer and the 
provision of protection from unauthorized access and information privacy. Herewith the possibility of further integration of 
the elements of created network to the international space infrastructure without sufficient additional expenditures is taken 
into account. The transmission of information protocols to the DTN-networks where the prime ones are the Bundle protocol 
(the prime protocol of the data exchange between DTN nodes) and the Licklider protocol (the protocol of a lower level for the 
Bundle protocol). Their structure and features have been described. Also a short review of the international experience of the 
experiments realization for DTN technology testing in real space conditions is given. 

Keywords: spacecraft, space net, deep space, information interaction, spacecraft control, protocol
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Рассмотрена проблема, связанная с решением многих задач оперативной диагностики жидкостей (включая 
питьевую воду), медицинских растворов и жидкого топлива. Эта проблема возникает в условиях, когда отсутствует 
специализированная лаборатория или имеющиеся средства не позволяют оперативно определить качество жидкого 
раствора. Такие условия могут возникать во время различных экспедиций, например на Марс. Эта статья предлагает 
новый метод решения этой задачи. Предлагаемый метод состоит в создании базы данных спектральных эталонов 
жидких растворов, полученных с помощью многоканального спектроэллипсометра и используемых для адаптивного 
распознавания спектральных образов.

Ключевые слова: питьевая вода, жидкое топливо, диагностика, жидкий раствор, спектроэллипсометр, спект-
ральный образ, распознавание, марсианская миссия

Проблема оценки качества жидких раство-
ров в оперативном режиме возникает во 

время длительных экспедиций в отдаленные 
от населенных пунктов регионы. Наиболее 
характерной ситуацией является планируе-
мая экспедиция на Марс [1]. 

Так или иначе, полет на Марс человека 
требует решения многих научно-технических 
и медицинских задач. Безусловно, одной из 
важных задач является обеспечение безопас-
ности космонавтов. Сюда входят первостепен-
ные проблемы защиты человека от облучения 
и обеспечения качественным продовольстви-
ем, включая питьевую воду. Наличие пресной 
воды на Марсе обнаружил американский 
марсоход «Кьюриосити – Curiosity», который 
достиг поверхности Марса 6 августа 2012 г.

Добыча питьевой воды на Марсе явля-
ется также пока только обсуждаемой задачей. 
Ведь вода здесь находится в замерзшем со-
стоянии в виде ледников на полюсах и прямо 
под поверхностью. Многие эксперты пола-
гают, что добывать воду можно будет двумя 
способами: либо выкапывать ее из-под повер-
хности, а затем вытапливать в печи, либо же 
подвергать облучению микроволнами почву, 
извлекая затем водный пар. Так или иначе, 
затем необходимо оценивать ее качество и 
определять пригодность для использования в 
пищу.

Проблема оперативного контроля пи-
тьевой воды неизбежно возникает и в период 
полета в космическом корабле. Наряду с этим 
в процессе экспедиции будут возникать ситуа-
ции, когда необходимо оперативно оценить ка-
чество жидких медицинских растворов и жид-
кого топлива, если таковое будет находиться на 
борту летательного аппарата. В данной работе 
дополнительно к уже существующим методам 
контроля качества жидкостей различной при-
роды предлагается использовать разработан-
ную в Институте радиотехники и электроники 
имени В.А. Котельникова РАН технологию, 
основанную на использовании оптических ха-
рактеристик жидкости.

В последнее время интенсивно раз-
вивается спектральная поляризационно-оп-
тическая аппаратура для исследований ха-
рактеристик различных жидких и твердых 
сред в реальном масштабе времени – много-
канальные поляризационные спектрофото-
метры, спектрополяриметры, спектральные 
эллипсометры и дихрометры, нефелометры, 
и рефрактометры. Использование в совре-
менных поляризационно-оптических прибо-
рах эффективных модуляторов состояния по-
ляризации и многоканальных анализаторов 
совместно с развитыми компьютерными тех-
нологиями сбора и обработки данных изме-
рений определяют их высокие технические 
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и функционально-информационные харак-
теристики. Так, современные спектрофото-
метры обеспечивают измерение нескольких 
спектров в секунду с точностью и чувстви-
тельностью на уровне 1 % и 0,01 % соот-
ветственно, а измерения спектров вращения 
плоскости поляризации в реальном масштабе 
времени на спектрополяриметрах выполня-
ются с высокой точностью (более 0,001 %). 

В настоящее время совместное при-
менение технических средств и software для 
оперативного мониторинга водной среды 
даже на Земле развито недостаточно из-за 
сложности синтеза комплексной системы 
мониторинга. Особенно сложны задачи со-
четания алгоритмического набора с уровнем 
информационного обеспечения системы мо-
ниторинга. Актуальная задача экологического 
мониторинга требует разработки компактных 
прецизионных поляризационно-оптических 
приборов для экспресс-анализа жидких сред. 
При этом эффективность решения многопа-
раметрических задач в большой мере опреде-
ляют чувствительность и точность приборов, 
их универсальность, возможность использо-
вания широкого спектрального диапазона. 

адаптивные идентификаторы  
жидких растворов

Спектральные измерения в водной среде 
дают информативную базу для применения сов-
ременных методов и алгоритмов распознавания 
и идентификации загрязнителей этой среды. 
Совместное использование оперативных изме-
рений спектрометрии и методов обработки дан-
ных впервые реализовано в адаптивном иденти-
фикаторе, принципиальная схема и общий вид 
трех его модификаций представлены на рис. 
1–3, а характеристики указаны в табл. 1.

Традиционно оптические методы ис-
следования жидкостей являются одними из 
наиболее информативных. В частности, в ус-
ловиях Земли поляризационно-оптические 
спектральные измерения позволяют решить 
широкий круг сложных задач экологического 
мониторинга водных сред. Задача определения 
концентрации различных веществ в многоком-
понентных растворах по спектрам оптического 
пропускания и отражения, линейного и цирку-

лярного двулучепреломления и дихроизма и по 
спектрам нарушенного полного внутреннего 
отражения успешно решается только с помо-
щью развитого программного обеспечения.

Одно из перспективных направлений 
анализа растворов – жидкостная хромато-
графия с прецизионными поляриметрически-
ми устройствами. Следует отметить опреде-
ленные трудности при создании компактных 
многоканальных поляризационно-оптических 
приборов. Как правило, ключевым элемен-
том поляризационно-оптических приборов 
является модулятор состояния поляризации 
излучения. Это либо вращающийся поляри-
зационный элемент (поляризатор, анализатор 
или компенсатор), ограничивающий частоту 
модуляции и значительно повышающий уро-
вень помех, либо дорогостоящий фотоупругий 
модулятор, требующий совершенной термос-
табилизации. Используются в основном ПЗС 
линейки и матрицы фотодетекторов, имеющие 
недостаточно высокие фотометрические ха-
рактеристики: малый динамический диапазон, 
недостаточная линейность, отсутствие досту-
па к отдельным пикселам, последовательное 
считывание фотоприемных элементов, при-
водящее к неэквивалентности измерительных 
промежутков на всех фотоприемниках.

Создание адаптивного идентификато-
ра оказалось возможным благодаря развитию 
нового подхода в области поляризационной 
оптики. Разработана эффективная элементная 
база поляризационной оптики, развит метод 
дискретной модуляции состояния поляриза-
ции, и на их основе созданы высокоточные 

Т а б л и ц а  1
Средние характеристики адаптивного 

идентификатора 
Average characteristics of the adaptive identifier

Характеристика Значение
Спектральный диапазон 380–930 нм
Время регистрации сигнала менее 0,5 с
Поляризационный угол вращения 0,001 градус
Точность измерения эллипсометричес-
ких углов смещения поляризаций: Ψ
∆

0,003 градус
0,01 градус

Тип галогенной лампы KGM-9-70
Долговременная стабильность 0,01 градус
Вес измерительного устройства менее 4 кг.
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Рис. 3. Адаптивный идентификатор – информационно-моделирующая система
Fig. 3. Adaptive identifier – information-modeling system

Рис. 1. Адаптивный идентификатор-спектрофотометр и фрагмент его интерфейса для изучения харак-
теристик водной среды в лабораторных и полевых условиях в реальном масштабе времени

Fig. 1. Adaptive identifier spectrophotometer and its interface fragment to study the characteristics of 
the aqueous medium in the laboratory and field conditions in real time

Рис. 2. Адаптивный идентификатор – 35-канальный спектроэллипсометр для использования в 
лабораторных условиях или в полевых условиях путем взятия образца жидкости

Fig. 2. Adaptive identifier – 35-channel spectroellipsometer for use in the laboratory or in the field by 
obtaining a fluid sample
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поляризационно-оптические приборы раз-
личного назначения. Применение простых 
высокоэффективных переключателей поля-
ризации и линеек кремниевых фотодиодов с 
произвольным доступом к фотодиодам сущес-
твенно упростило задачу создания компакт-
ных недорогих поляризационно-оптических 
приборов: cпектрофотометров, спектрополя-
ритметров, спектроэллипсометров и т. д.

Технология совместного использова-
ния спектрометрии и алгоритмов идентифи-
кации и распознавания позволила впервые со-
здать типовой цельный комплекс аппаратных, 
алгоритмических, модульных и программных 
средств сбора и обработки данных о водной 
среде с функциями прогноза и принятия ре-
шений (рис. 3). Адаптивный идентификатор 
имеет ряд модификаций, ориентированных 
на использование в различных условиях. Ста-
ционарный вариант охватывает полный комп-
лект технических и алгоритмических средств, 
обеспечивающих проведение измерений в 
реальном масштабе времени. Использование 
этого варианта возможно при наличии сетево-
го питания 220 в. Полевой переносной вариант 
адаптивного идентификатора предусматрива-
ет два варианта использования. При наличии 
компьютера Notebook в полевых условиях 
(при отсутствии сетевого питания) весь функ-
циональный спектр адаптивного идентифика-
тора реализуется в режиме реального времени.  
В противном случае результаты измерений за-
поминаются в блоке автономной памяти, а за-
тем вводятся в компьютер и обрабатываются.

Алгоритмическое обеспечение адап-
тивного идентификатора основано на комп-
лексном использовании методов распознава-
ния и классификации дискретных образов, 
формируемых на базе спектров, регистриру-
емых за устанавливаемое оператором время. 
Обычно устанавливается интервал в 1 сек, 
который обеспечивает получение около 60 
отсчетов значений освещенности по каждому 
из оптических каналов. Полученные спектры 
являются источниками рядов статистичес-
ких параметров и различных характеристик, 
объединяемых в векторные пространства для 
последующего сопоставления с эталонными 
образцами, хранящимися в памяти компьюте-

ра. Технология этого сопоставления зависит 
от многообразия методов идентификации.

Адаптивный идентификатор рассчитан 
на обучение, которое представляет собой проце-
дуру измерения спектральных характеристик и 
одновременное независимое измерение содер-
жания химических элементов в водной среде.  
В результате в базе знаний формируется банк 
эталонов, сопоставление с которыми обеспечи-
вает решение задачи идентификации. В частнос-
ти, такое сопоставление может реализовывать-
ся в рамках расчета среднего квадратического 
отклонения измеренного спектрального образа 
объекта от имеющихся в памяти компьютера 
эталонов. Программное обеспечение адаптив-
ного идентификатора предусматривает различ-
ные алгоритмы решения этой задачи, среди ко-
торых имеется и кластерный анализ.

Адаптивный идентификатор может 
применяться в различных областях, где тре-
буется оценить качество жидкого раствора 
или выявить присутствие в нем определенно-
го набора химических элементов. Эти задачи 
адаптивный идентификатор решает в режиме 
непрерывного наблюдения за объектом мони-
торинга. Установленный для стационарного 
измерения, он позволяет следить за динамикой 
качества раствора в потоке, а при размещении 
на борту судна – измерять характеристики вод-
ного объекта по маршруту следования.

Функциональные возможности адап-
тивного идентификатора могут расширяться за 
счет увеличения объема эталонов в базе знаний. 
Переключение на естественный источник ос-
вещения позволяет решать задачи экспертизы 
земных покровов, обнаружения пленок нефте-
продуктов на водной поверхности, определе-
ние степени загрязнения атмосферного воздуха 
и оценки состояния других объектов окружаю-
щей среды, спектральные образы которых в ви-
димом диапазоне могут изменяться.

Адаптивный идентификатор был создан 
для решения задач оперативной диагностики 
качества водной среды в различных условиях и 
контроля жидких растворов в медицине и био-
физике. Оперативность диагностики обеспечи-
вается этапом предварительного обучения рас-
познаванию спектральных образов растворов. 
Сам процесс обучения и последующее распоз-
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навание реализуются в соответствии с опреде-
ленным набором методик, алгоритмов и про-
цедур сбора, анализа, сортировки и обработки 
данных измерений. Совокупность всех этих 
средств составляет структуру информационно-
моделирующей системы, ориентированной на 
оперативную диагностику состояния водных 
объектов в условиях многоканальных потоков 
информации от датчиков контактного и дистан-
ционного действия и с применением высокоэф-
фективных информационных технологий для 
решения задач классификации и идентифика-
ции водных объектов (рис. 3). 

Структурная схема МаИМСГИ
Сложность проблемы оперативного 

многопланового контроля качества воды и со-
стояния гидрофизических систем и процессов 
обусловлена, как правило, их пространствен-

ной неоднородностью и наличием множест-
ва физических, химических и биологических 
факторов, влияющих на их состояние. Поэтому 
система автоматизации гидрофизического мо-
ниторинга включает параметризацию типово-
го водного баланса ограниченной территории, 
которая отражает взаимодействие компонентов 
гидрологического цикла. При этом система об-
ладает функцией адаптации к реальному гид-
рофизическому объекту или процессу. На схеме 
рис. 4 представлена концепция такой системы. 

Заключение
Реализация схемы рис. 4 обеспечивает-

ся за счет сбалансированного использования 
технических, модельных и алгоритмических 
средств. Такой баланс гарантируется ГИМС-
технологией [2, 3], которая дает значительную 
экономию времени и средств за счет взве-

Рис. 4. Концептуальная структурная схема многофункциональной адаптивной информационно-
моделирующей системы для гидрофизических исследований (МАИМСГИ), ориентиро-
ванная на оценку физико-химических характеристик водных объектов

Fig. 4. A conceptual block diagram of an adaptive multi-functional information-modeling system for 
the hydro-physical research (MAIMSGI), focused on the evaluation of the physico-chemical 
characteristics of water bodies
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шенного планирования гидрофизического 
исследования, проявляющегося в экономном 
сочетании технических и алгоритмических 
средств сбора и обработки данных, а также 
в разумном распределении точек взятия проб 
по пространству, занятому изучаемым гидро-
физическим объектом. Схема рис. 5 конкре-
тизирует структуру МАИМСГИ.

Рассмотренная технология диагнос-
тики водной среды применялась при изу-
чении качества водных ресурсов в некото-

рых регионах России и Южного Вьетнама 
[2, 4]. Опыт многолетних гидрофизических 
экспериментов показал, что применение  
МАИМСГИ в различных ее модификациях 
позволяет экономить время и другие ресурсы 
при получении исчерпывающих оценок ка-
чества различных водоемов. Самое главное, 
проведя обучение МАИМСГИ путем напол-
нения базы спектральных эталонов различ-
ных образцов водных объектов, мы исключа-
ем во время гидрохимических исследований 

Рис. 5. Функциональная структура блоков МАИМСГИ. Обозначения даны в табл. 2, 3
Fig. 5. Functional block structure MAIMSGI. The designations are given in table. 2, 3

Т а б л и ц а  2
Блоки первого уровня МаИМСГИ 

First-level blocks MAIMSGI

Блок Функции блока
УИИ Универсальный информационный интерфейс

ФИМВ Формирование имитационной модели влагооборота. Управление моделями и алгоритмами описания 
гидрофизических и гидрологических процессов

УПП Управление параметризацией потоков энергии и вещества в гидрофизической системе. Реализация 
механизмов трансформации химических элементов в водной среде

ФБД Формирование базы данных и синтез сценариев антропогенных процессов в зоне 
функционирования гидрофизического объекта

КИП Контроль информационных потоков между блоками системы
ФИК Формирование и использование критериев качества водной среды

УППР Управление процедурами принятия статистических решений
КФП Контроль фазовых переходов в гидрофизической системе
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Т а б л и ц а  3
Блоки второго уровня системы МаИМСГИ 

Units of the second level of MAIMSGI

Блок Функции блока

ФПИ
Формирование предметных идентификаторов для адаптации системы к конфигурации изучаемого 
гидрофизического объекта с учетом его географического положения, а также геофизической, эколо-
гической и социально-экономической структуры

ВЭИ Восприятие экспериментальной информации, ее масштабирование и занесение в базу данных
РЗБД Реализация запросов к базе данных. Обслуживание регламентных запросов.

ПДО Поддержка действий оператора при выборе и изменении формы информационного и пользователь-
ского интерфейсов

ФИК Формирование информационных карт о качестве воды на территории гидрофизического объекта

ИМ Изменение масштабов представления картографической информации с выделением фрагментов 
территории гидрофизического объекта

КФС
Контроль функций системы, обеспечивающий согласование информационных потоков внутри сис-
темы, выявление дефектных запросов и сообщений, предупреждение о неправильных (или запре-
щенных) командах оператора, подсказка пользователю

ВНКВ Выявление нарушений качества воды и информирование оператора об этих нарушениях
МВБТ Модель водного баланса территории, занятой изучаемым гидрофизическим объектом или процессом

МФПС Модель формирования сложного многофакторного процесса поверхностного стока с учетом топог-
рафии водосбора и почвенно-растительного покрова

ППСВ Параметризация потоков сточных вод
ИГП Имитация гидрофизических процессов

РПКВ Расчет показателей качества воды
МБМ Моделирование механизмов трансформации химических элементов в воде

ИОП Имитация обменных процессов на границе гидрофизических систем, включая приливно-отливные 
процессы, взаимодействие с атмосферой

ИПО Имитация процессов обмена химическими элементами между атмосферой и водной поверхностью

ОАД
Обновляемый архив данных об объемах и составе загрязняющих веществ, выбрасываемых в окру-
жающую среду предприятиями сельскохозяйственных, промышленных и муниципальных систем, 
расположенных в зоне функционирования гидрофизической системы

ОДОД Оценка достоверности официальных данных, заносимых в архив
ФКО Формирование компьютерного образа гидрофизической системы
ПРИ Приведение разнородной информации к единому стандарту

КСВВ Контроль согласованности входов и выходов блоков и их связей с базой данных
КВК Контроль выполнения критериев качества воды
ДОИ Документирование оперативной информации о качестве водной среды
УЛА Учет лабораторных анализов качества водной среды
КОК Комплексная оценка качества водной среды
ПНП Процедура Неймана-Пирсона принятия статистических решений
ППА Процедура последовательного анализа принятия статистических решений.
КФБ Контроль функционирования блоков информационно-моделирующей системы

ППИН Процедура преодоления информационной неопределенности
ФРП Формирование рядов метеорологических и геофизических характеристик.
РИН Расчет индикаторов нестабильности и биологической сложности гидрофизической системы
ФКП Формирование кластерного пространства
РПП Реализация процедуры перколяции

этап взятия образцов воды и их изучения в 
химической или биофизической лаборатории. 
Тем более вопрос усложняется при космичес-
ком полете, так как при космическом полете 
невозможно такое изучение из-за отсутствия 
соответствующим образом ориентированной 
лаборатории [5].

Система диагностики и идентифика-
ции качества жидкостей, описанная в данной 
работе, может быть реализована в виде ком-
пактного устройства небольших габаритов и 
веса. Вопрос о возможном ее использовании в 
неземных условиях, несомненно, требует про-
ведения ряда дополнительных исследований:
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– определение жидких растворов, ко-
торые будут использованы на борту косми-
ческого корабля и в дальнейшем на Марсе и 
для диагностики которых будет использована 
изложенная здесь технология;

– реализация процедур обучения 
распознаванию спектральных образов этих 
жидкостей в земных условиях путем форми-
рования базы спектральных эталонов, обеспе-
чивающей надежный уровень диагностики;

– реализация измерений спектров 
жидкостей в ограниченном объеме на МКС с 
целью выяснения изменений в спектрах оди-
наковых растворов, полученных на Земле и в 
условиях невесомости, и поиска закономер-
ностей в этих изменениях;

– модернизация некоторых функций 
МАИМСГИ с учетом полученных результа-
тов сопоставления спектров одинаковых рас-
творов, изученных на Земле и МКС.

Работа выполнена при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследо-
ваний по грантам № 13-01-00023_а и № 14-
01-31117 мол_а.
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The problem associated with the solution of many tasks of operational diagnostics of liquid solutions (including drinking 
water), medical issues, and liquid fuels is considered. This problem exists under the conditions when special laboratory is not 
present or available tools are insufficient to assess the liquid solution quality operatively. Such conditions can appear during 
different expeditions, for example, the Mars mission. This paper proposes a new method to solve these problems during both the 
flight and the stay on the surface of the planet. The proposed method consists of a database development of spectral images of 
liquid solutions supplied by a multiple-channel spectroellipsometer and the diagnostics of liquid solutions using this database. 

Keywords: drinking water, fuel, diagnostics, liquid solution spectroellipsometer spectral image recognition, the Mars 
mission
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ЧИСЛЕННЫЙ раСЧЕТ ПрОдОЛЬНОГО  
дЕМПФИрОВаНИЯ ТЕЛа ВраЩЕНИЯ МаЛОГО  

УдЛИНЕНИЯ ПрИ СВЕрХЗВУКОВОМ ОБТЕКаНИИ

А.Ю. ГАЛАКТИОНОВ, доц�, МГУЛ, канд� техн� наук(1)

galakau@mail�ru 
(1)ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я институтская, д. 1, МГУЛ

Представлена математическая постановка задачи о свободных колебаниях тела в сверхзвуковом потоке воз-
духа и численный метод ее решения, позволяющий определить как стационарные, так и нестационарные аэродина-
мические характеристики. Основное внимание сосредоточено на модели спускаемого марсианского аппарата как на 
перспективном объекте исследования. Предметом исследования стали нестационарные характеристики модели тела 
вращения малого удлинения, которые были получены численно на ЭВМ с использованием программы решения пол-
ных уравнений Навье-Стокса (уравнения были записаны в подвижной системе координат, что потребовало рассмотре-
ния вектора-столбца источниковых членов), разработанной автором. Зависимости производных демпфирования аэро-
динамического коэффициента момента тангажа по угловой скорости от угла атаки и числа Маха (интервал изменения 
1,1 ≤ М∞ ≤ 1,5) определены для ламинарного режима обтекания (ReD = 1,5·106) тела вращения малого удлинения. 
Достоверность полученных на персональной ЭВМ данных, представляющих интерес для десантируемых экспедиций 
к Марсу, подтверждена расчетами на различных сетках (в расчетах использовались структурированные расчетные сет-
ки, координаты узлов которых рассчитывались заранее по алгебраическим зависимостям) и сравнением с известными 
экспериментальными данными. Показано влияние граничных условий на результаты численных расчетов, а также 
выход решения на устойчивый предельный цикл, соответствующий автоколебательному режиму. Для различных зна-
чений числа Маха набегающего потока, как для определяющего параметра задачи, определены количественные харак-
теристики негативного автоколебательного режима, соответствующего случаю потери устойчивости. 

Ключевые слова: уравнения Навье-Стокса, динамика вращательного движения, сопряженная задача, числен-
ные методы, аэродинамическое демпфирование, тело вращения малого удлинения, сверхзвуковое обтекание

Создание новых ракетно-космических 
носителей (РКН) может существенно 

снизить стоимость вывода полезной нагруз-
ки на околоземную космическую орбиту и 
сделать более доступными различные науч-
но-технические проекты, в частности экс-
педиции к Луне, Марсу и Венере. Учитывая 
высокую разряженность атмосферы Марса, 
стремление к максимизации тормозного аэ-
родинамического импульса СА (Cxa→max) 
и аэродинамической устойчивости (как ста-
тической, так и динамической), а также ог-
раниченные возможности по физическому 
воспроизведению марсианского обтекания 
СА в наземных аэродинамических установ-
ках [1], важной и актуальной проблемой 
становится разработка численных методов 
и математических моделей, позволяющих 
определять упомянутые газодинамичес-
кие (аэродинамические) характеристики  
СА на ЭВМ.

Наряду с отмеченными требовани-
ями (критериями выбора) к аэродинами-
ческим схемам (аэродинамическим коэф-
фициентам) СА, как десантируемым, так и 
проникающим в поверхность планеты, при 

рассмотрении задачи об определении аэроди-
намического демпфирования необходимо от-
метить ограничение на амплитуду колебаний  
СА (|αA| < 5 – 10° [2]) и физическую возмож-
ность возникновения антидемпфирования у 
тел вращения малого удлинения на отмечен-
ных режимах [3].

В качестве объекта настоящего иссле-
дования было выбрано тело вращения малого 
удлинения [3–5] с центровкой хцт~0,5 (рис. 1), 
совершающее свободные колебания в сверх-
звуковом потоке воздуха при малых сверхзву-
ковых числах Маха (1,1 ≤ М∞ ≤ 1,5). Предме-
том исследования стали аэродинамические 
характеристики, определяющие устойчивость 
СА, и в первую очередь его производные ко-
эффициента момента тангажа по угловой ско-
рости: mz

α+ωz = mz
β. 

Целью работы стала демонстрация 
возможностей адаптированной к ЭВМ ма-
тематической модели, позволяющей опре-
делять как статические, так и динамические 
аэродинамические характеристики летатель-
ных аппаратов.

Задачами исследования, направленны-
ми к достижению упомянутой цели, были:
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1. Формализация математической пос-
тановки сопряженной задачи динамики поле-
та и нестационарной аэродинамики колеблю-
щегося в сверхзвуковом потоке тела вращения 
малого удлинения.

2. Численный метод и алгоритм реше-
ния отмеченной сопряженной задачи на ЭВМ 
как результат интегрирования уравнений На-
вье-Стокса в подвижной системе координат.

3. Обоснование достоверности полу-
ченных данных (как внутренняя проверка 
расчетом на различных сетках – верифика-
ция; так и сравнение с известными экспери-
ментальными данными – валидация).

4. Описание особенностей, полученных 
численным расчетом аэродинамических харак-
теристик выбранной модели СА, связанных с 
его аэродинамической устойчивостью.

Численный расчет нестационарных 
аэродинамических характеристик методом 
свободных колебаний рассматривался как ре-
шение аэродинамически сопряженных задач:

– задачи решения уравнений Навье-
Стокса в нестационарной постановке

             (1)

– задача математического моделиро-
вания колебаний модели СА в продольной 
плоскости симметрии относительно центра 
тяжести под действием сил инерции и аэро-
динамических сил, в общем случае перемен-
ных по времени и по углу атаки

              (�)

Уравнения Навье-Стокса (1) решались 
методом конечного объема [7] с расщепле-
нием потоков от вязких и невязких членов. 
Поток от невязких членов определялся по 
методу С.К. Годунова как решение задачи 
Римана о распаде произвольного разрыва. 
Поток от вязких членов рассчитывался как 
решение системы линейных алгебраических 
уравнений, полученных разложением ком-

понент тензора скоростей деформации в ряд 
Тейлора.

Уравнения Навье-Стокса решались 
в подвижной системе координат (OXYZ) [6], 
связанной с телом (рис. 1). Неподвижная сис-
тема координат (OX0Y0Z0) была связана с под-
вижной через угол φ, совпадающий с углом 
атаки (α). Кориолисовы и переносные уско-
рения были представлены как источниковые 
члены в уравнениях (1)
HT = (0 ρwx ρwy ρwz 0), w = 2ω·V + ε·r + ω·ω·r.

Знание распределения давления и тен-
зора вязких напряжений по поверхности тела 
(2) позволило установить суммарные силы и 
моменты, действующие на ЛА, что дало воз-
можность определить угловое ускорение по 
известному моменту инерции. Далее численно 
рассчитывались угловая скорость и угол атаки.

Выполняя последовательно представ-
ленный алгоритм, можно итерационно прово-
дить вычисления угла атаки и аэродинамичес-
ких характеристик по времени, по аналогии с 
методом свободных колебаний в аэродинами-
ческой трубе.

На рис. 2(а) представлены зависимос-
ти угла атаки прямого и обратного конусов 
от времени, полученные описанным методом 
свободных колебаний. Прямой конус коле-
бался относительно центра тяжести, распо-
ложенного на 0,584 доли длины модели от ее 
носка. Колебания обратного конуса математи-
чески моделировались при центровке 0,3. На-
чальный угол атаки для прямого конуса был 
выбран порядка 10°, начальный угол атаки 
обратного конуса соответствовал значениям 
7 и 20°. При различных значениях начального 
угла атаки обратный конус выходил на угол 
атаки порядка 15°, что являлось косвенной 
внутренней проверкой (верификацией) рабо-
тоспособности численного метода. Прямой 
конус выходил на угол порядка 0° в процессе 
колебаний.

Интересной особенностью рассмот-
ренных на рис. 2(а) колебательных процессов 
было различие примерно в 10 раз демпфи-
рующих характеристик прямого и обратного 
конусов.

Учитывая, что при малых сверхзвуко-
вых скоростях существенным может оказать-
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Рис. 2. Зависимости углов атаки от математического времени (числа итераций) осесимметричных моделей: а) для 
конических моделей, полученные для различных начальных условий; б) для тела вращения малого удлине-
ния на различных сетках (alfa_1 и alfa_2 – 15 точек в окружном направлении; alfa_3 – 30 точек в окружном 
направлении) и с различными граничными условиями (alfa_1 – «10 точек» на переднюю полусферу; alfa_2 
и alfa_3 – «20 точек» на переднюю полусферу)

Fig. 2. Dependence of the angle of attack of the mathematical time (number of iterations) of axisymmetric models: а) for 
bevel models obtained for different initial conditions; б) For a body small elongation rotating at different grids 
(alfa_1 and alfa_2 – 15 points in the circumferential direction; alfa_3 – 30 points in the circumferential direction) 
and with different boundary conditions (alfa_1 – «10 points» on the forward hemisphere; alfa_2 and alfa_3 –  
«20 points» on the front hemisphere)

Рис. 1. Расчетная область. Внешняя (Ω1) и внутренняя (Ω�) границы. Подвижная (OXYZ) и не-
подвижная (OX0Y0Z0) системы координат

Fig. 1. The computational domain. External (Ω1) and internal (Ω�) borders. Mobile (OXYZ) and fixed 
(OX0Y0Z0) coordinate system

а) б)
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ся влияние граничных условия, на рис. 2(б) 
представлены зависимости углов атаки тела 
вращения малого удлинения (рис. 1):

– для случая воспроизведения невоз-
мущенного потока в части передней полусфе-
ры, при постановке т.н. мягких граничных ус-
ловий (∂f/∂n = 0) во всей остальной внешней 
границе (alfa_1 – 10 точек вдоль продольного 
контура внешней границы);

– для случая воспроизведения невоз-
мущенного потока фактически вдоль всего 
контура внешней границы передней полусфе-
ры (alfa_2 и alfa_3 – 10 точек – 10 точек). 

Здесь можно отметить, что в процессе 
решения нестационарной задачи возмуще-
ния от внешней границы могут существенно 
снижать демпфирующие характеристики ис-
следуемой модели и частоту моделируемого 
процесса. Это явление может быть в неко-
торой степени аналогично влиянию стенок 
и возмущений аэродинамической трубы при 
проведении соответствующих физических 
экспериментов.

С другой стороны, сравнение переход-
ных процессов на рис. 2(б), полученных на 
различных расчетных сетках (15 точек (alfa_2)  
и 30 точек (alfa_3) в окружном, поперечном 
оси симметрии модели направлении соот-
ветственно) частота колебаний остается при-
мерно постоянной, хотя с измельчением сет-
ки демпфирование снижается и наблюдаются 

тенденции выхода на устойчивый предельный 
цикл (рис. 4). В части отмеченного процесса 
упомянутое явление может быть объяснено 
более высоким значением демпфирования у 
граненых и плоских (например, крылья) тел, 
чем у их осесимметричных аналогов. Дан-
ное замечание особенно важно при оценке 
использования теории Ньютона (где конус и 
клин имеют одинаковые аэродинамические 
коэффициенты) и метода искривленных тел в 
случае определения демпфирующих характе-
ристик [8]. 

В дальнейшем для подтверждения до-
стоверности результатов расчетов были оп-
ределены значения коэффициента mz

β в зави-
симости от числа Маха набегающего потока 
от 2 до 20. На рис. 3 приведены значения от-
меченной расчетной зависимости и экспери-
ментальные данные [8], полученные в аэро-
динамической трубе У-6 ЦНИИмаш методом 
свободных колебаний. Максимальное рас-
хождение расчетных и экспериментальных 
данных не превосходит 25 %, что является 
хорошим результатом, учитывая сложность и 
систематические погрешности определения 
нестационарных характеристик ЛА расчет-
ными и экспериментальными методами.

Расчетная зависимость (рис. 3) имеет 
максимум в интервале чисел Маха от 4 до 
6 и монотонный нисходящий участок на ги-
перзвуковом интервале от 8 до 20, что поз-

Рис. 3. Зависимости аэродинамического коэффициента демпфирования прямого конуса от числа 
Маха набегающего потока: ■ – результаты экспериментальных исследований в аэродина-
мической трубе У-6 ЦНИИмаш [8]; ◊ – результаты численных расчетов

Fig. 3. Dependence of the aerodynamic damping ratio on a direct cone on the Mach number of the 
incident flow: ■ – the results of experimental research in the wind tunnel У-6 TsNIIMash [8];  
◊ – the results of the numerical calculations
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– результаты экспериментальных исследований в аэродинамической трубе
У-6 ЦНИИмаш [8];
– результаты численных расчетов 
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Рис. 4. Графические зависимости, демонстрирующие выход численного решения нестацио-
нарной задачи на режим «устойчивый предельный цикл»: а) зависимость угла атаки от 
угловой скорости движения тела вращения малого удлинения (в окружном направлении 
расчетная сетка содержит 30 точек, на переднюю полусферу отведено – 20 точек); б) за-
висимости коэффициента аэродинамического момента тангажа от угла атаки, полученные 
для стационарной и нестационарной задачи (М∞ = 1,5)

Fig. 4. Graphics showing the output depending on the numerical solution of the problem of non-
stationary mode «stable limit cycle»: а) the dependence of the angle of attack of the angular speed 
of rotation of the body of small elongation (in the circumferential direction of the computational 
grid contains 30 points allocated to the forward hemisphere – 20 points); б) dependence of the 
coefficient of aerodynamic pitch moment on the angle of attack, prepared for the steady and 
unsteady problem (М∞ = 1,5)

Рис. 5. Зависимости коэффициентов демпфирования от угла атаки, полученные методом свобод-
ных колебаний: а) численным расчетом для малых сверхзвуковых чисел Маха (1,1, 1,2 и 
1,5); б) экспериментально (М = 1,76) [3]

Fig. 5. Dependencies damping coefficients on the angle of attack, obtained by the method of free 
oscillations: а) numerical calculations for low supersonic Mach numbers (1,1, 1,2 and 1,5);  
б) experimentally (M = 1,76). [3]
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воляет распространять результаты трубных 
испытаний, полученные в гиперзвуковых 
установках, на участок натурного полета 
ЛА. При этом необходимо отметить, что с 
ростом гиперзвуковых чисел Маха наблюда-
ется уменьшение демпфирующих характе-
ристик ЛА, а это может привести к потере 

динамической устойчивости на отдельных 
режимах.

В качестве самостоятельного подтверж-
дения результатов расчета в части возможнос-
ти выхода решения на устойчивый предель-
ный цикл, соответствующий автоколебаниям, 
на рис. 4а приведена зависимость угла атаки 

а) б)

                                    а)                          б)
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от угловой скорости (первой производной угла 
атаки по времени), а также зависимость коэф-
фициента аэродинамического момента от угла 
атаки (рис. 4б). На отмеченном рисунке мо-
ментные зависимости представлены для ста-
ционарного и нестационарного случаев. Для 
нестационарного случая можно выделить два 
участка цели аэродинамического гистерезиса: 
от 0 до 1,5° – антидемпфирование и от 1,5 до 
3° – демпфирование. 

Для количественной оценки частных 
производных момента тангажа по угловой 
скорости вращения использовалась разница 
между значением момента тангажа в стаци-
онарном расчете и в нестационарном. Таким 
образом, описанная методика позволила опре-
делить зависимости коэффициентов демпфи-
рования от угла атаки для чисел Маха: 1,1, 
1,2 и 1,5, соответственно (рис. 5а). Опреде-
ленным качественным подтверждением пра-
вильности полученных результатов является 
зависимость коэффициентов демпфирования 
от угла атаки, полученная эксперименталь-
но в Центре Арнольда (США) и Институ-
те фон Кармана (Бельгия) для СА «Викинг» 
[3], имевшего близкую к рассматриваемой 
модели компоновку и не имеющего заднего 
цилиндрического участка. В отечественной 
литературе [8] принято обозначение аэроди-
намического коэффициента демпфирования –  
mz

β, в странах НАТО [3] – Cq, иногда с отлич-
ным знаком (рис. 5).

На рис. 5(а) можно отметить, что по 
мере приближения к околозвуковому режиму 
демпфирующие характеристики рассматри-
ваемой модели в окрестности нулевого угла 
атаки уменьшаются, здесь преобладает анти-
демпфирование. Последнее объясняет режим 
автоколебаний с существенно нелинейным ко-
эффициентом «демпфирования», зависящим 
от параметра (в данном случае от угла атаки). 

Дальнейшим направлением настояще-
го исследования могут быть 

– оценки влияния числа Рейнольса как 
параметра, определяющего перенос результа-
тов трубных испытаний на режим натурного, 
например, марсианского полета;

– определение величины вклада раз-
личных участков рассмотренной модели и 

их относительных удлинений в демпфиру-
ющие характеристики СА рассмотренной 
формы.

Заключение
Описаны элементы математичес-

кой методики решения сопряженной аэ-
родинамической задачи о свободных ко-
лебаниях тела вращения в сверхзвуковом 
потоке воздуха, что дало возможность про-
вести математическое моделирование не-
линейных колебательных процессов. Для 
описанного тела вращения определены 
демпфирующие аэродинамические характе-
ристики, позволившие установить возник-
новение предельного цикла при числах Маха  
М∞ = 1,1, 1,2 и 1,5, амплитуда которых рас-
тет по мере приближения к околозвуковому 
режиму. Достоверность полученных дан-
ных подтверждена сравнением с экспери-
ментальными результатами, расчетами на 
различных сетках, с различными граничны-
ми условиями и с различными начальными 
условиями («сброс с различных установоч-
ных углов атаки»). 
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NUMERICAL CALCULATION OF THE PITCH DAMPING  
FOR THE ROTATION BODY OF SMALL LENGTH AT THE SUPERSONIC FLOW
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The mathematical task of the free fluctuations of the body in the supersonic air flow has been shown and a numerical 
method of its decision has been given to define stationary and non-stationary aerodynamic characteristics.The main attention was 
given to the model of the Mars mission as the object of research. The subject of the research were non-stationary aerodynamic 
characteristics of small length which were obtained by the computer technologies with the author’s program of the solution of 
Navier-Stoks equations (they were written in the moving coordinate system with the Vector-column of the source parts). The 
equations (with Mach number in the interval from 1,1 to 1,5) for the laminar case (ReD=1,5·106) have been obtained. The 
reliability of the data received on the personal computers for the Mars expeditions is confirmed by accounts on various grids 
(algebraic grids of different structure were used for the solution) and comparison with the known experimental data. It was 
shown that the influence of the boundary conditions on the results of the numerical calculations is significant, and the solution 
can be found by a limited cycle which corresponds to the vibration case. For the different Mach numbers, as one of the main 
factors of the tasks, quantitative characteristics were taken. 

Keywords: Navier-Stokes equations, dynamic of rotation, aerodynamic damping, supersonic flow, the rotation bodies 
of small lengthening, connected tasks
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аЭрОдИНаМИЧЕСКИХ ХараКТЕрИСТИК ЦИЛИНдрИЧЕСКИХ  
МОдЕЛЕЙ В раМКаХ ГИПОТЕЗЫ ИСКрИВЛЕННЫХ ТЕЛ
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141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я институтская, д. 1, МГУЛ

Нестационарные аэродинамические характеристики свободно падающих тел могут быть определены пря-
мым циклическим расчетом, но, так как это требует решения сопряженной задачи динамики полета нестационарной 
аэродинамики и связанного с этим большого потребления вычислительных ресурсов, был предложен подход опреде-
ления нестационарных аэродинамических характеристик цилиндрических моделей с использованием возможностей 
современных пакетов аэродинамических программ и гипотезы искривленных тел. В качестве основного объекта ис-
следования был выбран круговой цилиндр. Численные расчеты производных коэффициента момента тангажа по угло-
вой скорости выполнены для дозвуковых и сверхзвуковых режимов обтекания кругового цилиндра в пакете Fine/Open. 
Представлены фрагменты картин течения в окрестности прямого и искривленного цилиндров. Проведена визуализа-
ция отдельных картин течения как в окрестности прямого, так и  искривленного цилиндров, позволяющие отличить 
элементы структуры взаимодействия в ударном слое. Проведена оценка вычислительного потенциала, используемого 
для решения упомянутой задачи. Получен график зависимости аэродинамических коэффициентов производной мо-
мента тангажа от радиуса кривизны. Показано, что сверхзвуковое решение сходится в процессе уменьшения кривиз-
ны существенно быстрее, чем для дозвукового режима обтекания. Достоверность полученных данных подтверждена 
сходимостью результатов по математическому времени, по шагу расчетной сетки, а также по радиусу кривизны, так 
как принятая для расчета нестационарных аэродинамических характеристик гипотеза искривленного тела в отдельных 
случаях является достаточно приближенной.

Ключевые слова: нестационарные аэродинамические характеристики, гипотеза искривленных тел, круговой 
цилиндр, коэффициент момента тангажа, радиус кривизны

Одной из проблем современной предпро-
ектной подготовки ракетоносителей (РН) 

является сокращение размеров районов паде-
ния отделяемых частей в процессе выведения. 
С другой стороны, для систематизации сущес-
твующих баз данных по полям падения отде-
ляемых частей РН необходимы нестационар-
ные аэродинамические характеристики, и, в 
первую очередь, демпфирующий момент тан-
гажа, характеризующийся производной .

Учитывая, что отделяемые части могут 
иметь достаточно сложную форму, целесооб-
разно использование для упомянутой задачи 
современных пакетов программ (ANSYS, 
NUMECA, Star-CD и др.) как элементов Cals-
технологий. Однако на данный момент  эти 
программные пакеты либо не располагают 
«модулями» для проведения прямых числен-
ных нестационарных расчетов упомянутой 
задачи, либо потребляют слишком большие 
временные и вычислительные ресурсы, не 
сопоставимые с потребностями в массовых 
расчетах оценках отраслевых научно-иссле-

довательских институтов (НИИ) и конструк-
торских бюро (КБ).

В то же время использование мето-
да искривленных тел, предложенного еще в 
1934 г., в сочетании с современными ПЭВМ 
и пакетами прикладных программ позволяют 
получить оперативные оценки отмеченных 
характеристик [1].

Целью настоящей работы стало иссле-
дование возможностей пакета Fine\Open по 
оперативному расчету дозвуковых и сверх-
звуковых нестационарных аэродинамических 
характеристик цилиндра большого удлинения 
в рамках гипотезы искривленных тел.

Ниже приведены постановка зада-
чи и фрагменты некоторых картин течения. 
Также представлены зависимости момента 
тангажа от числа итераций (для отмечен-
ного объекта исследования) и зависимости  
демпфирующего момента от радиуса кри-
визны цилиндра.

В качестве объекта исследования был 
выбран круговой цилиндр (радиус R = 2 м, 
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Рис. 2. Геометрическая модель цилиндрической фор-
мы с радиусом кривизны R

Fig. 2. The geometric model of a cylindrical shape with a 
radius of curvature R

Рис. 1. Эпюра распределения дополнительных ско-
ростей VД, вызванных вращением цилиндра,  
∆α = arctgVД / V∞

Fig. 1. The diagram of the distribution of the additional 
velocity VД caused by the rotation of the cylinder, 
∆α = arctgVД / V∞

Рис. 3. Границы расчетной области
Fig. 3. The boundaries of the computational domain

Рис. 4. График сходимости решения для цилиндричес-
кой модели с условиями: число Маха = 4, угол 
атаки = 0 °, радиус кривизны = 100 м

Fig. 4. A schedule of convergence of solutions for a cylindrical 
model with conditions: the Mach number is 4, the 
angle of attack = 0 °, the radius of curvature = 100 m

Рис. 5. Расчетная сетка, количество элементов около 106

Fig. 5. The computational grid, the number of about 106

Рис. 6. Поле чисел Маха для случая прямой цилин-
дрической модели с числом Маха = 4, углом  
атаки = 10 °

Fig. 6. The field of Mach numbers in the case of a straight 
cylindrical model with a Mach number = 4, the 
angle of attack = 10 °

высота L = 20 м). Аэродинамические характе-
ристики (в первую очередь

,

картины течения и др.) были определены как 
для дозвукового случая (M∞ = 0,6, Re = 3·108, 

Tw = 0,9), так и для сверхзвукового случая  
(M∞ = 0,6, Re = 1,7·109, Tw = 0,9) с использова-
нием гипотезы искривленных тел [2, 3].

Численный расчет аэродинамических 
характеристик выполняется на прямоуголь-
ной расчетной сетке, количество узлов кото-
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рой составляет около 106. Пространственная 
дискретизация выполняется методом конеч-
ных объемов. Используется модель турбулен-

тной вязкости Спаларта–Аллмараса в рамках 
уравнения Навье–Стокса, осредненных по 
Рейнольдсу [4].

Задача решается численно в границах 
расчетной области, представленной на рис. 3. 
Граничное условие External задается на вне-
шних стенках расчетной области, условие 
Solid – на стенках цилиндрической модели 
[5, 6]. 

В качестве первого теста был рас-
смотрен вопрос о сходимости решения по 
времени [7]. Для выхода на установивший-
ся режим как на дозвуке, так и на сверхзву-
ке потребовалось от 6 до 8 тыс. итераций, 
что соответствует от 8 до 14 часов машин-
ного времени на ЭВМ с характеристиками: 
Windows 7 Ч64, Intel® Core™ i3-3220U CPU 
@ 3300 GHz, ОЗУ – 4 ГБ. Расчеты проводи-
лись на неструктурированной сетке, пред-
ставленной на рис. 5.

На рис. 6–9 представлены картины 
течения. Для более четкой визуализации в 
процессе численного расчета для одного из 
случаев (число Маха = 4, угол атаки = 10 °) 
расчетная сетка адаптировалась по гради-
енту скорости и давления. Расчеты для ос-
тальных случаев проводились на начальной 
расчетной сетке с областями сгущения вок-
руг отмеченной модели, представленной на 
рис. 5, для сокращения времени расчетов. 

Рис. 7. Распределение значений статического давления 
(Па) для случая прямой цилиндрической моде-
ли с числом Маха = 4, углом атаки = 10 °

Fig. 7. Distribution of the values of the static pressure 
(Pa) in the case of a straight cylindrical model with  
Mach number = 4, the angle of attack = 10 °

Рис. 8. Поле чисел Маха для случая искривленной ци-
линдрической модели с числом Маха = 4, углом 
атаки = 10 ° и радиусом кривизны R = 50 м

Fig. 8. The field of Mach numbers for the case of a curved 
cylindrical pattern with Mach number = 4, angle of 
incidence = 10 ° and a radius of curvature R = 50 m

Рис. 9. Распределение значений статического давления 
(Па) для случая искривленной цилиндрической 
модели с числом Маха = 4, углом атаки = 10 ° и 
радиусом кривизны R = 50 м

Fig. 9. The distribution of values of the static pressure 
(Pa) in the case of a curved cylindrical pattern with 
Mach number = 4, angle of incidence = 10 ° and a 
radius of curvature R = 50 m

Рис. 10. Зависимости производных коэффициента мо-
мента тангажа от радиуса кривизны, получен-
ные в результате численных расчетов для дозву-
кового и сверхзвукового режимов обтекания

Fig. 10. Derivatives of a pitching moment coefficient of the 
radius of curvature obtained by numerical calcula-
tions for subsonic and supersonic flow regimes
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На рис. 6 и 7 можно отметить головную 
ударную волну, а также тонкие структуры 
течения в ударном слое.

Учитывая, что принятая для расче-
та нестационарных аэродинамических ха-
рактеристик гипотеза искривленного тела 
в отдельных случаях является достаточно 
приближенной, был рассмотрен вопрос о 
сходимости нестационарных характеристик 
в процессе уменьшения кривизны (увели-
чение радиуса кривизны) [8, 9]. На рис. 10 
приведены зависимости аэродинамичес-
ких коэффициентов производной момента 
тангажа от радиуса кривизны описанной  
цилиндрической модели, полученные чис-
ленно для дозвукового (число Маха = 0,6) 
и сверхзвукового случаев (число Маха = 4). 
Радиус кривизны изменялся в интервале от 
10 до 1000 м, что соответствовало измене-
нию числа Струхаля от 4,08 до 0,0201, при 
характерной длине модели – 20 м. Критери-
ем правильности расчета нестационарных 
характеристик было выбрано условие ав-
томодельности по числу Струхаля. Как для 
до звукового, так и для сверхзвукового слу-
чая обтекания был отмечен выход решения 
на асимптоту начиная с радиуса кривизны 
200 м. Расчеты при радиусе кривизны более 
500 м были осложнены ограничениями гра-
фических редакторов, а также недостатком 
вычислительных ресурсов, которые потре-
бовались для генерации более мелкой рас-
четной сетки, чтобы захватить незначитель-
ное изменение в геометрии.

Как видно из рис. 10, сверхзвуковое 
решение выходит на автомодельный режим 
при меньших радиусах кривизны, чем дозву-
ковое. В то же время, значение коэффициента 
демпфирования для рассматриваемой модели 
на сверхзвуке почти на порядок меньше, чем 
при дозвуковом режиме, что необходимо учи-
тывать при математическом моделировании 
свободного падения тел отмеченной формы с 
воспроизведением углового движения в про-
дольной плоскости [10].

Выводы
Изложен подход, позволяющий опре-

делять нестационарные аэродинамические 

характеристики цилиндрических моделей 
сравнительно большого удлинения с исполь-
зованием пакета Fine/Open (Numeca Int.) на 
основе метода искривленных тел.

Для дозвукового и сверхзвукового 
случаев обтекания (числа Маха = 0,6 и 4) 
прямого и искривленного цилиндра полу-
чены аэродинамические характеристики, в 
первую очередь картины течения и моменты 
тангажа. 

Определены значения производной 
момента тангажа по угловой скорости, до-
стоверность которых показана сходимостью 
по величине радиуса кривизны как для зву-
кового, так и для сверхзвукового режимов 
обтекания.

Библиографический список
1. Гуджиенко, Г.А. Метод искривленных моделей и при-

менение его к изучению криволинейного полета воз-
душных кораблей / Г.А. Гуджиенко // Труды ЦАГИ. –  
1934. – № 182.

2. Лебедев, А.А. Динамика полета летательных аппаратов: 
учеб. пособие для вузов / А.А. Лебедев, Л.С. Чернобров-
кин. – 2-е изд. – М.: Машиностроение, 1973. – 616 с. 

3. Лунев, В.В. Метод искривленных тел в задачах неста-
ционарного гиперзвукового обтекания тонких тел /  
В.В. Лунев // Известия АН СССР, Механика жидкости и 
газа. – 1968. – № 5. – С. 64–75.

4. Антипова, М.С. Выбор модели турбулентной вязкости 
для расчета аэродинамических характеристик ЛА сфе-
рической формы в условиях сверхзвукового обтекания / 
М.С. Антипова, М.Ю. Ефремова // XI Гагаринские чте-
ния. Научные труды Международной научной конфе-
ренции в 9 томах. – М. МАТИ им. К.Э. Циолковского. –  
2014. – Т. 5. – С. 49–50

5. Fine/Open v. 2.12 Documentation v. 2.12c: Theoretical 
Manual. – Brussels: NUMECA International. – 2012. 

6. Fine/Open DLRF4 – Euler: External Application. – Brussels: 
NUMECA International. – 2012. – 18 c.

7. Боков, К.И. Математическое моделирование выхода на 
устойчивый режим сопряженных задач газовой динами-
ки / К.И. Боков // XI Гагаринские чтения. Научные тру-
ды Международной научной конференции. МАТИ им. 
К.Э. Циолковского. – 2014. – Т. 5. – С. 69.

8. Антонец, А.В. Определение нестационарных аэроди-
намических характеристик путем расчетов стационар-
ного обтекания летательных аппаратов с видоизменен-
ной формой поперечных сечений / А.В. Антонец. – М.: 
Известия академии наук. Механика жидкости и газа –  
2003. – C. 23–28.

9. Кудрявцева, Н.А. Атлас стационарных и нестационар-
ных аэродинамических характеристик крыльев раз-
личной формы в плане со сверхзвуковыми кромками /  
Н.А. Кудрявцева, В.Г. Табачников, М.К. Фурсов; под общей 
ред. С.М. Белоцерковского. – М.: ЦАГИ, 1965. – 350 с.

10. Петров, К.П. Аэродинамика тел простейшей формы / 
К.П. Петров. – М.: Факториал. – 1998. – 432 с.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2015 167

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

THE USE OF SIMULATION PACKAGE NUMECA FOR NUMERICAL  
COMPUTATION CYLINDRICAL MODELS’ UNSTEADY AERODYNAMIC  
CHARACTERISTICS ACCORDING TO METHOD OF CURVED BODIES
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Unsteady aerodynamic characteristics of freely falling bodies can be determined by direct cyclic calculation but it 
requires the dual problem solution of nonsteady aerodynamics of the flight dynamics and a large consumption of computing. An 
approach was proposed for determining unsteady aerodynamic characteristics of cylindrical models by using the capabilities of 
modern aerodynamic programs and hypothesis of curved bodies. A circular cylinder was chosen as the main object of research. 
Numerical calculations of the pitching moment derivative coefficient of the angular velocity are performed for subsonic and 
supersonic flow conditions of a circular cylinder in the program Fine / Open. The visualization of individual patterns of flow is 
shown. The estimation of computing capacity is appraised to solve the above problem. A plot was made of a pitching moment 
derivative aerodynamic coefficient of the curvature’s radius as well. It is shown that supersonic solution converges in the 
process of reducing radius of the curvature substantially faster than for subsonic flow condition. The accuracy of the data is 
confirmed by the convergence results of mathematical time, stepping computational grid, as well as the radius of curvature.

Keywords: Unsteady aerodynamic characteristics, the hypothesis of curved bodies, circular cylinder, the pitching 
moment coefficient, the radius of curvature
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аЛГОрИТМЫ ПОИСКа, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В LUCENE.NET
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В статье рассмотрены модели поиска, положенные в основу работы Lucene.Net, и описаны особенности ран-
жирования документов. Одной из важнейших становится задача поиска по содержимому за конечное время в большом 
объеме документов. Традиционные системы поиска, как правило, ориентируются на работу со структурированными 
текстовыми данными и мало приспособлены для обработки мультимедийной и неструктурированной информации. 
Тогда возникает проблема поиска и выборки необходимой информации из большого неструктурированного массива. 
Одним из факторов, стимулирующих развитие технологий поиска, является появление огромного количества элект-
ронных библиотек, содержащих значительные объемы актуальных знаний. В связи с тем, что выбор алгоритма поиска 
зависит от особенностей проекта,  необходима разработка более совершенных методов, берущих за основу приведен-
ные модели и обеспечивающих высокую релевантность найденных документов по исковому запросу пользователя 
за возможно более короткие сроки, а также обладающие точно вычисляемым сроком выдачи результата. Требуются 
особые виды поиска и обработки результата, а также особое количество или формат данных в проекте. В данной ста-
тье выделены параметры, которые следует учитывать при выборе поискового механизма. Проанализированы сущес-
твующие подходы к решению задач поиска и предложено их улучшение, основанное на использовании модификации 
булевого поиска (метод взвешенного зонного ранжирования). Приведены критерии оценки информационного поиска. 
Показана концептуальная формула для оценки релевантности поиска Lucene.Net.

Ключевые слова: информационный поиск, документ, критерии, релевантность, поисковые системы

В настоящее время происходит повсемес-
тный переход предприятий на элект-

ронный документооборот. Благодаря этому 
большое значение приобретают системы 
«мгновенного» локального полнотекстового 
поиска по содержимому документов различ-
ных типов. Количество документов, с кото-
рыми сотрудник должен работать за день, 
увеличивается с каждым годом, поэтому 
особенно важной становится задача поиска 
по содержимому за конечное время в боль-
шом объеме документов (десятки и сотни 
тысяч документов). Традиционные системы 
поиска, развивающиеся в тесной взаимосвя-
зи с СУБД, в основном ориентированы на 
работу со структурированными текстовыми 
данными и мало приспособлены для обра-
ботки мультимедийной и неструктурирован-
ной информации. В этом случае возникает 
проблема поиска и выборки необходимой 
информации из большого неструктуриро-
ванного массива. Другим фактором, сти-
мулирующим развитие технологий поиска, 
является появление большого количества 
электронных библиотек, содержащих зна-
чительные объемы актуальных знаний. Про-
изводительность и эффективность любой 
подобной системы хранения информации 
напрямую зависит от эффективности и про-
изводительности поисковых систем. 

актуальность вопросов разработки 
поисковых систем. На сегодняшний момент 
к поисковым системам предъявляется ряд 
дополнительных требований: построение 
запроса на естественном языке, поиск ин-
формации не только по формально заданным 
терминам, но и автоматический анализ и 
расширение запроса, возможность создания 
сложных запросов с итеративным и интер-
активным уточнением его параметров, ин-
теллектуальное ранжирование выдаваемой 
информации. Полноценного решения сово-
купности указанных задач в данный момент 
не найдено. Для поиска информации на ос-
новании запроса на естественном языке сна-
чала необходимо построить модель знаний 
пользователя о предметной области. Данная 
модель строится на основании вводимого 
пользователем текста запроса с использо-
ванием алгоритмов семантико-синтаксичес-
кого анализа. Построение подобной модели 
позволяет более точно указать, что именно 
ищет пользователь. Для расширения гра-
ниц поиска с целью охвата всей предметной 
области служат различные алгоритмы, свя-
занные с применением тезауруса. Знания о 
языке в целом и предметной области в част-
ности представляются в виде фиксированной 
(иногда динамичной) семантической сети 
с выделенными отношениями между поня-
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тиями (терминами). Большинство ПС после 
осуществления поиска выполняет ранжиро-
вание списка найденных документов. Ран-
жирование осуществляется путем оценки 
релевантности документов запросу пользо-
вателя. Способы оценки релевантности, при-
меняемые большинством ПС, основаны на 
сравнении количества совпадающих слов в 
запросе и на странице с учетом местонахож-
дения слов на странице. Этот подход не всег-
да дает хороший результат, особенно если 
запрос был сложным и содержал многознач-
ные понятия. В этом случае целесообразно 
применять оценку релевантности запроса с 
использованием аппарата нечеткой логики 
для сравнения семантических сетей запроса 
и документа. Подобный подход оценивает 
содержимое не по формальному наличию 
искомых слов из запроса, а по смысловому 
содержанию страницы и его соответствию 
смысловому содержанию запроса.

Задачи, возлагаемые на поисковую 
систему (ПС), зависят от роли и места ПС в 
информационной системе. Это может быть 
подсистема поиска, интегрированная внутрь 
СУБД, либо стороннее средство, налагаемое 
на существующий архив информации. Одной 
из задач, возлагаемых на ПС, является поиск 
и анализ информации в средствах электрон-
ного документооборота. Одно из решений 
заключается в том, что информация загру-
жается в специальную «систему управления 
знаниями». В данном случае информация 
хранится внутри системы и доступ к ней 
осуществляется средствами специализиро-
ванных поисковых средств. Другим является 
подход, при котором на сеть источников на-
кладывается единая информационно-поис-
ковая система, обеспечивающая прозрачный 
поиск и категоризацию документов. Самой 
распространенной задачей, ставящейся пе-
ред ПС, является задача поиска информации 
в предварительно проиндексированных пол-
нотекстовых массивах данных. Это могут 
быть как данные на локальной машине, так 
и распределенные данные внутри Интра-
нет/Интернет сетей. Подобная задача поис-
ка стоит как перед поисковыми системами 
Интернет, так и перед специализированны-

ми средствами полнотекстового поиска. Вы-
деляются следующие подзадачи: поиск по 
контексту, тематический поиск, построение 
карты знаний, авторубрикатор, поиск доку-
ментов по отношению близости. 

Параметры критериев выбора  
поискового механизма

В качестве критериев выбора поискового 
механизма определим следующие параметры:

– скорость индексирования и переин-
дексации,

– поддерживаемые API,
– поддерживаемые протоколы,
– размер базы и скорость поиска,
– поддерживаемые типы документов,
– работа с разными языками и стем-

минг,
– поддержка дополнительных типов 

полей в документах,
– платформа и язык,
– возможность расширения встроен-

ных механизмов ранжирования и сортировки 
[3–6].

Основные принципы  
определения релевантности 

1. Количество ключевых слов запроса 
в тексте документа.

2. Тэги, в которых эти слова распола-
гаются.

3. Местоположение искомых слов в 
документе.

4. Удельный вес слов, относительно 
которых определяется релевантность, в об-
щем количестве слов документа. 

5. Время – как долго страница нахо-
дится в базе поискового сервера. 

6. Индекс цитируемости – как много ссы-
лок на данную страницу ведет с других страниц, 
зарегистрированных в базе поисковика [5].

Критерии оценки  
информационного поиска

Рассмотрим координаты описания вы-
хода АИПС с точки зрения потребителя ин-
формации [1, 2, 7]:

– диаграмма <L> или диаграмма Эйле-
ра-Венна (рис. 1);
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– таблица сопряженности или диа-
грамма <a, b, c, d> (рис. 2);

– диаграмма <n, x>– взаимосвязь чис-
ла выданных релевантных документов и об-
щего числа выданных документов (рис. 3).

Первичные координаты. Относитель-
но координат <n, x> необходимо заметить, 
что допустимые выдачи (имеющие смысл со-
четания числа выданных релевантных − x и 
общего числа выданных документов − n) на-
ходятся в незаштрихованной области 0Иp0Д, 
ограниченной прямыми линиями

ОИ: x=n; Иp0: x=x0; 
p0Д: x = n – (n0 – x0); Д0: x = 0.      (1)

Очевидна следующая взаимосвязь пе-
речисленных координат:

● число выданных релевантных доку-
ментов

a = x = |LИ ∩LC|,                     (2)
● количество выданных документов

a + b = n = |LC|,                      (3)
● общее число релевантных

a + c = x0 = |LИ|,                     (4)
● общее число документов

L0 – a + c + d = n0 = |L0|.             (5)
Частные критерии. В целях количес-

твенного описания уровня качества поиска 
АИПС исторически первыми были предло-
жены следующие частные критерии оценки 
системы:

● полнота (r − от recall ratio):

;           (6)

● точность (p − от precision ratio):

;           (7)

● специфичность:

; (8)

● общность (точность L0) характери-
зует качество поискового массива в целом:

.      (9)

Каждая из переменных (6) − (8) изме-
няется в пределах от 0 до 1.Список перечис-

ленных переменных может быть дополнен 
величиной n (относительный объем выдачи):

.     (10)

Библиотека Lucene.NET, берущаяся за 
основу данного исследования, является про-
дуктом с открытым исходным кодом, распро-
страняемым по лицензии Apache. Она явля-
ется мощным и производительным средством 
полнотекстового поиска, поддерживающим 
подключение различных моделей ранжиро-
вания степени релевантности полученных 
результатов. 

Lucene.Net – это перенесенный с плат-
формы Java поисковый движок Lucene. Он 
поддерживает тот же API и те же классы, что 
и оригинальная версия. Это накладывает оп-
ределенный отпечаток, а также делает индекс 
обратно совместимым для обеих платформ.

Рассмотрим модели поиска, использу-
емые в Lucene.Net. [8–10]

В настоящее время различают три об-
щие модели поиска:

1) Булева модель, когда документы 
при поиске делятся на две группы – либо 
соответствующие, либо несоответствующие 
запросу, при этом никакие их оценки не вы-
числяются. Так как в этой модели нет оценок 
релевантности документа запросу, то выдает-
ся все множество документов, соответствую-
щих запросу, без какого-либо ранжирования.

2) Векторная модель, когда и запросы, 
и документы моделируются векторами весов 
n-мерного пространства

v(d) = (wi,..., wn), V(q) = (vi,..., vn),       (11)
где n – общее число различных термов (слов) 

во всех документах коллекции, каж-
дый уникальный терм – измерение;

wi и vi – соответственно веса i-го терма в 
документе d и запросе q, веса могут 
вычисляться как tf-idf (term frequency –  
inverse document frequency, частота 
терма – обратная частота документа).

Релевантность или подобие между за-
просом и документом вычисляются рассто-
янием между этими векторами: чем ближе 
они расположены, тем больше документ d 
соответствует запросу q. В векторной модели 
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часто используют косинусную оценку реле-
вантности q и d

cosineSim(q, d) = V(q)⋅V(d)/ |V(q)||V(d)|,  (12)
где V(q)⋅V(d) – скалярное произведение двух 

векторов, а |V(q)||V(d)| – произведение 
их длин.

Векторная модель специально не тре-
бует, чтобы веса были обязательно tf-idf, но 
использование таких весов дает высокоточ-
ный поиск. Lucene использует tf-idf – функ-
цию, прямо пропорциональную числу доку-
ментов коллекции, содержащих этот терм.

3) Вероятностная модель, где вычис-
ляется вероятность того, что документ соот-
ветствует запросу с использованием полного 
вероятностного подхода. 

Lucene.Net при реализации функции 
поиска комбинирует векторную и булевую 
модели. Подход заключается в том, что отбор 
документов осуществляется в соответствии с 
булевой моделью, а их ранжирование – в со-
ответствии с векторной моделью.

Уравнение для cosineSim(q,d) можно 
рассматривать как скалярное произведение 
нормализованных векторов весов, в том смыс-
ле, что деление вектора V(q) на его длину есть 
его нормализация к единичному вектору.

Lucene уточняет оценку векторной мо-
дели cosineSim(q,d) как с точки зрения качест-
ва поиска, так и удобства ее вычисления.

1) Нормализация V(d) к единичному 
вектору может быть проблематичной в том 
смысле, что таким образом удаляется инфор-
мация о длине документа. Чтобы избежать 
этой проблемы, используется множитель, 
учитывающий его длину, который приводит 
V(d) к вектору длиной, равной или большей 
единицы: docLenNorm(d)�

2) При индексации документа поль-
зователи могут указать, что одни документы 
важнее, чем другие, путем присвоения доку-
менту показателя важности (т. е. одни доку-
менты имеют предпочтение перед другими 
при прочих равных условиях). Значит, что и 
оценка каждого документа получит допол-
нительный множитель важности документа 
dBoost(d)�

3) Особенностью модели документа 
Lucene является то, что документ рассмат-

ривается как совокупность полей (полей 
метаданных). В связи с этим каждый терм 
относится к какому-то конкретному полю. 
Нормализация длины документа представля-
ет собой нормализацию длин полей докумен-
та. Помимо того, что есть множитель важнос-
ти документа, существуют также множители 
важности отдельных его полей (например, 
0,5 для поля autor, 0,3 – для title и 0,2 – для 
body).

4) Одно и то же поле может присутс-
твовать в документе многократно (например, 

Релевантные

Выданные
d

b
c

a

L0

LC

LИ

Рис. 3. Диаграмма <n,x> 
Fig. 3. Diagram <n, x>

Рис. 1. Диаграмма Эйлера-Венна
Fig. 1. Diagram of the Euler-Venn

Релевантные Нерелевантные

Выданные

Невыданные

а b

c d

Рис. 2. Таблица сопряженности  
выдачи и релевантности

Fig. 2. Crosstabs of issue and relevance

(выданные релевантные сообщения)

выданные сообщения

x

n

x0

n0

p0

0

1

2

3

4

Д

И σ = const

r = const

p = const



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/201517�

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

в том случае, когда документ имеет несколько 
авторов), поэтому важность этого поля равна 
произведению множителей важности отде-
льных его экземпляров в документе.

5) Во время поиска пользователи мо-
гут задать важность для каждого запроса, 
подзапроса и каждого терма запроса, поэто-
му вклад каждого терма запроса оценки до-
кумента умножается на важность этого терма 
запроса qBoost(q)�

6) Документ может соответствовать 
некоторым термам запроса и не содержать 
при этом все его термы (справедливо для 
некоторых запросов), поэтому имеет смысл 
повышать оценку релевантности тех доку-
ментов, которые содержат больше поисковых 
термов. Для этого в оценку вводят множитель 
coord(q,d)�

На основании вышеизложенного и 
предполагая для упрощения, что индекс со-
здается для одного поля, получим концепту-
альную формулу для оценки релевантности 
поиска Lucene.Net

 (13)

Данная концептуальная формула уп-
рощена в том смысле, что принимает во вни-
мание документ, а не его поля, и важность 
определяется не для запроса, а для термов 
запроса.

Так как отбор документов осущест-
вляется в соответствии с булевой моделью, 
использование модифицированного булевого 
поиска (метод взвешенного зонного ранжи-
рования) позволит улучшить алгоритм поис-
ка Lucene.Net. В методе взвешенного зонного 
ранжирования происходит деление докумен-
та на зоны, например: заголовок, содержание, 
дата публикации и автор. Метод взвешенного 
зонного ранжирования присваивает паре (d, 
q) значение релевантности на отрезке, вычис-
ляя линейную комбинацию зонных показате-
лей, в которую каждая зона документа вносит 
булево значение. Пусть существует множес-
тво документов, каждый из которых имеет l 
зон. Тогда g1, g�, ..., gi ∈ [0, 1], так что

,                       (14)

Si – булева величина, означающая соответс-
твие (или его отсутствие) между запросом q и 
i-й зоной, где 1 ≤ i ≤ l. Например, если все тер-
мины запроса принадлежат конкретной зоне, 
то ее булево значение должно быть равным 
единице, а если нет – нулю. Это отображение 
может осуществлять любая булева функция, 
показывающая наличие терминов запроса в 
зоне множества {0,1}. Таким образом, взве-
шенную зонную релевантность можно опре-
делить как

.             (15)

Заключение
Разработка более совершенных мето-

дов алгоритмов поиска Lucene.Net (а именно, 
использование модифицированного булевого 
поиска для отбора документов), берущих за 
основу приведенные модели и обеспечиваю-
щих высокую релевантность найденных до-
кументов поисковому запросу пользователя 
за возможно более короткие сроки, а также 
обладающие точно вычисляемым сроком вы-
дачи результата хотя бы для определенных 
предметных областей является чрезвычайно 
актуальной задачей в связи с тем, что базы 
знаний как частных, так и государственных 
организаций в настоящее время содержат 
очень большое количество документов и про-
должают пополняться новыми документами.

Самостоятельных поисковых реше-
ний, с открытым кодом, которые полностью 
реализуют индексацию и поиск по собствен-
ных алгоритмах на рынке немного, и какое 
решение выбрать – зависит от особенностей 
проекта, т. к. для каких-то проектов подойдет 
простое решение. Следует учитывать, чем 
сложнее приложение и структура контента 
или если требуются особые виды поиска и 
обработки результата, или особое количество 
или формат данных в проекте, то потребуется 
собственная поисковая система. 
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The search models which have been the basis for work of Lucene.Net are considered and some specific techniques 
of ranging documents are described. The problem of the search of certain contents in a large number of documents during 
a limited period of time is becoming one of the major challenges. As a rule, the traditional systems of search are oriented 
at work with the structured data text and are poorly adapted for processing the multimedia and unstructured information. 
Then there is a problem of the search and that of selecting the relevant information from the big unstructured massif. One of 
the factors stimulating the development of search technologies is that a huge number of the electronic libraries containing 
considerable amount of actual knowledge has become available at present. As the choice of search algorithm depends on 
the features of a project, the development of more perfect methods, which use the given models as a basis and provide high 
relevance of the found documents to a search query of a user as soon as possible and also possess a precisely calculated term 
of the result availability, is necessary. Special types of search and processing the result, and special quantity or a format 
of data in the project are also required. In this article the parameters which should be taken into account while choosing 
the search mechanism are shown. The existing approaches to the solution of the search problem are analyzed and their 
improvement is based on the use of Boolean search modification (a method of the balanced zonal ranging) suggested. The 
criteria of an assessment of information search are given. The conceptual formula for an assessment of Lucene.Net search 
relevance is shown. 
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ФОрМИрОВаНИЕ И МНОГОКрИТЕрИаЛЬНаЯ  
ОЦЕНКа ИСХОдНЫХ ВарИНТОВ ТЕХНИЧЕСКИХ СрЕдСТВ  
дЛЯ СИНТЕЗа раСПрЕдЕЛЕННЫХ СИСТЕМ УПраВЛЕНИЯ  

На ОСНОВЕ аНаЛИЗа ИЕрарХИЙ
В.А. ДОРОШЕНКО, проф�, МГУЛ, д-р техн� наук(1), 
Л.В. ДРУК, доц�, МГУЛ, канд� техн� наук(1), 
А.Э. ГЕРАСИМОВ, асп�, МГУЛ(1)

alkazarrus@bk�ru 
(1)ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я институтская, д. 1, МГУЛ
Современные системы управления технологическими процессами и производствами являются распределен-

ными по уровням, начиная с уровня датчиков и исполнительных устройств, уровня промышленных контроллеров и 
компьютеров и кончая локальными вычислительными сетями с множеством коммуникационных устройств. Компоновка 
таких систем в процессе структурного и параметрического синтеза осуществляется на множестве вариантов технических 
средств и показателей эффективности. При этом стоит одна из основных задач – сформировать рациональное исходное 
множество вариантов, обеспечивающее свободу выбора решений и сведения к минимуму возможности упустить лучший 
вариант технических средств. Для этого необходимо применение соответствующих методов. В работе представлено ма-
тематическое описание процесса формирования и многокритериальной оценки исходных вариантов на основе метода 
иерархий. Исходными являются матрицы парных сравнений для показателей эффективности, определяющих оценку ва-
риантов. Элементы матриц определяются на основе девятибалльной шкалы Саати. Анализ парных сравнений позволяет 
выделить приоритетные исходные варианты. Для этого выполняется нормализация столбцов матриц парных сравнений 
путем суммирования значений элементов столбцов матриц. На основе полученных результатов формируются нормали-
зованные матрицы, строки и столбцы которых соответствуют анализируемым вариантам. Сумма элементов строк норма-
лизованных матриц является векторами-столбцами данных матриц, с помощью которых формируются векторы-столбцы 
приоритетов. По векторам-столбцам приоритетов определяются приоритетные исходные варианты по каждому пока-
зателю эффективности. Эффективность выделения приоритетных исходных вариантов в работе предложено оценивать 
индексом согласованности и коэффициентом отношения согласованности исходных матриц парных сравнений. Для этого 
в работе использована упрощенная процедура определения максимальных собственных чисел матриц парных сравнений, 
которые являются основой вычисления индекса согласованности и коэффициента отношения согласованности матриц 
парных сравнений. Коэффициент отношения согласованности матриц парных сравнений не должен превышать значения 
0,1. В работе приведен пример формирования и оценки исходного множества вариантов промышленных контроллеров 
для уровня низовой автоматизации распределенной системы управления.

Ключевые слова: распределенная система управления, исходное множество вариантов, показатели эффектив-
ности, матрицы парных сравнений, векторы-столбцы матриц, индекс согласованности матриц, отношение согласован-
ности матриц, максимальные собственные числа матриц

В традиционной постановке задачи синтеза 
распределенных систем управления мно-

жество исходных вариантов обычно задается 
с помощью неявного описания либо с помо-
щью явного перечисления исходного множес-
тва. Рационально сформированное множество 
исходных вариантов обладает более широким 
спектром и обеспечивает необходимую свобо-
ду выбора решений и сводит к минимуму воз-
можность упустить лучший вариант. Для вы-
деления рационального исходного множества 
вариантов, позволяющих создавать системы 
управления с заданными структурными свойс-
твами при их многокритериальном синтезе 
необходимо применение соответствующих 
методов. В работе представлено математичес-
кое описание процесса формирования и мно-
гокритериальной оценки исходных вариантов 
на основе анализа метода иерархий. В основе 

метода анализа иерархий лежит классическая 
история матриц, и в частности матриц парных 
сравнений [1–10]. К таким матрицам предъяв-
ляется требование согласованности. Матрица 
A=|aij| является согласованной, если для эле-
ментов матрицы выполняется согласование 
[1]. Если aij = a, то aij=1/a, a≠0, i,j=1,�,…,n. 
Матрица размером n×n дает суждение о парах 
вариантов (парные сравнения вариантов Bi, Bj). 
При этом матрица примет вид

       (1)
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Основные этапы математического 
описания заключаются в следующем:

1. В соответствии с (1) формируются 
матрицы  для показателей эф-
фективности, определяющих оценку вари-
антов (m – число показателей эффективнос-
ти). Элементы матриц показывают уровень 
преимущества варианта Bi над вариантом Bj 
по девятибалльной шкале Саати [1]: 1 – если 
отсутствует преимущество Bi над Bj; 3 – если 
имеется слабое преимущество Bi над Bj;  
5 – если имеется существенное преимущество 
Bi над Bj; 7 – если есть явное преимущество Bi 
над Bj; 9 – если имеется абсолютное преиму-
щество Bi над Bj; 2, 4, 6, 8 – промежуточные 
сравнительные оценки; 2 – почти слабое 
преимущество; 4 – почти существенное пре-
имущество; 6 – почти явное преимущество;  
8 – почти абсолютное преимущество. Анализ 
парных сравнений сформированных матриц 
позволяет выделить приоритетные варианты.

2. Нормализуются столбцы матриц 
парных сравнений . суммируют-
ся значения элементов столбцов матриц

,                (�)
где k=1,�,…,m – число показателей эффектив-

ности;
,

где:  – сумма значений столбцов 
матрицы ;

j11,j1�,…,j1n – столбцы матрицы , со-
ответствующие числу вариантов 
(B1,B�,…,Bn).

Соответственно для столбцов матриц 

 (3)

 (4)

Необходимо разделить значения эле-
ментов столбцов матриц  на сум-
марные значения столбцов (3;4)

 (5)

где:  – значение элементов стол-
бцов матриц  на суммар-
ные значения (3,4). 

Значения элементов матриц 
 будут равны: 

 

 

         (6)

3. На основе элементов (6) формируются 
матрицы , строки и столбцы мат-
риц соответствуют анализируемым вариантам.
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       (7)

4. Суммы строк матриц  
(7) являются векторами-столбцами данных 
матриц

                 (8)

где: 

– сумма строк соответственных мат-
риц 

5. Необходимо разделить векторы-
столбцы матриц (7) на размерность столбцов 
этих матриц. В результате формируются век-
торы-столбцы приоритетов

.       (9)

По полученным векторам-столбцам 
(9) выделяются приоритетные варианты по 
каждому показателю эффективности.

Эффективность выделения приори-
тетных вариантов оценивается индексом со-
гласованности матриц [1].

  (10)

где λ1
max, λ

�
max, ..., λ

m
max – максимальные собс-

твенные числа матриц 
Для определения максимальных зна-

чений (10) необходимо умножить матрицы 
 на векторы приоритетов (9). В 

результате формируются векторы-столбцы 
данных матриц 

.                   (11)
После деления значений векторов (11) 

на соответствующие значения векторов-при-

оритетов (9) формируются векторы столбцов 
матриц

       (1�)

Усредненные значения векторов-стол-
бцов (12) являются максимальными собствен-
ными числами матриц . Индексы 
согласованности определяются по формуле 
(10). Окончательная оценка эффективности 
выделения приоритетов вариантов оценива-
ется по отношению согласованности.

. (13)

Случайный индекс (СИ) определя-
ется из порядка матриц  по  
таблице [1]. 

Значение отношения согласован-
ности считается приемлемым равным или  
меньше 0,1 [0.1].

Формирование и оценка исходных 
данных рассмотрена на примере промыш-
ленных контроллеров по двум показателям 
эффективности (табл. 1). Парные сравнения 
вариантов по шкале Cаати [1–11] приведены 
в табл. 2. на основе парных сравнений ва-
риантов в соответствии с (1) сформированы 
матрицы парных сравнений для показателей 
эффективности К1, К��

  (14)
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В результате нормализации столбцов 
матриц  в соответствии с (2–4) полу-
чаем суммарное значение столбцов матриц 
(14).

  (15)

После выполнения вычислитель-
ных операций (3–6) сформированы матрицы 

(7).

Т а б л и ц а  1
Исходные варианты и показатели эффективности промышленных  

контроллеров компании ICP DAS (ipc2u.ru) 
The initial options and performance indicators of industrial controllers of ICP DAS (ipc2u.ru)

Варианты Промышленные 
контроллеры

Значения показателей эффективности
Частота процессора МГц, 

К1
Объем оперативной 

памяти, Мб, К�

В1 WP-8141-EH 5�0 1�8
В� XP-8347-CE6 500 10�4
В3 XP-8341-Atom 1100 10�4
В4 XP-8749-CE6-1500 500 10�4
В5 XP-8141-Atom-CE6 1330 51�

Т а б л и ц а  2
Парные сравнения вариантов промышленных контроллеров по шкале Саати [1] 

Paired comparison of the variants of industrial controllers on a scale of Saaty [1]

Показатель 
эффективности Экспертные парные сравнения Уровни 

преимущества

К1

Абсолютное преимущество В5 над В1 9
Абсолютное преимущество В3 над В� 9
Абсолютное преимущество В5 над В� 9
Абсолютное преимущество В5 над В4 9
Абсолютное преимущество В3 над В4 9

Явное преимущество В3 над В1 7
Слабое преимущество В1 над В� 3
Слабое преимущество В1 над В4 3
Слабое преимущество В5 над В3 3

Преимущество отсутствует В� над В4 1
Преимущество отсутствует В4 над В� 1

К�

Абсолютное преимущество В� над В1 9
Абсолютное преимущество В3 над В1 9
Абсолютное преимущество В4 над В1 9

Явное преимущество В� над В5 7
Явное преимущество В3 над В5 7
Явное преимущество В4 над В5 7

Преимущество отсутствует В� над В3 1
Преимущество отсутствует В� над В4 1
Преимущество отсутствует В3 над В� 1
Преимущество отсутствует В3 над В4 1
Преимущество отсутствует В4 над В3 1
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 (16)

Векторы-столбцы матриц (16) опреде-
лим в соответствии с (8)

.

Векторы-столбцы приоритетов cфор-
мированы в соответствии с (9)

. (17)

По максимальным значениям векто-
ров-столбцов (17) выделены приоритетные 
варианты по каждому показателю эффектив-
ности. В данном случае по показателю К1 
(частота процессора) приоритетным вариан-
том является В5, по показателю К� (объем опе-
ративной памяти) – варианты В�, В3, В4.

Эффективность выделения приори-
тетных вариантов В�, В3, В4, В5 по показателям 
К1, К� оценивается индексом согласованности 
(10). Для определения максимальных собс-
твенных чисел матриц (14) выполнено умно-
жение матриц  на векторы-приоритеты 
(17). В результате формируются векторы-
столбцы матриц (14).

. (18)

После деления значений векторов (18) 
на соответствующее значение векторов-при-
оритетов (17) сформированы векторы-столб-
цы матриц (14)

. (19)

Усредненные значения векторов-стол-
бцов (19) являются максимальными собс-
твенными числами матриц (14). В данном 
случае λ1

max = 5,�93; λ�
max = 5,293. Индекс со-

гласованности матриц (14) в соответствии с 
(10) равны ИС1 = 0,073; ИС� = 0,0�3� Оконча-
тельная оценка эффективности выделенных 
приоритетных вариантов оценивается по от-
ношению согласованности (13). Случайный 
индекс в (13) определяется из порядка мат-
риц (14) по таблице [1]. В данном случае при  
n = 5 случайный индекс равен 1,12. В результа-
те отношение согласованности для приоритет-
ных вариантов равны ИС1 = 0,08; ИС� = 0,03� 
Приемлемым считается значение отношения 
согласованности меньше или равное 0,1.

Предлагаемое математическое описа-
ние процесса формирования и оценки исход-
ных данных вариантов применяется при мно-
гокритериальном синтезе распределенных по 
уровням систем управления техническими 
объектами. 
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FORMING AND MULTICRITERIAASSESSMENT OF PARENT VERSIONS IN TECHNICAL MEANS  
OF DISTRIBUTED CONTROL SYSTEMS BASED ON THE ANALYSIS OF HIERARCHIES
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MSFU(1)
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Modern control systems of technological processes and productions are distributed on a number of levels, starting 
with the level of sensors and actuation mechanisms, the level of industrial controllers and computers, and finishing with 
local computer networks with a set of communication devices. Configuration of such systems in the course of structural and 
parametrical synthesis is carried out on a set of options of technical means and indicators of efficiency. Thus, there is one of the 
main objectives – to create a rational initial set of options providing a freedom of choice of decisions and minimizing opportunity 
to miss the best option of technical means. For this purpose application of the corresponding methods is necessary. In this article 
the mathematical description of the process of formation and multicriteria assessment of initial options based on the method 
of hierarchies is presented. Matrixes of pair comparisons for the indicators of efficiency defining an assessment of options are 
initial. Elements of matrixes are defined on the basis of a nine-mark scale of Saati. The analysis of pair comparisons allows 
to allocate priority initial options. For this purpose normalization of columns of matrixes of pair comparisons by summation 
of values of elements of columns of matrixes is carried out. On the basis of the received results the normalized matrixes are 
formed, where lines and columns correspond to the analyzed options. The sum of elements of lines of the normalized matrixes 
are vectors-columns of these matrixes by means of which vectors columns of priorities are formed. On vectors-columns of 
priorities each indicator of efficiency determines initial options. It is offered to estimate the efficiency of allocation of priority 
initial options  by an index of coherence and a coefficient of the relation of coherence of initial matrixes of pair comparisons. 
For this purpose the simplified procedure of definition of the maximum own numbers of matrixes of pair comparisons is 
used, which are a basis of calculation of an index of coherence and coefficient of the relation of coherence of matrixes of pair 
comparisons. The coefficient of the relation of coherence of matrixes of pair comparisons shouldn’t exceed 0,1. The example 
of formation and assessment of an initial set of options of industrial controllers for the level of local automation of distributed 
control system is given.

Keywords: distributed control system, initial set of options, indicators of efficiency, matrix of pair comparisons, 
vectors-columns of matrixes, index of coherence of matrixes, relation of coherence of matrixes, maximum eigenvalue of 
matrixes
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ОБ ИНТЕГраЛЕ ЛЕБЕГа-СТИЛТЬЕСа С раЗрЫВНОЙ ПрОИЗВОдЯЩЕЙ 
ФУНКЦИЕЙ И ЕГО СВЯЗИ С ИНТЕГраЛОМ рИМаНа-СТИЛТЬЕСа

Н.В. ШИПОВ, доц� МГУЛ, канд� физ�-мат� наук(1)

caf-math@mgul.ac.ru, nvshi@mail.ru 
(1)ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я институтская, д. 1, МГУЛ
Наиболее широким классом производящих функций для меры множеств в интеграле Лебега-Стилтьеса, а также 

производящих функций в интеграле Римана-Стилтьеса, является множество функций с ограниченной вариацией. Функ-
ции с ограниченной вариацией, которые в общем случае являются разрывными как слева, так и справа, представляются, 
как известно, в виде разности двух монотонных неубывающих функций. Каждая из этих двух монотонных неубываю-
щих функций является в общем случае разрывной функцией (разрывной как слева, так и справа). Для целей изложения 
свойств меры Лебега-Стилтьеса и соответствующих свойств интеграла Лебега-Стилтьеса удобно считать, что монотон-
ная производящая функция является непрерывной слева (или непрерывной только справа). При использовании интеграла 
Лебега-Стилтьеса в ряде случаев предлагается переопределить в случае необходимости каждую из двух монотонных 
неубывающих функций так, чтобы они стали непрерывными слева, что снижает общность изложения и применения. 
Разрывная производящая функция с ограниченным изменением представлена на отрезке в виде суммы непрерывной 
функции с ограниченным изменением, непрерывной слева функции скачков и непрерывной справа функции скачков. 
Обусловленная этими тремя функциями мера Лебега-Стилтьеса множества, а также соответствующий интеграл Лебега-
Стилтьеса для разрывной (как справа, так и слева) производящей функции представлены в виде суммы трех слагаемых, 
каждое из которых определяется одной из указанных функций. Исходный интеграл Лебега-Стилтьеса оказывается не-
зависящим от значений производящей функции в точках разрыва. В методическом плане проиллюстрировано, что из 
полученных разложений непосредственно следует, что если подынтегральная функция непрерывна на отрезке [a, b], то 
интеграл Лебега-Стилтьеса по отрезку [a, b] совпадает с соответствующим интегралом Римана-Стилтьеса по отрезку  
[a, b]. Ранее этот факт был доказан на полуинтервале [a, b] для непрерывной слева производящей функции. 

Ключевые слова: производящая функция, функции скачков, мера Лебега-Стилтьеса, интеграл Лебега-
Стилтьеса, интеграл Римана-Стилтьеса

Как хорошо известно [1–10], наиболее 
широким классом производящих функ-

ций для меры множеств в интеграле Лебега-
Стилтьеса, а также производящих функций в 
интеграле Римана-Стилтьеса [1–5], является 
множество функций с ограниченной вариаци-
ей. Последние, в свою очередь, представляют-
ся в виде разности двух монотонных неубыва-
ющих функций, каждая из которых является в 
общем случае разрывной функцией [1–5]. Для 
целей изложения свойств меры и интеграла 
Лебега-Стилтьеса [1], удобно считать моно-
тонную производящую функцию непрерыв-
ной слева (или справа). При использовании 
интеграла в ряде случаев предлагается пере-
определить, в случае необходимости, каждую 
из двух монотонных неубывающих функций 
так, чтобы они стали непрерывными слева на 
интервале (a, b) [3, 11], что снижает общность 
изложения и применения. Целью настоящего 
краткого сообщения (для производящей функ-
ции разрывной как справа, так и слева) являет-
ся выделение дискретных составляющих меры 
(и соответственно интеграла), отвечающих 
скачкам функции отдельно слева и справа. 

В качестве производящей функции для 
меры Лебега-Стилтьеса будем использовать 

сначала монотонную неубывающую разрыв-
ную справа и слева функцию F(x), имеющую 
на отрезке [a, b] не более чем счетное число 
точек разрыва xi. Обозначим скачки функции 
F(x) в токе xi 

hi = F(xi + 0) – F(xi), gi= F(xi) – F(xi – 0), (1)
hN = 0 в точке xN = b, g0 = 0 в точке x0 = a. (2)

Неубывающую разрывную справа и 
слева функцию F(x) представим в виде сум-
мы трех слагаемых

F(x) = φ (x) + h (x) + g (x),            (3)
где функции скачков

             (4)

будут неубывающими непрерывными соот-
ветственно слева и справа. Поскольку h(xi) = 
= h(xi – 0), h(xi +0) = h(xi) + hi, g(xi –0) = 
= g(xi) – gi, g(xi + 0) = g(xi), то в представле-
нии (3) функция φ (x) оказывается непре-
рывной неубывающей функцией на отрезке  
[a, b]. Доказательство непрерывности справа 
и слева функции φ(x) здесь полностью анало-
гично доказательству непрерывности слева 
соответствующей функции φ(x) в [1], где F(x) 
считалась непрерывной слева.

Для каждой из трех неубывающих 
функций в (3) определены меры отрезков и 
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полуинтервалов. На полукольце интервалов, 
отрезков полуинтервалов для функции F(x), 
непрерывной слева, имеем [1]

m (α, β) = F(β) – F(α + 0),           (5а)
m [α, β] = F(β+0) – F(α),            (5б)

m (α, β] = F(β +0) – F(α + 0),        (5в)
m [α, β) = F(β) – F(α).             (5г)

На полукольце интервалов, отрезков 
полуинтервалов для функции F(x), непрерыв-
ной справа, меру определяем по формулам

m(α, β) = F(β – 0) – F(α),           (5д)
m [α, β] = F(β) – F(α – 0),           (5е)

m (α, β] = F(β) – F(α).             (5ж)
m [α, β) = F(β – 0) – F(α – 0).         (5з)

Таким образом, мера Лебега-Стилтьеса 
µF , ввиду (3), представлена в виде суммы трех 
мер Лебега-Стилтьеса множества А ⊂ [a, b]

µF (А) = µϕ (А) + µH (А) + µg (А).      (6)
Сумма дискретных мер в (6) множества 

A ⊂ [a, b] , ввиду σ-аддитивности этих мер, сразу 
находится из определений (1), (2), (4), поскольку 
множество точек разрыва не более чем счетно

.       (7)

Таким образом, в общем случае равенс-
тво (6) справедливо на пересечении σ – алгебр 
мер µH, µg и µϕ, в том числе для всех открытых 
и замкнутых множеств отрезка [a, b], а также 
их счетных сумм и пересечений, включая все 
борелевские множества отрезка [a, b].

Последнее замечание существенно 
при определении измеримости и суммируе-
мости функций по мере µF.

Пусть функция f(x) измерима, то есть 
измерима по классической мере Лебега. Тог-
да прообраз любого борелевского множества 
есть борелевское множество, а это последнее 
(ввиду изложенного в предыдущем абзаце) 
µH-измеримо и µϕ-измеримо. Таким образом, 
измеримая функция будет µF-измеримой. 

Предполагая выполненными условия 
суммируемости f(x) по мере µϕ, а также считая 
ряды в точках разрыва xi сходящимися абсо-
лютно, интеграл Лебега-Стилтьеса по мере µF 
представляется в виде суммы трех слагаемых

           (8)

Объединяя ряды и оставляя скачки 
функции F(x) в граничных точках a, b за зна-
ком суммы ряда, приходим к окончательному 
выражению

×

×(F(xi + 0) – F(xi – 0 )) + f (a) (F(a + 0) –
– F(a)) + f (b) (F(b) – F(b – 0)).         (9)
Для непрерывной неубывающей фун-

кции φ(x) меры всех отрезков и полуинтер-
валов совпадают с выражением φ(β) – φ(α) в 
(5г), (5ж). 

Для неубывающей функции F(x), име-
ющей разрывы справа и слева, меры всех 
отрезков и полуинтервалов получаются по 
формулам (6) с использованием выражений 
(5) для h(x) и g(x). Так, если интервал (α, β)  
не содержит точек разрыва, то разность  
φ(β) – φ(α), задающая меру первого слагаемо-
го в (6), совпадает с изменением F(β – 0) – 
– F(α + 0) функции F(x) на указанном интерва-
ле, а второе и третье слагаемые в (6) для интер-
вала равны нулю, m(α, β) = F(β – 0) – F(α + 0).  
Аналогично находим меру точки разрыва x

µF (xi) = m (xi) = m [xi, xi] =
= F(xi + 0) – F(xi – 0).             (10)

Меры отрезков и полуинтервалов по-
лучаются по аддитивности прибавлением к 
m(α, β) = F(β – 0) – F(α + 0) мер граничных 
точек (10).

В итоге для неубывающей функции 
F(x), имеющей разрывы справа и слева в точ-
ках α и β, определяем меры всех отрезков, ин-
тервалов и полуинтервалов

m(α, β) = F(β – 0) – F(α + 0),
m [α, β] = F(β + 0) – F(α – 0), 
m [α, β) = F(β – 0) – F(α – 0), 
m(α, β] = F(β + 0) – F(α + 0).        (11)

Пусть теперь F(x) есть разрывная 
(справа и слева в отдельных точках) функция 
с ограниченным изменением. Поэтому она 
может быть представлена в виде разности 
двух монотонных неубывающих разрывных 
(справа и слева в отдельных точках) функций, 
для каждой из которых справедлива формула 
(9). Объединяя множество точек разрыва этих 
двух функций в единое множество, приходим 
снова к формуле (9) для произвольной фун-
кции F(x) с ограниченным изменением. Для 
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этой функции скачки в формуле (9) могут 
быть разных знаков. Непрерывная функция 
φ(x) с ограниченным изменением в (9) опре-
деляется по исходной функции F(x) и также 
может быть представлена в виде разности мо-
нотонных, но уже непрерывных функций.

Как следствие (10), интеграл Лебега-
Стилтьеса в (9) не зависит от значений про-
изводящей функции F(x) в ее точках разрыва, 
лежащих внутри интервала (а, b).

С помощью формулы (9) теорему о 
совпадении интеграла Лебега-Стилтьеса с 
интегралом Римана-Стилтьеса можно дока-
зать не только на полуинтервале [1], с. 362, но 
и на отрезке. Автоматически отпадает необ-
ходимость доказательства ряда свойств и те-
орем, связанных с независимостью интеграла 
Римана-Стилтьеса от значений производящей 
функции в точках ее разрыва [1].

Теорема 1. Если функция f(x) непре-
рывна на отрезке [a, b], а F(x) имеет ограни-
ченное изменение на [a, b], то ее интеграл 
Римана-Стилтьеса существует, совпадает с со-
ответствующим интегралом Лебега-Стилтье-
са и не зависит от значений функции F(x) в ее 
точках разрыва внутри интервала (a, b).

Существование обоих интегралов оче-
видно. Для интеграла Римана-Стилтьеса до-
статочно для заданного ε выбрать такое δ, что 
в любом промежутке с длиной, меньшей δ, ко-
лебание ω функции f(x) будет меньше ε / [F(b) –  
– Fa)] для монотонной F(x). Пусть далее отрезок 
[a, b] разбит на отрезки [xi, xi+1] длиной меньше 
δ , где xi – произвольная монотонно возрастаю-
щая последовательность из n + 1 точек. Тогда

[F(xi+1) – F(xi)] < ε ,          (12)

откуда следует существование интеграла Ри-
мана-Стилтьеса для неубывающей функции 
F(x), а значит и для функции F(x) с ограни-
ченным изменением [5].

Поскольку предел интегральной 
суммы (интеграла Римана-Стилтьеса при  
max ∆ xi → 0)

[F(xi+1) – F(xi)]            (13)

существует и не зависит от выбора проме-
жуточных точек ξi [5], то можно считать  
xi ≤ ξi < xi+1. Но тогда сумму (13) можно рас-

сматривать как интеграл Лебега-Стилтьеса от 
простой µF –измеримой ступенчатой функции

ψn(x) = f(ξi),xi ≤ x < xi+1,           (14)
где производящая функция F(x) считается не-
прерывной слева, первые две составляющие 
меры в (3), (6). Мера полуинтервала [xi, xi+1] 
выражается формулой (5г). Функция (14) при 
n → ∞ равномерно сходится к f(x). Поэтому 
при переходе к пределу (по определению ин-
теграла Лебега с мерой µF µϕ + µH) сумма (13) 
дает интеграл Лебега-Стилтьеса от функции 
f(x) по полуинтервалу [a, b], то есть первые 
два слагаемых интеграла по отрезку [a, b] в 
(8), поскольку hN = 0 в точке b.

Третья составляющая меры (3),(6) есть 
непрерывная справа функция скачков g(x). 
Поскольку для нее интеграл Римана-Стилтье-
са также существует, то справедливы предыду-
щие рассуждения, но уже для полуинтервала 
(xi, xi+1), для которого мера определяется фор-
мулой (5ж), g(xi+1) – g(xi) = g(xi+1) – g(xi+1 – 0) = 
= gi+1. Переходя к пределу, получаем третье 
слагаемое в (8) при производящей функции 
g(x). После объединения рядов в (8), для ин-
теграла Римана-Стилтьеса снова приходим к 
формуле (9), где все интегралы должны быть 
заменены на интегралы Римана-Стилтьеса, 
а функция F(x) является функцией с ограни-
ченным изменением. Теорема доказана.

Одновременное включение в произво-
дящую функцию F(x) функций скачков, непре-
рывных отдельно справа и слева, позволяет в 
условиях теоремы исключить определения 
интеграла Римана-Стилтьеса по различным 
полуинтервалам [1], а также использовать об-
щее определение интеграла Римана-Стилтье-
са по отрезку [5], в котором промежуточная 
точка ξi может принимать все значения из от-
резка [xi, xi+1]. 

Формула (9) также включает в себя 
ряд утверждений и теорем [1] о независимос-
ти интеграла Римана-Стилтьеса от значений 
F(x) в точках ее разрыва, если интегрируемая 
функция непрерывна.

Использование для производящей 
функции интеграла Римана-Стилтьеса уп-
рощенной функции скачков [11] приводит 
к тому, что функция φ(x) в соответствую-
щем разложении (3) оказывается разрывной  
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(с устранимыми разрывами). Однако в услови-
ях теоремы 1 интеграл Римана-Стилтьеса не 
зависит от значений производящей функции 
в точках ее разрыва, так что окончательные 
выражения для интеграла Римана-Стилтьеса 
совпадают с (9).
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The widest class of generating functions for the Lebesgue-Stieltjes measure of the set and for the Lebesgue-Stieltjes 
Integral is the class of bounded variation functions. It is known, that the function of bounded variation can be written in 
the form of difference of two discontinuous monotone nondecreasing functions. It is convenient to explain the properties of 
Lebesgue – Stieltjes Integral and the properties of Lebesgue-Stieltjes measure in the case, when the monotone nondecreasing 
generating function is continuous from the left. It is offered sometimes to overdetermine the discontinuous generating function 
(discontinuous from the left and discontinuous from the right). Then the resulting generating function turns out to be continuous 
from the left. Discontinuous generating function of a bounded variation over the segment [a, b] is decomposed in the sum of 
continuous functions of bounded variation, a jump function (continuous from the left) and a jump function (continuous from the 
right). Lebesgue-Stieltjes measure of the set with respect to these three functions and the appropriate Lebesgue-Stieltjes integral 
decomposition are represented by the three relevant terms in the sum. Lebesgue-Stieltjes Integral is not depending on the 
values of the generating function at the jump dots. It follows from these decompositions that if the function under the integral 
is continuous over the segment [a, b], then the appropriate Lebesgue-Stieltjes Integral over the segment [a, b] is the same as the 
appropriate Riemann– Stieltjes Integral over the segment [a, b], not only over the half-interval [a, b]. 

Keywords: generating function, jump function, Lebesgue-Stieltjes measure, Lebesgue-Stieltjes Integral, Riemann-
Stieltjes Integral
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В настоящее время единая трактовка понятия инновации в мировом сообществе отсутствует, поэтому весьма 

актуально проводить анализ существующих подходов. Такая попытка предпринята в данной статье. Сегодня в инноваци-
онной теории преобладают процессный и продуктовый подходы, хотя имеются и другие трактовки понятия инновации. 
Помимо научных исследований авторов существуют в определенном смысле официальные (общепринятые) разработки в 
сфере понятийного аппарата инновационной деятельности. На сегодняшний день считается, что «Руководство Осло» (Ре-
комендации по сбору и анализу данных по инновациям) является основным источником определений, понятий и терми-
нов в сфере инновационной деятельности. Этот документ периодически разрабатывается Организацией экономического 
сотрудничества и развития (ОЭСР) и Статистическим бюро европейских сообществ (Евростат). По результатам прове-
денного анализа трактовок инновации в статье сделан вывод о необходимости уточнения понятия инновации с позиции 
ее полезности. Исходя из этого предложен новый термин «позитивная инновация», который учитывает положительный 
эффект нововведения. Кроме того, в работе проанализированы различные классификации инноваций, рекомендованные 
«Руководством Осло», применяемые при сборе официальной статистики по анализу инноваций в России и др. Предло-
жено рассматривать новый класс инноваций – организационно-маркетинговые, которые включают в себя весь спектр 
инноваций, не связанных с технологиями и (или) продуктами. Таким образом, для практической реализации инноваций 
необходимы достаточно четкие определения и классификации, позволяющие измерить эффективность инновационной 
деятельности и ее составляющих (прежде всего – маркетинга) на количественном уровне.

Ключевые слова: инновации, инновационная деятельность, проблемные инновации, позитивная инновация, 
виды инноваций, классификация

Само слово «инновация» не имеет единого 
четкого определения, поэтому достаточ-

но актуально уточнить понятийный аппарат 
инновационной деятельности. Считается, что 
первым понятие «инновация» предложил авс-
трийский ученый Й. Шумпетер (1883–1950), 
который в общем виде определил инновацию 
как коммерциализацию определенных новых 
комбинаций, основанных на изменении в раз-
витии организации [1]. Й. Шумпетер выделял 
пять основных видов инноваций: 1) новые то-
вары (создание); 2) новые рынки (освоение); 
3) новые технологии (использование); 4) но-
вые источники сырья (открытие); 5) новые 
производства (организация).

Как можно заметить, Й. Шумпетер рас-
сматривает как инновации различные по при-
роде новшества (продукты, процессы, результа-
ты, рынки и т. д.). С тех пор прошло много лет, 
однако единой трактовки инновации в мировом 
сообществе до сих пор нет. Сегодня в иннова-
ционной теории преобладают процессный и 
продуктовый подходы, хотя имеются и абстрак-
тные определения инноваций и другие трактов-
ки. Рассмотрим современные подходы к опре-
делению термина «инновация» подробнее.

Процессный подход предполагает, что 
инновация есть процесс создания и (иногда) 
внедрения новшества. Так считают, в частнос-

ти, зарубежные ученые Б.Твисс, понимающий 
инновацию «как процесс, в котором изобре-
тение или идея приобретают экономическое 
содержание» [2], и Б. Санто, полагающий, что 
«инновация – это такой общественный, техни-
ческий, экономический процесс, который через 
практическое использование идей и изобре-
тений приводит к созданию лучших по своим 
свойствам изделий, технологий» [3]. Среди рос-
сийских исследователей такой позиции придер-
живаются А.Е. Абрамешин [4], М.А. Гершман 
[5], Ю.П. Морозов [6], А.М. Мухамедьяров [7], 
В.Л. Попова [8] и другие. Несмотря на то, что 
процессный подход предполагает завершение 
создания новшества и, как правило, его даль-
нейшего внедрения, продуктовые и реализаци-
онные аспекты здесь выражены неявно.

Продуктовый подход предполагает, что 
результатом инновационной деятельности и 
собственно инновацией является конечный 
продукт, понимаемый как товар, услуга, тех-
нология и т.д., доведенный до уровня реализа-
ции. Так считает, в частности, В.Г. Медынский: 
«инновация это объект, внедренный в произ-
водство в результате проведенного научного 
исследования или сделанного открытия, качес-
твенно отличный от предшествующего анало-
га» [9]. Сторонниками продуктового подхода в 
определенной степени являются В.И. Вагизо-
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ва [10], Э.И. Крылов [11], М.П. Посталюк [12], 
Э.А. Уткин [13] и др.

Некоторые исследователи сочетают при 
определении инновации процессный и продук-
товый подходы. В частности, Р.А.Фатхутдинов 
считает, что «инновация – это конечный резуль-
тат внедрения новшества с целью изменения 
объекта управления и получения экономичес-
кого, социального, экологического, научно-
технического или другого вида эффекта» [14].

Связь понятия инновации с органи-
зационным развитием предприятия подчер-
кивает Ю.А. Анискин [15]. М.В. Волынкина 
как юрист связывает инновации, прежде все-
го, с интеллектуальной деятельностью людей 
и возникающей при этом интеллектуальной 
собственностью [16]. Связь инноваций с ко-
нечными экономическими результатами пока-
зывает Е.Е. Румянцева, считающая, что «инно-
вация это получение больших экономических 
результатов за счет внедрения новшеств» [17]. 
Другие подходы к определению инновации 
представляются более абстрактными.

Помимо научных исследований авторов 
существуют и более официальные разработки 
в сфере понятийного аппарата инновационной 
деятельности. С 1992 г. Организация экономи-
ческого сотрудничества и развития (ОЭСР) и 
Статистическое бюро европейских сообществ 
(Евростат) периодически разрабатывают не-
кий нормативный документ, который называ-
ется «Руководство Осло» (Рекомендации по 
сбору и анализу данных по инновациям) [18]. 
В настоящее время действует уже третья ре-
дакция этого документа. Считается, что «Ру-
ководство Осло» является основным источни-
ком определений понятий и терминов в сфере 
инновационной деятельности. Согласно этому 
документу, инновация есть внедрение какого-
либо нового или значительно улучшенного 
продукта (товара или услуги) или процесса, 
нового метода маркетинга или нового органи-
зационного метода в деловой практике, орга-
низации рабочих мест или внешних связях. 

При внешней полноте данного опреде-
ления все же остается не вполне ясным, должна 
ли инновация приносить какие-либо позитив-
ные результаты для предприятия, общества или 
отдельных лиц. Такие результаты могут заклю-

чаться как в экономических показателях (доход, 
прибыль), так и в каких-либо других сферах (со-
циология, экология и т. д.). При этом также не до 
конца понятно, как должны согласовываться ин-
тересы различных слоев общества и структур, 
имеющих отношение к инновации. Далеко не 
всегда инновация, определенная по «Руководс-
тву Осло», является полезной для всех.

Таким образом, в инновационной де-
ятельности могут, как считает А.Е. Варшавский 
[19], возникать проблемные инновации, среди 
которых есть сомнительные и даже вредные. 
Изучение вопроса полезности и вредности ин-
новаций в условиях современной конкурентной 
экономики является достаточно актуальным, од-
нако само рабочее определение термина в «Ру-
ководстве Осло» никаким образом не оценивает 
последствия инновации и отображает лишь но-
визну или значительное улучшение. При этом 
новизна может быть неоспорима, но новшество 
не даст никаких позитивных результатов, а зна-
чительное улучшение для одних может привес-
ти к столь же значительному ухудшению для 
других. В целом представляется, что определе-
ние инновации в трактовке «Руководства Осло» 
нуждается в определенной доработке.

Такие же рассуждения справедливы и 
по отношению к другим основным понятиям. 
Так, например, инновационная деятельность в 
трактовке «Руководства Осло» понимается как 
вид деятельности, связанный с трансформацией 
идей (обычно результатов научных исследова-
ний и разработок либо иных научно-техничес-
ких достижений) в технологически новые или 
усовершенствованные продукты или услуги, 
внедренные на рынке, в новые или усовершенс-
твованные технологические процессы или спо-
собы производства (передачи) услуг, исполь-
зованные в практической деятельности [18]. 
Здесь мы видим те же проблемы полезности, 
бесполезности или вредности инновационной 
деятельности, которые никак не обозначены.

Представляется, что сам факт усовер-
шенствования чего-либо или реализации ка-
кой-либо новой идеи еще не может служить 
доказательством того, что данная деятельность 
полезна. Еще большие сомнения вызывает оп-
ределение инновационных товаров, работ и 
услуг, к которым относятся товары, работы и 
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услуги, подвергавшиеся в течение последних 
трех лет разного рода технологическим из-
менениям [18]. При этом абсолютно неясно, 
были ли эти изменения позитивными или нет.

Можно привести примеры, когда новов-
ведения являются позитивными для одних групп 
потребителей, но при этом становятся негатив-
ными для других групп. Так, например, введе-
ние в эксплуатацию новых линий московского 
метро весьма позитивно для жителей отдален-
ных районов, так как улучшается их транспорт-
ная доступность. Однако при этом существенно 
увеличивается пассажиропоток, что ухудшает 
комфортность проезда граждан, проживающих 
в районах ранее существовавших станций.

Таким образом, определение иннова-
ции было бы рационально уточнить условия-
ми ее полезности. Представляется, что инно-
вацией нужно считать только те нововведения, 
которые приносят пользу (позитивные эко-
номические, социальные, экологические или 
иные эффекты, а также их сочетание). Вопрос 
вредности инноваций для кого-либо или чего-
либо следует признать достаточно сложным и 
дискуссионным. При этом следует исключить 
из числа инноваций бесполезные нововведе-
ния, не приносящие реального существенно-
го позитивного эффекта ни в одной сфере де-
ятельности или общественной жизни.

С учетом приведенных рассуждений 
можно сделать вывод, что необходимо уточ-
нить понятие инновации с позиции ее полез-
ности. В этом направлении можно предложить 
новый термин «позитивная инновация».

В общем виде сформулировать опре-
деление позитивной инновации как полезно-
го нововведения, доведенного до внедрения и 
приносящего значительный положительный 
эффект. При этом такой эффект может быть эко-
номическим для коммерческих инноваций или 
социальным для инноваций, направленных на 
улучшение ситуации в обществе, а также иным 
(экологическим, политическим и т. д.), но так-
же весьма существенным. Значительность эф-
фекта здесь следует определить особо.

Рассмотрим теперь основные типы 
инноваций. Наибольший интерес представ-
ляет классификация по областям применения 
инноваций. Как и в случае с понятиями и тер-

минами, многие официальные структуры и 
независимые исследователи ориентируются 
на «Руководство Осло».

«Руководство Осло» выделяет четыре ос-
новных типа инноваций: продуктовые, процес-
сные, организационные и маркетинговые [18].

Продуктовая инновация есть внедрение 
товара или услуги, являющихся новыми или 
значительно улучшенными в части их свойств 
или способов использования. К таким иннова-
циям относят значительные улучшения техни-
ческих характеристик изделий, компонентов, 
сырья и материалов, топлива и т. д. Однако 
вопрос значительности или незначительности 
улучшения также остается дискуссионным. 
Достаточно часто мы наблюдаем выведение 
на рынок якобы инновационных продуктов, 
отличающихся от предыдущих моделей весь-
ма несущественно. При этом товар-новинка 
стоит обычно несколько дороже.

Процессная инновация по версии «Ру-
ководства Осло» есть внедрение нового или 
значительно улучшенного метода производс-
тва или дистрибуции продукта. Сюда входят 
значительные изменения в технологии, про-
изводственном оборудовании и/или програм-
мном обеспечении. Дискуссионный аспект 
здесь также вызывает понятие значитель-
ности. Так, например, переход от стеклянной 
тары для напитков к пластиковой, несомнен-
но, можно признать инновацией, а вот раз-
работку технологии розлива того же самого 
напитка в пластиковые бутылки емкостью 0,6 
литра наряду с емкостью 0,5 литра к инно-
вационным решениям признать инновацией 
можно с большим сомнением.

Маркетинговая инновация есть внед-
рение нового метода маркетинга, включая зна-
чительные изменения в дизайне или упаковке 
продукта, его хранении, продвижении на ры-
нок или ценообразовании. Для таких иннова-
ций справедливы приведенные рассуждения 
относительно значительности. Кроме того, 
представляется, что новые маркетинговые 
стратегии в сфере рекламы или пиар-деятель-
ности также можно было бы отнести к иннова-
циям маркетингового типа.

Организационная инновация есть внед-
рение нового организационного метода в дело-
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вой практике фирмы, в организации рабочих 
мест или внешних связях. В этом определении 
не указана полезность новых организационных 
методов и иных нововведений этой группы.

Российская официальная статистика 
при анализе инноваций в России существен-
но использует методологию «Руководства 
Осло», однако есть и некоторые отличия. Со-
гласно [20], в Российской Федерации учиты-
ваются технологические инновации, объеди-
няющие по технологии «Руководства Осло» 
продуктовые и процессные инновации, ор-
ганизационные и маркетинговые инновации 
по технологии «Руководства Осло», а также 
экологические инновации (начиная с 2009 г.), 
определяемые как новые и значительно усо-
вершенствованные товары, работы, услуги, 
производственные процессы, организацион-
ные или маркетинговые методы, способствую-
щие повышению экологической безопасности, 
улучшению или предотвращению негативного 
воздействия на окружающую среду.

Именно по такому принципу деления 
инноваций по видам осуществляются офици-
альный сбор и обработка информации по инно-
вационной деятельности в России [20]. По мне-
нию автора, данная классификация является в 
определенной степени недостаточной и отчасти 
противоречивой. Если объединение продукто-
вых и процессных инноваций в технологические 
в целом оправдано, то трудно согласиться с тем, 
что маркетинговые инновации могут осущест-
вляться без организационных изменений, а ор-
ганизационные инновации ограничиваются из-
менениями рабочих мест и внешними связями. 
Гораздо важнее представляются нововведения в 
организации бизнеса, создание новых бизнес-
процессов в логистике, включая закупки, транс-
портировку, хранение, сбыт и информационное 
обеспечение. Изменение финансовых схем так-
же следует рассматривать как инновации – и ор-
ганизационные, и маркетинговые. В этой связи 
представляется рациональным рассматривать 
новый класс инноваций – организационно-
маркетинговые,  включающие практически 
весь спектр инноваций, не связанных с техноло-
гиями и (или) продуктами.

Также не вполне понятно выделение в 
России в особый класс экологических иннова-

ций. Если рассматривать отдельно экологию, 
то можно выделить и другие специфические 
классы (например, политические, социальные, 
правовые и иные инновации). 

Рассмотрим теперь другие классифика-
ции инноваций. Таких классификаций много, 
важнейшими из которых, по нашему мнению, 
являются следующие.

1. По масштабу различаются локальные, 
крупномасштабные и локальные инновации. 

Локальные инновации предназначены 
для какой-то узкой сферы деятельности и не 
могут быть распространены на другие сферы. 
Как правило, это новые технологии или новые 
продукты, но сюда можно отнести и новые 
организационные структуры или маркетинго-
вые схемы для отдельных предприятий или 
организаций. Обычно такие инновации осу-
ществляются достаточно быстро, а их эффек-
тивность существенно зависит от грамотности 
маркетинговой стратегии.

Крупномасштабные инновации затра-
гивают не только конкретную предметную 
сферу или определенную организационную 
структуру, но и смежные сферы деятельности 
(поставщики, посредники, сбытовые струк-
туры и т. д.). Достаточно часто крупномасш-
табные инновации осуществляются в рамках 
отрасли или региона.

Глобальные инновации относятся к 
новшествам, которые влияют на общество в 
целом, а иногда и на весь мир. Существенны-
ми здесь являются правовые аспекты, включая 
международное право, и конкурентная борьба 
на федеральном или мировом уровне.

2. По срокам осуществления различа-
ются быстрые, среднесрочные и долгосроч-
ные инновации.

Быстрые (краткосрочные) инновации 
чаще всего связаны с маркетингом или реорга-
низацией управления на предприятии или в кор-
порации. Такие инновации не требуют сущест-
венной перестройки производства и могут быть 
реализованы в сжатые сроки в течение года или 
еще быстрее. Сюда также можно отнести техно-
логические инновации, связанные с расширени-
ем или углублением ассортиментных рядов уже 
имеющихся товаров или услуг на базе не очень 
крупных технологических изменений.
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Среднесрочные (1–3 года) и долгосроч-
ные (свыше 3 лет) инновации связаны чаще 
всего с серьезными технологическими изме-
нениями, направленными на разработку ново-
го продукта или существенное улучшение уже 
имеющихся продуктов, придающее им признак 
инновационности, либо на существенную тех-
нико-технологическую перестройку производс-
тва. В организационно-маркетинговом аспекте 
это может быть, прежде всего, реинжиниринг.

3. По способу финансирования (источ-
никам финансирования) можно выделить внут-
ренние, внешние и смешанные инновации. 

4. По степени распространения разли-
чают глобальные, региональные, отраслевые, 
локальные и другие инновации. Здесь следует 
выделить два направления классификации: по 
территориальному признаку – для всего мира, 
группы стран, страны, региона, района, мес-
тности; по отраслевому признаку – для всех 
отраслей, группы отраслей, отрасли, группы 
предприятий или холдинга, предприятия.

Следует отметить, что некоторые иссле-
дователи концентрируют внимание при анализе 
распространения инноваций на фокус-группах 
потребителей по демографическим, половым, 
национальным и иным признакам. В целом это 
справедливо, однако относится, скорее, к мар-
кетингу инноваций, чем к их классификации. 

Также необходимо отметить, что жест-
кое классификационное деление инноваций по 
отдельным отраслям и областям деятельнос-
ти не вполне корректно, так как значительная 
часть инноваций не относится к одной отрасли, 
а находится на стыке нескольких отраслей. При 
жестком отраслевом делении либо теряются па-
раллельные отрасли в пользу выбранной основ-
ной отрасли, либо (что чаще) осуществляется 
двойной или тройной счет инноваций.

5. По степени новизны (для техноло-
гических инноваций) можно выделить новые 
товары и услуги, улучшение уже известных 
продуктов, создание продуктов-аналогов или 
продуктов-заменителей.

Вопросы новизны инноваций, как это 
ни парадоксально выглядит, являются весьма 
дискуссионными. Как уже отмечалось, при 
некоторых определениях инновации сама но-
визна может быть весьма несущественной (на-

пример, изменение тары или упаковки). С дру-
гой стороны, если говорить о предложенных 
выше «позитивных» инновациях, то очевидно, 
что не каждое новшество можно считать пози-
тивным. Например, открытие или научная тео-
рия становятся позитивной инновацией только 
при условии их применения на практике.

Кратко остановимся на других клас-
сификациях. По причине возникновения ин-
новации можно разделить на необходимые 
(моральное старение существующего бизне-
са, исчерпание ресурсов, снижение спроса) и 
инициативные, связанные с желанием даль-
нейшего развития бизнеса, в том числе и на 
базе инновационной диверсификации.

С позиций неопределенности и риска 
инновации можно разделить на сильно риско-
ванные, умеренно рискованные и «надежные» (с 
минимальным риском). По полноте жизненного 
цикла можно выделить инновации как с полным 
жизненным циклом от бизнес-идеи до рыночной 
реализации новшества (в основном технологи-
ческие продуктовые), так и с неполным циклом.

Множество классификаций инноваций, 
имеющих противоречия и пересечения, не 
позволяет построить единый классификатор, 
который выглядел бы правдоподобно и логич-
но. Тем не менее, существуют подходы, в кото-
рых ученые предлагают многокритериальную 
классификацию инноваций [13]. Однако счи-
тать такую многокритериальность истиной в 
последней инстанции еще рано.

Подводя итог, отметим, что для практи-
ческой реализации классификатора инноваций 
необходимы достаточно четкие определения и 
классификации, позволяющие измерить эф-
фективность инновационной деятельности и 
ее составляющих (прежде всего  маркетинга) 
на количественном уровне.
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УЛУЧШЕНИЕ ПОЗИЦИЙ рОССИИ  
В МЕждУНарОдНЫХ рЕЙТИНГаХ СОСТОЯНИЯ  
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Одним из важнейших направлений государственной политики РФ является улучшение предприниматель-
ской среды бизнеса. Улучшая компоненты предпринимательской среды и повышая привлекательность для инвесто-
ров, органы власти решают задачу роста валового продукта, создают условия для повышения уровня жизни граждан. 
Международные рейтинги позволяют сопоставить состояние различных сторон общественной жизни в стране или 
регионе: экономического развития, условий функционирования бизнеса, эффективности государственного управления 
и других. В России в последние годы интерес к международным рейтингам в области экономики и делового климата 
постоянно растет. В статье рассмотрены рейтинги, которые регулярно рассчитываются международными рейтинговы-
ми агентствами и финансовыми институтами и представляют собой независимую оценку, вследствие чего выступают 
важным элементом международного имиджа государства. Также показано место и динамика показателей России в 
данных  рейтингах.

Ключевые слова: государственное управление; предпринимательская среда; международный рейтинг; рей-
тинг «Ведение бизнеса»

Одним из важнейших направлений рос-
сийской государственной политики яв-

ляется улучшение предпринимательской 
или деловой среды бизнеса. Повышая при-
влекательность страны или региона для 
инвесторов, органы власти решают задачу 
роста валового продукта, создают условия 
для повышения уровня жизни граждан стра-
ны. В Указе Президента РФ от 7 мая 2012 г.  
№ 596 «О долгосрочной государственной эко-
номической политике» предусмотрена оценка 
эффективности работы органов власти на ос-

нове качественных и количественных показа-
телей улучшения инвестиционного климата. 
В соответствии с данным указом в области 
улучшения условий ведения предпринима-
тельской деятельности предполагается обес-
печить существенное сокращение сроков 
прохождения процедур субъектами предпри-
нимательской деятельности в таких сферах 
государственного регулирования, как строи-
тельство, подключение к сетям, меры налого-
вого стимулирования и налоговое админист-
рирование, таможенное администрирование; 
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предложение комплекса мер, направленных 
на подготовку управленческих кадров в со-
циальной сфере, технических специалистов; 
создание механизма предоставления госу-
дарственных гарантий при реализации инвес-
тиционных проектов, а также другие меры по 
повышению привлекательности деловой сре-
ды [1]. Улучшение позиций в рейтинге Все-
мирного банка по условиям ведения бизнеса 
Doing Business включено в государственную 
программу «Экономическое развитие и инно-
вационная экономика».

Позитивные результаты поставлен-
ных Президентом России задач по развитию 
экономики и социальной политики и совер-
шенствованию госуправления, безусловно, 
уже появились: результаты реформ признаны 
даже международными экспертами рейтинга 
Doing Business. Проблема заключается в том, 
что «прорывы» наблюдаются лишь по отде-
льным направлениям, увеличивается уро-
вень неопределенности при выработке и ре-
ализации экономической политики, при этом 
«расширению» временного горизонта стра-
тегического планирования компаний неста-
бильность и непредсказуемость деловой сре-
ды не способствуют [2].

Оценка предпринимательского клима-
та (среды) страны – это процесс определения 
тенденций, влияющих или способных повли-
ять на эффективность предпринимательской 
деятельности в стране или регионе, а значит и 
на желание и возможность осуществлять пред-
принимательскую деятельность. Итогом оцен-
ки предпринимательского климата должен яв-
ляться понятный, однозначный результат.

Учитывая, что характер явлений и про-
цессов определяется множеством факторов, 
причем качественного характера, в настоя-
щее время все более популярной методикой 
оценивания становятся рейтинги. Междуна-
родное экономическое научное сообщество, 
исследователи, представляющие институцио-
нальную школу, считают рейтинги наиболее 
экономически и методологически сбаланси-
рованными инструментами оценки [3, 6].

Международные и внутренние на-
циональные рейтинги – инструмент оценки 
работы правительства. Результаты рейтин-

гов, показывающих различные аспекты де-
ловой среды, в целом, совпадают: лидерами 
создания делового климата в мире являются 
Сингапур, Новая Зеландия, США, Гонконг 
и Дания. Именно эти страны создают соот-
ветствующие стандарты в таких вопросах, 
как снижение издержек предприятий, умень-
шение расходов на государственный аппарат, 
скорость модернизации и др.

Российское правительство также пред-
принимает ряд действий для оценки деловой 
среды с помощью рейтингов – как междуна-
родных, так и разработанных в России. Осо-
бый интерес вызывают, безусловно, автори-
тетные, признанные во всем мире рейтинги. 
Среди них выделим рейтинг «Ведение бизне-
са» (англ. Doing business), Всемирный банк 
и Международная финансовая корпорация; 
Индекс глобальной конкурентоспособнос-
ти (англ. The Global Competitiveness Index), 
Всемирный экономический форум; Рейтинг 
предпринимательской активности (англ. New 
Business Density); Всемирный Банк; Орга-
низация экономического сотрудничества и 
развития; Евростат;  Рейтинг экономичес-
кой свободы стран (англ. «Index of Economic 
Freedom»), The Heritage Foundation; Глобаль-
ный рейтинг инноваций (Global innovation 
index), Бизнес-школа INSEAD.

Чем выше позиция страны в рейтин-
ге «Ведение бизнеса» (англ. Doing Business), 
тем благоприятнее предпринимательская сре-
да для открытия и функционирования пред-
приятия. В целом наиболее благоприятные 
условия для ведения бизнеса по-прежнему 
отмечаются в странах с высоким уровнем до-
хода, являющихся членами ОЭСР, а наименее 
благоприятные – в странах Африки к югу от 
Сахары и в Южной Азии [4,5]. Россия в 2014 
году улучшила условия ведения бизнеса по 
трём из десяти индикаторов, при этом резуль-
таты оказались лучшими за всю историю рей-
тинга (62-е место).

Этот показатель значительно выше, 
чем прогнозный  – 80 [1]. Тем не менее перед 
Россией в данном рейтинге по-прежнему боль-
шинство экономически развитых стран мира.

В Индексе глобальной конкурентос-
пособности 12 факторов детально характе-
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ризуют конкурентоспособность стран мира, 
находящихся на различных уровнях эконо-
мического развития – от конкурирующего 
за ресурсы до инновационного (всего три 
группы) [4]. В числе десяти лидеров рейтин-
га Швейцария (лидер на протяжении 6 лет), 
Сингапур, США, Финляндия, Германия, Япо-
ния, Гонконг, Нидерланды, Великобритания и 
Швеция.

Рейтинг Всемирного Банка New 
Business Density (удельный вес новых пред-
приятий) характеризует предприниматель-
скую активность. Ключевым показателем 
рейтинга является количество регистрируе-
мых за год обществ с ограниченной ответс-
твенностью на тысячу населения в возрасте 
15–64 года [4,7]. В качестве контрольного 
параметра рейтинг New Business Density ис-
пользуется в «дорожной карте» «Развитие 
конкуренции и совершенствование антимо-
нопольной политики» [2]. 

В контрольном периоде 2008–2013 
(по состоянию на 2013 год) Россия занима-
ет в мировом рейтинге New Business Density  
36-е место с показателем 2,71 новых предпри-
ятий на тысячу населения в трудоспособном 
возрасте. По сравнению с предыдущим конт-
рольным периодом этот показатель снизился.

В течение 20 лет в The Wall Street 
Journal публикуется рейтинг экономической 
свободы (англ. «Index of Economic Freedom»). 
Эксперты The Heritage Foundation определя-
ют экономическую свободу как «отсутствие 
правительственного вмешательства или вос-
препятствования производству, распределе-

нию и потреблению товаров, за исключением 
необходимой гражданам защиты и поддержки 
свободы как таковой» [4,8].

Постепенное, но ежегодное пози-
тивное изменение индекса экономической 
свободы наблюдается, например, в Литве, 
Польше, Армении. При этом место России 
очень низкое. Хочется также отметить, что 
«слабые» места предпринимательской сре-
ды, связанные с экономической свободой, не 
улавливаются, например, рейтингом Doing 
Business. 

Подводя итоги, в таблице представим 
рейтинговое место России в каждом из выше-
указанных рейтингов за 2011–2014 гг., или за 
период, в течение которого осуществлялось 
статистическое и экспертное наблюдение.

Положительная динамика показате-
лей России в рейтингах «Ведение бизнеса» 
и в рейтинге глобальной конкурентоспособ-
ности сопровождается чрезвычайно низкими 
позициями или отрицательной динамикой в 
других рассматриваемых рейтингах, что, без-
условно, отражается на решениях инвесторов 
и имидже страны в целом. 

Меры правительства по повышению 
прозрачности и ускорению модернизации 
начали приносить плоды. Россия улучшила 
свой рейтинг в ряде деловых индексов, даль-
нейшими шагами по повышению инвести-
ционной привлекательности должны стать 
активный поиск новых источников роста, со-
вершенствование предпринимательской сре-
ды, поощрение предпринимательской иници-
ативы и развитие инноваций.

Т а б л и ц а
анализ рейтингового места россии в международных рейтингах  

оценки предпринимательской среды 
Analysis of the rating of Russia’s place in the international rankings of the business environment assess

Наименование рейтинга Место России / Количество стран в рейтинге
2014 г. 2013 г. 2012 г. 2011 г.

Ведение бизнеса (Doing business) 62/189 92/185 120/183 124/183
Индекс глобальной 

конкурентоспособности (The Global 
Competitiveness Index)

53/144 64/148 67/144 66/142

Рейтинг New Business Density (кол-во 
предприятий на 1000 трудящихся)

2,71 в 2012–2015 с тенденцией снижения по сравнению с периодом 
2007–2011 гг. (4,1)

Индекс экономической свободы «Index 
of Economic Freedom» 140/178 139/177 141/178 143/178
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ON IMPROVING RUSSIA’S POSITION IN INTERNATIONAL  
BUSINESS  ENVIRONMENT RATINGS 
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One of the most important directions of the state policy of the Russian Federation is the improvement of the business 
environment. By improving the components of the business environment and increasing the attractiveness for investors, 
governments provide growth in gross domestic product and create conditions for improving the living standards of citizens. 
International ratings let compare various aspects of social life in the country or region: economic development, business 
operating conditions, the effectiveness of public administration and others. In Russia in recent years interest in international 
ratings in the economic and business climate is constantly growing. The article defines the international independent ratings 
regularly calculated by international rating agencies and financial institutions. The position in these ratings represents an 
important element of the international image of the state. Also the place and the dynamics of russian indicators are shown in 
the article.
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МаСТЕрСКаЯ ПЕрЕВОдЧИКа: ПрОБЛЕМЫ ПЕрЕВОда  
КОНСУБСТаНЦИОНаЛЬНЫХ ТЕрМИНОВ ГУМаНИТарНЫХ НаУК

А.Г. АНИСИМОВА, проф�, МГУ им� М�В� Ломоносова, д-р филол� наук(1)

anissimova@list�ru 
(1)Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова. Россия,  

119991, Москва, Ленинские горы, д. 1

Данная статья посвящена проблеме перевода терминов гуманитарных наук, которые в  большинстве явля-
ются консубстанциональными. Общеизвестно, что в гуманитарных областях знания лексико-семантический способ 
образования терминов является одним из основных, что делает большинство терминов консубстанциональными. Ма-
териалом исследования послужили различные современные англо-русские и англо-английские терминологические 
словари разных областей гуманитарного знания (экономика, политика, право, история, искусствознание). При прове-
дении исследования автор использовал методы, которые позволили представить изучаемый лингвистический матери-
ал в единстве общего и отдельного, выявить определенные закономерности переводческих процессов и разработать 
некоторые рекомендации по определению качества перевода, а именно: сравнительно-сопоставительный метод, метод 
синхронного/диахронного анализа, метод структурно-семантического анализа; метод сопоставления дефиниций. Сре-
ди всех имеющихся способов выбора эквивалента термина переводчики сегодня отдают предпочтение методу прямого 
заимствования (транскрипция/транслитерация), который зачастую не раскрывает семантику термина и разрушает сис-
темность терминологии. Автор описывает процессы терминологизации и детерминологизации в разных терминологи-
ческих системах гуманитарных областей знания и анализирует способы и приемы перевода при выборе эквивалента 
термина, избранные переводчиками, обращая особое внимание на описательный/интерпретирующий метод перевода.

Ключевые слова: консубстанциональный термин, терминологизация, детерминологизация, метафоризация, 
терминирование, беспереводное заимствование, лексико-семантический способ образования термина, проблемы пе-
ревода

Общеизвестно, что одним из наиболее 
продуктивных способов создания новых 

слов является семантический или (по дру-
гой классификации) лексико-семантический. 
Этот способ состоит в том, что ближайшее 
по значению слово заимствуется из обще-
литературного языка, причем при термино-
образовании важно знать, какая именно его 
характеристика становится основой термина: 
сходство внешних признаков или функций; 
смежность или аналогия понятий. Значение 
термина затем уточняется и сужается. Таким 
образом, термин входит как в лексическую 
систему данного языка, так и одновременно 
является единицей «языка для специальных 
целей», реализуя принцип единства выраже-
ния и содержания.

С точки зрения содержания и функци-
онирования термины отличаются от слов об-
щего языка по нескольким параметрам:

– возникают термины преимущест-
венно в профессиональной среде (слова же 
общего языка возникают исходя из нужд об-
щения в целом);

– термины вводятся сознательно, спе-
циально, по мере необходимости;

– развитие терминологии – процесс в 
достаточной степени регулируемый, закреп-

ленный в многочисленных терминологичес-
ких словарях;

– образование термина сложнее обра-
зования слова общего языка, т. к. для термина 
требуется строгая научная дефиниция;

– терминологии свойственно четкое 
разграничение классов, т. е. родовидовая  
иерархия.

Любая терминология, прежде всего, 
подразумевает систему, т. к. за определенным 
термином в этой системе закреплено опреде-
ленное место.

Говоря о «словах общелитературного 
языка» в составе терминологии, мы имеем в 
виду, что данная лексическая единица вклю-
чена как в толковый словарь английского язы-
ка, так и в соответствующие терминологичес-
кие словари. Наш материал свидетельствует о 
том, что большая часть терминов гуманитар-
ных и общественно-политических наук  кон-
субстанциональна. Такое утверждение требу-
ет специального объяснения.

Рассмотрим положение о консубстан-
циональности терминов гуманитарных и об-
щественно-политических наук на примере 
терминологии искусствоведения.

Общеизвестно, что развитие искусств 
достигало расцвета в обществах, с политичес-
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кой и экономической точки зрения, устойчи-
вых. Достаточно вспомнить Римскую империю 
с ее изумительными архитектурными памятни-
ками, эпоху Возрождения с ее неповторимыми 
фресками и непревзойденными произведени-
ями живописи и скульптуры и т. д. Искусство, 
так или иначе, отражает жизнь человека. Оно 
может идти «в ногу» с историей (например «Пе-
редвижники»), может являть собой реакцию на 
имевшие место события (например на револю-
цию 1917 г. – «Русский авангард»), может быть 
воплощением мечты человека о вечном и пре-
красном (например «Импрессионизм»), – так 
или иначе, искусство в определенном смысле 
является отражением своего времени.

Что же касается терминологии искусств 
и искусствоведения, можно сказать, что боль-
шая часть этой терминосистемы состоит из 
слов общелитературного языка, которые при-
обретают более узкое терминологическое зна-
чение. Детальный анализ картотеки, состоящей 
из 3000 терминов, показал, что консубстанцио-
нальными являются более 2750 терминов, т. е. 
примерно 90–95 % (эти цифры, естественно, бу-
дут другими для другой терминосистемы). Хотя 
для любой терминосистемы гуманитарных и 
общественно-политических наук характерен 
достаточно высокий процент консубстанцио-
нальных терминов. Термины искусствоведения 
как бы дважды входят в язык: сначала как слова 
общелитературного языка, затем как искусство-
ведческие термины.

Сравним некоторые дефиниции, при-
веденные в терминологическом словаре и в 
словаре общелитературного языка:

attributes – objects habitually associated 
with a person by means of which he or she can be 
identified when portrayed in art [17, C. 14];

ugly – a property ascribed to an object 
which disappoints painfully an aesthetic ideal 
[17.C.864];

surface – two-dimensional plane of a 
canvas [17, C. 603];

autograph – a painting or drawing belived 
to be wholly by the hand of a particular artist, 
who can be named with certainty [17, C. 16].

attributes – a quality forming part of the 
nature of a person or thing [14, С. 34];

ugly – unpleasant to the sight [14, C. 787];

surface – any face or side of a thing, 
outward appearance [14, C. 564];

autograph – a person’s own handwriting, 
esp. his name written by himself [14.C.40].

Казалось бы, приведенные определе-
ния идентичны, в связи с чем возникает воп-
рос: почему такие слова, как «ugly», «attribute», 
«surface», «autograph» оказались включенными 
в специальный словарь терминов искусствове-
дения? Ответ может быть найден в тщатель-
ном текстологическом анализе приведенных 
определений. Хотя основой таких терминов 
по-прежнему остается их общелитературное 
значение, в них заметно развитие новых спе-
циальных значений, которые ставят их в ряд 
с другими терминами искусствоведения. Так, 
например, в случае «attributes» – это не просто 
любые качества человека, а специальные ха-
рактеристики, существенные для художника, 
работающего над портретом, такие как ин-
терьер, детали костюма, реалии и т. п. «Ugly» –  
это не просто нечто «неприятное», а некое ка-
чество, противоречащее эстетическому идеа-
лу. Таким образом, данное слово включается 
в определенную систему понятий, в которой 
важное место принадлежит такому понятию, 
как «эстетический идеал». «Surface» – при-
обретает четкие специальные параметры, со-
ответствующие заданным размерам холста. В 
общелитературном языке значение этого слова 
гораздо шире и менее определенно: «surface» –  
это любая «поверхность».

Особенно интересен пример с 
«autograph». В данном случае это – термин-
метафора. «Autograph» в живописи – уже не 
просто подпись художника, а само произве-
дение искусства – рисунок или живописное 
произведение, которое безошибочно удосто-
веряет авторство, т. е. является в высшей сте-
пени характерным для манеры письма данно-
го художника, и потому может служить как 
бы его «визитной карточкой».

В политической терминологии про-
цент консубстанциональных терминов пре-
вышает 95 %. Для данной терминосистемы 
также характерен процесс терминообразова-
ния с помощью метафоры, т. е. либо по выде-
лению внешнего сходства, либо по сходству 
функций.
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Так, например, «a lame duck» – a person, 
business, etc. that is experiencing difficulties and 
needs to be helped [14, C. 787].

В результате метафоризации по вне-
шнему сходству появились термины:

a lame duck president – президент, пол-
номочия которого скоро истекают;

a lame duck candidate – проваливший-
ся на выборах кандидат;

a lame duck country – страна, утратив-
шая былое влияние;

a lame duck congressman – член конг-
ресса, не избранный на новый срок, но еще 
имеющий право работать в конгрессе до кон-
ца сессии.

Вышеприведенные примеры показы-
вают, как метафоризация приводит к образо-
ванию новых терминов. Этот способ очень 
продуктивен для политической терминоло-
гии. Так, например:

a carpetbeggar – someone who tries to 
become active in the political life of another area 
for their own advantage [14];

a carpetbeggar – политический аван-
тюрист, ловкач, проходимец [3].

Рассмотрим еще один пример и срав-
ним дефиницию толкового словаря с дефини-
цией – переводом политического терминоло-
гического словаря:

a blockbuster – a book or film that is very 
good or successful [14];

a blockbuster – 1) потрясающий успех; 
2) делец – скупщик недвижимости [3].

В данном примере наиболее четко оче-
виден процесс перехода слова из общелитера-
турного языка, его терминологизация посредс-
твом метафоры, изменение значения, а затем 
превращение его в собственно термин. Обще-
литературное значение лишь частично (мета-
фора – результат) вошло в семантику термина; 
а именно сема «успех». Дальнейшее развитие 
термина можно восстановить. Так, в Америке 
в 30–40-е годы наиболее успешными и богаты-
ми людьми были торговцы недвижимостью и, 
по всей видимости, тогда термин «blockbuster» 
означал «преуспевающий торговец недвижи-
мостью». В настоящее время данный термин 
стал полисемантическим, имеющим два зна-
чения: «успех» и «скупщик недвижимости».

Таким образом, следует, что первона-
чально общелитературное значение является 
ведущим. Большинство терминов гуманитар-
ных и общественно-политических наук сущес-
твует в общелитературном языке, а становясь 
собственно терминами, их дефиниции уточня-
ются и детализируются; объем значения тер-
мина сужается по сравнению с семантическим 
объемом слова общелитературного языка. Из-
менение объема значения (расширение или су-
жение и уточнение) – лексические процессы, 
характерные для любой терминосистемы.

Процесс изменения объема значения 
термина может основываться на целом ряде 
принципов:

– традиционный или исторический 
принцип. Термины, относящиеся к другой ис-
торической эпохе или культуре, переносятся 
в современность. 

Так, термин «сенат» в Древнем Риме 
означал высший орган власти – государс-
твенный совет. В царской России с 1711 г. по 
1917 г. – высшее законодательное и судебно-
административное учреждение. В настоящее 
время «сенат» – это верхняя законодательная 
палата парламента в ряде стран (США, Фран-
ция, Австралия и др.) [5].

Налицо сужение объема значения, ко-
торый раньше обозначал высший орган влас-
ти полностью, в России объем его значения 
был еще более расширен: не только высший 
законодательный, но и судебно-администра-
тивный орган. В настоящее время значение 
термина сузилось, он обозначает теперь вы-
сшую (но меньшую, часть от целого) законо-
дательную палату парламента.

Другим примером может быть юриди-
ческий термин «tribunal», который означает: 
«a court of justice set up to deal with a particular 
kind of problems».

Термин «tribunal» произошел от «tribune», 
который использовался в Древнем Риме для 
обозначения «должностного лица, избранного 
народом для защиты интересов и прав плебеев 
от посягательств патрициев» [7, C. 189].

Позже в европейских языках появи-
лось еще одно значение термина «tribune»– 
трибун – общественный деятель – выдаю-
щийся оратор и публицист [1, C. 401].
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Одним из путей образования терминов 
может быть путь трансформации имени собс-
твенного в нарицательное существительное с 
последующим терминированием.

Так, политический термин «бойкот» при-
шел в русский язык из английского («boycott»). 
В 1880 г. ирландские арендаторы впервые при-
менили эту меру в отношении управляющего 
имением англичанина Ч.К. Бойкота.

Сравним объемы значений этих тер-
минов в русском и английском языках:

Бойкот (от англ. boycott) -
1. Способ политической и экономичес-

кой борьбы, состоящий в полном или частич-
ном прекращении отношений с отдельным 
лицом, организацией, государством, в отказе 
от участия в каких-либо мероприятиях; эту 
меру применили в 1880 г. ирландские аренда-
торы в отношении управляющего имением –  
англичанина Ч.К. Бойкота;

2. Прекращение отношений с кем-либо 
в знак протеста.

Таким образом, имя собственное 
«Вoycott» трансформировалось в имя нарица-
тельное, а затем в термин. Интересно отме-
тить, что значение этого термина, а именно 
переносное, закрепилось в общелитератур-
ном языке.

Следует отметить, что и в английском 
языке употребление этого термина четко ог-
раничено политической терминосистемой:

boycott – the organized shunning of an 
individual, event, or business in protest at the 
politics they represent [8].

В переносном значении «boycott» широ-
ко употребляется в общелитературном языке:

boycott – (v) – to refuse to buy something, 
or to take part in something as a way of protesting: 
We boycott all products tested on animals.

boycott – (n) – an act of boycotting 
something, or a period of time when it is boycotted: 
boycott on South African fruit in the 70-s [14].

Однако существует ряд терминов, ко-
торые были заимствованы из общелитератур-
ного языка, но с течением времени полностью 
переосмыслились, приобрели совершенно 
новое значение, став «полноправными» тер-
минами, которые входят в «картину мира» 
профессионалов.

В проанализированных искусство-
ведческих словарях, где общее количество 
терминов составляет более 50 тыс. ед., за-
фиксировано около 500 подобных случаев. 
Наиболее полно превращение заимствован-
ных языковых единиц в искусствоведческие 
термины отражено в следующих случаях:

automatism – a method of producing 
paintings in which artist suppresses conscious 
control over the movements of the hand, allowing 
the subconscious mind to take over [12.C.4);

biscuit – unglazed ceramics, particularly 
porcelain, which is either not yet glazed, or which 
is to be left as it is [13];

altogether – studio euphemism for posing 
in the nude [16];

boss – a raised ornament in metalwork, 
furniture, architecture carved or chiseled [15];

butterfly – in sculpture a cross-shaped 
piece of wood hung within an open armature to 
prevent slipping of a heavy plastic mass [15];

Bad painting – the American term for 
Neo-Expressionism [12];

Breakfast piece – a still life showing 
various items of food and drink, usually piled 
up in some disoder. The term is often reserved 
for Dutch 17th century paintings of this type, 
especially those of the Haarlem School [12].

Таким образом, можно говорить о том, 
что расширение и пополнение терминологии 
искусствоведения, безусловно, происходит 
за счет общелитературного языка. При этом 
большая часть заимствований семантически 
детализируется и уточняется, а меньшая либо 
используется метафорически, либо меняет 
свое значение. 

Изменение значения термина (в со-
поставлении со значением слова общелитера-
турного) – процесс, который характерен для 
всех терминосистем гуманитарных наук. Так, 
в политической [3] и юридической [1] терми-
нологии примерами могут послужить следу-
ющие термины:

a hard hаwk – ярый реакционер;
a spinning doctor – теневой организа-

тор переговоров;
a fat cat – «денежный мешок», чело-

век, щедро поддерживающий избирательную 
кампанию;
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coat tails – связи в верхах;
orchestration – организованная пропа-

ганда (политического характера);
slush fund – фонд на подкуп избира-

телей;
a zip gun – оружие кустарного произ-

водства;
uttering – введение в оборот подделан-

ного документа.
Таким образом, вышеприведенные 

примеры показывают, что, хотя у большей 
части терминов общелитературное значение 
является ведущим, тем не менее, у некоторой 
части терминов гуманитарных наук с увели-
чением степени терминологизации наблюда-
ется полное изменение значения.

Возникает вопрос: возможен ли об-
ратный переход? При увеличении степени 
терминологизации общелитературное слово 
становится термином. А будет ли верным об-
ратное утверждение, т. е. то, что при умень-
шении степени терминологичности дефини-
ция термина, с течением времени, становится 
почти адекватной дефиниции общелитера-
турного слова?

В искусствоведческих статьях осо-
бенно часто встречаются такие термины, как 
decorative, picturesque, которые могут послу-
жить иллюстрацией вышесказанному. Терми-
нологическое значение этих терминов как бы 
идет на убыль, и они все чаще употребляются 
в общелитературном смысле.

Так, например, из десятков проана-
лизированных словарей термин picturesque 
представлен лишь в четырех:

picturesque – a term from the Italian 
«pittoresco» – «like a picture», first popularized 
in the 18th century and applied to actual picture-
like or picturesque scenery. By the end of 
the century it meant a type of beauty that was 
attractive because of its lack of order, smoothness 
and so forth. One could achieve a picturesque 
effect by deliberate disorder and roughness, or 
one could choose a picturesque or «natural» 
scene to celebrate in verse. Thus, scenes with 
ruins or «picturesquely» and roughly dressed 
peasants would qualify [15, C. 141];

picturesque – term covering a set of 
attitudes towards landscape, both real and painted 

that flourished in the late 18th and early 19th 
centuries. It indicated an aesthetic approach that 
found pleasure in roughness and irregularity, and 
an attempt was made to establish it as a critical 
category between the «beautiful» and «sublime» 
[17, C. 182];

picturesque – the principle, originating 
in the 18th century, of arranging architectural 
elements, the parts of a pictorial or sculptural 
composition, or a garden design, in a pleasingly 
irregular way [13, C. 436];

picturesque – the representation of nature 
in a painting in an exaggeratedly sentimental or 
romantic style [12, C. 104].

Следует отметить, что во всех четырех 
случаях этот термин трактуется по-разному – это 
и «принцип организации архитектурных эле-
ментов», и «отношение», и даже «type of beauty». 
В словаре «Longman Dictionary of Current 
English» дефиниция такова: picturesque – 1)  
charming and interesting enough to be made into 
a picture; 2) (of a person or their clothes) rather 
strange and unusual; 3) (of language) unusually 
clear, strong and descriptive.

Налицо процесс детерминологизации, 
который все еще не завершен, т. е. в специаль-
ных словарях дефиниции отличаются крайней 
нечеткостью определения, с одной стороны, а 
с другой – термин «picturesque» отсутствует 
в некоторых авторитетных терминологичес-
ких словарях. По-видимому, то значение, ко-
торое восходит к итальянскому «pittoresco», 
с течением времени становилось все более 
описательным, а собственно терминологи-
ческие нюансы («нарочитый беспорядок», 
«изображение бедно одетых крестьян») –  
отодвигались на задний план.

Совсем по-другому обстоит дело с 
термином «decorative»� В общелитературном 
языке decorative имеет дефиницию «used for 
decorating» [14], в искусствоведении этот тер-
мин определяется следующим образом:

decorative – any of the applied arts 
(furniture, ceramics, glass, enamel, textiles, 
metalwork), when found in a domestic context 
or contributing to interior decoration [16].

Однако само по себе слова «decorative» 
столь утилитарно, так часто используется 
в повседневной жизни, что можно говорить 
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о переходе значения: в искусствоведческих 
статьях этот термин приобрел ярко выражен-
ную отрицательную коннотацию – примени-
тельно к произведению живописи он почти 
равнозначен «artless».

Примером может послужить следую-
щий отрывок из статьи, посвященной Уолтеру 
Сикерту: «...at various periods he experimented 
with the Impressionist palette and he shared with 
the Impressionists their concern for structure 
and their gift for design. However, his attitude 
to this subject was more intensely personal and 
he aimed at the impression of surprised intimacy, 
representing those he painted as if caught «through 
the Keyhole», in unsuspecting privacy. He avoided 
fashionable good taste and the conventionally 
picturesque, eliciting rare beauty from the sordid 
and lending enchantment to the commonplace, 
decorative and dull...» [17, C. 781].

В отрывке, приведенном выше, автор 
противопоставляет «good taste» тому, что он 
называет «commonplace, decorative and dull».

Исходя из вышеизложенного, можно 
сделать вывод о том, что наряду с процессом 
терминологизации возможен и обратный про-
цесс, при котором термин утрачивает  терми-
нологическое значение и употребляется, в том 
числе и специалистами, в общелитературном 
значении.

За последние годы метод бесперевод-
ного заимствования (транскрипция/трансли-
терация) при передаче терминов (и особенно 
терминов гуманитарных и общественно-поли-
тических наук) получил большое распростра-
нение. Профит, девелопер, лобби, паблисити, 
имидж-мейкер, ноу-хау, превентивный (удар), 
пиар, менеджер, овердрафт, консорциум, ин-
доссант и т. п. – вот лишь небольшой перечень 
примеров данного явления. Единственным 
преимуществом данного способа перевода, с 
нашей точки зрения, является краткость экви-
валента и, следовательно, удобство употреб-
ления. Однако необходимо отметить, что бес-
переводная передача ряда терминов не всегда 
оправдана. Рассмотрим, к примеру, несколько 
политических и экономических терминов.

В экономических словарях сейчас по-
явились следующие переводы терминов:

hiring – хайринг;

leasing – лизинг;
renting – рентинг [2].
Использование метода бесперевод-

ного заимствования в данном случае не оп-
равдано, так как, с одной стороны, семанти-
ка терминов не раскрывается полностью, а с 
другой стороны, в русском языке существуют 
уже закрепившиеся значения:

renting – краткосрочная аренда;
hiring – среднесрочная аренда;
leasing – долгосрочная аренда.
Более того, данный способ перевода, 

а именно беспереводное заимствование, от-
рицательно сказывается на терминосистеме 
в целом, так как он разрушает сложившиеся 
родовидовые связи. Так, родовой термин to 
rent переводится как «арендовать, сдавать в 
аренду». Видовые термины соответственно 
переводятся следующим образом:

rent – арендная плата;
for rent – в аренду, напрокат;
rentable – подлежащий аренде;
rental – список арендаторов;
renter – арендатор.
Возникает вполне обоснованное не-

доумение: зачем вводить новые эквиваленты 
методом беспереводного заимствования, та-
кие как, например, рентинг, которые разру-
шают уже сложившуюся системность и ро-
довидовую иерархию, когда в русском языке 
имеется закрепившийся термин аренда – (от 
лат. Arrendare) – отдавать внаймы; наем од-
ним лицом/или организацией у другого лица/
или организации имущества во временное 
пользование на определенный срок и за опре-
деленную плату) [4]. 

Подобная картина наблюдается и с 
термином leasing, который является видовым 
термином родового термина lease – арен-
да, сдача внаем. Помимо родового термина 
leasing существует еще целый ряд видовых 
терминов:

financial lease – финансовая аренда;
lease (leasing arrangement) – договор 

аренды;
to let out on lease – сдавать в аренду;
to take a/on lease – брать в аренду;
leasehold – пользование на правах 

аренды;
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leasehold interest – арендное право;
leaseholds – арендованное имущество;
leaseholder – арендатор;
leasing – лизинг [2].
В приведенном выше ряду видовых 

терминов лишь последний переведен мето-
дом беспереводного заимствования, хотя в 
русском языке имеется уже сложившийся и 
закрепившийся перевод этого термина – «дол-
госрочная аренда».

Описательный/интерпретирующий 
перевод, который в настоящее время употреб-
ляется не столь часто как прямое заимство-
вание иноязычного термина, представляет со-
бой раскрытие значения термина при помощи 
развернутого определения/описания:

vindictive – (эк.) денежное возмещение 
в виде наказания ответчика;

landslide – (полит.) победа на выборах 
с большим перевесом голосов;

lame duck – (полит.) человек, дора-
батывающий последние дни на избранной 
должности; организация или правительство, 
срок полномочий которых скоро истекает; 
страна, утратившая свое былое влияние; бан-
крот; провалившийся на выборах кандидат; 
член конгресса, не избранный на новый срок, 
но еще имеющий право работать в конгрессе 
до конца сессии.

Нетрудно заметить, что описательный 
перевод, хотя он и раскрывает значение ис-
ходной безэквивалентной лексики, имеет тот 
серьезный недостаток, что он обычно оказы-
вается весьма громоздким и неэкономным.

Однако описательный перевод часто 
бывает незаменим. Блистательный пример 
приведен Я.И. Рецкером в одной из его лек-
ций о том, как описательный перевод помог 
вскрыть ошибку переводчика. Так, «Roman 
holiday» – название известного американс-
кого фильма было переведено как «Римские 
каникулы». Правильное объяснение дано в 
словаре А.В.Кунина: «... удовольствие за счет 
страдания других» (в Древнем Риме в празд-
ничные дни устраивались бои гладиаторов). 
К сожалению, в словаре не дан трансформа-
ционный перевод «сатурналии» [4].

Отсутствие описания термина может 
привести либо к искажению, либо к полно-

му непониманию. Так, исторический термин 
«Filioque» зачастую переводится на русский 
язык методом прямого заимствования: фи-
лиокве. Смысл термина может быть частично 
понятен лишь тем, кто знает латинский язык. 
Filioque означает «и от Сына». Полностью 
значение термина может быть раскрыто лишь 
при помощи приема описательного перевода:

Filioque: A doctrinal dispute of the 9th 
century which led to the separation of the Greek 
Church from the Latin church. The Greeks 
charged that the Latins added the word «fil-
ioque» in the Creed which declared that the Holy 
Ghost «proceedeth from the Father». Thus was 
altered the fundamental principal of the Trinitar-
ian Godhead. The Latin Church insisted on re-
taining this new usage. The Greeks denounced it 
as «heresy» and to this day insist that this addi-
tion to the Creed makes union between the two 
churches impossible» [11, C. 100].

Безусловно, вышеприведенный пере-
вод является громоздким, но справедливо было 
бы отметить, что далеко не все исторические 
термины требуют описательного перевода.

Описательный перевод наиболее ха-
рактерен для терминологических словарей 
исторических терминов, причем описания – 
переводы в значительной степени отличают-
ся друг от друга. Так, в словаре «Dictionary of 
Historical Terms» by Chris Cook мы находим 
следующее:

raj – (Hind. sovereignty) Term most 
commonly used to refer to British rule in India 
(1858–1947) [11];

raskol – great religious schism in the 17th 
century Russian church, which arose because of at-
tempts by the Patriarch Nikon to introduce innova-
tions in ritual for the purpose of correcting errors 
that had arisen from careless coping of the liturgies 
and other religious books. Dissenters were excom-
municated and thousands fled the country [11].

С точки зрения выбора верного пе-
реводческого эквивалента, данное решение 
автора-переводчика представляется весьма 
удачным. Термин «raj» так или иначе входит в 
«картину мира» англичан. Он растиражирован 
средствами массовой информации и кинема-
тографом. Таким образом, автор выбирает для 
его перевода метод беспереводного заимство-
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вания. Термин «raskol», напротив, не входит 
в их «картину мира» и, следовательно, автор 
выбирает принципиально другой способ пере-
вода – а именно, описательный перевод.

О проблеме использования метода 
описательного перевода при переводе терми-
нов сейчас заговорили многие ученые. При-
нимая во внимание постоянную динамику в 
научно-технической области человеческой 
жизнедеятельности, при переводе английс-
ких терминов на русский язык зачастую необ-
ходимо использовать прием описательного/ 
разъяснительного перевода, чтобы исключить 
неполное понимание, присущее транслитера-
ции и калькированию, полностью раскрыть 
суть описываемого явления.

Таким образом, при выборе способа 
выбора переводческого эквивалента представ-
ляется необходимым учитывать способ обра-
зования термина в данной области знания, а 
также степень раскрытия семантики перево-
димого термина выбранным эквивалентом.
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The article deals with the translation of terms of the Humanities. It is universally acknowledged that a lexical-

semantic way of coining new terms is one of the main ones in the Humanities, which makes the majority of terms consubstantial. 
Various contemporary English-Russian and English-English terminological dictionaries of different fields of the Humanities 
(economics, politics, law, history, art criticism) have been chosen as the material for study. The methods used by the author 
allowed treating the material as whole, as a combination of specific and individual characteristics, to find out the recurrent 
methods of translation and to work out certain quality criteria of translation. The methods include: the contrastive-comparative 
method, the method of synchronic/diachronic analysis and structural-semantic analysis, method of comparing definitions. 
Nowadays, translators often make use direct borrowing (transcription/transliteration), which does not fully reveal the semantics 
of the term and can destroy a terminological system. The author describes the processes of (de)terminologization in different 
terminological systems of the Humanities and analyses various translation techniques while selecting the correct equivalent, 
paying special attention to descriptive translation. 

Keywords: consubstantial term, terminologization, determinologization, metaphoric transfer, loan borrowing,  
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В ПрОФЕССИОНаЛЬНОМ И НЕПрОФЕССИОНаЛЬНОМ дИСКУрСаХ
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Политическая терминология и ее функционирование как в профессиональном, так и в непрофессиональном 
дискурсе представляет значительный интерес для политиков, филологов и непрофессионалов. Изучение характерис-
тик функционирования терминов из области политики показало, насколько различны два типа дискурса. Термины в 
непрофессиональном дискурсе часто основаны на метафорах и имеют экспрессивные коннотации. Они используются 
со сленговыми словами и жаргонизмами или стилистически окрашенными словами. Также часто встречается игра 
слов. В плане выражения были найдены следующие закономерности:

1. Термины написаны с ошибками.
2. Новые термины часто строятся по модели уже существующих.
В вопросах особенностей стиля можно утверждать, что в непрофессиональном дискурсе присутствуют и 

элементы профессионального дискурса, такие как определения, заимствованные из официальных документов. В це-
лом же стиль речи неформальный, так как постоянно используется игра слов в отношении терминов, олицетворения 
и сленговые выражения. Следующей особенностью является широкое использование сокращенных форм терминов.В 
профессиональном дискурсе используются исключительно стандартизированные термины, занесенные в терминоло-
гические словари. Сленговые слова, метафоры и игра слов в данном дискурсе не используются. Как и в непрофессио-
нальном дискурсе, присутствуют олицетворения и примеры метонимии. В отличие от непрофессионального дискурса, 
все определения нейтральны и не окрашены стилистически. Еще одна особенность состоит в капитализации терми-
нов, преимущественно выраженных именем существительным.

Ключевые слова: термин, дискурс, институциональный дискурс, непрофессиональный дискурс, неинститу-
ционаьный дискурс, метафоризация

Political terminology in general and its func-
tioning in professional and non-professional 

discourse are of interest for politicians, philolo-
gists and laymen. 

Political terminology is an integral part 
of the language of Politics which has always 
been in the scope of interest of many outstanding 
Russian and foreign scholars such as Ivan Pro-
tchenko, H. Militz, J. Duboisand many others 
[6–9]. 

The terminology of Politics belongs to 
the sphere of terminology of the Humanities, 
which differs from that of the Exact and Natural 
Sciences. It has been found out that terminology 
of Politics also includes a great number of no-
menclature units, thus, terms and nomens have 
been differentiated between. 

It is impossible to analyze the functioning 
of the political terms in professional and non-pro-
fessional discourse without mentioning the no-
tion itself. Various opinions are held concerning 
the analysis of the notion «political discourse». 

Thus, N.M. Perelgut and E.B. Sukhotskaya 
stick to the point of view that political discourse 
has two general variations: politics in the nar-
row sense of the word belongs to institutional 
discourse, whereas the discourse realization of 
politics in a wider sense belongs to non-institu-
tional discourse: «узкое понимание политики 
предполагает институциональный дискурс, 
в то время как дискурсивная реализация 
политики в широком смысле реализуется в 
неинституциональном дискурсе» [1].

Some scholars interpret the notion of po-
litical discourse in the narrow sense of the word. 
According to T.A. van Dijk, political discourse is 
the discourse of politicians, realized in govern-
ment documents, parliament debates, party pro-
grammes and speeches of politicians. Therefore, 
political discourse is limited by professional 
sphere [2].

E.I. Sheygal uses the term «field ap-
proach» (полевой подход) to analyze the po-
litical discourse. According to E.I. Sheygal, 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2015 �03

ФИЛОЛОГИЯ

discourse can be viewed as political if one of 
its components: the subject, the addressee or 
the contents of speech belongs to the sphere of 
politics. Moreover, according to the author, the 
«field approach» allows to find other types of in-
stitutional discourse, which are connected with 
the political discourse [3].

S.N. Plotnikova offers another approach 
to streamline the types of political discourse. 
From the point of view of the subject of speech, 
she distinguishes between two types of political 
discourse:

– discourse of politicians (дискурс 
политиков);

– discourse of response (дискурс 
реагирования)

Discourse of response is the response to 
the discourse of politicians. Therefore, the dis-
course of politicians has an institutional nature, 
whereas the discourse of reaction belongs to the 
non-institutional type [4].

The analysis in this article is based on the 
theory that institutional discourse is the same no-
tion as the professional one, whereas non-profes-
sional discourse is similar to personal discourse.

Thus, E.A. Veber singles out the above 
mentioned types of discourse, saying that pro-
fessional discourse involves communication 
between professionals whereas personal or non-
professional discourse «реализуется в ситуации 
бытового общения, когда задачей участника 
дискурса, дипломата в широком понимании 
этого слова, является предотвращение или 
элиминация конфликта» [5].

The study of the characteristics and func-
tioning of political terms in professional and non-
professional discourse has demonstrated that they 
greatly differ in the two types of discourse.

In professional discourse, only standard 
terms, which are registered in terminological dic-
tionaries, are used. Professional jargonisms, play 
on words or terms and metaphor-based terms are 
not observed in this type of discourse. Profes-
sional discourse as well as non-professional one 
can include numerous examples of metonymy:

«The House of Representatives shall 
choose their Speaker and Officers; and shall 
have the sole Power of impeachment»� [Article 
1, section 2]

The term House is used not in its direct 
meaning, but in the meaning of Members of Par-
liament. 

In the following abstract the term House 
is used not in its direct meaning, but in the mean-
ing of Members of Parliament. So, the term is 
personified as it shall choose their Speaker and 
shall have the sole Power of impeachment. An-
other specific feature concerns the combinability 
of terms with attributes. In non-professional dis-
course, attributes can be expressive or stylistical-
ly marked, but in professional discourse, expres-
sivity is not allowed and attributes are neutral. 

In professional discourse, many terms 
are borrowings, mainly from Latin, for exam-
ple: quorum, president pro tempore, census, ex 
post facto law, etc�, or from other field of studies, 
such as law or economics, for example: double 
jeopardy, imports, exports, assets, liabilities, etc� 
Certain terms turn out to be archaic. These fea-
tures are not observed in non-professional dis-
course. Professional discourse also makes use of 
a great number of international terms such as: re-
public, corruption, senator, president, constitu-
tion, congress, jurisdiction, tribunal, migration, 
contract, etc.

Moreover, the number of terms used in a 
certain type of discourse is also of considerable 
importance due to the notion of terminologi-
cal intensity: terms are much more often used 
in professional discourse than in the non-profes-
sional one. The research has shown that the texts 
of professional discourse comprise about 20 % 
of terms, whereas in non-professional discourse 
terms account for only approximately 4 %. 

Terms in non-professional discourse have 
certain specific features which are not typical of 
them in professional discourse. The research has 
shown that terms used in non-professional dis-
course are often metaphor-based and expressive, 
for example such terms as an armchair general, 
to backstab, flip-flopping, etc.:

«Leave ideology to the armchair gener-
als» [Season 1; series 1]

armchair general – «one who pontifi-
cates about world events; a sofa sophist. The 
armchair is a place of comfort from which to 
make discomfiting remarks; it can also be used 
as a symbol of laziness» [10, p. 25].
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Another example of using a metaphor-
based term is the following phrase: «The major-
ity whip’s wife stabs him in the back» [Season 1; 
episode 10]� Here the term stab in the back is 
based on a metaphor and means the following: 
«treachery; or withholding expected support» 
[10, p. 696]. This term is used in the series more 
than once, for example, in the following phrase: 
«To backstab me?» [Season 1; episode 10]�

An interesting example of using a meta-
phor-based term is the following sentence: «It 
seems like flip-flopping»[Season 1; episode 10]. 
The terminological dictionary defines as  flip-
flop  «a dramatic reversal of position; a charge 
that a political figure, with a finger to the winds 
of change, has completely changed his mind» 
[10, p. 253].More often than not, a wordplay 
with terms or their meaning can be found in this 
kind of discourse. An example is part of a dia-
logue which sounds as follows:

– Kern is a boy scout� 
– Nobody’s a boy scout� Not even boy 

scouts� [Season 1; series 1]
The first phrase includes a political meta-

phor. In politics Boy Scout is «a naпve politi-
cian; one with a-head-in-the-clouds approach to 
government. Boy Scout is a derisive comment, 
made by cynical reporters or politicians, about 
those who do not bear the scars of compromise» 
[10, p. 77]. However, the metaphorical meaning 
of the term is played upon, since the response is 
«Nobody is a boy scout, not even boy scouts»� 
The interlocutor downplays the metaphorical 
meaning of the term and understands it as the 
general one. 

– Even so, you run him for governor, peo-
ple are going to dig into his past�

– Well, we turn that into an asset, not a 
liability�[Season 1; series 5]

Here it is demonstrated how the mean-
ing of the terms assets and liabilities is played 
upon, as terms are used not in their direct mean-
ing, though they are not political metaphors. As-
set here is a synonym to «advantage» whereas 
liability is a synonym to «disadvantage». 

In non-professional discourse new 
terms can be easily coined either according to 
the model of an existing term or according to 
new models, for example: trickle-down diplo-

macy, brand of politics, swing state, staff-Re-
publicans, etc. Terms can also be written with 
mistakes. The fist reason for it is that in writ-
ten non-professional discourse an attempt at 
reproducing emotions is made. Thus, for ex-
ample the phrase «Why? Im-immigration is too 
controversial»[Season 1; series 1] shows a kind 
of emotional trembling resulting in the form of 
the term immigration – «the movement into a 
new country of a person who is not a citizen 
of that country, to live there permanently» [11], 
which in this context is written with an extra 
–im prefix.

Another example of the kind is the 
phrase «It’s a communist «agua-larchy�» Oligar 
«Oliguarchy» [Season 1; series 1]� Here the term 
oligarchy – «a political system that is controlled 
by a small group of individuals, who govern in 
their own interests» [11] is misspelled two times. 
The situation is that the Congressman, who pro-
nounces it, is drunk and is not able to say it in the 
right way. So, once again, the informal discourse 
makes use of the wrong way of the form of the 
term.

In this example terms are misspelled in 
non-professional discourse. The general reason 
for such spelling is an attempt to reproduce into-
nations of oral speech.

Another specific feature of terms in non-
professional discourse is that terms are often 
used with expressive attributes:

«Tax reform isn’t sexy enough» [Season 
1; series 1]

«The bill is garbage, Donald» [Season 1; 
series 1]�

Here the examples of such combinations 
are given. It should be stated that non-profession-
al discourse also includes term attributes typical 
of official documents, for example: honourable, 
bound by, central, to relinquish, etc� 

To conclude, in professional discourse 
only officially registered terms are used, expres-
sivity or play upon the meaning of the terms is 
not allowed, term attributes are neutral. Terms 
in non-professional discourse are characterized 
by greater expressivity as metaphors, wordplay 
with the meaning of the terms, professional slang 
word, and expressive attributes are frequently 
used.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2015 �05

ФИЛОЛОГИЯ

Библиографический список
1. Перельгут, Н.М. О структуре понятия «Политический 

Дискурс» / Н.М. Перельгут, Е.Б. Сухоцкая // Вестник 
НВГУ, 2013. – №2. – C. 35–41.

2. Van Dijk T.A. What is political discourse analysis? /  
T.A. Van Dijk// Political linguistics; ed. Jan Blommaert, 
Chris Bulcaen. Amsterdam, 1998, pp. 11-52.

3. Шейгал, Е.И. Семиотика политического дискурса /  
Е.И. Шейгал. – М.: Гнозис, 2004. – С. 244–245.

4. Плотникова, С.Н. Политик как конструктор дискурса 
реагирования / С.Н. Плотникова // Политический дис-
курс в России: Материалы постоянно действующего се-
минара. – Вып. 8. – М., 2005. – С. 22–26.

5. Вебер, Е.А. Опыт лингвистического исследования ког-
нитивного диссонанса в английском дипломатическом 

дискурсе: дисc.... канд. филол. наук: 10.02.04. / Е.А. Ве-
бер. – Иркутск, 2004. – С. 35.

6. Анисимова, А.Г. Типология терминов англоязычного 
искусствоведения / А.Г. Анисимова. – М., 1994. – 20 с.

7. Ахманова, О.С. О принципах и методах лингвистического 
исследования / О.С. Ахманова – М.: МГУ, 1966. – С. 117.

8. Ахманова, О.С. Словарь лингвистических терминов /  
О.С. Ахманова – М.: Советская Энциклопедия, 1969. – 608 с.

9. Бархударов, С.Г. О значении и задачах научных иссле-
дований в области терминологии // Лингвистические 
проблемы научно-технической терминологии / С.Г. Бар-
хударов. – М.: Наука, 1970. – 231 с.

10. William Safire «Safire’s Political Dictionary». – Oxford 
University Press; Revised edition (March 31, 2008).

11. American Spirit Political Dictionary Online (http://www.
iamericanspirit.com)

FUNCTIONING OF ENGLISH POLITICAL TERMS  
IN PROFESSIONAL AND NON-PROFESSIONAL DISCOURSE

Fedotova A.Ye., Faculty of Philology, Lomonosov Moscow State University(1); Kosarina A.A., Faculty of Philology, 
Lomonosov Moscow State University(1)

alexa7979@yandex.ru 
(1)Lomonosov Moscow State University, Faculty of Philology, Russia,  

119991, Moscow, 1-51 Leninskiye Gory, GSP-1, 1st Corps Humanitarian faculties

Political terminology in general and its functioning in professional and non-professional discourse are of interest for 
politicians, philologists and laymen. The study of the characteristics and functioning of Political terms in professional and non-
professional discourse has demonstrated that they greatly differ in the two types of discourse. Terms used in non-professional 
discourse are often metaphor-based and expressive. They can be used with slang words or stylistically marked adjectives and 
nouns. Terms can be personified. More often than not, a wordplay with terms or their meaning can be found in this kind of 
discourse. Concerning the expression plane, the following observations can be made: 1) terms can be misspelt; 2) new terms 
can be easily coined either according to the model of an existing term or on another one. As far as the specific features of style 
of non-professional discourse are concerned, it should be stated that its style includes the elements of professional discourse, 
such as term attributes typical of official documents. However, in general, the style is not formal, as wordplay upon the 
meanings of the terms, personifications and use of slang words instead of terms is frequent. Another specific feature is a wide 
use of contracted terminological forms typical of informal discourse. In professional discourse, only standard terms, which are 
registered in terminological dictionaries, are used. Slang words, play on words or terms and metaphor-based terms are not found 
in this type of discourse. Professional discourse as well as non-professional one can include numerous examples of metonymy 
and personifications. Another specific feature concerns the combinability of terms with attributes. In non-professional discourse, 
attributes can be expressive or stylistically marked, but in professional discourse, expressivity is not allowed and attributes are 
neutral. Another specific feature is capitalization of certain terms – generally, nouns.

Keywords: term, discourse, professional discourse, non-nprofessional discourse, institutional discourse, non-
institutional discourse
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Политическая терминология и ее развитие представляет значительный интерес как для политиков, так и для 
филологов и непрофессионалов. Термины в данной науке могут быть созданы различными путями, и особенно важ-
ную роль в пополнении политической терминологии играет политическая лексика. Также для этого процесса значи-
ма общая лексика. Материалом данной статьи является ряд газет середины XIX– начала XXI века и тексты, предо-
ставленные Корпусом Современного Американского Английского Языка. Источники взяты из непрофессионального 
дискурса, так как объект изучения – процесс создания терминов, а неинституциональный дискурс наиболее точно 
реагирует на любые изменения в языковой среде и отражает любую тенденцию, как только она проявляется в языке. 
Термины, созданные по причинам экстралингвистического характера, составляют 95% терминов изучаемого периода. 
Приблизительно 75% этих терминов основаны на единицах политической лексики. Термины, созданные по причинам 
лингвистического характера, составляют 5% терминов изучаемого периода. Почти все они основаны на единицах по-
литической лексики. Причиной данной закономерности может служить тот факт, что единицы политической лексики 
уже известны профессионалам и более прозрачны семантически.

Ключевые слова: терминология, политическая терминология, политическая лексика, терминологизация, но-
менклатурные единицы

Terminology as a science whose main subjects 
are special lexical units [1, p. 9] appeared in 

the 1930 s on the basis of linguistics. Among 
those who made a significant contribution to it 
there are a lot of Russian and foreign scholars: 
D.S. Lotte, V.N. Komissarov, V.S Vinogradov, 
S.V. Grinev, V.M. Leichik, O.S. Akhmanova, 
N.B. Gvishiani, T.B. Nazarova, T.V. Shetle, V.P. 
Danilenko, A.G. Anisimova, H. Felber, T.B. 
Fitch, R. Freitag [1–9].

The sphere of political terminology has 
always been of a great interest both to profes-
sionals and to laymen. Politics is an essential part 
of our lives, thus, every linguistic change which 
occurs in it is not perceived as something strange 
and unknown, but, on the contrary, it is close to 
us, as it is connected with up-to-date events and 
pressing problems. Political terminology consists 
of different kinds of terms that were coined due 
to various reasons, which include extralinguistic 
and linguistic ones.

The research offers a classification of 
various reasons for term coinage, and a linguistic 
analysis of terms of various groups. 

The main reasons for term coinage are:
1. Extralinguistic reasons

The first extralinguistic reason for term 
coinage is the appearance of new notions of ex-
tralinguistic reality. As the terms evolve together 
with these notions, the process of terminologi-
zation generally takes a certain amount of time, 
and the source for the term is generally a unit of 
political lexis. The means and ways of term coin-
age on the basis of political vocabulary generally 
coincide with those on the basis of the general 
lexis. For example, a term can be coined through 
the narrowing of the meaning of a unit of po-
litical lexis (for example, quasi-state) or through 
morphological derivation (Balkan – balkanize –  
Balkanization); the differences include the ter-
minologization of nomenclature units which 
involves not the narrowing but broadening of  
meaning.

For example, the unit Junta first denoted 
an individual government and was used as a no-
menclature unit but then underwent the process 
of terminologization.

Junta – From the Spanish, and origi-
nally referring  to the local councils established 
in 1808 to conduct the war against Napoleon, 
a junta is a deliberative council or committee� 
Now generally refers to any form of government 
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involving a committee which holds power as a 
body, and especially to forms of military govern-
ment in which a ruling council of officers takes 
responsibility for all executive and legislative 
acts.

This unit appeared in the Spanish lan-
guage by means of conversion (from Spanish jun-
tos – together) as a unit of nomenclature and de-
fined a new notion of extralinguistic reality. The 
term juntawas coined when similar governments 
appeared. Generally, the term junta presupposes 
the name of the governed country, while the unit 
of nomenclature juntais generally used without 
it, yet sometimes the name of a country is omit-
ted, if it is clear what unit is meant:

‘The Cuban junta looks wistfully over the 
fence and wants to know what it is to get for this 
ten years’ talk.’ (The Coconino sun [microform]., 
July 30, 1898, Image 8)

‘It is reported that Cordova with his es-
cort, composed of 18 cavaliers has been cap-
tured, and it is added that the Junta of Biscay 
has received an official notice of the event’. 
(The North-Carolina standard., July 28, 1836, 
page 2)

‘On the �6th inst�, the constitution of 
181� was solemnly proclaimed and sworn to, 
and a new junta, or board of government estab-
lished, the president of which was the same com-
mandant of carabineers, who presided over the 
provisional one.’ (Constantine republican., Sep-
tember 21, 1836, Image 2)

‘Since the retreat of the rebels a junta has 
been established here to maintain order till the 
arrival of the Queen’s troops’. (Sangamo Journal 
/ Illinois State Journal, 14 January 1837)

‘Diplomats and other observers say it is 
likely that the junta will attempt to hold on to 
power or at least heavily influence politics un-
til a new monarch is established to succeed 87-
year-old King Bhumibol Adulyadej—a transition 
that could still be years away’� (The Changing 
Face of Thailand’s Junta, May 7, 2015)

Terms coined due to the development of 
political science generally have an opportunity 
to become full-fledged terms in a short period 
of time; the sources for such terms usually in-
clude general academic vocabulary or general 
language lexis. 

For example, the term J-curve was first 
used by J. C. Davis in 1969 ‘to indicate graphi-
cally the de Toqueville notion that revolutions 
are more likely to take place when a period of 
prolonged rising expectations is followed by a 
period of sharp reversal� The frustration which is 
generated by the gap between expectations and 
gratifications is, at its most intolerable point, 
likely to result in violent regime change�’ [1, p. 
286].

These units can be viewed as terms since 
they were coined as such and function directly in 
the given science. Yet, such terms are generally 
used only by politicians if they are not popular-
ized in connection with certain events and, thus, 
can be found only in academic writings. For ex-
ample, the term j-curve defines a vital notion in 
the book by Ian Bremmer ‘The J Curve: A New 
Way to Understand Why Nations Rise and Fall’:

‘Developed states should instead work to 
create the conditions most favorable for a closed 
regime’s safe passage through the least stable 
segment of the J curve — however and whenever 
the slide toward instability comes.’ [12, p. 10].

The spelling of the term has not yet been 
standardized; the variants used in the dictionar-
ies and texts of institutional and non-institutional 
discourse include J curve, J-curve, j-curve. 

It can be considered as a term since it 
was coined as such and functions directly in the 
given science. Yet, such terms are generally used 
only by politicians if they are not popularized 
and, thus, can be found only in academic writ-
ings. The spelling of the term has not yet been 
standardized.

The third reason is the fact that some 
issues, though they have existed for centuries, 
have become especially important in the modern 
society. Such terms denote notions connected 
with military or social issues.

One of the examples of such terms is col-
lateral damage. (Collateral damage – a term 
used in strategic analysis� It refers to the dev-
astation of persons and property adjacent to a 
target� The issue of intentionality will often di-
vide attacker and victim� Evidence that collater-
al damage has been deliberately caused may be 
used for propaganda purposes or to support al-
legations of war crimes� Recent developments in 
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international law have set out clear distinctions  
between legitimate targets� The 1977 Geneva 
Protocol to the 1949 Convention has thus identi-
fied civilian populations and civilian objects as 
illegitimate in this context� Intent and negligence 
will loom large in substantiating such charges 
against an attacker�

Recent developments in technology her-
alded as the revolution in military affairs means 
that it is now possible to attack targets with con-
ventional precision guided weapons of great ac-
curacy� The term collateral damage was widely 
used during the Persian Gulf War and it has ac-
cordingly passed into the lexicon of media analy-
sis [10, p. 77]�

This term is a vivid example of the proc-
ess of terminologization. It originates from the 
general lexis. At the beginning of the 20 century 
collateral damage was used only about floods, 
fire, strikes and denoted primarily the additional 
damage to the property of people. The American 
newspapers from 1905 to 1910 used it in connec-
tion with water flows, strikes and road works:

 ‘I believe they [the State] should merely 
receive plans, and when streams are to be taken 
decide on a minimum flow of water that must be 
maintained to protect the industries along the 
streams and also on the collateral damage and 
other questions involved’ (New-York tribune, 
February 23, 1905, p. 4)

‘It would take volumes to even indi-
cate what might be termed the collateral dam-
age of strikes’ (Daily public leader, May 19,  
1905, p. 1)

1910 – ‘the right of way for the roads 
shall be furnished by the counties, but if there 
are collateral damages in taking them such dam-
ages shall be borne by the state and county in 
the proportions provided for construction and 
maintenance cost’ (The Evening Times, July 11, 
1910, p.1)

It should be highlighted that The Evening 
times uses the unit in the plural form, while in 
the modern newspapers it is mostly used in the 
singular: 

‘Even the deployment of aerial recon-
naissance or other technologies would not help 
to ascertain possible extent of collateral damage 
due to lack of distinction between combatants 

and non-combatants� Under these circumstances 
principles of proportionality has no relevance’ 
(the Island, April 19, 2015);

‘In the course of trying to kill those that 
are trying to kill us, we are creating a distressing 
amount of collateral damage� The drones being 
used in Yemen and Pakistan are being controlled 
by the CIA with a fair amount of the actual fly-
ing, and triggering, done out of Nevada.’ (Flat-
head bacon, May 1, 2015).

The unit collateral damage underwent 
the process of terminologization in the 1970s. 
One of the newspapers of this period reflects 
the changes in the use of this unit. An article 
by Ward Silver in ‘The Ithacan’ from October 
12, 1972 ‘On Collateral Damage’ reads: ‘Most 
informative of all, however, have been the rev-
elations by a Pentagon official (The New York 
Times October 10) that civilian casualties are 
by and large ignored by the Pentagon which 
instead concentrates on factory and munitions 
destruction and refers to such casualties as 
«collateral damage»� This is, to say the least, 
appaling.’

It seems unusual to the author of the arti-
cle that the phrase is used to denote civilian casu-
alties and he puts it as a quotation, thus denoting 
that these are not his words. Yet this phrase was 
used in an official speech, which shows that the 
process has already begun and the specialists al-
ready widely use the coined term.

The term collateral damage has also 
undergone the process of determinologization, 
which resulted in the fact that the general lan-
guage dictionary gives the following description 
of the given lexical unit:

Collateral damage – 1� deaths, injuries, 
and damage to the property of people who are 
not in the military that happens as a result of the 
fighting in a war;

�� injury inflicted on something other 
than an intended target [11]�

Thus, the first meaning of the unit is the 
one that corresponds to the terminological defi-
nition. 

Despite the fact that this term in the non-
institutional discourse is often used metaphori-
cally not only about military operations but about 
shooting in schools or cinemas, about pesticides 
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etc., it still has the meaning of damage and suf-
fering:

‘That fact is part of the collateral dam-
age that our firstborn son Jeff’s suicide left in its 
wake.’ (The Journal News, April 23, 2015).

Terms coined due to reasons of extralin-
guistic origin comprise 95 % of the terms coined 
in the 20th century. Approximately 75 % of these 
terms are coined on the basis of units of political 
lexis.

2. Linguisticreasons
The linguistic reasons for political term 

coinage include primarily those conditioned by 
the criteria and requirements of a term. Ideally, 
if a term does not meet the criteria and the re-
quirements, it should be replaced by another 
term. However, in practice it is often incon-
venient, since communication of specialists is 
based on the existing terminology. The source 
for term coinage in this case tends to be politi-
cal lexis. For example, the terms jus ad bellum 
and jus in bello were replaced by a calque term 
just war.

Although these two terms still exist in the 
terminological system, they are not often used: 
the Corpus of Contemporary American English 
gives 411 contexts where just war is used and 
only 16 and 17 for jus in bello and jus ad bel-
lum.

It should be also pointed out that 8 of 16 
results contain both jus in bello and jus ad bel-
lum ,for example:

<…>systematic detail that is part of the 
jus ad bellum and jus in bello categories�

<…>like the already existing jus ad bel-
lum and jus in bello principles.

Furtermore, four of them also include the 
term just war:

The Just War tradition has its Jus ad bel-
lum and Jus in bello principles;

<…> economic sanctions violate 
Just War principles of both jus ad bellum 
and jus in bello�

Jus ad bello and jus in bellum have a cer-
tain difference in meaning, but this difference is 
insignificant for the modern politics, so it was sur-
rendered for briefness and semantic transparency.

Terms coined due to reasons of extralin-
guistic origin comprise 5 % of the terms coined 
in the 20th century. Most of them were coined on 
the basis of political lexical units.

To conclude, approximately 80 % of the 
units of terminology coined in the 20th century 
are based upon political lexis. It can be account-
ed for primarily by the fact that such terms have 
a better semantic transparency and are already 
known to professionals. 
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Political terminology is a sphere where terms can be coined by different ways, thus, for example, political lexis has 
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Повышение урожайности выращиваемых культур за счет повышения посевных качеств семян при их пред-
посевной обработке с использованием физических воздействий или биологически активных препаратов потенциаль-
но является чрезвычайно перспективным приемом увеличения доходов лесохозяйственных и сельскохозяйственных 
предприятий. Однако для внедрения этого приема в практику эффект от обработки должен быть достаточно значимым 
и воспроизводимым. Одним из основных условий для успешного проведения исследований по разработке и выбору 
воздействий и препаратов для стимуляции прорастания семян является наличие высокопроизводительной и достаточ-
но простой методики, позволяющей получать статистически значимые результаты. В настоящее время при проведении 
исследований оценку проводят по конечному результату – урожайности, изменению размеров и массы вегетативных 
органов растений, по всхожести (энергии прорастания) или по физиологическим показателям (активности ферментов, 
содержанию биологически активных веществ и т. д.). Однако все эти исследования достаточно трудоемки и длитель-
ны, требуют от недели (по всхожести) до месяцев (по урожайность) временных затрат. Наличие высокопроизводитель-
ной, простой методики, позволяющей проводить оценку посевных качеств семян с высокой точностью, позволило бы 
решить и ряд других не менее актуальных задач: выбрать из имеющихся в наличии или предлагаемых фирмами для 
закупки семена, обладающие лучшими посевными качествами; выбрать из набора фунгицидов препараты, которые 
не ухудшат посевные качества планируемых для посева семян; оценить возможность эффективного использования 
стимуляторов совместно с фунгицидами на выбранных для посева семенах; определить время до посева, за которое 
можно обрабатывать семена стимуляторами, без потери эффекта стимуляции на конкретных семенах. В статье приве-
дено описание методики, позволяющей различать семена зерновых культур при отличии посевных качеств более чем 
на 8-10%, а также некоторые результаты ее экспериментальной реализации. Представленные данные подтверждают 
пригодность использования разработанной методики для выбора семян с лучшими посевными качествами в конкрет-
ных условиях выращивания. 
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Повышение урожайности выращиваемых 
культур за счет повышения посевных ка-

честв семян при их предпосевной обработке 
[26] с использованием физических воздейс-
твий [9, 10, 15, 18, 26] или биологически ак-
тивных препаратов потенциально является 
чрезвычайно перспективным приемом уве-
личения доходов лесохозяйственных и сель-
скохозяйственных предприятий. Однако для 
внедрения этого приема в практику эффект 
от обработки должен быть достаточно зна-
чимым и воспроизводимым.

Одним из основных условий для ус-
пешного проведения исследований по раз-
работке и выбору воздействий и препаратов 
для стимуляции прорастания семян (БАП) 
является наличие высокопроизводительной 

и достаточно простой методики, позволяю-
щей получать статистически значимые ре-
зультаты с ошибкой не выше 5 % при 95 % 
уровне значимости. Связано это с достаточ-
но небольшим влиянием стимулирующих 
воздействий на прорастание семян, величи-
на которых редко превышает 10–15 % [10]. 
При большей ошибке метода эффект стиму-
ляции такой величины обнаружить практи-
чески невозможно.

В настоящее время при проведении 
исследований оценку проводят по конечно-
му результату – урожайности [1, 3, 5, 7, 9, 
12, 14, 16, 17, 24, 27, 28, 30, 33], изменению 
размеров и массы вегетативных органов рас-
тений [1, 4, 7, 8, 17, 21, 22, 24, 27, 30, 31, 32, 
33], по всхожести (энергии прорастания) [1, 
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2, 7, 11, 17, 23, 28, 29, 31] или по физиоло-
гическим показателям (активности фермен-
тов, содержанию биологически активных 
веществ и т. д.) [4, 7, 11, 12, 21, 22, 27, 31]. 
Однако все эти исследования достаточно 
трудоемки и длительны, требуют от недели 
(по всхожести) до месяцев (по урожайность) 
временных затрат.

Наличие высокопроизводительной, 
простой методики, позволяющей проводить 
оценку посевных качеств семян с высокой 
точностью, позволило бы решить и ряд дру-
гих не менее актуальных задач:

– выбрать из имеющихся в наличии 
или предлагаемых фирмами для закупки се-
мена, обладающие лучшими посевными ка-
чествами;

– выбрать из набора фунгицидов пре-
параты, которые не ухудшат посевные качес-
тва планируемых для посева семян;

– оценить возможность эффективно-
го использования стимуляторов совместно с 
фунгицидами на выбранных для посева се-
менах;

– определить время до посева, за ко-
торое можно обрабатывать семена стимуля-
торами, без потери эффекта стимуляции на 
конкретных семенах.

В связи с вышеизложенным целью 
работы явилось создание высокопроизводи-
тельной, простой и точной методики, позво-
ляющей различать семена зерновых и хвой-
ных культур при отличии посевных качеств 
более чем на 8–10%. 

В основу разрабатываемой методики 
решили положить энергетический подход. 
Как известно, начало роста при прорастании 
семян зерновых является результатом про-
цессов, происходящих в два этапа, на пер-
вом из которых, активируется основной ме-
таболизм (усиление дыхания, мобилизация 
запасных отложений), а на втором активи-
руются процессы, подготавливающие растя-
жение клеток [13]. Таким образом, посев-
ные качества семян должны коррелировать 
со скоростью биохимических процессов на 
стадии прорастания семян, при прохожде-
нии которых в семенах должна затрачивать-
ся энергия. Следовательно, при росте ско-

рости активации биохимических процессов 
должно возрастать количество производи-
мой и потребляемой в семенах энергии. В 
связи с тем, что энергия в семенах образует-
ся при окислении запасенных органических 
веществ, возрастание потребления энергии 
должно приводить к усилению дыхания се-
мян и возрастанию количества выделяемой 
ими углекислоты. В результате концентрация 
углекислоты в замкнутом объеме, в который 
можно поместить прорастающие семена, 
должна характеризовать, при прочих рав-
ных условиях эксперимента, интенсивность 
прохождения биохимических процессов в 
семенах. Сравнение количества углекисло-
ты, выделяемой на среднюю зерновку, дает 
возможность оценивать посевные качества 
семян. 

В работе в качестве объектов иссле-
дования использовали семена: 

1) озимой пшеницы сортов «Галина», 
«Московская 39» и экспериментальный об-
разец озимой пшеницы ФГБНУ ВНИИ агро-
химии имени Д.Н. Прянишникова сорт «Л-
15 №222»;

2) яровой пшеницы сортов «Эстер», 
«Юбилейная 80», «Злата»;

3) ярового ячменя сортов «Московс-
кий 86», «Нур», «Владимир»;

4) озимой ржи сортов «Валдай», «Та-
тьяна», «Московская 12»;

5) озимого тритикале сортов «Гер-
мес», Немчиновский 56», «Нина».

Измерение концентрации углекисло-
ты проводили при помощи прибора «Testo 
535», который позволяет определять кон-
центрацию углекислого газа в газовой смеси 
при содержании 0–9999 ppm.

На первом этапе исследования было 
необходимо выяснить количество семян, ко-
личество воды, объем емкостей, температуру 
и время проведения эксперимента. Послед-
ние параметры было необходимо выбрать, 
основываясь на удобстве работы. В связи 
с этим эксперименты решили проводить в 
течение суток при комнатной температуре. 
Отрабатывали методику на озимой пшенице 
сорта «Экспериментальная». Семена этой 
пшеницы достаточно сильно отличаются по 
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размеру и для исследования выбирали сред-
ние зерновки. Брали разное количество се-
мян, взвешенных с точностью до 0,01 г, и по-
мещали в 2 стаканчика объемом по 100 мл. 
После добавления к семенам воды стакан-
чики с семенами и водой ставили в емкость 
на 1 сутки. Использовали емкости разного 
размера. Количество воды было выбрано из 
данных по содержанию воды в семенах, не-
обходимого для запуска всех биохимических 
процессов. Как следует из литературы [19], 
оно составляет около 70 % от веса семян. 
Брали 2-кратный избыток. 

Из проведенных экспериментов 
были выбраны условия реализации методи-
ки. Следовало использовать емкости объ-
емом 3 литра, помещая в них по 150 семян 
(75 семян в 1 стаканчик) и 3,75 г воды. На-
веску семян контролировали с точностью 
до 0,01 г. Ошибка опытов при 95% уровне 
значимости не превышала 6 %. При исполь-
зовании емкостей меньшего размера или 
большего количества семян концентрация 
углекислоты возрастала за сутки слишком 
сильно, превышая возможности используе-
мого прибора.

Наряду с экспрессностью, простотой 
и точностью, делающими данную методику, 
на наш взгляд, перспективной для сельского 
и лесного хозяйства, был негативный момент, 
затрудняющий ее внедрение – необходимо 
было выбирать средние семена. Подобный 
отбор, во-первых, требует много времени. 
Во-вторых, оценивая поведение «средних» 
зерновок, мы не можем быть уверенны, что 
все зерновки будут вести себя аналогичным 
образом. В общей массе семян количество 
«средних» может сильно варьировать. Как 
следствие, все преимущества предлагаемо-
го варианта методики с отбором «средних» 
семян исчезают, так как мы не можем давать 
достоверных прогнозов на поведение всего 
посевного материала.

Таким образом, результатом выпол-
нения первого этапа работы стало понима-
ние того, что нужно дорабатывать методику, 
обеспечив переход от количества с опреде-
ленным весом средних семян к навеске «не-
выбираемого» семенного материала. 

Первые же проведенные экспери-
менты с навесками несортированных семян 
показали, что ошибка определения заметно 
возрастает, но причина этого сначала не была 
понятна. Однако в процессе проведения эк-
спериментов обратили внимание на то, что 
при помещении навески семян в стаканчик 
с навеской воды не все семена погружались 
в воду даже при старательных попытках их 
«притопить». Многие из них продолжали 
находиться на поверхности воды, причем их 
количество варьировало достаточно сильно. 
Это позволило предположить существова-
ние гидрофобных свойств у семян. 

Было также отмечено одно весьма 
интересное свойство семян – при помеще-
нии на поверхность воды семена с расстоя-
ния 10–15 мм начинают двигаться навстречу 
друг другу. Причем движение происходит с 
ускорением, а семена во время движения ста-
раются развернуться, чтобы соприкоснуться 
концевыми участками. Данное явление, по-
видимому, является следствием капиллярно-
го эффекта. Между гидрофобными частица-
ми уровень воды ниже, и частицы начинают 
двигаться вниз под действием силы тяжести. 
Чем ближе частицы друг к другу, тем больше 
глубина «ямы» между ними, и тем быстрее 
они двигаются.

Мы предположили, что различие в 
гидрофобных свойствах семян и, как следс-
твие, в их взаимодействии с водой вполне 
может обеспечить наблюдаемую невоспро-
изводимость результатов. Для устранения 
этого эффекта было необходимо обеспечить 
принудительно одинаковый контакт семян с 
водой. Поэтому мы внесли изменение в ме-
тодику – после помещения в стаканчик се-
мян их засыпали песком, а затем добавляли 
воду. В этом случае семена контактируют с 
песчинками, по поверхности которых к ним 
может поступать вода, и не могут всплы-
вать, меняя поверхность соприкосновения  
с водой.

При отработке нового варианта мето-
дики было изучено влияние навесок семян, 
воды и песка на концентрацию углекислоты 
и воспроизводимость получаемых данных. В 
результате рекомендуемый для использова-
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ния вариант методики, заключается в поме-
щении 5 г семян в 2 пластиковых стаканчика 
объемом 100 мл (по 2,5 г в каждый), засыпке 
в каждый стаканчик по 10 г песка и добавле-
нии по 2,5 г воды. После этого стаканчики 
помещают в 3 л емкость, которую тщательно 
закрывают пластиковыми крышками, в ко-
торых вырезают отверстия под зонд прибо-
ра. В отверстия крышек изнутри вставляют 
резиновые пробки. Пробки при измерении 
выдавливают внутрь банок, и они падают на 
дно, а на их место вставляют зонд прибора. 

Для подтверждения правильности вы-
бора времени проведения опыта было изуче-
но изменение концентрации углекислоты в 3 
л емкостях во времени для различных куль-
тур (рисунок). 

Из полученных данных хорошо вид-
но, что для всех культур в условиях экспе-
римента происходит изменение скорости 
выделения углекислоты. Кривые состоят из 
2 участков. Начального – более пологого, на 

котором разные культуры мало различимы 
между собой. По прошествии 800–900 мин. 
скорость выделения углекислоты возраста-
ет, причем для каждой культуры наблюда-
ется своя скорость выделения углекислоты, 
при этом разные культуры хорошо различи-
мы между собой, по концентрациям, кото-
рые они создают в герметичных емкостях. 
Полученные результаты позволяют выбрать 
время проведения эксперимента 16–28 ч. 
Нижняя граница определяется сменой ско-
рости выделения углекислоты, а верхняя –  
возможностями используемого прибора и 
необходимостью проведения экспериментов 
за минимальное время, а также удобством 
проведения экспериментов. Время одни сут-
ки удовлетворяет всем перечисленным выше 
условиям.

Ошибка при проведении эксперимен-
та в соответствии с приведенной методикой 
не превышает 5 % при 95 % уровне значи-
мости при 6–7 кратной повторности.

Рисунок. Изменение концетрации углекислоты во времени в емкостях объемом 3 литра при по-
мещении в них 5 г семян различных культур, 5 г воды и 20 г песка: 1 – яровой ячмень сорт 
«Нур»; 2 – озимая рожь сорт «Московская 12»; 3 - яровая пшеница сорт «МИС»; 4 – ози-
мый тритикале сорт «Гермес»; 5 – экспериментальный образец озимой пшеницы

Figure. The change in concentration of carbon dioxide in time in a 3-liter containers when placed 
therein 5 g of seeds of various crops, 5 g water and 20 g of sand: 1 - spring barley cultivar «Nur»; 
2 - winter rye cultivar ««Moscow 12»; 3 - spring wheat cultivar «MIS»; 4 - winter triticale 
cultivar «Hermes»; 5 - an experimental model of winter wheat
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Необходимо отметить, что при изу-
чении предлагаемым методом посевных ка-
честв семян и их изменения под влиянием 
препаратов и различных стимулирующих 
воздействий необходимо учитывать, что ис-
пытания проводятся в близких к оптималь-
ным условиях (температура, влажность, от-
сутствие поллютантов и т. д.). В природных 
условиях все совершенно иначе – стресс-
факторы присутствуют практически всег-
да. Можно ожидать, что посевные качества 
семян и величина их изменения будет отли-
чаться при наличии или отсутствии стресс-
факторов. 

Из этого следует, что испытания по 
оценке семян и эффективности применения 
стимуляторов следует проводить не толь-
ко в условиях близких к оптимальным, но 
и при наличии действующих на семена и 
развивающиеся из них растения негатив-
ных факторов, характерных для условий  
выращивания. 

В ряде работ [2, 11, 22, 29, 31, 32] 
изучали воздействие стимуляторов в усло-
виях стресса и некоторые авторы [2] пока-

зали возрастание эффекта от их использова-
ния в сравнении с применением в условиях 
близких к оптимальным для развития семян 
и растений. Т. о. изучать посевные качест-
ва семян и эффективность стимулирующих 
препаратов необходимо в условиях харак-
терных для выращивания конкретных семян 
или прогнозируемых на период выращива-
ния стрессовых воздействий.

Преимущество предлагаемой ме-
тодики состоит в том, что с ее помощью 
можно оценивать посевные качества се-
мян не только в условиях близких к оп-
тимальным, добавляя к семенам воду, но 
и в условиях, имитирующих те или иные 
стресс-факторы, заменив воду соответс-
твующими растворами. Подобные подходы 
хорошо известны по литературе [2, 29–32]. 
Для имитации засоления часто использу-
ют растворы хлорида натрия, а для имита-
ции недостатка влаги – водные растворы 
полиэтиленгликоля (ПЭГ), вещества сни-
жающего доступность воды из раствора, 
но нетоксичного для растений. «Сила воз-
действия» стресс-фактора не должна быть 

Т а б л и ц а
активность биохимических процессов на начальной  

стадии прорастания семян в различных условиях 
Activity of biochemical processes at the initial stage of germination under different conditions

Культура Сорт
Оптимальные 

условия, мг СО� 
на 1000 семян

Засоление, мг 
СО� на  

1000 семян

Дефицит  
влаги, мг СО�  
на 1000 семян

Вес  
1000 семян, г

Яровая  
пшеница

Злата
Эстер

Юбилейная 80

�91,5
197,�
�11,9

131,5
84,�
109,7

159,0
1��,9
131,3

33,�7
�7,6�
�6,70

Тритикале
Нина

Гермес
Немчиновский 56

518,6
333,0
339,6

334,�
�14,9
191,1

346,3
�43,8
�17,4

51,10
49,03
40,05

Озимая  
рожь

Валдай
Московская 12

Татьяна

�97,0
�76,1
331,8

166,3
153,0
175,6

191,7
170,1
�06,9

35,1
31,74
31,00

Озимая  
пшеница

Галина
Московская 39

Экспериментальная

173,3
198,0
16�,4

1�0,1
104,7
103,9

131,�
1�7,5
116,3

50,88
4�,�5
36,90

Яровой  
ячмень

Владимир 
Московский 86

Нур

398,3
445,8
395,9

��6,3
�50,0
�06,6

�77,4
310,�
�68,8

45,97
45,�1
40.99
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чрезмерной, чтобы полностью не угнетать 
растения, и в то же время она должна быть 
достаточно велика, чтобы на фоне угнете-
ния можно было увидеть разницу между 
посевными качествами семян. По предла-
гаемой методике должно наблюдаться сни-
жение выделения углекислоты в 1,5–2 раза, 
что, как показали эксперименты, соответс-
твует 1 % раствору хлорида натрия или 5 %  
раствору ПЭГ. 

Дл проверки эффективности примене-
ния разработанной методики провели опыты 
по сравнению посевных качеств семян яро-
вой и озимой пшениц, ячменя, ржи и озимого 
тритикале разных сортов в условиях близких 
к оптимальным (с водой), в условиях имити-
рующих засоление (1 % раствор хлорида на-
трия) и недостаток влаги (5 % раствор ПЭГ). 
Сравнивали между собой семена трех сортов 
каждой культуры, с целью найти в каждой 
группе (тройке) семена с лучшими посевны-
ми качествами. В связи с тем, что посевные 
качества посевного материала определяются 
интенсивностью биохимических процессов 
в средней зерновке, сравнивали выделение 
углекислоты 1000 семян. 

При отсутствии подобной методики 
задача правильного выбора семян для посе-
ва не является простой. Необходимы крите-
рии, которыми следует руководствоваться. 
Как правило, к подобным критериям отно-
сят всхожесть семян, энергию прорастания и 
массу семян. Причем у качественных семян, 
которые предлагаются различными фирма-
ми, первые два показателя достаточно высо-
ки и значимо для семян разных сортов могут 
не отличаться. В результате выбор семян, ка-
залось бы, надо проводить по максимальной 
средней массе зерновки, полагая – чем круп-
нее семена, тем они качественней. Однако 
подобный подход, как известно из литерату-
ры [33], оказывается не всегда правильным, 
и полученные результаты это подтверждают 
(табл.). 

В таблице все культуры расположены 
по возрастании веса 1000 семян в сравнива-
емых «тройках». При этом хорошо видно, 
что биохимическая активность на началь-
ных этапах развития семян ни для одной 

культуры полностью не коррелирует с весом 
семян. 

Среди трех сортов яровой пшени-
цы самыми крупными оказались семена 
сорта «Злата», затем расположились сорта 
«Эстер» и «Юбилейная 80». При этом «Эс-
тер» уступает другим сортам по активности 
биохимических процессов во всех случаях. 
В данном случае для посева имеет смысл 
брать семена сорта «Злата» их посевные ка-
чества выше как в условиях близких к опти-
мальным, так и при засолении и дефиците  
влаги.

Весьма интересные данные получе-
ны для тритикале. Сорт «Нина» отличается 
по весу 1000 семян всего на 4 %, но актив-
ность биохимических процессов у семян 
этого сорта выше при всех условиях почти 
на 30 %. Семена сорта «Немчиновский 56» 
почти на 20 % легче семян сорта «Гермес», 
но несколько превосходят их по активности 
биохимических процессов в условиях близ-
ких к оптимальным, немного уступая в усло-
виях засоления и дефицита влаги. 

Озимая рожь сорта «Татьяна», усту-
пая другим сортам по весу 1000 семян, име-
ет при всех условиях заметно лучшие посев-
ные качества, и для посева следует выбрать 
именно этот сорт.

Сложность выбора при анализе дан-
ных по озимой пшенице состоит в том, что 
сорт «Галина», имея более крупные семена 
(20–25%), уступает по активности биохи-
мических процессов сорту «Московская 39» 
более чем 10 % при прорастании в условиях 
близких к оптимальным. Однако при про-
растании в условиях засоления более чем 
на 15 % превосходит другие сорта. При не-
достатке влаги несколько уступает другим 
пшеница сорта «Экспериментальная». Вы-
бирая из этой группы сорт для посева, необ-
ходимо руководствоваться предполагаемы-
ми метеоусловиями.

Сравнение результатов, получен-
ных для ярового ячменя, свидетельствует, 
что лучшими посевными качествами обла-
дает сорт «Московский 86», хотя по весу 
1000 семян он несколько уступает сорту  
«Владимир».
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Из представленных данных видно, 
что разработанная методика позволяет вы-
брать семена с лучшими посевными качест-
вами в конкретных условиях выращивания. 
Последнее замечание крайне важно, так как 
каждый сорт выводили для конкретных ус-
ловий выращивания, и он имеет различную 
генетически обусловленную устойчивость 
к конкретным стресс-факторам. Поэтому 
одни сорта лучшие в условиях близких к 
оптимальным уступают другим сортам в 
условиях действия стресс-факторов. Это 
заметно по уровню снижения активности 
биохимических процессов для разных сор-
тов при засолении и недостатке влаги по 
сравнению с условиями близкими к опти-
мальным.

Таким образом, полученные резуль-
таты свидетельствуют о пригодности разра-
ботанной методики для выбора семян с оп-
тимальными посевными качествами.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства образования и 
науки Российской Федерации, проект № 
37.2486.2014/K.
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Increasing the yield of crops by improving the quality of seeds sown in their pre-treatment using physical effects 
or potentially biologically active compounds is an extremely promising method for increasing the income of forestry and 
agricultural enterprises. However, to implement this method the effect of treatment must be sufficient and reproducible. 
One of the main conditions for a successful research in the development and selection of the actions and drugs to 
stimulate seed germination is the presence of high-dos and simple methodology to obtain statistically significant results. 
Currently research evaluation is carried out by the final result - yields, changes in the size and weight of the vegetative 
organs of plants for germination (vigor) or physiological parameters (enzyme activity, the content of biologically active 
substances and etc.). However, all these studies are quite laborious and lengthy and require from a week (for germination) 
to months (to yield). The presence of a high-performance, simple methodology to assess the quality of seeds sown with 
high precision would solve a number of other equally topical tasks: the choice from available or offered for the purchase 
by companies seeds, sowing with better qualities; the choice from a set of fungicides drugs that do not degrade the quality 
of the planned sowing seeds for sowing; the evaluation of the possibility of the effective use of stimulants together 
with fungicides on selected seeds for sowing; to determine the time of seeds sowing that can be treated by stimulators 
without losing the effect of stimulation on the specific seed. The paper describes the methodology to distinguish the 
seeds of grain crops at sowing qualities with a difference of more than 8-10%, as well as some experimental results of its 
implementation. The data presented confirm the suitability of the developed technique for selecting the best seed sowing 
qualities in specific growing conditions.

Keywords: yield, sowing qualities of seeds, seed pre-treatment, germination rate and growth, mechano-chemical 
activation, humate
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