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функций и параметров для них определяется 
автоматически, путем перебора используемых 
различных комбинаций базисных функций 
и параметров. Сложность рассматриваемых 
комбинаций регулируется значением в поле 
«Степень». Критерием для выбора оптималь-
ной конфигурации служит минимальное сред-
неквадратическое отклонение в узлах таблич-
но заданной функции среди рассмотренных 
вариантов. Вывод результатов аналогичен ре-
жиму без автоматического подбора базисных 
функций, разница заключается в том, что оп-
тимальный набор базисных функций появится 
в третьей таблице автоматически.

Для вывода аппроксимирующей фун-
кции предусмотрена кнопка «Вывести функ-
цию в файл», с помощью которой найденная 
функция выводится в указанный файл (рис. 2) 
для возможного последующего использова-
ния в математических приложениях.

Программа предусматривает возмож-
ность построения графиков аппроксими-
рующих функций, которые демонстрируют 
характер ее изменения. Пример построения 
графика приведен на рис. 3. При вычисле-
нии заданного прогнозного значения оно 
указывается на графике аппроксимирующей 
функции.

Рис. 1. Интерфейс программы
Fig. 1. The program interface

Рис. 2. Вид аппроксимирующей функции
Fig. 2. Type of approximating function
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Рис. 3. График аппроксимирующей функции
Fig. 3. Schedule approximating function
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Т а б л и ц а  2
Динамика цен на бревна и пиломатериалы хвойных и лиственных пород 

Dynamics of prices for logs and sawn softwood and hardwood

Дата Цена на бревна  
хвойных пород, $/м3

Цена на бревна 
лиственных пород, $/м3

Цена на 
пиломатериалы 

хвойных пород, $/м3

Цена на пиломатериалы 
лиственных пород, $/м3

03.2012 147 357 260,65 886,5
04.2012 128 353,5 295,41 896,37
05.2012 148,87 367 300,32 892,15
06.2012 145,65 362 292,12 862,85
07.2012 134,35 357,2 295,21 857,91
08.2012 141,41 354,7 291,35 856,65
09.2012 175,5 353,53 299,63 878,25
10.2012 152,15 350,2 289,07 873,35
11.2012 166,1 353 284,11 870
12.2012 149,3 354,8 276,5 879,95
01.2013 152,62 334,12 275,6 870,6
02.2013 152,62 319,7 275,6 842,87
03.2013 164,07 313,78 280,65 822
04.2013 160,55 304,52 300,72 834,37
05.2013 168,92 294,77 321,82 833,2
06.2013 174,8 306 323,47 844,61
07.2013 150,6 298,77 318,81 827,7
08.2013 165,6 304,4 299,74 845,05
09.2013 159,25 300,11 303,41 865,13
10.2013 165,9 304,32 291,47 876,97
11.2013 183,62 297,35 296,7 878,25
12.2013 172,54 287,35 324,87 892,83
01.2014 165,97 286,6 299,99 897,77
02.2014 189,97 291,85 295,57 902,19
03.2014 179,2 290,9 322,87 905,75
04.2014 165,5 290,32 308,41 912,5
05.2014 177,88 292 317,95 918,05
06.2014 165,6 291,72 311,35 921,35
07.2014 178,3 292,7 316,32 930,6
08.2014 157,7 289,17 312,5 910,32
09.2014 166,24 277,55 296,17 889
10.2014 193,35 275,65 297,67 875,77
11.2014 167,32 256,13 302,74 859,9
12.2014 170,1 249,4 305,75 852,17
01.2015 170,1 249,4 315,35 826,7
02.2015 170,1 249,4 315,35 835,2
03.2015 169,5 249,5 315,35 816,6
04.2015 168,96 249,41 305,25 814,23
05.2015 159,31 246,5 293,23 842,46
06.2015 149,14 240,57 295,61 847,75
07.2015 153,68 241,27 307,46 848,07
08.2015 152,75 241,75 311,62 849,97
09.2015 172,89 247,78 312,01 836,74
10.2015 159,37 248,08 328,96 835,81
11.2015 151,07 242,9 319,42 828,62
12.2015 151,07 244,62 319,42 816,85
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Прогноз изменения цен на древесину и 
пиломатериалы

Рассмотрим работу предложенного 
метода на примере построения прогнозной 
модели динамики изменения цен на древеси-
ну и пиломатериалы. Как отмечалось выше, 
необходимость в таких прогнозах возникает, 
например, при определении необходимого 
объема заготовок древесины и мощностей 
для их переработки и решения других важ-
ных аналогичных вопросов.

В табл. 2 приведены обобщенные дан-
ные динамики мировых цен на бревна и пи-
ломатериалы хвойных и лиственных пород 
определяемые в долларах за кубический метр 
($/м3). Данные соответствуют ежегодным об-
зорам [6] цен мирового рынка на бревна и пи-
ломатериалы хвойных и лиственных пород.

На рис. 4–7 приведен явный вид и гра-
фическое представление аппроксимирующих 
функций Fi(x), i=1, 2, 3, 4, построенных описан-
ным выше методом по данным табл. 2 и опреде-
ляющих соответствующие прогнозные модели. 

Прогноз цены на бревна хвойных пород
Прогнозная функция F1(x) (рис. 4) дина-

мики изменения цен на бревна хвойных пород, 
построенная по данным табл. 2, имеет вид

F1 (x) = 124,1057+ 71,68/х2 +
+ 3,2844х – 0,0549х2 – 1,8051sin[x].

На представленном графике по оси ОХ 
за нулевое значение принят январь 2012 г., точ-
ками отмечены данные за прошлый период, 
последняя точка соответствует декабрю 2014 г. 
По оси OY приведены значения цены на бревна 
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Рис. 4. График функции F1(x)
Fig. 4. The graph of the function F1(x)

Рис. 5. График функции F2 (x)
Fig. 5. The graph of the function F2 (x)

Т а б л и ц а  3
Прогноз цены на бревна и пиломатериалы хвойных пород 

The forecast prices for logs and sawn softwood

Дата Цена на бревна хвойных 
пород, $/м3

Относительная 
ошибка,  %

Цена на пиломатериалы 
хвойных пород, $/м3

Относительная 
ошибка,  %

01.2015 171,60 0,8 313,93 0,4
02.2015 169,10 0,5 307,52 2,4
03.2015 166,95 1,5 302,96 3,9
04.2015 166,70 1,3 304,46 0,25
05.2015 166,80 4,4 310,60 5,0
06.2015 163,20 8,0 309,70 4,7
07.2015 162,20 5,5 315,00 2,0
08.2015 162,20 4,1 309,00 0,8
09.2015 159,14 7,8 303,10 2,8
10.2015 157,30 1,5 307,50 6,0
11.2015 156,50 2,2 313,54 1,8
12.2015 154,80 2,4 314,48 1,5
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хвойных пород в долларах за 1 м3 ($/м3), за ну-
левое значение принята величина 130 ($/м3).

Прогноз цены на пиломатериалы 
хвойных пород

Прогнозная функция F2(x) (рис. 5) 
динамики изменения цен на пиломатериа-

лы хвойных пород, построенная по данным  
табл. 2, имеет вид

F2 (x) = 281,9937– 123,4368/х2 +
+ 1,411х – 0,0179х2 – 6,8885sin[x].
На представленном графике по оси 

ОХ за нулевое значение принят март 2012 г., 
точками отмечены данные за прошлый пери-

Т а б л и ц а  4
Прогноз цены на бревна лиственных  

пород на период с января по декабрь 2016 г. 
The forecast prices for hardwood logs for the period from January to December 2016

Дата Цена на бревна лиственных пород, $/м3

01.2016 256,40
02.2016 257,77
03.2016 259,63
04.2016 260,57
05.2016 260,09
06.2016 259,11
07.2016 259,13
08.2016 260,83
09.2016 263,46
10.2016 265,54
11.2016 266,18
12.2016 265,96
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Рис. 6. График функции F3(x)
Fig. 6. The graph of the function F3(x)

Рис. 7. График функции F4(x)
Fig. 7. Graph of the function F4(x)
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Т а б л и ц а  5
Прогноз цены на пиломатериалы  

лиственных пород на период с января по июнь 2016 год 
The forecast prices for sawn hardwood in the period from January to June 2016

Дата Цена на пиломатериалы  
лиственных пород ($/м3)

01.2016 808,19
02.2016 796,41
03.2016 788,14
04.2016 785,17
05.2016 784,18
06.2016 779,82
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од, последняя точка соответствует декабрю 
2014 г. По оси OY приведены значения цены 
на пиломатериалы хвойных пород, за нулевое 
значение принята величина 260 ($/м3).

С целью проверки точности прогнози-
рования, в табл. 3 представлены прогнозные 
значения цены на бревна и пиломатериалы 
хвойных пород на период с января по декабрь 
2015 г. и относительные ошибки (в %) про-
гнозирования рассматриваемого метода.

Как следует из данных табл. 3, в пер-
вом случае среднее значение относительной 
ошибки прогнозирования рассматривае-
мого метода составляет 3,3 %, а во втором  
случае – 2,4 % .

Далее, пользуясь обобщенными дан-
ными табл. 2, построим прогноз изменения 
динамики цен на бревна лиственных пород 
на период с января по декабрь 2016 г. и пило-
материалы этих пород на период с января по 
июнь 2016 г.

Прогноз цены на бревна  
лиственных пород

Прогнозная функция F3(x) (рис. 6) 
динамики изменения цен на бревна листвен-
ных пород, построенная по данным табл. 2,  
имеет вид

F3 (x) = 399,9111– 239,6520/х2 – 
–5,8778х + 0,0609х2 + 1,6970sin[x].

На представленном графике по оси 
ОХ за нулевое значение принят март 2012 г., 
точками отмечены данные за прошлый пери-
од, последняя точка соответствует декабрю 
2014 г. По оси OY приведены данные цены 
на пиломатериалы хвойных пород, за нулевое 
значение принята величина 260 ($/м3).

В табл. 4 представлены прогнозные 
значения цены на бревна лиственных пород 
на период с января по декабрь 2016 г.

Прогноз цены на пиломатериалы 
лиственных пород

Прогнозная функция F4(x) (рис. 7) 
динамики изменения цен на пиломатериалы 
лиственных пород, построенная по данным 
табл. 2, имеет вид

F4 (x) = 799,2373 +836,2173/х2 +
+ 6.2365х – 0.2119х2 – 6,1066sin[x].

На представленном графике по оси 
ОХ за нулевое значение принят март 2012 г., 
точками отмечены данные за прошлый пери-
од, последняя точка соответствует декабрю 
2015 г. По оси OY приведены данные цены 
на пиломатериалы хвойных пород, за нулевое 
значение принята величина 800 ($/м3).

В табл. 5 представлены прогнозные 
значения цены на пиломатериалы лиственных 
пород на период с января по июнь 2016 г.

Заключение
В настоящей статье продолжены на-

чатые в работах [1–3] исследования методов 
разработки прогнозных моделей динамики 
изменения экономических показателей на ос-
нове построения аппроксимирующих функ-
ций. Разработано программное обеспечение, 
позволяющее строить указанные функции как 
в ручном, так и в автоматическом режиме. В 
качестве примера применения данного метода 
рассмотрена задача построения прогнозных 
оценок динамики изменения мировых цен на 
древесину, в частности, цены на бревна и пи-
ломатериалы хвойных и лиственных пород. 
Приведены экспериментальные результаты 
оценки точности прогнозирования рассмат-
риваемого метода, относительные ошибки 
прогнозирования в рассмотренных случаях 
не превосходили значения 4 %.
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CONSTRUCTION  PREDICTIVE MODELS OF THE DYNAMICS OF CHANGES  
THE PRICE OF TIMBER AND LUMBER 
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The article deals with methods of forecasting economic indicators and their dynamics. We propose a method of 
constructing a predictive model, involving finding the approximation function based on the method of least squares. For 
implementation of this method the appropriate software is developed, allowing to build the specified approximating functions 
and their graphs the predicted values of the characteristics for the previous time intervals. The proposed method is applied to 
construct the forecast estimates dynamics of changing prices for wood and lumber. In article results of research of methods of 
forecasting of economic indicators and dynamics of their changes. We propose a method of constructing a predictive model 
involving the search of approximating function on the basis of the method of least squares. The construction of the approximating 
function is carried out using the developed software. The proposed method is applied to build predictive assessments of the 
change dynamics of prices for timber and lumber.

Keywords: predictive model, projections, approximation function, least squares method, wood, lumber.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ АНАТОМИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРЫ МИКОЛОГИЧЕСКИ РАЗРУШЕННОЙ ДРЕВЕСИНЫ

Г.Н. КОНОНОВ, доц. МГТУ им. Н.Э. Баумана, канд. техн. наук(1), 
А.Н. ВЕРЕВКИН, доц. МГТУ им. Н.Э. Баумана, канд. хим. наук(1), 
Ю.В. СЕРДЮКОВА, доц. МГТУ им. Н.Э. Баумана(1)

kononov@mgul.ac.ru, verevkin@mgul.ac.ru 
(1)ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана  

(национальный исследовательский университет)» (Мытищинский филиал),  
141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1,

Изучено анатомическое строение микологически разрушенной древесины под действием ферментов грибов 
белой и бурой гнили. Объектами исследования были выбраны образцы древесины березы и ели на последних стадиях 
разрушения древесины. Представлены микрофотографии анатомической структуры древесины, подвергшейся дейс-
твию дереворазрушающих грибов. Показана картина разрушения древесной ткани древесины лиственных пород. Из-
менения происходят за счет процессов энзиматической делигнификации клеточных стенок волокон либриформа. При 
этом происходит практически полное разрушение истинных срединных пластинок. Это приводит к резкому увеличе-
нию внутренней поверхности в древесине, пораженной грибами белой гнили. Показаны изменения анатомической 
картины древесины хвойных пород, пораженной грибами бурой гнили. В этом случае наблюдается резкое уменьшение 
толщины клеточных стенок трахеид. Такая трансформация происходит за счет гидролитического действия микофер-
ментов на полисахариды вторичной стенки вплоть до полного ее разрушения. Сложная срединная пластинка остается 
практически неизменной вследствие содержания большого количества лигнина. Подтверждены данные об изменении 
химического состава микологически разрушенной древесины и объяснен механизм действия микоферментов на анато-
мическом уровне. Выявленная картина разрушения анатомической структуры и химические изменения древесинного 
вещества позволяют предположить перспективные направления технологического использования микологически раз-
рушенной древесины. Древесина, пораженная грибами белой гнили, может быть использована в качестве волокнисто-
го полуфабриката, обогащенного целлюлозой или носителя сорбционных систем с сильно развитой внутренней повер-
хностью. Древесина, пораженная грибами бурой гнили, может найти применение в качестве активного наполнителя, 
содержащего как высокомолекулярные, так и низкомолекулярные фракции фенольных соединений. 

Ключевые слова: микологически разрушенная древесина, лигноуглеводный комплекс.

Древесина различных древесных пород 
подвергается действию дереворазрушаю-

щих грибов, что приводит к образованию так 
называемых «гнилей», являющихся следстви-
ем действия ферментов, выделяемых этими 
организмами на лигноуглеводный комплекс 
древесинного вещества. Такая древесина, на 
различных стадиях разрушения, становится 
полностью непригодной для ее использования в 
качестве конструкционного, декоративного или 
поделочного материала [1]. Однако специфика 
изменения ее химического состава создает воз-
можность ее переработки механохимическими 
и даже химическими методами [2, 3].

Следствием химических превращений 
лигноуглеводного комплекса окислительно-
гидролитического характера под действием 
грибных ферментов является изменение ана-
томической структура древесины, изучению 
которой и посвящена данная работа.

Объектами исследования были вы-
браны образцы древесины березы и ели, по-

раженные грибами белой и бурой гнилей  на 
последних стадиях разрушения древесины.

Изучение анатомической структуры 
исследуемых образцов осуществлялось с по-
мощью электронного сканирующего микро-
скопа Phenon G2 pro, позволяющего получать 
изображение с увеличением от 80× до 45.000× 
и разрешением до 25 нм.

В результате проведенных исследова-
ний были получены микрофотографии, пред-
ставленные на рис. 1–3.

В древесине, пораженной грибами бе-
лой гнили, визуально наблюдается расслаива-
ние по годичным слоям, а на поздних стадиях 
– расщепление на волокна. На микрофотогра-
фиях (рис. 1, 2) отчетливо проявляются струк-
туры клеточных стенок волокон либриформа, 
разрушенных под действием ферментов гриба.

При этом на рис. 1 показаны внутрен-
ние поверхности этих клеток с густой сетью 
крупных перфораций – следствием проник-
новения гифов гриба через простые поры 
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клеточной стенки со стороны полости клет-
ки. На рис. 2 представлены внешние повер-
хности волокон либриформа с более узкими 
щелевидными перфорациями вследствие спе-
цифичности химического состава первичной 
стенки. При этом наблюдается практически 
полное отсутствие истиной срединной плас-
тинки, состоящей из лигнина и соединяющей 
отдельные клетки в древесную ткань. 

Представленная картина разрушения 
подтверждает данные о том, что ферменты 
грибов белой гнили (в основном лигнинпе-
роксидаза) окисляют в первую очередь лиг-
нин с последующими неферментативными 
процессами его превращения с фрагмента-
цией в низкомолекулярные соединения (рис. 
3). Холоцеллюлозная матрица при этом под-
вергается незначительному воздействию, что 
приводит к резкому относительному увеличе-
нию углеводной составляющей в древесине с 
белой гнилью [4, 5].

Картина разрушения древесины гри-
бами бурой гнили совершенной иная: дре-

весина разрушается равномерно, растрес-
киваясь вдоль и поперек волокон, образуя 
призмы, легко растирающиеся в порошок. 
Вся поверхность древесины пронизана сетью 
трещин (рис. 4), на внутренних поверхностях 
которых хорошо видны сильно утонченные 
за счет разрушения вторичных стенок трахе-
иды, соединенные истинными срединными 
пластинками, состоящими из практически 
нативного лигнина.

Такое явление наблюдается за счет 
селективного действия ферментов грибов 
бурой гнили: трансфераз, разрушающих 
кристаллическую решетку целлюлозы; эн-
доглюконаз, фрагментирующих ее и целло-
биогидразы и глюкогидразы, превращаю-
щих ее в низкомолекулярные сахара (рис. 5). 
Следствием этого являются значительные 
потери полисахаридной составляющей дре-
весины и ее обогащение низкомолекулярны-
ми сахарами и фенольными соединениями 
за счет разрушения слоев вторичной стенки 
трахеид и мало деструктурированным био-

Рис. 1. Электронная микрофотография внутренней 
поверхности волокон либриформа древесины 
березы, пораженной грибами белой гнили (уве-
личение 2000×)

Fig. 1. Electronic microphotograph of internal surface of 
a libriform fibers of a birch wood affected with of 
white rot fungi (increase 2000×)

Рис. 2. Электронная микрофотография внешней повер-
хности волокон либриформа древесины березы, 
пораженной грибами белой гнили (увеличение 
2050×)

Fig. 2. Electronic microphotograph of external surface of 
a libriform fibers of a birch wood affected with of 
white rot fungi (increase 2050×)
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Рис. 3. Окислительная деструкция лигнина под действием ферментов грибов белой гнили
Fig. 3. Oxidation destruction of a lignine under the influence of enzymes of white rot fungi 
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лигнином истиной срединной пластинки и 
первичной стенки [6, 7].

Физико-химические изменения анато-
мической структуры микологически разрушен-
ной древесины позволяют сделать предполо-
жение о возможном использовании древесины, 
пораженной грибами белой гнили, в качестве 
волокнистого полуфабриката, обогащенного 
целлюлозой или носителя сорбционных систем 
с высокоразвитой поверхностью, а древесины, 
пораженной грибами бурой гнили, в качестве 
активного наполнителя, содержащего как вы-
сокомолекулярные, так и низкомолекулярные 
фракции фенольных соединений [8–10]. 
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PHYSICAL and CHEMICAL CHANGES of the ANATOMICAL  
STRUCTURE MYCOLOGIC DESTRUCTED WOOD 
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The anatomic structure of the mycological destroyed wood under effect of white and brown rots fungi enzymes 
has been studied. A birch and fir-tree wood exemplars at the last stages of wood destruction were chosen as research objects. 
Microphotographs of anatomical wood structure under the wood-destroying fungi are presented. The picture of deciduous 
hardwood tissue destruction is shown. The destruction occurs with processes of enzymatic delignification of libriform fibers 
cell-like walls. At the same time there is practically the final fracture of the true middle lamellas. It leads to a sharp increase of 
internal surface in a wood, affected with of white rot fungi. Changes of an anatomic picture of the wood of coniferous breeds 
struck with fungi of brown rot are shown. In this case, sharp decrease of thickness of cell-like walls of tracheids is observed. 
Such transformation occurs due to hydrolytic action of mycological enzymes on polysaccharides of a secondary wall up to its 
final fracture. The composite middle lamella remains almost invariable due to the maintenance of a large number of a lignin. 
Data on chemical composition change of the mycologic destroyed wood are confirmed and the mycological enzymes action 
mechanism is explained at the anatomic level. The revealed picture of destruction of anatomical structure and chemical changes 
of woody substance allow assuming the perspective directions of technological use mycological destroyed wood. The wood 
struck with fungi of white rot can be used as the fibrous semi-finished product enriched with cellulose or the carrier the sorbent 
systems with strongly developed internal surface. The wood struck with fungi of brown rot can find application in active filler 
quality containing both high molecular weight and low molecular weight fractions of phenolic compounds. 

Keywords: the mycological destroyed wood, the lignin carbohydrate complex.
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Приводятся результаты исследований по определению влияния состава лака на свойства получаемых на 
поверхности металлизированных бумаг лаковых покрытий. Для двух разных марок лаков импортного производства 
были проведены определения качественного и количественного состава с использованием метода ЯМР-спектроско-
пии. Было установлено, что образцы лаков представляют собой сходные по составу растворы полиметилметакрилата и 
полибутилметакрилата в этилацетате с разным содержанием сухого остатка. В лаковые композиции включена эпоксид-
ная смола, содержание которой составляет 8 и 10 % соответственно. Эпоксидная смола, вероятно, выполняет функцию 
пластификатора в получаемых полимерных покрытиях. Для подтверждения данного предположения были проведены 
определения соответствующих показателей получаемых лаковых пленок. С помощью термомеханического метода ус-
тановлено значение температуры стеклования, которое несколько возросло с течением времени, что может объяснять-
ся протекающими в полимерах процессами снижения внутренних напряжений, возникающих при сушке лаковых пле-
нок. Определена величина поверхностного натяжения, имеющая большое значение при последующей печати рисунка 
на металлизированной бумаге, используемой для изготовления этикеток. Для лаков выбранных марок она находится в 
требуемых пределах и составляет 40–42 мН/м. Добавление в качестве пластифицирующей добавки эпоксидной смолы 
значительно снижает шероховатость поверхности, что доказывают проведенные определения кинетического коэффи-
циента трения, значения которого снижаются почти в два раза при увеличении содержания пластификатора в лаковой 
композиции всего на 2 %. Это подтверждается высоким значением глянца поверхности образующихся полимерных 
пленок, измеренного с помощью блескомера. Но использование пластификатора в лаковой композиции повышает ее 
вязкость, что потребует дополнительного расхода растворителя. Полученная зависимость вязкости лака от степени его 
разбавления растворителем позволит определять количество добавляемого этилацетата для обеспечения необходимого 
наноса лака на бумагу и установления требуемых параметров режима работы узла лакирования. Показана зависимость 
свойств лакированных поверхностей от состава лаковой композиции и даны рекомендации по применению лаков ис-
следованных марок.

Ключевые слова: лаковая композиция, пластификатор, металлизированная бумага, поверхность полимерных 
пленок.

Металлизированные бумаги являются 
пленочными композиционными ма-

териалами, на поверхность которых нане-
сен слой алюминия, придающий бумажной 
основе декоративные и защитные свойства  
[1, 2]. Модифицированная металлическим на-
пылением бумага является альтернативой ис-
пользованию чистой алюминиевой фольги в 
упаковочной индустрии, например в техноло-
гиях упаковки чая, масложировой продукции, 
сигарет, сухих продуктов питания, пряностей, 
шампуней, гигиенических салфеток, порош-
кообразных лекарств и др. Также она находит 
применение при изготовлении высококачест-

венных этикеток для необоротной тары спир-
тосодержащих напитков, минеральной воды, 
сладких газированных напитков, кваса и дру-
гой продукции, требующей долгосрочной 
упаковки [2, 3].

Наиболее широко представленные на 
российском рынке «вакуумные» металли-
зированные бумаги получают в результате 
технологического процесса прямой метал-
лизации при осаждении паров алюминия на 
поверхность предварительно лакированной 
бумаги. При этом образуется слой алюми-
ния в количестве, не превышающем 0,1 г/м2. 
Затем металлизированную поверхность пов-
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торно лакируют для защиты металлического 
слоя от истирания и придания ему гладкости, 
необходимой для последующего нанесения 
рисунка [4]. 

Для улучшения технологических ха-
рактеристик лаковых композиций, исполь-
зуемых в производстве металлизированной 
бумаги, в их состав вводят различные моди-
фицирующие добавки. Представляло интерес 
исследовать влияние состава лака на свойства 
получаемой пленки. 

Цель работы заключалась в определе-
нии оптимальных характеристик лаковых ма-
териалов на основе эпоксидированных сопо-
лимеров при их использовании в технологиях 
производства металлизированных бумаг.

Материалы и методы
В работе использовали лаки двух ма-

рок импортного производства: Acrilyc laquer 
with epoxy resins (England 2013) производства 
Glasplies Ltd (Великобритания) – лак № 1 и 
Acrilyc laquer with epoxy resins (Belgium 2014) 
производства Ark Golden India Pvt. Ltd (Ин-
дия) – лак № 2.

Качественный и количественный со-
став лаков определяли методом ЯМР-спект-
роскопии. Спектроскопия ядерного магнит-
ного резонанса (ЯМР) осуществлялась на 
приборе VNMR-400 фирмы «Вариан» (США) 
с рабочей частотой 400 МГц на ядрах 1Н и 100 
МГц на ядрах 13С. Метод основан на обуслов-
ленном переориентацией магнитных момен-
тов ядер резонансном поглощении и излуче-
нии электромагнитной энергии веществом, 
содержащим ядра с ненулевым спином во 
внешнем магнитном поле на частоте, называ-
емой частотой ЯМР [4, 5].

Определение температуры стеклова-
ния проводили термомеханически на приборе 
ТМА Q400 EM «TAInstruments».

Поверхностную энергию композиций 
лаковых пленок определяли по ГОСТ Р 54105–
2010 – «Пленки и листы полимерные. Метод 
определения натяжения при смачивании».

Вязкость лаковых систем определяли 
вискозиметрически на вискозиметре марки 
ВЗ-4, а затем переводили численное значение 
в условную вязкость (мм2/с).

Кинетический коэффициент трения 
определяли на приборе для определения ко-
эффициента трения, который включал в себя 
двигатель с основанием, компенсационные 
пружины, миниатюрную электронную нагру-
зочную ячейку и контролирующий усилитель. 
При соединении с самописцем регистрирова-
ли значение коэффициента трения скольже-
ния [12]. 

Для определения глянца образующих-
ся полимерных пленок использовали стан-
дартный метод измерения по ISO 2813-1978 с 
помощью блескомера «Микро-глосс» произ-
водства БИК-Гарднер (Россия).

Результаты и их обсуждение
Проведенные исследования показали, 

что образцы лаков представляют собой сход-
ные по составу растворы эпоксидированного 
сополимера c массовой долей эпоксидных 
групп 19–21 %, полиметилметакрилата и по-
либутилметакрилата в этилацетате (рис. 1), 
но с разным содержанием сухого остатка. 

Состав лаков, определенный в резуль-
тате исследований по данным рис. 1, приве-
ден в таблице.

Полиэпоксид вводится в состав лака 
в качестве пластифицирующей добавки и 
влияет на температуру стеклования, которая 
является одной из важнейших характеристик 
полимеров, определяющих температурный 
интервал их эксплуатации [6, 7]. 

Проанализировав полученные зависи-
мости относительной деформации полиме-
ров от температуры (рис. 2, 3), установили, 
что температура стеклования выбранных для 
исследования лаков имеет одно и то же зна-
чение и составляет около 43 °С. Поскольку 
в полимере некоторое время остаются внут-

Т а б л и ц а
Состав лаковых композиций (% масс.) 

The composition of the lacquer compositions  
(in % by weight)

Компонент композиции Лак № 1 Лак № 2
Этилацетат 56 59

Полиметилметакрилат 25 23
Полибутилметакрилат 11 8

Полиэпоксид 8 10
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ренние напряжения, влияющие на значение 
определяемого показателя [8–10], те же са-
мые измерения проводили через неделю пос-
ле сушки образцов лака. Было установлено, 
что температура стеклования лаковых компо-
зиций возрастала на 1 °С. 

Это соответствует представлениям о 
том, что с течением времени в полимерах сни-
жаются внутренние напряжения, что оказывает 
влияние на такие их свойства, как прочность и 
эластичность, достигающих максимума через 
определенный промежуток времени, а упру-
гость и хрупкость при этом уменьшаются [9].

Так как применение металлизирован-
ной бумаги для изготовления этикеток пре-

дусматривает нанесение на ее поверхность 
печатных красок, величина поверхностного 
натяжения является важной характеристикой 
поверхности [11]. Для исследуемых компози-
ций было определена поверхностная энергия 
образующихся лаковых пленок, которая пред-
ставляет собой избыток энергии на границе 
раздела двух фаз, связанный с существовани-
ем поверхностного слоя. 

Метод определения натяжения при 
смачивании по ГОСТ Р 54105 показал, что 
пленки, образованные исследуемыми лака-
ми, обладают практически одинаковой, до-
статочной энергетической активностью в  
40–42 мН/м, что позволяет обеспечить пос-
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Рис. 1. Результаты определения состава лаков методом ЯМР-спектроскопии 
Fig. 1. The results of determining the varnishes composition by NMR spectroscopy
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Рис. 2. Термомеханическая кривая для лака № 1
Fig. 2. Thermomechanical curve for varnish №. 1

Рис. 3. Термомеханическая кривая для лака № 2
Fig. 3. Thermomechanical curve for sample № 2
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ледующую качественную обработку поверх-
ности лаковой пленки при нанесении типог-
рафских красок.

Для оценки гладкости поверхности, 
также имеющей большое значение для пос-
ледующей обработки получаемых материа-
лов, определяли кинетический коэффициент 
трения [12–14]. Для лака № 1 его значение 
составило 0,421, а для лака № 2 – 0,239. До-
бавление пластифицирующей добавки в 
лак снижало шероховатость поверхности  
на 10–25 %.

При определении глянца полимерных 
пленок по ISO 2813-1978 было установлено, 
что количество отраженного света при угле 
падения 60° для обоих видов лака составило 
380 %, что является достаточно высоким зна-
чением.

Одной из основных технологических 
характеристик лака, от которой зависит ка-
чество нанесения на поверхность бумаги, яв-
ляется вязкость [6]. Введение в композицию 
лака № 2 большего количества эпоксидного 
компонента приводило к значительному по-
вышению его вязкости (440,08 мм2/с – вяз-
кость лака № 2 и 256,31 мм2/с – вязкость лака 
№ 1), несмотря на более высокое содержа-
ние растворителя (59 % в лаке № 2 и 56 %  
в лаке № 1). 

Для обеспечения требуемого нане-
сения лака на бумагу и установления пара-
метров режима работы узла лакирования на 
производстве необходимо определить зависи-
мость вязкости лака от степени его разбавле-
ния растворителем. Из данных рис. 4 видно, 
что вязкость будет резко падать после добав-
ления растворителя до 50 %-го содержания. 
Кроме того очевидно, что для приготовления 
лака № 2 нужной вязкости необходим боль-
ший расход растворителя этилацетата.

Таким образом, на основании прове-
денных исследований по определению со-
ставов лаковых композиций и их основных 
характеристик установлено, что увеличение 
количества эпоксидного сополимера в соста-
ве лака на 2 % повышает вязкость композиции 
более чем в два раза и при этом существенно 
увеличивается гладкость образующихся по-
верхностей. 

Такие показатели, как поверхностное 
натяжение, глянец, температура стеклования 
практически не изменяются. Кроме того, из-
за изменений, протекающих в полимерных 
системах во времени, определение основных 
характеристик следует проводить через оп-
ределенные, технологически установленные 
временные промежутки, что является задачей 
дальнейших исследований.
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LACGUER COMPOSITIONS IN THE MANUFACTURE OF METALLIZED PAPER
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The results of studies to determine the influence of the varnish composition on the properties of the surface of the 
metallized papers lacquer coatings. For two different brands of varnishes import production has been determined for both 
quality and quantitative composition using the method of NMR spectroscopy. It was found that the samples of paints are similar 
in composition to the solution of poly methyl methacrylate and poly butyl methacrylate in ethyl acetate with different content of 
solids. The varnish composition included epoxy resin, the content of which represented 8 percent and 10 percent, respectively. 
Epoxy, probably, performs the function of plasticizer in the resulting coatings. To confirm this, the relevant indicators of the 
resulting lacquer coatings were determined. With the help of the thermo mechanical method of glass temperature settings, 
which increased slightly over time, which can be explained by the prot-penitent in polymers processes reduce the internal 
stresses that arise during drying of the lacquer films. The value of surface tension was determined, with the pain of great value 
in the subsequent printing on metallic paper used for for the manufacture of labels. In the varnishes of the selected brands it is 
within the norm of 40-42 mN/m. Adding as plasticizer adjuncts epoxy significantly reduces the surface roughness that is proved 
by the definition of the kinetic friction coefficient whose values fall by nearly two times with increasing content of plasticizers 
in lacquer com-position by only 2 %. This is confirmed by the high gloss value of the surface polymer films (measured by 
blastomere). But the use of plasticizer in the lacquer composition increases its viscosity, which will require additional solvent. 
The obtained dependence of the viscosity of the varnish from the degree of dilution with solvent will determine the amount 
of added ethyl acetate to provide the desired application of paint on the paper and establishing the required parameters of the 
operating mode of the unit coating. It also shows the properties of lacquered surfaces the composition of lacquer composition 
and recommendations on the application of the varnishes studied brands.

Keywords: lacquer composition, a plasticizer, metallized paper, the surface of polymer films.
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Рассмотрена проблема обеспечения эксплуатируемых технических устройств отечественными противоиз-
носными присадками, повышающими качество моторных топлив, в частности авиационных топлив. Отмечена акту-
альность проблемы замены гидрогенизирванных керосиновых фракций и моно- и бициклических нафтеновых кислот, 
традиционно применяемых в качестве антикоррозионных присадок, а также зарубежных противоизносных присадок 
на растительные композиции на основе природных жирных кислот. Изучен состав основных жирных кислот таллового 
масла, в качестве которого использовали продукты «кислоты жирные таловые» по ГОСТ 14845-79 и «дистиллирован-
ное талловое масло» по ТУ13-00281074-26-95, полученные на АО «Сегежском целлюлозно-бумажном комбинате». 
Определение жирных кислот проводили методом газовой хроматографии с пламенно-ионизационным детектором. 
Состав летучих компонентов анализировали методом хромато-масс-спектроскопии. Изучали влияние жирных кислот 
таллового масла и зарубежных присадок на противоизносные свойства гидроочищенной керосиновой фракции. Иссле-
дования показали, что в жирных кислотах выбранных образцов талловых масел содержание ненасыщенных жирных 
кислот составляло 82 %, в том числе кислот состава С18 (84,8 %), а основными компонентами были: линолевая (48,4 
%), олеиновая (20,3 %) и линоленовая (10,3 %) кислоты. Показано, что свежие талловые масла содержали меньшее 
количество ненасыщенных жирных кислот – 77,5 %. При этом количество кислот состава С18 было ниже – 67,5 %, в 
т. ч. линолевая 33,5 %, олеиновая 20,8 %, линоленовая 10,9 %.Содержание жирных кислот С19 – С24 было выше, 19,7 
%, против 5,58 % в жирных кислотах таллового масла. В процессе длительного хранения талловых масел, вследс-
твие процессов окисления, содержание ненасыщенных жирных кислот с несколькими двойными связями снижалось. 
Доля насыщенных кислот и ненасыщенных кислот с одной двойной связью увеличивалась. Были выявлены основные 
химические компоненты талового масла, влияющие на коррозионную стойкость. Показано, что высокое содержание 
высших жирных кислот в побочном продукте целлюлозно-бумажного производства позволяет рассматривать его в 
качестве перспективной противоизносной присадки для моторных топлив реактивных двигателей. 

Ключевые слова: вещества таллового масла, жирнокислотный состав, противоизносные присадки, топливо 
для реактивных двигателей.

Обеспечение потребностей российской 
экономики в качественных авиационных 

топливах является одной из приоритетных за-
дач отечественной нефтеперерабатывающей 
отрасли. В настоящее время для достижения 
заданного уровня эксплуатационных свойств 
авиационных топлив производители вынуж-
дены применять гидрогенизационные про-
цессы для очистки керосиновых фракций от 

гетероорганических соединений. Более 55 % 
топлива для реактивных двигателей выраба-
тывается на основе процессов гидроочистки 
и гидрокрекинга, и в дальнейшем это коли-
чество будет только увеличиваться [1]. 

Удаление из керосиновых фракций 
сероорганических и кислородсодержащих 
соединений позволяет улучшить термоокис-
лительную стабильность и коррозионные 
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свойства топлива, но ухудшает их противоиз-
носные свойства. Это отрицательно сказыва-
ется на ресурсе работы плунжерных насосов 
топливных агрегатов авиационных газотур-
бинных двигателей [2].

Наиболее эффективным способом 
улучшения противоизносных свойств керо-
синовых фракций является использование 
противоизносных присадок. В течение дли-
тельного времени в СССР, а затем в России в 
качестве противоизносной присадки к авиа-
керосинам применялась смесь очищенных 
моно- и бициклических нафтеновых кислот 
с молекулярной массой 180–230, получаемой 
высоковакуумной дистилляцией обезмаслен-
ного асидола, который представляет собой 
продукт выщелачивания нафтеновых кислот 
из фракций бакинских нефтей. Полученные 
таким образом присадки содержат до 5 % аро-
матических и до 20 % жирных кислот. Смесь 
нафтеновых кислот под маркой ДНК (она же 
К) вырабатывалась в г. Баку (Азербайджан) 
по ГОСТ 13302-77 «Кислоты нефтяные. Тех-
нические условия» [3, 4].

По техническим причинам отечествен-
ные нефтеперерабатывающие предприятия с 
середины 2000-х годов отказались от исполь-
зования присадки ДНК и стали использовать 
в качестве противоизносной присадку HITEC 
580, выпускаемую фирмой Afton Chemical 
(США) [1]. В условиях экономических санк-
ций со стороны США и стран Европейского 
Союза зависимость производства топлив для 
реактивных двигателей от поставок из-за ру-
бежа недопустима и диктует необходимость 
создания отечественной противоизносной 
присадки к авиационным топливам.

Исследования показывают, что проти-
воизносная присадка к топливам для реактив-
ных двигателей может быть изготовлена на 
основе природных жирных кислот. При этом 
эффективность жирных кислот как противо-
износной присадки возрастает с повышением 
их молекулярной массы, а наибольший эф-
фект дают жирные кислоты с числом атомов 
углерода более 18 [3,4]. В качестве основных 
кислот здесь выступают:

Олеиновая кислота (цис-9-октадецено-
вая кислота) СН3(СН2)7СН=СН(СН2)СООН –  

мононенасыщенная жирная кислота. Моляр-
ная масса 282,46 г/моль; плотность 873,5 кг/м3;  
температура плавления 16,3 °С; температура 
кипения 228 °С при 2 кПа [5].

О

OH

Олеиновая кислота имеет транс-изо-
мер – элаидиновую кислоту, которая отлича-
ется более высокой температурой плавления 
44 оС. Олеиновая и элаидиновая кислоты со-
четают химические свойства олефинов и кар-
боновых кислот [5].

O

HO

Линолевая кислота (цис,цис-9,12-ок-
тадекадиеновая кислота) СН3(СН2)3(СН2СН= 
=СН)2(СН2)7СООН – полиненасыщенная жир-
ная кислота с двумя изолированными двой-
ными связями. Молярная масса 280,5 г/моль; 
плотность 902,2 кг/м3; температура плавле-
ния минус 5 оС; температура кипения 149 °С 
при 133 Па [5].

O

HO 1 9 12

Линоленовая кислота (цис,цис,цис-
9,12,15-октадекатриеновая кислота) 
СН3(СН2СН=СН)3(СН2)7СООН – полинена-
сыщенная жирная кислота с тремя изолиро-
ванными двойными связями. Молярная масса 
278,4 г/моль; плотность 916,4 кг/м3; темпера-
тура плавления минус 11,3 °С; температура 
кипения 184 °С при 0,5 кПа [5].

OH

O
1

9

12
15

H3C
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Указанные физико-химические пара-
метры жирных кислот позволяют прогнози-
ровать возможные свойства топливных при-
садок на их основе. 

В промышленных объемах смеси ука-
занных кислот получают как побочные про-
дукты сульфатцеллюлозного производства в 
виде сырых талловых масел и продуктов их 
переработки – жирных кислот таллового мас-
ла. Основными производителями являются: 
Селенгинский целлюлозно-картонный комби-
нат, Сегежский, Соломбальский и Усть-Илим-
ский целлюлозно-бумажные комбинаты.

Состав таллового масла зависит от 
вида перерабатываемой древесины, ее по-
роды, продолжительности и способа хране-
ния, технологии получения, а также других 
факторов. Талловые масла обычно содержат  
92–94 % жирных кислот, в основном С18,  
2–3 % смоляных кислот и 2–5 % неомыляе-
мых веществ [6, 7].

Из сырого таллового масла древесины 
лиственных пород обычной вакуумной дис-
тилляцией с присадкой водяного пара выде-
ляют до 70 % жирных кислот в виде продукта 
высокой степени чистоты. Доля жирных кис-
лот в них составляет 96–97 %, неомыляемых 
веществ 1–2 % [6].

Цель работы заключалась в изучении 
состава продуктов сульфатцеллюлозного 
производства – дистиллированных талловых 
масел и жирных кислот талловых масел и ус-
тановлении возможности их применения в 
качестве противоизносных присадок к топли-
вам для реактивных двигателей.

Материалы и методы
Объекты исследования:
– жирные кислоты талловых масел, 

выработанные на Сегежском целлюлозно-бу-
мажном комбинате по ГОСТ 14845-79;

– дистиллированное талловое масло, 
выработанное на Сегежском целлюлозно-бу-
мажном комбинате по ТУ 13-00281074-26-95;

– дистиллированное талловое масло 
по ТУ 13-00281074-26-95 со сроком хранения 
7 лет. 

Состав исследуемых образцов анали-
зировали по условиям ГОСТ Р 55483-2013 

«Определение жирно-кислотного состава 
методом газовой хроматографии» на газовом 
хроматографе HP 6890 с капиллярной колон-
кой HP-Innowax 30 м × 0,32 мм × 0,5 мкм и 
пламенно-ионизационным детектором. Для 
этого, образец в количестве 2 г подвергали в 
течение 4 ч выдержке при 25 °С в смеси 10 мл 
хлороформа с 10 мл метанола по модифици-
рованному методу Фолча в присутствии 1 % 
раствора KCl для растворения липидных ком-
понентов, экстракт фильтровали через бума-
гу и после удаления избытка растворителей 
упариванием досуха подвергали кислотному 
гидролизу с целью получения смеси метило-
вых эфиров кислот, которые анализировали 
методом газовой хроматографии. Обраба-
тывали 0,01 г липидов в 3 мл 15 % раствора 
ацетилхлорида в метаноле при 100 °С, 2 ч с 
последующей нейтрализацией смеси 1,25 мл 
насыщенного КОН в СН3ОН до рН 5,0–6,0. К 
смеси добавляли 3 мл насыщенного водного 
раствора NaCl и 3 мл гексана, выстаивали не-
сколько минут и отбирали на анализ 0,2 мкл 
из прозрачного гексанового слоя, содержаще-
го метиловые эфиры жирных кислот. Условия 
хроматографирования на капиллярной колон-
ке HP-Innowax 30 м × 0,32 мм × 0,5 мкм: по-
вышение температуры колонки в термостате 
со 100 °C до 260 °C со скоростью 10 °C/мин; 
температура инжектора 250 °С, детекто-
ра 300 °C; поток водорода из генератора –  
35 см3/мин; поток азота – 20 см3/мин; деле-
ние потока 1:100; время анализа 30 мин; ввод  
1 мкл пробы [8–12]. 

Состав летучих органических компо-
нентов определяли на газовом хроматографе 
AT7890 с 5975 VL Triple-Axis MSD масс-де-
тектором. Анализировали пики веществ с 
содержанием более 0,01 мг/кг и вероятнос-
тью идентификации более 65 % по автома-
тической базе данных NIST 05. В качестве 
стандарта сравнения использовали смесь 
37 метиловых эфиров С6–С24 жирных кис-
лот в метаноле № 47885U Supelco (Швей-
цария), массовой концентрации в метаноле  
10 мг/см3 [10, 12].

Влияние жирных кислот сульфатцел-
люлозного производства на противоизносные 
свойства гидроочищенной керосиновой фрак-
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ции исследовали на аппарате BOCLE 100 по 
ГОСТ Р 53715 «Топлива авиационные для 
газотурбинных двигателей. Метод определе-
ния смазывающей способности на аппарате 
шар-цилиндр (BOCLE)». Для исследования 
использовали образцы жирных кислот тал-
лового масла различных производителей и 
дистиллированные талловые масла, которые 
вводились в керосиновую фракцию в концен-
трации от 0,001 до 0,02 % масс. Для сравне-
ния одновременно проводили испытания той 
же гидроочищенной керосиновой фракции с 
введением аналогичного количества, исполь-
зуемой в настоящее время, противоизносной 
присадки Хайтек-580. 

Результаты и обсуждение
Результаты изучения составов исследо-

ванных образцов представлены в табл. 1 и 2.
Газохроматографический анализ дис-

тиллированного таллового масла показал, 
что в нем содержатся следующие основные 
компоненты (наименования по международ-
ной номенклатуре IUPAC, мг/кг): dodecanal 
0.33; N-(1-cyano-3-methyl-but-2-enyl)-
acetamide 0.02; 5-(methylenecyclopropyl)-
1-pentanol 0.01; 10-tetradecen-1-ol acetate 
0.04;2-heptadecenal 0.05; 4-heptenoic acid, 
methyl ester 0.06; 14-methyl-8-hexadecenal 
0.08; 4-bromobutanoic acid, hexadecyl ester 
0.05; 12-oxo-tridecanoic acid 0.17; 1-ethenyl-
cyclododecanol 0.07; 3-dodecen-1-ol 0.08; 
2-(chloromethyl)-1-butene 0.08; tridecanal 
0.42; diethylboric acid, (2-methoxyethyl) ester 
0.16; 2-methyl-cyclohexanol 0.24; heptadecyl-
oxirane 0.69; tetradecane 0.47; tridecanal 0.78; 
tridecyl-oxirane 0.32; 9-decen-1-yl acetate 
0.12; 3-dodecyne 0.19; 1,9-tetradecadiene 0.28; 
tetradecanal 0.27; 1-decene 0.40; cyclododecene 
0.28; 1-tetradecanol 0.41; 2-tridecanone 0.51; 
trans-2-dodecen-1-ol 1.50; 2-tridecanone 0.56; 
cis-11-tetradecen-1-ol 1.24; trans-2-dodecen-
1-ol 7-butyl-bicyclo-[4.1.0]heptane 0.39; 
hexadecyl-oxirane 1.14; 5-octen-1-ol 1.06; 
9-octadecen-1-ol 0.73; 1,13-tetradecadiene 
0.70; 1,6-tridecadiene 0.66; 1-nonadecene 
1.05; 1,12-tridecadiene 0.65; n-tetracosanol 
11.00; hexadecyl-oxirane 1.23; hexadecanal 
3.18; 1-pentadecyne 0.94; octadecanal 1.49; 

oleyl alcohol 0.50; 9-tetradecenal 0.54; 2-
octadecadecen-1-ol 1.26; 1-octadecene 0.82; 
2,13-octadecadien-1-ol 0.95; 2-pentadecanone 
2.75; pentadecanal 11.59; cyclododecanol 0.65; 
4-dodecen-1-ol 0.80; 13-octadecenal 0.47; 1-
docosene 1.74; trans-2-undecen-1-ol 0.59; 2-
heptadecanone 2.03; 1,19-eicosadiene 2.42; 
stigmasterol 3.80; 1,13-tetradecadiene 3.60; cis-
9-hexadecenal 5.97; 11(13-methyl)tetradecen-
1-ol acetate 4.51; 6-heptyltetrahydro-2H-pyran-
2-one 0.77; 2-chloropropionic acid, octadecyl 
ester 2.96; tetrahydro-2-(12-pentadecynyloxy)-
2H-pyran 1.52; pentadecanal 0.78; 5-tetradecene 
0.45;methyl-5,9,12-octadecatrienoate 1.91; 9,12-
octadecadienoic acid methyl ester 5.08; sulfurous 
acid, dodecylhexyl ester 1.58; octadecanoic acid, 
methyl ester 0.87; tetrahydro-6-propyl-2H-pyran-
2-one 1.60; 3-dodecyne 0.53; 2-hexadecanol 
0.40; methyl-10-trans,12-cis-octadecadienoate 
0.92; tetrahydro-2-(12-pentadecynyloxy)-
2H-pyran 0.72; 7-ethenyl-1,2,3,4,4a,5,6,7,
8,9,10,10a-dodecahydro-1,4a,7-trimethyl-
1-phenanthrenecarboxylic acid, methyl 
ester 0.40; 7-ethenyl-1,2,3,4,4a,5,6,7,8-
9,10,10a-dodecahydro-1,4a,7-trimethyl-1-
phenanthrenecarboxylic acid, methyl ester 
0.46; methyl 5,11,14-eicosatrienoate 0.99; cis-
11,14-eicosadienoic acid, methyl ester 0.97; 4-
hydroxy-octadecanoic acid, methyl ester 1.94; 
nonalactone 0.54; 4-ethyl-5-methyl-nonane 
0.53; 1-monolinoleoylglycerol 0.29; 1,21-
docosadiene 0.24; 8-octadecen-1-ol acetate 
0.25; 1-isocyanato-butane 0.44; 2-hexadecanone 
0.11; 14-tricosenyl formate 0.27; 4-methyl-
cyclohexanone 0.28; 7,8,12,13-diepoxy-
trichothec-9-en-4-ol 0.09; 4,16-octadecadien-
1-ol acetate 0.11; 2-bromo-octadecanal 0.03; 
1-bromo-11-iodoundecane 0.13; 12-tricosanone 
0.05; 1-cyclohexylnonene 0.04; 1-octadecene 
0.02; 1-hexadecanethiol 0.08; 2-tridecanone 0.04; 
2-trifluoroacetoxypentadecane 0.05; 2-methyl-
hexadecane 0.03; 1,8-dioxa-5-thiaoctane 0.03; 
2-pyrazolin-5-ol 0.01; 4-cyclohexyl-undecane 
0.05; fumaric acid, cyclohexyl heptadecyl ester 
0.01; 1-hexadecanethiol 0.04; nonadecane 
0.02; 3,5-dichloro-tricyclo[2.2.1.0(2,6)]heptane 
0.02;cholesta-3,5-diene 0.05; 1-hexadecanethiol 
0.03; decyl disulfide 0.02; N-benzyl-N-ethyl-p-
isopropylbenzamide 0.04. 
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Т а б л и ц а  1
Содержание жирных кислот в липидной фракции исследуемых образцов, выделенной 

экстрагированием смесью хлороформа и метанол (%) 
The content of fatty acids in the lipid fraction of test samples selected a mixture of chloroform and methanol (%)

Наименование жирной кислоты

Жирные 
кислоты 
талловых 

масел

Талловое 
масло 

(свежее)

Талловое 
масло 

(хранение 
7 лет)

Время 
идентифи-
кации, мин

Капроновая (сaproic) С 6:0 – – – 4,32
Каприловая (сaprylic) С 8:0 – 0,09 0,06 4,70
Каприновая (сapric) С10:0 – 0,22 0,12 6,59
Деценовая (cis-9-decenoic) С10:1 – – 0,03 6,88
Ундециловая (undecanoic) C11:0 – 0,08 0,04 8,42
Лауриновая (dodecanoic) С12:0 0,33 0,31 0,12 8,60
Тридекановая (tridecanoic) C13:0 – 0,09 0,1 9,60
Миристиновая (tetradecanoic) С14:0 0,17 0,19 0,15 10,76
Миристолеиновая (cis-9-tetradecenoic) С 14:1 – 0,08 0,25 11,25
Пентадекановая (pentadecanoic) C15:0 – – 0,89 11,70
цис-10-пентадеценовая (сis-10-pentadecenoic) C15:1 – 0,3 0,1 12,12
Пальмитиновая (hexadecanoic) С16:0 1,79 1,8 1,18 12,79
Пальмитолеиновая (cis-9-hexadecenoic) С16:1 0,2 0,4 0,19 13,68
Маргариновая (heptadecanoic) С17:0 0,3 0,7 0,1 14,05
Гептадеценовая (cis-10-heptadecenoic) С17:1 1,27 1,16 0,22 14,30
Стеариновая (octadecanoic) С18:0 5,57 2,3 21,48 15,52
Олеиновая (cis-9-octadecenoic) С18:1n9c 20,3 20,8 27,7 15,73
Элаидиновая (trans-9-octadecenoic) С18:1n9t 0,2 – 1,45 15,96
Линолевая (cis-9,12-octadecadienoic) С18:2n6 48,4 33,5 16,37 16,37
γ-Линоленовая (cis-6,9,12-оctadecatrienoic) С18:3n6 8,21 9,2 1,67 17,95
α-Линоленовая (cis-9,12,15-оctadecatrienoic) С18:3n3 2,12 1,68 1,1 18,25
Нондекановая (nonadecanoic) С19:0 0,05 – 0,77 18,40
Гадолеиновая (сis-11-eicosenoic) С20:1n9 0,5 2,04 1,43 18,65
Арахиновая (eicosanoic) С20:0 3,04 3,81 1,92 18,75
цис-11,14-эйкозадиеновая (сis-11,14-eicosadienoic) C20:2 0,07 3,33 1,62 18,80
цис-8,11,14-эйкозатриеновая (cis-8,11,14-eicosatrienoic) С20:3n6 0,23 0,88 2,52 18,95
цис-11,14,17-эйкозатриеновая (cis-11,14,17-eicosatrienoic) 
С20:3n3 0,1 – 1,68 19,11

Арахидоновая (cis-5,8,11,14-eicosatetraenoic) С20:4n6 0,2 2,52 0,28 19,25
Эйкозапентаеновая (cis-5,8,11,14,17– eicosapentaenoic) С20:5n3 0,06 0,21 0,28 19,36
Генэйкозановая (heneicosanoic) C21:0 0,35 0,63 0,23 19,57
Бегеновая (docosanoic) C22:0 0,26 0,95 1,04 19,75
Эруковая (cis-13-docosenoic ) С22:1n9 0,14 0,3 0,37 20,24
цис-13,16,17-докозадиеновая (cis-13,16,17-docosadienoic) C22:2 0,06 1,1 1,07 20,67
Докозапентаеновая (сis-5,8,11,14,17-eicosapentaienoic) С22:5n3 – – 0,3 21,53
Докозагексаеновая (cis-4,7,10,13,16,19-docosahexaenoic) С22:6n3 – – – 22,05
Трикозановая (tricosanoic) С23:0 0,34 – 0,18 23,2
Лигноцериновая (tetracosanoic) C24:0 0,23 3,96 1,36 22,9
Тетракозеновая (cis-15-tetracosenoic) С24:1 – – 0,1 23,73
Неидентифицированные ЖК 5,5 7,4 11,5
Сумма 100 100 100

(–) – не идентифицировано в анализе
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Анализ химического состава рассмат-
риваемых объектов показывает, что, кроме 
жирных кислот, в липидной части продуктов 
содержатся также в значительных количествах 
другие органические вещества разных клас-
сов. Эти вещества образуются как результат 
распада базовых компонентов таллового мас-
ла, получаемого из растительного сырья, так 
и в результате технологической переработки. 
По своим физико-химическим свойствам эти 
вещества могут дополнительно выступать в 
качестве эффективных присадок, замедляю-
щих механическое разрушение поверхности 
металла работающих технических устройств 
и ингибировать коррозионные процессы.

Проведенные исследования показали, 
что в жирных кислотах талловых масел со-
держание ненасыщенных жирных кислот со-
ставляет 82 %. Главным образом, это кислоты 
состава С18 (84,8 %), а основными компонен-

тами являются линолевая (48,4 %), олеино-
вая (20,3 %) и линоленовая (10,3 %) кислоты. 
Талловые масла (свежие) содержат несколько 
меньшее количество ненасыщенных жирных 
кислот – 77,5 %. При этом содержание кис-
лот состава С18 значительно ниже (67,5 %, в т. 
ч. линолевая 33,5 %, олеиновая 20,8 %, лино-
леновая 10,9 %), но содержится существен-
но больше жирных кислот С19 – С24 (19,7 %, 
против 5,58 % в жирных кислотах таллового 
масла). В процессе хранения талловых масел, 
вследствие процессов окисления, содержание 
ненасыщенных жирных кислот с несколькими 
двойными связями снижается, а увеличивает-
ся доля насыщенных кислот и ненасыщенных 
кислот с одной двойной связью (табл. 2).

Таким образом, жирные кислоты, яв-
ляющиеся продуктом сульфатцеллюлозного 
производства, содержат большое количес-
тво кислот с числом атомов углерода более 

Т а б л и ц а  2
Обобщенная характеристика состава исследованных образцов 

Characteristics of the studied composition samples

Наименование жирной кислоты Жирные кислоты  
талловых масел

Талловое масло 
(свежее)

Талловое масло 
(хранение 7 лет)

Насыщенные жирные кислоты 12,43 15,13 29,74
Ненасыщенные жирные кислоты, всего 82,06 77,5 58,73

в том числе с одной двойной связью С :1 22,61 25,08 31,84
 с двумя двойными связями С :2 48,53 37,93 19,06
 с тремя двойными связями С :3 10,66 11,76 6,97
 с четырьмя двойными связями С :4 0,2 2,52 0,28
 с пятью двойными связями С :5 0,06 0,21 0,58

Кислоты с числом атомов углерода С6-С17 4,06 5,42 3,55
Кислоты с числом атомов углерода С18 84,8 67,48 69,77
Кислоты с числом атомов углерода С19-С24 5,63 19,73 15,15

Т а б л и ц а  3
Влияние жирных кислот таллового масла и присадки Хайтек-580  

на противоизносные свойства гидроочищенной керосиновой фракции 
Effect of polyunsaturated fatty acids from tall oil and additives HITEC 580  

on anti-wear properties of purified kerosene fraction

Количество введенной 
присадки, % масс.

Диаметр пятна износа, мм
Присадка  

HITEC 580
Жирные кислоты таллового масла Дистиллированное 

талловое маслообразец № 1 образец № 2
без присадки 0,86 0,86 0,86 0,86

0,0020 0,68 0,58 0,56 0,58
0,0035 0,63 0,51 0,53 0,54
0,0100 0,57 0,47 0,46 0,48
0,0200 0,55 0,45 0,44 0,47
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18 и могут являться основой для противоиз-
носных присадок к топливам для реактивных 
двигателей. Их несомненным достоинством 
является наличие обширной сырьевой базы 
и развитого промышленного потенциала для 
производства, а также невысокая стоимость.

Результаты сравнительных испытаний 
влияния жирных кислот сульфатцеллюлозно-
го производства на противоизносные свойс-
тва гидроочищенной керосиновой фракции 
представлены в табл. 3.

В результате исследования установ-
лено, что жирные кислоты сульфатцеллю-
лозного производства эффективно улучша-
ют противоизносные свойства топлив для 
реактивных двигателей – при введении их в 
минимальном количестве (0,002 %) диаметр 
пятна износа тестового шарика снижается в 
1,5 раза (с 0,86 мм до 0,56–0,58 мм). А при 
введении жирных кислот сульфатцеллюлоз-
ного производства в количестве, характерном 
для противоизносных присадок, используе-
мых в настоящее время (0,0035 %), диаметр 
пятна износа тестового шарика составляет 
0,51–0,54 мм, что находится в диапазоне зна-
чений, характерном для прямогонных топлив 
для реактивных двигателей [13–14]. Увеличе-
ние концентрации жирных кислот сульфат-
целлюлозного производства свыше 0,01 % не 
дает заметного улучшения противоизносных 
свойств топлива.

Необходимо отметить, что жирные 
кислоты сульфатцеллюлозного производс-
тва более эффективно улучшают противоиз-
носные свойства топлив для реактивных дви-
гателей, чем применяемая в настоящее время, 
американская присадка Хайтек-580. Диаметр 
пятна износа тестового шарика при введении 
жирных кислот сульфатцеллюлозного произ-
водства в количестве 0,0035 % снижается на 
0,32–0,35 мм, тогда как при введении Хайтек-
580 в том же количестве он снижается всего 
на 0,23 мм. Для достижения эффекта анало-
гичного введению 0,0035 % жирных кислот 
сульфатцеллюлозного производства необхо-
димо вводить присадки Хайтек-580 в 5 раз 
больше – не менее 0,02 %.

Сопоставление данных по составу 
жирных кислот сульфатцеллюлозного произ-

водства (табл. 1) и данных по их влиянию на 
противоизносные свойства гидроочищенной 
керосиновой фракции (табл. 3) показывает, 
что отличия в составе исследованных образ-
цов не оказывают влияния на способность 
жирных кислот сульфатцеллюлозного произ-
водства улучшать противоизносные свойства 
керосиновых фракций. Жирные кислоты тал-
лового масла и дистиллированное талловое 
масло оказывают примерно равное влияние 
на изменение противоизносных свойств гид-
роочищенной керосиновой фракции, а наблю-
даемые различия находятся в пределах точ-
ности метода испытания. Так, при введении 
жирных кислот таллового масла в концентра-
ции 0,0035 % диаметр пятна износа тестово-
го шарика составляет 0,51–0,53 мм, а при вве-
дении дистиллированного таллового масла в 
тех же концентрациях диаметр пятна износа 
тестового шарика составляет 0,54 мм, предел 
повторяемости метода испытаний составляет 
0,03 мм. Однако необходимо отметить, что, 
несмотря на отличия в содержании индиви-
дуальных веществ, жирные кислоты таллово-
го масла и дистиллированное талловое масло 
имеют одну общую черту – содержание жир-
ных кислот с числом атомов углерода 18 и бо-
лее составляет примерно 95 %. Следователь-
но, можно предположить, что любая смесь 
жирных кислот различного происхождения, в 
которой содержание жирных кислот с числом 
атомов углерода 18 и более составляет около 
95 %, будет обладать способностью – эффек-
тивно улучшать противоизносные свойства 
керосиновых фракций.

Заключение
Оценивая результаты проведенных ис-

пытаний, можно с уверенностью утверждать, 
что введение жирных кислот сульфатцеллю-
лозного производства в гидроочищенные ке-
росиновые фракции значительно улучшает 
их противоизносные свойства. Для оценки 
возможности их применения при производс-
тве товарных топлив необходимо провести 
дополнительные исследования по изучению 
влияния жирных кислот сульфатцеллюлозно-
го производства на другие эксплуатационные 
свойства топлив для реактивных двигателей.
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The problem of technical devices operated by domestic anti-wear agents that increase the quality of motor fuels, in 
particular aviation fuels, has been considered. The relevance problem of replacing kerosene fractions and hydrogenated mono– 
and bicyclic naphthenic acids conventionally used as anti-corrosion additives and antiwear additives for foreign vegetable 
compositions based on natural fatty acids was noted. Composition of main tall oil fatty acid was studied. The samples used «fatty 
acid tall» products according to State Standard RU 14845-79 and «distilled tall oil» on Technical State of Russia 13-00281074-
26-95 produced by JSC «Segezha Pulp and Paper Mill.» Determination of fatty acids was performed by gas chromatography 
with a flame ionization detector. The composition of the volatile components were analyzed by gas chromatography-mass 
spectroscopy. We studied the effect of tall oil fatty acids and additives on the wear properties of hydrotreated kerosene fraction. 
Studies have shown that was 82 %, including the composition of C18 acids (84.8 %) of fatty acids in samples selected from 
tall oils, unsaturated fatty acid content and the major components are: linoleic 48.4 %, oleic 20.3 % and linoene 10.3 % of 
the acid. It was shown that the fresh tallow oils contain minimal amounts of unsaturated fatty acids – 77.5 %. The quantity 
of acid composition C18 was lower – 67.5 %, including linoleic 33.5 %, oleic 20.8 %, linoleic 10.9 %. The C19 – C24 fatty 
acid content was above 19.7 %, compared to 5.58 % tall oil fatty acids. During long-term storage of tall oils, due to oxidation 
processes, the content of unsaturated fatty acids with several double bonds decreased. The proportion of saturated acids and 
unsaturated fatty acids with one double bond increased. The main chemical components of tall oil were identified. It was shown 
that a high content of higher fatty acids in the by-product of pulp and paper production allows us to consider it as a promising 
anti-wear additive for motor fuels reagent-thrusters.

Keywords: substances of tall oil; fatty acid composition; stable additives; fuels for jet engines.
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ЭФФЕКТИВНАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЛЕСОВОЗНЫХ  
АВТОПОЕЗДОВ НА ОСНОВЕ РАЗРЕШЕННОЙ  

МАКСИМАЛЬНОЙ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ
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С.В. НИКУЛИН, асп. УГЛТУ(1)
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620100, Екатеринбург, ул. Сибирский Тракт 37

Формирование состава лесовозного автопоезда заключается в определении рациональной его массы, под-
боре прицепного состава, который позволяет наиболее полно реализовать массу поезда и обеспечить максимальную 
рейсовую нагрузку при оптимальном ее размещении на подвижном составе, не превышая при этом разрешенную мак-
симальную массу автомобиля. Рассмотрены причины и следствия превышения разрешенной максимальной массы 
лесовозных автомобилей. Для достижения эффективной эксплуатации лесовозного транспорта необходимо полнее 
использовать допустимые весовые параметры автопоездов. При существующих дорожных условиях, не позволяющих 
развивать высокие скорости, допустимая полная масса автопоезда должна быть ограничена допустимой нормативной 
величиной грузоподъемности. Исходя из предлагаемых автомобилей, прицепного состава и применяемых схем комп-
лектования, рекомендуется подбирать такой состав автопоезда, полная масса которого будет близка к максимальной. 
Проанализированы способы измерения разрешенной полной массы грузовых автомобилей. Рассмотрены конструкции 
и типоразмеры манипуляторов, которыми оснащаются лесовозные автомобили. Определены пути измерения массы 
груза, непосредственно при подъеме стрелы манипулятора. Предложены устройства для определения массы сортимен-
тов, перевозимых лесовозными автомобилями с гидроманипуляторами, имеющими рессорную балансирную подвеску 
и систему регулирования давления в шинах, которыми оснащены автомобили КАМАЗ, УРАЛ или другие автомобили 
повышенной проходимости. Таким образом, определение массы сортиментов уже на небольшом подъеме стрелы ма-
нипулятора даст возможность водителю-оператору знать массу перемещаемого груза и корректировать ее выбором 
количества захватываемых лесоматериалов, что сэкономит время на разгрузку в случае превышения полной макси-
мальной массы лесовозного автомобиля.

Ключевые слова: лесовозные автомобили-сортиментовозы, грузоподъемность, разрешенная максимальная 
масса, весоизмерительное оборудование, датчики, навесные манипуляторы, грузозахватное устройство, устройство 
для определения массы сортиментов.

Для лесовозного автомобильного транспор-
та, как и для всего лесопромышленного 

комплекса, основной задачей развития явля-
ется дальнейшее повышение эффективности 
производства. Это означает, что лесотранс-
портный процесс должен осуществляться с 
минимальной себестоимостью, наименьши-
ми затратами труда и материальных средств, 
наиболее быстро, безопасно и безвредно для 
окружающей среды. 

Цель формирования состава лесовоз-
ного автопоезда заключается в определении 
рациональной массы, подборе прицепного 
состава, который позволяет наиболее полно 
реализовать массу поезда и обеспечить мак-
симальную рейсовую нагрузку при рацио-
нальном ее размещении на подвижном со-
ставе, не превышая при этом разрешенную 
максимальную массу автомобиля [1–3].

Рациональной массой автопоезда сле-
дует считать такую, при которой наиболее 
полно используются тяговые свойства авто-
мобиля по двигателю и сцепной массе и до-
стигается максимальная производительность 
при относительно невысоком расходе топлива 
и износе двигателя на единицу транспортной 
работы. Оптимальной рейсовой нагрузкой 
следует считать такую, при которой себес-
тоимость вывозки одного кубокилометра до-
стигает минимума.

Причины превышения разрешенной 
максимальной массы могут быть разными –  
достижение максимальной прибыли, ког-
да предприниматели и водители осознанно 
перегружают автомобиль; отсутствие воз-
можности измерить массу груженого транс-
портного средства, хотя некоторые опыт-
ные водители ориентируются по рессорам. 
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Превышение разрешенной максимальной 
массы опасно не только для предприни-
мателя и руководителя автопредприятия 
большими штрафами, но уменьшением ре-
сурса ходовой части и шин лесовозного 
автомобиля, так как увеличивается износ 
сцепления, коробки перемены передач и 
раздаточной коробки, редукторов мостов, а 
для седельного тягача повышается нагруз-
ка на замок седельно-сцепного устройства. 
Возрастает риск опрокидывания автомоби-
ля из-за повышения центра тяжести, умень-
шается его маневренность, увеличивается  
тормозной путь. 

На сегодняшний день лесовозные 
автомобили и, в первую очередь, сортимен-
товозы из-за удаленности лесосек для до-
ставки лесоматериалов на обрабатывающие 
предприятия используют дороги общего 
пользования [1, 3–5]. 

Практика показывает, что при ус-
ловии  непревышения предельной полной 
массы поезда в большинстве случаев с 
увеличением рейсовой нагрузки возраста-
ет производительность лесотранспортного 
средства. Это объясняется тем, что с уве-
личением массы брутто скорость движе-
ния падает медленнее, чем растет нагрузка, 
так как «при этом увеличиваются коэффи-
циент использования грузоподъемности 
и коэффициент использования мощности  
двигателя [1].

На лесовозных дорогах скорость дви-
жения при увеличении полной массы изменя-
ется незначительно, так как в этом случае она 
ограничивается не мощностью двигателя, а 
вертикальными динамическими нагрузками 
на поезд. 

Поэтому для достижения эффек-
тивной эксплуатации лесовозного транс-
порта необходимо стремиться полнее ис-
пользовать допустимые весовые параметры  
автопоездов.

На лесовозных дорогах предельно до-
пускаемое значение расчетной массы поезда 
с грузом определяют из условия обеспечения 
возможности его равномерного движения на 
руководящем уклоне [1]. Исходя из уравне-
ния тягового баланса, расчетную предельную 

полную массу автомобильного поезда опре-
деляют по формуле

Qbp = Fk/(W0 + gip),                 (1)

где Qbp – предельная полная масса лесовозно-
го поезда по силе тяги автомобиля, т,

Fk – расчетная касательная сила тяги ав-
томобиля с учетом ограничения по 
сцеплению, Н,

W0 – основное удельное сопротивление 
движению, Н/т,

g – ускорение свободного падения, м/с2,
ip – руководящий уклон, %.

Величина касательной силы тяги огра-
ничивается мощностью двигателя лесовозно-
го автомобиля и сцеплением ведущих колес 
с дорогой и определяется по общеизвестным 
формулам. Перед выбором прицепного со-
става к принятому автомобилю следует про-
извести проверку полной массы поезда по ре-
комендуемой величине удельной мощности 
двигателя

Qbp ≤ N/ Nуд,                       (2)

где N – мощность двигателя, кВт; 
Nуд – рекомендуемая удельная мощность 

двигателя автомобильного поезда, 
кВт/т.

В.А. Горбачевский считает, что при 
установлении предельной полной массы ав-
тотранспортного средства необходимо, что-
бы минимальная удельная мощность двигате-
ля тяговой машины была не менее 6,5 л. с./т 
(4,8 кВт/т), а повышение ее до 8,0–10,0 л.с./т 
(5,9–7,4 кВт/т) позволит увеличивать скоро-
сти движения [1].

Практика многих лесных предприятий 
Северо-Запада страны, Урала и Сибири пока-
зывает, что при существующих дорожных ус-
ловиях, не позволяющих развивать высокие 
скорости, допустимая полная масса автопо-
езда может быть определена по формуле (1), 
но ограничена допустимой нормативной ве-
личиной.

Затем, исходя из имеющегося прицеп-
ного состава и применяемых схем комплекто-
вания, следует подобрать такой состав авто-
поезда, полная масса которого будет близка 
Qmax, т. е.
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Q′max = Pa + ∑Pпр + Qa + ∑Qпр ≤ Qmax,    (3)

где Q′max – фактическая полная масса лесовоз-
ного автопоезда (по грузоподъемнос-
ти), т;

Pa – масса автомобиля без груза, т;
Pпр – масса всех прицепных единиц без 

груза, т;
Qa – грузоподъемность автомобиля, т;
Qпр – суммарная грузоподъемность всех 

единиц прицепного состава, т.
При выборе прицепного состава сле-

дует отдавать предпочтение единицам с мень-
шей собственной массой при одинаковой гру-
зоподъемности.

При формировании самозагружа-
ющихся автопоездов гидроманипулятор 
может размещаться на автомобиле или на 
прицепных единицах. Поэтому при опреде-
лении полной массы автопоезда значения 
собственной массы транспортной единицы 
следует увеличивать на величину массы ма-
нипулятора, а ее грузоподъемность умень-
шать. Величина снижения грузоподъемнос-
ти зависит от размещения манипулятора на 
транспортной единице [1, 3, 4]. Полезная 
нагрузка на автопоезд может быть опреде-
лена исходя из тяговых возможностей авто-
мобиля

,              (4)

где γ – средняя плотность (объемная масса) 
древесины т/м3;

по грузоподъемности

                   (5)

из возможности размещения груза на автопо-
езде или грузовместимости

,                    (6)

где Vci – объем, занимаемый i-й пачкой сорти-
ментов, м3; 

Kni – коэффициент полнодревесности i-й 
пачки; 

nn – число пачек сортиментов на автопо-
езде.

Занимаемый пачкой сортиментов объ-
ем Vc определяется по формуле

Vc = (BГ – bст) lc hn,                 (7)

где BГ – габаритная ширина автопоезда, м,
bст – толщина стоек, м,
lc – длина сортиментов, м,
hn – высота пачки, м.

Для дальнейших расчетов прини-
мают меньшее из сравниваемых значений 
Qпол. При сравнении автопоездов, сфор-
мированных на базе одного автомобиля, в 
большинстве случаев предпочтение следу-
ет отдать прицепному составу, обеспечи-
вающему наибольшую величину Qпол. При 
различных автомобилях и сопоставимой 
величине Qпол необходимо определить про-
изводительность автопоезда – основную 
величину, определяющую фактор выбора 
состава, а также экономические показатели 
работы его вариантов.

Существует много способов измере-
ния разрешенной полной массы грузовых 
автомобилей. Наиболее распространенный 
– установка стационарных весов в местах 
погрузки, но применять этот способ при ле-
созаготовках нереально из-за постоянной 
смены местоположения лесосек. Отдельные 
автопроизводители оборудуют грузовые ав-
томобили с рессорной подвеской встроен-
ным весоизмерительным оборудованием, 
принцип действия которого заключается 
в определении полной массы с помощью 
тензометрических датчиков и датчиков дав-
ления в шинах транспортного средства [6]. 
На грузовых автомобилях с пневматической 
подвеской для определения нагрузки на ось 
используются датчики давления, устанав-
ливаемые в контур пневмоподвески одной 
из осей, и контроль за осевыми нагрузками 
осуществляется путем применения аппарат-
ных программных решений [7]. Недостат-
ком данного способа является практически 
отсутствие пневматических подвесок на ле-
совозных автомобилях. 

Вышеперечисленные способы име-
ют общий недостаток – определение массы 
груза осуществляется только после его уста-
новки на грузовую платформу, в случае пре-
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вышения разрешенной максимальной массы 
требуется разгрузка до нужных пределов. 
Напрашивается вывод о необходимости ус-
тановки на загрузочные механизмы-манипу-
ляторы, которыми оснащаются лесовозные 
автомобили, весоизмерительного оборудо-
вания [8, 9].

В настоящее время известно большое 
количество различных по конструкции и ти-
поразмерам навесных манипуляторов [3–5]. 
Разработкой и изготовлением манипулято-
ров занимаются многочисленные фирмы и 
заводы как в нашей стране, так и за рубежом. 
Анализ источников и рекламной информа-
ции показывает, что на лесотранспортных 
работах из отечественных манипуляторов 
наиболее распространены установки Вели-
колукского, Майкопского, Соломбальского 
машиностроительных заводов и Софринско-
го экспериментально-механического завода. 
Из зарубежных широко известны манипуля-
торы финских, шведских, германских, авс-
трийских, канадских и американских фирм-
производителей. 

Наиболее перспективным направ-
лением является определение массы груза 
непосредственно при подъеме стрелы мани-
пулятора лесовозного автомобиля. При та-
ком исполнении уже на небольшом подъеме 
оператор будет знать массу перемещаемо-
го груза и сможет ее корректировать выбо-
ром менее тяжелых хлыстов и сортиментов, 
что сэкономит время на разгрузку в слу-
чае превышения максимально допустимой  
массы [8, 9].

В НПП «Резонанс» предложен способ 
повышения безопасности работы стрелового 
грузоподъемного крана, который заключает-
ся в предварительном задании максимально 
допустимого значения массы перемещае-
мого груза и его запоминании. В процессе 
работы крана осуществляется определение 
текущего значения массы перемещаемого 
груза путем его вычисления с использова-
нием результатов прямого или косвенно-
го измерения трех параметров. В качестве 
первого параметра принимается давление 
в гидроцилиндре подъема стрелы, второго 
– угол наклона стрелы, а в качестве третьего 

используется усилие в грузовом канате или 
давление в гидроцилиндре телескопической 
стрелы. Система формирует предупреди-
тельный сигнал в случае превышения допус-
тимого значения нагрузки крана.

Существуют устройства для взвеши-
вания груза, содержащие грузотранспор-
тный механизм, силоизмерительные дат-
чики весовых нагрузок, установленные на 
грузотранспортном механизме, усилитель-
но-преобразовательный блок, электричес-
ки связанный с датчиками и световое табло 
отображения весовых нагрузок [7]. Грузов-
звешивающие устройства такого типа осна-
щены радиоканалом передачи информации 
на расстояние до 1000 м на персональный 
компьютер. Недостатком данного устройс-
тва является низкая надежность весов, так 
как она построена на работоспособности 
силоизмерительного датчика и его канала 
измерения и отказ датчика приводит к отка-
зу всего устройства.

Проанализированные варианты заме-
ра поднимаемой массы применительно для 
гидравлических манипуляторов, устанавли-
ваемых на лесовозные автомобили, практи-
чески невозможно использовать. Необходимо 
из каждого рассмотренного варианта извлечь 
полезное звено для формирования единой 
системы контроля полной массы лесовозного 
автомобиля [8].

На кафедре АТ УГЛТУ предложены 
устройства для определения массы сорти-
ментов, перевозимых лесовозными автомо-
билями с гидроманипуляторами, имеющими 
рессорную балансирную подвеску и систему 
регулирования давления в шинах, которыми 
оснащены автомобили КАМАЗ, УРАЛ или 
другие автомобили повышенной проходи-
мости [10, 11]. Общим для обоих устройств 
является силоизмерительный тензорезис-
торный датчик весовых нагрузок, установ-
ленный на гидроманипуляторе лесовозного 
автомобиля. Он имеет форму оси, что поз-
воляет устанавливать его в силовых вилках 
или как ось гидроцилиндра. Предлагаемый 
датчик устанавливается как ось крепления 
грейферного захвата к стреле гидроманипу-
лятора.
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В первом случае устройство со-
держит датчик давления воздуха в шинах, 
усилительно-преобразовательный блок, 
электрически связанный с датчиками, про-
мышленный контроллер и дисплей отобра-
жения весовых нагрузок [9, 10]. Для рас-
ширения функциональных возможностей в 
данном устройстве применяются электрон-
ный датчик давления воздуха в шинах ав-
томобиля повышенной проходимости. Дат-
чик монтируется в шинные краны задних 
колес, оборудованных системой регулиро-
вания давления. В процессе погрузки сор-
тиментов гидроманипулятором усилие от 
перемещаемого груза принимают опорные 
коники автомобиля или прицепа-роспуска, 
и далее – задние колеса лесовозного авто-
мобиля. Именно изменение давления в ши-
нах задних колес определяет наличие груза 
на платформе автомобиля. При нахождении 
стрелы гидроманипулятора над грузовой 
платформой автомобиля за счет перераспре-
деления нагрузок увеличивается давление в 
шинах. Датчик давления фиксирует это из-
менение, сигнал поступает на контроллер 
и показания силоизмерительного датчика 
суммируются только при опускании груза 
на платформу. Контроллер фиксирует ин-
формацию о массе груза, сохраняя данные в 
памяти. При последующей погрузке данные 
силоизмерительного датчика суммируются, 
тем самым определяя полную массу груза 
на автомобиле. 

Во втором случае при установке тен-
зорезисторных датчиков в оси балансиров 
задней подвески автомобиля при нахожде-
нии стрелы гидроманипулятора над грузовой 
платформой датчики фиксируют увеличение 
нагрузки [11]. Сигналы от датчиков подвес-
ки автомобиля поступают на контроллер, а 
показания силоизмерительного датчика гид-
романипулятора суммируются только при 
опускании груза на платформу. Обработка 
сигналов происходит как и в предыдущем 
случае. 

Таким образом, определение мас-
сы сортиментов уже на небольшом подъеме 

стрелы манипулятора даст возможность во-
дителю-оператору знать массу перемещаемо-
го груза и корректировать ее выбором коли-
чества захватываемых лесоматериалов, что 
сэкономит время на разгрузку в случае пре-
вышения полной максимальной массы лесо-
возного автомобиля. 
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The purpose of the formation of the composition of wood-train is to determine the rational of its mass, the composition 
of the selection of the trailer, which allows to fully realize the train mass and maximize the shuttle load in its optimal placement 
on rolling stock without exceeding the maximum permissible weight of the vehicle. The article deals with the causes and 
consequences of exceeding the permissible maximum weight of logging vehicles. To achieve an efficient exploitation of forest 
transport it is needed to make fuller use of the allowable weight parameters of road trains. With the existing road conditions, 
it should not be allowed to develop high speed, the permissible gross mass of roadtrain should be limited to the allowable 
size of the regulatory load capacity. On the basis of the proposed vehicles, trailers and used structure manning circuits, it is 
recommended to select a part of train full of whose mass is close to the maximum. The ways of measuring permissible total 
mass of the truck were analyzed. The structure and sizes of manipulators, which are equipped with timber-carrying vehicles, 
were considered together with the ways of measuring the mass of the cargo directly at raising the boom manipulator. A device 
for determining the mass of assortments transported the logging vehicles with hydraulic manipulators, having a leaf spring 
balancer and suspension control system pressure in the tires, which are equipped in KAMAZ, URAL and other off-road 
vehicles. Thus, the determination of the mass of logs already on a small rise of the boom manipulator will enable the operator 
to know the driver, the mass of transported cargo and to correct its choice of exciting timber, which will save time for unloading 
in case of exceeding the total maximum mass of logging vehicle.

Keywords: timber-carrying vehicles-timber, load capacity, maximum authorized mass, storage equipment, sensors, 
mounted cranes, liftingdevices, adevice for determining the mass of logs.
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ФИКТИВНОГО УВЕЛИЧЕНИЯ МАССЫ ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ 

ЕДИНИЦ ПРИ ИХ НЕРАВНОМЕРНОМ ДВИЖЕНИИ В ВОДЕ
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В настоящее время активизировалась разработка новых конструкций лесотранспортных единиц (ЛТЕ), пред-
назначенных для организации экологически щадящего экономичного транспорта лесоматериалов по малым и средним 
рекам, замещающего прекращенный молевой сплав. Для обеспечения возможности выполнения инженерных расче-
тов, связанных с применением этих ЛТЕ, проводятся исследования их движения в воде, в том числе неравномерного. 
Существующие методы исследования неравномерного движения ЛТЕ в воде имеют ряд недостатков и могут быть усо-
вершенствованы. В статье введено понятие коэффициента фиктивного увеличения массы (КФУМ) ЛТЕ, связанного с 
известным коэффициентом нестационарности, с помощью которого учитываются гидродинамическое сопротивление, 
обусловленное инерционностью воды, нестационарная часть сопротивления и часть массы воды, заполняющей пус-
тоты в ЛТЕ. Предложен метод экспериментального определения КФУМ, позволяющий при снижении трудоемкости 
обработки опытных данных обеспечить получение более точных моделей для него или для коэффициента нестацио-
нарности, возможность применения для расчета параметров движения ЛТЕ достаточно универсальных аналитических 
формул, наглядно отражающих физическую сущность явлений. При обосновании метода доказано, что вместо изменя-
ющегося в процессе движения КФУМ может быть использована постоянная для данного случая величина, зависящая, 
кроме всего прочего, от степени завершенности процессов разгона или торможения. Этой величине присвоено назва-
ние интервального КФУМ. Его значение определяется исходя из того, что при указанной замене соотношение между 
параметрами движения остается прежним. Для вычисления интервальных КФУМ предложены формулы, полученные 
в результате решения дифференциального уравнения, описывающего неравномерное движение ЛТЕ в воде. Дано крат-
кое описание современной регистрирующей аппаратуры и программного обеспечения, позволяющих получать графи-
ки зависимости скорости движения ЛТЕ в воде от времени и соответствующие графикам таблицы. Приведен алгоритм 
установления необходимых данных по этим графикам. Представлены перечни определяющих безразмерных факторов, 
которые могут быть значимыми при получении математических моделей для интервальных КФУМ в случаях разгона 
и торможения.

Ключевые слова: сплав, лесотранспортная единица, неравномерное движение, метод, эксперимент, коэффи-
циент, сопротивление воды.

Выполнение технологических и прочнос-
тных расчетов при организации лесо-

сплавных работ, выбор или проектирование 
необходимых машин и механизмов предпола-
гают потребность в сведениях о закономер-
ностях движения в воде лесотранспортных 
единиц (ЛТЕ), к которым относят плоты, их 
секции, пучки, линейки из пучков и т. д. Ак-
туальность вопроса возросла в связи активи-
зацией разработок конструкций новых ЛТЕ, 
предназначенных для организации экологи-
чески щадящего экономичного транспорта 
лесоматериалов по малым и средним рекам, 
который должен заменить молевой сплав на 
них. Изучению указанных закономерностей 
посвящено довольно много работ, базовым 
источником информации для которых послу-
жили соответствующие труды по движению 
судов, такие как [1, 10]. Основная часть пуб-

ликаций по ЛТЕ означенного профиля связа-
на с исследованием равномерного движения 
Изучение неравномерного не менее важно, 
но более проблематично. Исследователи, 
которые занимались им, менее многочислен-
ны. По неравномерному движению ЛТЕ на-
иболее известны работы К.А. Чекалкина [2], 
В.Я. Харитонова [3], А.А. Митрофанова [4], 
М.М. Овчинникова и П.М. Родионова [5]. 
Для самых ранних работ характерен весьма 
упрощенный подход к решаемым задачам. 
Наиболее основательно означенный вопрос 
освещен в работах, выполненных под ру-
ководством М.М. Овчинникова, и в трудах 
А.А. Митрофанова. Они, несомненно, вне-
сли большой вклад в рассматриваемую об-
ласть знаний, что не исключает дальнейшего 
совершенствования выполненных научных 
разработок. Отметим, что полученные под 
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руководством М.М. Овчинникова расчетные 
зависимости, являясь эмпирическими, не-
достаточно наглядно отражают физическую 
сущность явлений. Кроме того, они ориен-
тированы на решение конкретной задачи. 
В рассмотренном случае [5] по требуемой 
скорости и по приложенному усилию мож-
но рассчитать путь и время разгона ЛТЕ. Ре-
шение других, связанных с этим процессом 
задач, с помощью полученных зависимостей 
проблематично.

В аналитических формулах с эмпири-
ческими коэффициентами, рекомендуемых 
А.А. Митрофановым [4], просматривается 
физическая сущность явлений. Однако ме-
тод, использованный им при определении ко-
эффициентов нестационарности (толкование 
представлено ниже), связан со значительны-
ми ограничениями по сложности и соответс-
твенно по точности формул, предназначен-
ных для вычисления этих коэффициентов. 
Кроме того, для этого метода характерна до-
вольно высокая трудоемкость обработки экс-
периментальных данных и некоторые другие 
недостатки. 

Учитывая изложенную информацию, 
наличие более совершенной регистриру-
ющей аппаратуры, современные представ-
ления о планировании и обработке данных 
многофакторного эксперимента, мы сочли це-
лесообразной попытку создания означенного 
в заглавии статьи метода, предоставляющего 
более широкие возможности. 

Цель работы – создание метода экс-
периментального определения коэффициента 
фиктивного увеличения массы (КФУМ) ЛТЕ 
при их неравномерном движении в воде, пред-
полагающего повышение точности вычис-
ления указанного коэффициента, снижение 
трудоемкости обработки экспериментальных 
данных, обеспечение большей универсаль-
ности расчетных формул, которые  нагляднее 
отражали бы физическую сущность явлений.

Метод исследования – теоретичес-
кий. Полученные результаты предполагается 
использовать при обработке эксперименталь-
ных данных.

Предлагаемый в статье метод в боль-
шей степени перекликается с использован-

ным в работах [4, 6]. С целью более наглядной 
демонстрации различий между ними изложе-
ние разработки выполнено в сравнительной 
манере. 

При математическом описании нерав-
номерного движения ЛТЕ в воде применимо 
уравнение 

М(1+n)dυ/dt = –R ± F,               (1) 

где М – масса ЛТЕ,
dυ/dt – ее линейное ускорение,
R – сопротивление воды равномерному 

движению ЛТЕ, соответствующее 
мгновенной скорости неравномерно-
го движения,

F – проекция на направление движения 
равнодействующей сил, приложен-
ных к ЛТЕ извне,

n – коэффициент нестационарности, с по-
мощью которого принято учитывать 
гидродинамическое сопротивление, 
связанное с инерционностью воды, 
нестационарную часть сопротивле-
ния [1, 7] и часть массы воды, запол-
няющей пустоты в ЛТЕ [4].

Во всех формулах, получаемых в про-
цессе и в результате решения данного урав-
нения, n соседствует с единицей. При этом 
логично введение обозначения ф = 1+n. Ве-
личину ф мы и назвали КФУМ ЛТЕ. С уче-
том этого выражение (1) записали несколько 
иначе

Мфdυ/dt = –R±F.                    (2) 

Отметим, что изложенные далее поло-
жения, связанные с коэффициентом нестаци-
онарности n, относятся и к коэффициенту ф 
и наоборот.

Рассмотрим наиболее характерные 
варианты неравномерного движения ЛТЕ в 
воде, в первую очередь случай ее разгона от-
носительно потока постоянной силой F. При 
обращении движения аналогичным ему мож-
но считать торможение постоянной силой F 
ЛТЕ, перемещающейся под воздействием 
потока со скоростью, не превышающей его 
скорости. При этом в уравнении (1) перед F 
будет стоять знак плюс. Величину R можно 
выразить через удельное сопротивление r, 
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соответствующее единичной относительной 
скорости υ.

R = rυ2.                             (3)

При относительно небольших скоро-
стях, характерных для перемещения ЛТЕ, 
присущее им значение r в процессе движе-
ния, как правило, не изменяется [2]. Усилие 
F также можно выразить через r и относи-
тельную скорость равномерного движения 
υF, с которой ЛТЕ будет двигаться под его 
воздействием. 

F = rυF
2.                          (4)

После подстановки в уравнение (1) 
вместо R и F правых частей выражений (3), 
(4) и разделения переменных получили

                    (5)

В соответствии с положениями гид-
ромеханики [7] коэффициент нестационар-
ности n, а значит и ф изменяются в про-
цессе неравномерного движения ЛТЕ. При 
этом ф можно рассматривать не только как 
функцию времени, но и как функцию ско-
рости ф(υ). Это относится и к сомножителю  
g(υ) = 1/(υF

2-υ2). Согласно одной из теорем 
о среднем значении [11] если функции ф(υ) 
и g(υ) непрерывны на [υн, υк] и g(υ) на [υн, 
υк] не знакопеременна, то в интервале (υн, υк) 
существует такое число V, что справедливо 
равенство

          (6)

Указанные условия выполняются в 
рассматриваемых нами случаях. Значение 
функции ф при конкретной величине ско-
рости V – определенное число Ф. Далее  
Ф будем называть интервальным КФУМ. 
Соответствующее ему значение коэффи-
циента нестационарности обозначим N и 
также будем называть интервальным. С 
учетом (5), (6) и приведенных положений  
записали 

                    (7)

После интегрирования для случая раз-
гона от υн = 0, представляющего наибольший 
интерес, получили выражение

                    (8)

Эта формула позволяет рассчитать 
время разгона ЛТЕ до скорости υк под воз-
действием внешнего усилия F, учитываемого 
в ней через υF, с которой оно связано уравне-
нием (4). Определение М и r описано в ряде 
работ, например [2, 4], и здесь не рассматри-
вается. Преобразовав формулу (8), получили 
выражение, которое можно использовать для 
определения Ф по экспериментальным дан-
ным

                  (9)

Формулы, получаемые в результате ре-
шения дифференциального уравнения (1) при 
использовании описанного приема, проще, 
чем в источнике [4]. Однако это не основное 
достоинство предлагаемого метода. В работе 
[4] в случае разгона плота постоянной силой 
в указанное дифференциальное уравнение 
вместо n подставляется соответствующее ему 
выражение, полученное по эксперименталь-
ным данным

n = n1 + n2(υ/υF),                    (10)

где n1, n2 – параметры эмпирической форму-
лы, определяемые одним комплек-
сным фактором, характеризующим 
геометрию подводной части плота.

Для вычисления указанных параметров 
предложены также эмпирические формулы

            (11)

           (12)

где B, L, T – ширина, длина и осадка плота 
соответственно;

ρ, ρЛ – плотности воды и лесоматериа-
лов.

Коэффициенты корреляции для мо-
дели (11) 0,86, для (12) – 0,79 [4]. Простей-
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ший расчет позволил установить, что досто-
верность аппроксимации R2 здесь довольно 
низкая, по крайней мере для технических 
расчетов, особенно если учесть, что это одно-
факторные зависимости. В первом случае она 
составила 0,74, во втором – 0,68. Заметим, 
что успешность попыток охарактеризовать 
форму подводной части ЛТЕ одним пусть 
даже комплексным фактором, на наш взгляд, 
в большинстве случаев маловероятна. Пола-
гаем, что для характеристики указанной фор-
мы целесообразно использовать как минимум 
две величины, например – относительную 
ширину B/T и относительную длину L/T.

Очевидно, что низкая точность вычис-
лений n1 и n2 уже предполагает низкую точ-
ность результатов, получаемых с помощью 
формулы (10). В дополнение к этому на ука-
занной точности негативно сказываются мно-
жественные аппроксимации, выполняемые 
при получении зависимости (10). Наряду с 
аппроксимациями, связанными с выражени-
ями (11), (12), непосредственно с формулой 
(10) следует учесть и те, которые осущест-
вляют при вычислении мгновенных значений 
коэффициента нестационарности n по экспе-
риментальным данным. При этом использо-
вали уравнение, полученное из формулы (1)

                    (13)

Поскольку при опытах на осциллог-
рамме регистрировались отметки времени и 
пути, то для получения, например, мгновен-
ных значений ускорения dυ/dt в данном слу-
чае нельзя было обойтись без аппроксимации 
экспериментальных данных и дифференци-
рования полученных зависимостей. Стрем-
ление на заключительном этапе разгона чис-
лителя и dυ/dt в знаменателе выражения (13) 
к нулю предполагает дополнительное сниже-
ние точности результатов. Автор не приводит 
никаких статистических характеристик для 
эмпирической формулы (10). Однако пред-
ставленные в работе [4] графики подтверж-
дают изложенные выше суждения о низкой 
точности расчетов, выполняемых по указан-
ной формуле. По представленной информа-
ции можно также сделать вывод о довольно 

высокой трудоемкости обработки экспери-
ментальных данных. Указанные недостатки 
характерны и для других работ, например [6], 
тех авторов, которые строго следовали поло-
жениям анализируемого метода.

Отметим, что подстановка в формулу 
(13) при вычислении n на место R аппрокси-
мирующего выражения аυb и допущение не-
равенства b двум приводит к противоречию 
с зависимостью (3), а значит и с теми фор-
мулами, которые были получены с ее учетом 
в результате решения дифференциального 
уравнения (1). 

Проблемы с получением более точных 
моделей для n заложены в самом методе. Как 
уже было отмечено, даже при простейшей ли-
нейной модели с минимальным количеством 
определяющих факторов при подстановке ее 
в дифференциальное уравнение (1) его реше-
ние существенно усложняется. Полученные в 
результате выражения становятся более гро-
моздкими. Даже незначительное усложнение 
модели для n с целью повышения ее точности 
ставит под сомнение возможность аналити-
ческого решения указанного дифференциаль-
ного уравнения.

Получение достаточно точной моде-
ли для n, а следовательно и для Ф , в общем 
случае прежде всего предполагает учет зна-
чительного количества определяющих факто-
ров. Опираясь на положения гидромеханики 
[7], теории размерностей и подобия [8], мы 
получили в символьном виде зависимость n 
от безразмерных факторов, которые теоре-
тически могут быть значимыми при разгоне 
ЛТЕ в воде постоянной силой в неспецифич-
ных условиях. Учитывая ограничения по объ-
ему статьи, мы приводим здесь лишь итого-
вое выражение

n=f(В/Т, L/Т, Fr, Sh),               (14)

где Fr – число Фруда;
Sh – число Струхаля.

При особых условиях предполагается 
наличие и других определяющих факторов в 
зависимости (14). Например, при близости 
дна закономерно включение в перечень опре-
деляющих факторов глубины, отнесенной к 
осадке ЛТЕ – h/T.
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В данном случае через число Фруда 
учитывается усилие F, под воздействием ко-
торого осуществляется разгон. Совместно с 
другими факторами зависимости (14) усилие 
F согласно выражению (4) определяет вели-
чину υF, с которой и связано число Фруда

                     (15)

где g – ускорение свободного падения.
В работе [4] на основе анализа экспе-

риментальных данных отмечается «отсутс-
твие строгой зависимости коэффициента n от 
конечной скорости разгона». Поскольку ско-
рость υF зависит от усилия F, то фактически 
утверждается, что F не влияет на n. Однако, 
согласно положениям гидромеханики, n за-
висит от ускорения [7]. Величина F несом-
ненно влияет на интенсивность разгона ЛТЕ, 
следовательно и на ее ускорение. Учитывая 
это противоречие, мы не отрицаем процити-
рованный факт, но считаем необходимым в 
каждом подобном исследовании обязательно 
анализировать зависимость n от соответству-
ющего числа Фруда.

Число Струхаля, приведенное в зави-
симости (14), определяется по формуле

                        (16)

Его можно назвать безразмерным вре-
менем, которое здесь характеризует степень 
завершенности процесса разгона. Отметим, 
что ее можно характеризовать и относитель-
ной скоростью υ/υF, которая меняется при 
разгоне в диапазоне [0, 1]. В данном случае 
это гораздо удобнее, что становится более 
очевидным, если учесть структуру формул 
(8), (9).

При значимости большинства отме-
ченных факторов, а тем более при введении 
дополнительных в специфических условиях 
практически нереально получение простой 
и достаточно точной модели для n, которую 
можно было бы подставить в дифференци-
альное уравнение (1) и затем получить его 
аналитическое решение. То есть метод, опи-
санный в работе [4], при этом использовать 
невозможно, предлагаемый здесь – вполне 
применим.

Согласно положениям, сопутствую-
щим выражению (6), интервальный КФУМ Ф 
зависит от границ рассматриваемого интерва-
ла. Они могут быть определены как абсолют-
ными значениями скорости υ, так и относи-
тельными υн/υF и υк/υF. Значение Ф от этого 
не изменится. В наиболее типичных случаях 
разгона от υн = 0 интервал движения факти-
чески может быть задан величиной υк/υF. С 
учетом зависимости (14) и приведенных по-
ложений можем записать

Ф = γ(В/Т, L/Т, Fr, υк/υF).           (17)

Установление величин B/T и L/T при 
реализации экспериментального плана не 
вызывает вопросов. Определение значений 
Fr и υк/υF связано с использованием регист-
рирующей аппаратуры. В настоящее время на 
смену устройствам, фиксирующим отметки 
пути и времени движения буксируемого объ-
екта, пришли более совершенные. В данном 
случае предпочтительна регистрация скоро-
сти. Для этого, в частности, может быть ис-
пользован бесконтактный датчик оборотов 
ВС-401. Не вдаваясь в подробности, отметим, 
что он обеспечивает формирование импуль-
сов с частотой, пропорциональной частоте 
прохождения тахометрических светоотража-
ющих меток на вращающемся блоке, огибае-
мом нитью буксировочной системы. Сигналы 
от датчика проходят через дифференциаль-
ный усилитель ZET-410, аналого-цифровой 
преобразователь ZET-220 и поступают на 
компьютер. Запись и обработка сигналов ре-
ализуется с помощью программного обеспе-
чения «ZETLAB». Для представления регис-
трируемой информации в более удобном для 
восприятия виде, в частности для перехода от 
частоты вращения указанного блока к линей-
ной скорости буксируемого объекта, исполь-
зуется специально написанный в «MS Office 
Excel» макрос, строящий график зависимос-
ти упомянутой скорости от времени и форми-
рующий при этом соответствующую графику 
таблицу. Пример такого графика уменьшен-
ного размера представлен на рисунке.

Если полученный график представля-
ет собой плавно изменяющуюся линию, по-
добную приведенной на рисунке, то предпо-
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лагается установление необходимых данных 
непосредственно по ней. При наличии на 
графике некоторых скачкообразных измене-
ний рекомендуется сглаживание кривой пос-
редством аппроксимации, которую при одно-
факторной зависимости сейчас легко можно 
реализовать средствами самых доступных 
программных продуктов. При сглаживании 
учитывается общая тенденция, а не только 
ближайшие точки.

Анализируя формулу (8) отметили, 
что при конечной скорости разгона υк=υF от-
ношение υк/υF = 1, при этом arth1и соответс-
твенно t стремятся к бесконечности. То есть 
при разгоне постоянной силой F скорость 
ЛТЕ асимптотически приближается к скоро-
сти равномерного движения, соответствую-
щей тяговому усилию F. Это подтверждает-
ся и экспериментально (рис. 1). Установить 
скорость υF, соответствующую асимптоте, 
по фактическим экспериментальным данным 
можно, воспользовавшись выражением, при-
веденным в работе [4]

                   (18)

где υ1, υ2, υ3 – скорости на участке графика, 
приближенном к асимптоте, опреде-
ляемые по порядку через равные ин-
тервалы времени.

Скорость υ3 предшествует началу 
торможения. При сглаживании эксперимен-
тального графика аппроксимирующей зави-
симостью υ(t), предполагающей наличие го-
ризонтальной асимптоты, скорость υF может 
быть установлена как предел [11]

                      (19)

По установленной υF с помощью 
формулы (15) определяют соответствующее 
число Фруда. Рекомендуемый диапазон ва-
рьирования фактора υк/υF в выражении (17) 
0,00–0,97. Шаг варьирования принимают с 
учетом требуемой точности результатов. За-
метим, что величина шага не сказывается на 
количестве необходимых опытов. Полагаем, 
что вполне приемлем следующий набор зна-
чений υк/υF 0,00; 0,10; 0,20;…; 0,90; 0,97. По 
величине υF и каждому значению υк/υF опре-
деляют соответствующие υк, а по ним с по-
мощью упомянутого графика – соответству-

Рисунок. График зависимости скорости движения модели ЛТЕ от времени
Figure. Graph of a TRU model velocity dependence on duration
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ющие t. Для каждой пары υк/υF и t по формуле 
(9) вычисляют Ф. После обработки всех дан-
ных эксперимента с помощью множествен-
ного регрессионного анализа [9, 12] зависи-
мость (17) получают в явном виде.

Другим характерным случаем нерав-
номерного движения ЛТЕ в воде является тор-
можение ее постоянной внешней силой при 
отсутствии течения. Аналог этого случая –  
подобное торможение при наличии течения 
с замедлением движения ЛТЕ относительно 
потока. При использовании дифференциаль-
ного уравнения (2) для указанных условий 
перед F должен стоять знак минус. Здесь так-
же воспользовались подстановкой вместо R и 
F правых частей формул (3) и (4). Разделив 
переменные, получили 

                (20)

где фТ – КФУМ ЛТЕ при торможении ее пос-
тоянной силой.

Учитывая эту формулу и опираясь на 
положения аналогичные тем, что сопутству-
ют выражению (5), записали

               (21)

где ФТ – интервальный КФУМ ЛТЕ при ее 
торможении постоянной силой. 

Выполнив интегрирование, получили

      (22)

С помощью этой формулы можно рас-
считать время, за которое под воздействием 
внешней тормозящей силы F относительная 
скорость ЛТЕ уменьшится от значения υн 
до υк. Сила F здесь также учтена через ско-
рость υF, их связь отражена зависимостью 
(4). Выразив из уравнения (22) ФТ, получили 
формулу, которую можно использовать для 
экспериментального определения этого коэф-
фициента 

  (23)

Перечень факторов, которые в неспе-
цифических условиях теоретически могут 

оказывать влияние на величину ФТ несколько 
шире, чем в зависимости (14). ФТ так же как 
и Ф зависит от геометрических параметров  
B/T и L/T, от степени завершенности процес-
са торможения, характеризуемой отношением 
конечной скорости к скорости перед торможе-
нием υк/υн. Величина усилия F сказывается на 
интенсивности торможения, то есть на уско-
рении, следовательно, влияет на ФТ. По ана-
логии с разгоняющим усилием тормозящее 
при приведении решения к безразмерному 
виду учли через число Фруда Fr1, определя-
емое по скорости равномерного движения υF, 
соответствующей силе тяги F. Предполагает-
ся, что ФТ зависит и от относительной скоро-
сти υн, с которой начинается торможение. По 
ней определяется число Фруда Fr2, которое 
здесь также входит в перечень безразмерных 
определяющих факторов. С учетом изложен-
ного записали

ФТ = γТ(В/Т, L/Т, Fr1, Fr2, υк/υн).       (24)

Отметим, что в работе [4] при иссле-
дованиях торможения ЛТЕ о влиянии F, а 
также υн на величину n нет никакой информа-
ции. Геометрия подводной части ЛТЕ также 
характеризуется только одним, хотя и комп-
лексным безразмерным параметром, что, как 
было отмечено ранее, не могло не сказаться 
на точности результатов. Судя по графичес-
ким материалам зависимость n от υ/υF при 
значительном разбросе экспериментальных 
величин близка к квадратичной с минимумом 
в области средних значений υ/υF. При этом 
автор отмечает, что надлежащая аппрокси-
мация экспериментальных данных предпо-
лагает усложнение модели, а это приведет к 
проблемам с решением дифференциального 
уравнения. Неявно он также признает, что ис-
пользуемые им зависимости от геометричес-
ких характеристик моделей плотов имеют не-
достаточную точность и потому упомянутая 
выше надлежащая аппроксимация не имеет 
смысла. В итоге автор предельно упрощает 
задачу. Для определения n при торможении 
плота предлагается формула, в которой учи-
тывается только один фактор – безразмерная 
комплексная геометрическая характеристика 
ЛТЕ. Коэффициент n при этом является ве-
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личиной, не изменяющейся в процессе тор-
можения и не зависящей ни от чего, кроме 
указанной геометрической характеристики 
плота. Определяется n как средневзвешенная 
величина для полного торможения от началь-
ной скорости до нулевой, а в дальнейшем 
используется и для частичного торможения, 
что, разумеется, некорректно.

Допускаем, что отдельные факторы в 
выражении (24) могут оказаться незначимы-
ми в конкретном исследовании. Однако для 
установления этого в каждом случае требует-
ся экспериментальная проверка.

При обработке экспериментальных 
данных по графику (рисунок) определяют υн, 
с которой начинается торможение. Соответс-
твующее ей Fr2 вычисляют с помощью выра-
жения (15). Его же используют при вычисле-
нии Fr1 по скорости υF, соответствующей F, 
которую выражают из формулы (4). Диапазон 
варьирования υк/υн здесь 0–1. Шаг этого варь-
ирования назначают в соответствии с желае-
мой точностью результатов. Он может быть 
принят, например, 0,1. Для рассматриваемых 
значений υк/υн по установленной υн вычисля-
ют соответствующие υк. По графику (рису-
нок) для каждого значения υк определяют t. 
С помощью формулы (23) для полученных 
сочетаний υк/υн и t вычисляют значения ФТ. 
После завершения описанных действий зави-
симость (24) представляют в виде регресси-
онной модели [9, 12].

Знание Ф и ФТ, определяемых с по-
мощью моделей, соответствующих зависи-
мостям (17), (24), позволяет рассчитать вре-
мя разгона и торможения ЛТЕ при заданных 
условиях с помощью формул (8), (22). В ходе 
дальнейшего решения дифференциального 
уравнения (2) получены формулы для опре-
деления других величин, связанных с нерав-
номерным движением ЛТЕ, таких как путь, 
скорость, ускорение, требуемое усилие. При 
вычислении этих величин также использу-
ются интервальные КФУМ. В ряде расчетов 
предпочтительно, чтобы степень завершен-
ности процесса разгона или торможения в 
модели КФУМ характеризовалась безразмер-
ным временем или безразмерным перемеще-
нием вместо безразмерной скорости. Полу-

чение таких моделей не требует проведения 
дополнительных опытов. Алгоритм действий 
по созданию этих моделей не имеет принци-
пиальных отличий от описанного. В связи с 
изложенными здесь фактами и ограничен-
ностью объема статьи упомянутые в абзаце 
материалы в данной работе не приводятся.

Заключение
Описанный в статье метод экспери-

ментального определения КФУМ ЛТЕ при их 
разгоне и торможении в воде позволяет при 
снижении трудоемкости обработки экспери-
ментальных данных обеспечить получение 
более точных моделей для означенного ко-
эффициента, возможность применения для 
расчета параметров движения достаточно 
универсальных аналитических формул, на-
глядно отражающих физическую сущность 
явлений.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE IMAGINARY COEFFICIENT OF A MASS INCREMENT  
OF A TIMBER RAFTING UNIT DURING NON-STATIONARY MOTION IN WATER
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The Development of the new designs of the timber rafting units (TRU) for an economical and eco-friendly 
transportation of logs along small and medium-size rivers as an alternative for prohibited loose floating is activated nowadays. 
In order to provide an opportunity of practical valuations concerning the TRU the investigations of their motion in water, 
including non-stationary, are performed. The existing techniques of a non-stationary motion have a potential for upgrading. 
The paper introduces the coefficient of imaginary mass increment (CIMI) of TRU which is bound to known coefficient of 
non-stationarity considering hydrodynamic water resistance and a mass portion of water filling up the hollows of a TRU. A 
method of a CIMI experimental determination, allowing correct acquisition of its models or non-stationarity coefficient, is 
proposed. It is demonstrated that instead of an alternating CIMI, the constant for the given case value depending on termination 
of acceleration or deceleration processes can be applied. This constant is nominated as an interval CIMI. Its value is determined 
based on a permanent relation between the parameters of motion. The formulas for the interval CIMI computation, based on a 
differential equation describing non-stationary motion of a TRU in water, are put forward. A short list of the modern recording 
instruments and a software support providing derivation of the graphs and corresponding tables of a TRU velocity dependence 
on a motion durance are presented. The algorithm of the relevant necessary data for the graphs is put forward. The lists of the 
dimensionless factors which tend to be significant for the mathematic models of the interval CIMI in the cases of acceleration 
and deceleration is presented.

Keywords: timber rafting, timber transport unit, non-stationary motion, method, experiment, coefficient, water 
resistance.
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Представлены метод и научный инструмент решения одной системы интегро-дифференциальных уравнений 
радиационной газовой динамики. Сопряженная задача аэродинамики, термохимии и лучистого теплообмена решена 
численно на ПЭВМ в химически и физически неравновесной постановке. Аэродинамические характеристики получе-
ны в рамках полных нестационарных уравнений Навье-Стокса в предположении о ламинарном характере течения. При 
исследовании сложного теплообмена были рассмотрены шесть оптических полос. Для определения интенсивности 
излучения из контрольного объема применена термически-неравновесная модель Г. Н. Залогина, с учетом члена, свя-
занного с фото-возбуждением. Воздух рассматривался как одиннадцати компонентная смесь газов с математическим 
моделированием неравновесных процессов изменения внутренней колебательной энергии молекулярных образова-
ний. Согласно подходу Н.А. Анфимома было выделено 200 спектральных интервалов. Показана возможность полу-
чения как качественных, так и количественных оптических характеристик в окрестности небесного тел различного 
происхождения (метеоры, кометы, метеориты, аппараты-демонстраторы и т. д.), необходимые для дистанционных аэ-
рофизических измерений. Достоверность полученных результатов подтверждена сравнением с экспериментальными 
и численными данными различных авторов. 

Ключевые слова: Уравнения Навье-Стокса, cложный теплообмен, численные методы, сопряженная задача, 
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Представлены метод и научный инстру-
мент решения одной системы интегро-

дифференциальных уравнений радиационной 
газовой динамики. Сопряженная задача аэро-
динамики, термохимии и лучистого теплооб-
мена решена численно на ПЭВМ в химичес-
ки и физически неравновесной постановке. 
Показана возможность получения как качес-
твенных, так и количественных оптических 
характеристик в окрестности небесного тел 
различного происхождения (метеоры, коме-
ты, метеориты, аппараты-демонстраторы и 
т. д.), необходимые для дистанционных аэ-
рофизических измерений. Достоверность по-
лученных результатов подтверждена сравне-
нием с экспериментальными и численными 
данными различных авторов. 

В настоящее время решение как отде-
льных интегро-дифференциальных уравнений, 
так и их систем в отличие от дифференциаль-
ных и интегральных уравнений связано с отде-
льными задачами [1–5] и нередко требует от ис-
следователей-математиков априорных знаний 
предмета в физической стороне вопроса.

В то же время исторические потреби-
тели решений интегро-дифференциальных 
уравнений: аэрофотометрия и аэробаллисти-

ка небесных тел (болидов, метеоров, комет и 
т. д. и летательных аппаратов-демонстраторов 
(типа Fire-II)) часто вынуждены использовать 
интегральные по спектру или по расстоянию 
характеристики лучистого теплообмена для 
обеспечения соответствующих измерений и 
теоретических расчетов. Достаточно отме-
тить работы [5, 6], где представлены оценки 
аэродинамических характеристик (например 
граница ламинарно-турбулентного перехода) 
и баллистических характеристик (например 
баллистический коэффициент), связанных с 
интенсивностью (яркостью) излучения удар-
ного слоя в окрестности небесного тела.

Учитывая, что в задаче математическо-
го моделирования движения небесного тела в 
атмосфере (рис. 1) крайне желательно иметь 
распределенные характеристик, например, ин-
тенсивность излучения в оптической полосе 
NO(β) на одной из частот в различных местах 
в окрестности небесного тела (рис. 2) в насто-
ящей работе рассмотрено численное решение 
физически сопряженной задачи радиационной 
аэродинамики (в рамках полных уравнений 
Навье-Стокса) и сложного лучистого тепло-
обмена с математическим моделированием 
неравновесных химических реакций, возбуж-
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дения колебательных степеней свободы моле-
кул и неравновесного высвечивания лучистой 
энергии, согласно модели Г.Н. Залогина [7]. 

Настоящая работа рассматривается 
как развитие отечественного научного задела 
в части решения сопряженных задач радиа-
ционной аэродинамики [5, 7–9], так и мето-
дов зарубежных авторов [3, 8].

Целью настоящей работы стала де-
монстрация возможностей схемы и идеи 
метода решения системы интегро-диффе-
ренциальных уравнений как инструмента оп-
ределения качественных и количественных 
характеристик сложного теплообмена и аэро-
динамики небесных тел.

Результаты иллюстрируются на моде-
ли обтекания сферы гиперзвуковым потоком 
(рис. 2), а достоверность полученных данных 
подтверждается сравнением с опубликован-
ными результатами других авторов [3, 10–12], 
а также сходимостью результатов настоящих 
численных расчетов по времени.

Постановка задачи. Объектом настоя-
щего исследования стала трехмерная сфери-
ческая модель небесного тела, а предметом 
исследования ее аэродинамические харак-
теристики (коэффициент силы лобового со-
противления (Сха), распределение давления 
и температуры) и характеристики лучистого 
теплообмена (интенсивность излучения I, и т. 
д.). Расчеты проводились для условий сверх-
звукового и гиперзвукового полета. 

Определение аэродинамических харак-
теристик и характеристик лучистого теплооб-
мена рассматриваемой сопряженной задачи для 
упомянутого выше объекта исследования было 
проведено численно в пространственной (3D) 
постановке. Расчетная область (рис. 2) имела 
внутреннюю и внешнюю границы. Внутренняя 
граница – поверхность модели; внешняя гра-
ница состояла из двух эллипсоидов вращения, 
соответствующих передней и задней полусфе-
рам объекта исследования. Расчет распределен-
ных характеристик гиперзвукового обтекания 
проводился на структурированной расчетной 
сетке, имевшей выделенную пристенную к по-
верхности модели область с мелким шагом для 
расчета течений с большими градиентами газо-
динамических функций. 

В процессе математического модели-
рования на ЭВМ была решена сопряженная 
задача определения аэродинамических харак-
теристик тела и лучистого теплообмена в его 
окрестности. Сопряжение аэродинамической 
и радиационной задач проводилось через 
уравнение энергии и соответствующие пара-
метры течения (температура, концентрации 

X
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Рис. 2. Области равной интенсивности излучения в 
оптической полосе NO(β) отмеченные цветом, 
полученные в результате численного решения 
полных уравнений Навье-Стокса при числе 
Маха М∞ = 20

Fig. 2. The areas of equal intensity of radiation in the 
optical band NO(β) marked with color, obtained 
as a result of numerical solution of the full Navier-
Stokes equations at Mach М∞ = 20

Рис. 1. Фотоснимок полета метеорного тела в атмос-
фере Земли

Fig. 1. Photograph of the meteoroid flight in Earth’s 
atmosphere
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частиц для шести оптических полос (табл. 1), 
интенсивность излучения и т. д.).

Аэродинамическая задача решалась 
численно в рамках полных уравнений На-
вье-Стокса (1) в ламинарной постановке в 
предположении модели реального газа как 
развитие работ [13–14] с использованием 
соответствующих программных модулей из 
упомянутых программ. Воздух моделировал-
ся как одиннадцатикомпонентная смесь, с ко-
личественным определением концентрации 
каждой компоненты (O2, N2, NO, N, O, NO+, 
O2

+, N2
+, O+, N+ и e-) и колебательной энергии 

для молекул

,      (1)

где

;

D – диффузионные члены [19]; 
j – источниковые члены от химических 

реакций [20] и дивергенция вектора 
лучистого потока [18];

Θ – компоненты тензора вязких напряже-
ний [14];

– источниковый член для колебательной энер-
гии;

– внутренняя энергия единицы массы;
cv – теплоемкость газа при постоянном 

объеме с учетом поступательных и 
вращательных степеней свободы.

Система уравнений (1) замыкалась 
уравнением состояния (2) и соотношениями 
для молекулярной вязкости, теплопроводнос-
ти и коэффициентов диффузии, следуя рабо-
там [8].

,                           (2)
где  – универсальная газовая пос-

тоянная.
Источниковые члены в уравнениях для 

концентраций одиннадцати компонент возду-
ха определялись по закону действующих масс 
с моделированием пяти химических реакций 
диссоциации, пяти реакций ионизации (3), 
условия сохранения заряда и замыкающего 
условия ∑ci = 1.

В качестве граничного условия на по-
верхности тела было принято условие при-
липания для трех компонент вектора скоро-
сти и условие равенства нулю нормальной 
производной для вектора концентраций ком-
понент воздуха. Константы скоростей пря-
мой и обратной реакции диссоциации были 
определены по зависимостям работы [21], 
константы равновесия по зависимостям из 
работы [22]. Константы для реакций ассо-
циативной ионизации были определены по 
зависимостям, рекомендованным в работе 
[23], а для реакций ионизации электронным 

Т а б л и ц а  1
Параметры оптических полос 

Options optical bands

Система полос Переход Основная частота, см–1

NO β-полоса B2П → X2П 45 400
γ-полоса A2Σ+ → X2П 44 138

O2 Шумана-Рунге B2Σu
– → X3Σg

– 49 363
N2

+ Первая отрицательная (1–) B2Σu
– → X2Σg

– 25 566
N2 Вторая положительная (1+) B3Пg → A3Σu

+ 9 557
N2 Вторая положительная (2+) C3Пu → B3Пg 29 670
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ударом необходимые константы были взяты 
из работы [17].

.         (3)

Значение равновесной колебательной 
энергии и времени релаксации для колеба-
тельной степени свободы определялось из 
выражения

,             (4)

где h – постоянная Планка;
k – постоянная Больцмана;
R – универсальная газовая постоянная;
ν – характеристическая колебательная 

температура.
Коэффициенты a, b для молекул кис-

лорода и азота были получены по данным 
Блэкмэна [18]. 

С целью количественной оценки ин-
тенсивности излучения воздуха для шести 
оптических полос (табл. 1) были определены 
соответствующие значения локально-равно-
весных заселенностей элементов (концентра-
ции молекул и ионов ne

*) и их неравновесные 
значения (n*). Значение плотности заселеннос-
ти соответствующих частиц было определено 
с использованием функции Больцмана [16] 

nj = n0(gj/g0) exp(–ε/T)
где n0 – устанавливалось в процессе численно-

го решения системы уравнений (1).
Зная значения локально-равновесных 

заселенностей, определили соответствующие 
неравновесные значения, согласно модели 
Г.Н. Залогина

.         (5)

Ранее [7–9] последний член в этом со-
отношении, связанный с фотовозбуждением 
[26], опускался, так как требовал решения 

совместной системы инетегро-дифференци-
альных уравнений.

Неравновесные значения заселеннос-
тей соответствующих частиц были необхо-
димы как для расчета эффективного сечения 
поглощения (коэффициента поглощения), так 
и для определения интенсивности излучения 
отмеченных выше оптических полос и, сле-
довательно, источниковых членов в системе 
уравнений (1).

Зная неравновесные значения заселен-
ностей (n*) соответствующих частиц, можно 
определить спектральную интенсивность и 
мощность излучения [25]

q(λ) = ħλn* a(λ), 
где a(λ) – спектральная плотность первого ко-

эффициента Энштейна.
В основу расчета задачи лучистого 

теплообмена было положено уравнение пере-
носа лучистой энергии (изменение лучистой 
энергии) для соответствующей частоты и со-
ответствующей оптической полосы.

dIλ /ds = –Iλaν + Ibλaν,                (6)
где aλ – спектральный коэффициент поглоще-

ния.
Знание интенсивности излучения и со-

ответствующих коэффициентов поглощения 
позволило определить величину источнико-
ва члена уравнения энергии (1) как четырех-
кратный интеграл в общем случае задачи

.

Процесс определения источниковых 
членов в уравнении (1), а также значений 
интенсивности излучения (через уравнение 
переноса для каждой частоты и оптической 
полосы), коэффициентов поглощения и члена 
фотовозбуждения в соотношении (5) опреде-
лил интегральную составляющую в системе 
интегро-дифференциальных уравнений, опи-
сывающей рассматриваемую физически со-
пряженную задачу.

Учитывая сложность (в первую очередь 
вычислительную) рассматриваемой задачи и 
необходимость адаптации к методу конечного 
объема, согласно работам [3–17] в настоящем 
исследовании был применен метод потоков 
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излучения. Согласно предложению [3], излу-
чение, падающее на контрольный объем (эле-
ментарную ячейку расчетной области – эле-
мент расчетной сетки), описывается шестью 
потоками, которые рассчитываются через па-
раметры соседних (ближайших) контрольных 
объемов. Это предположение позволило су-
щественно сократить размеры области интег-
рирования, сохранив основные интегральные 
черты решаемой сопряженной задачи [3].

Численный метод расчета. Система 
уравнений течения вязкого многокомпонент-
ного реагирующего газа (1) решалась численно 
установлением по времени. Соответствующие 
приращения – невязки для каждого контроль-
ного объема (узла расчетной сетки) определя-
лись суммированием потоков по шести граням 
контрольного объема [13, 14]. Потоки через 
каждую грань расщеплялись на потоки от вяз-
ких и невязких членов. Потоки от невязких чле-
нов рассчитывались методом Годунова-Колгана 
второго порядка точности по времени [13]. По-
токи от вязких членов были определены соглас-
но методу, описанному в работе [13].

Источниковый член в системе урав-
нений (1) определялся как сумма потоков лу-
чистой энергии qr через грани контрольного 
объема. Лучистый поток через каждую грань 
рассчитывался для каждой из шести оптичес-
ких полос. Согласно работе [1], для определения 
лучистого потока через грань предварительно 
рассчитывалась спектральная интенсивность 
излучения Iλ для интервала частот от 0,05 до 
2 мкм с выделением Nλ = 200 – спектральных 
интервалов. Величины спектрального интер-
вала ∆λ была принята равной 0,005 мкм при  
λ = 0,05–0,2 мкм, 0,01 мкм при λ = 0,21–0,59 и 
0,02 при λ = 0,62–1,54 и ,04 при λ = 1,57–1,97.

Такой подход позволили воспользо-
ваться уравнением переноса лучистой энер-
гии в виде [3] 

,
которое после интегрирования по оптическо-
му пути приняло вид

,  (7)

где

Зная в расчетной области поле коэффи-
циентов aλ как результат решения уравнений 
Навье-Стокса для реагирующей среды, с уче-
том соответствующих полей температуры и 
концентраций методом трапеций были найде-
ны интегралы оптического пути по трем точ-
кам для каждой грани контрольного объема. 

Согласно методу [3] потоков излуче-
ния, соотношение (7) рассматривалось для 
каждой грани контрольного объема (i, j, k).

Численный расчет интеграла

по известному полю спектрального коэффи-
циента поглощения и полю температуры поз-
волил представить интенсивность излучения 
для каждой грани как

IE = IE
i exp(kp) + Int2.

Плотность лучистого потока для каж-
дой грани

.

Результирующий поток излучения че-
рез грань определялся как

.
Используя уравнения переноса лу-

чистой энергии в дифференциальной форме  
dI = Ibdk – Idk согласно схеме расчета для дву-
мерного случая [3], было получено соотноше-
ние для расчета спектральной интенсивности 
излучения для каждой грани трехмерного конт-
рольного объема по выбранному направлению 

Итогом решения задачи о лучистом 
теплообмене стало определение соответству-
ющего источникового члена в системе урав-
нений (1) 

где ip – номер оптической полосы;
ig – номер грани контрольного объема;
isp – номер спектрального интервала.

Температура на поверхности модели 
определялась и удерживалась в процессе чис-
ленного решения из условия для температурно-
го фактора Тw = 0,3, что позволило определить 
соответствующий лучистый тепловой поток



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2016136

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

I = kIb,
где

.

Описанный выше численный метод 
решения сопряженной задачи радиационной 
газодинамики, позволяющий определять зна-
чения интенсивности излучения в неравновес-
ной постановке с учетом эффектов фотовоз-
буждения, был реализован в виде программы 
для ПЭВМ. Достоверность полученных дан-
ных была подтверждена сходимостью резуль-
татов по времени и по расчетной сетке, а также 
сравнением с известными экспериментальны-
ми и расчетными зависимостями.

В табл. 2 представлены значения ко-
эффициента силы лобового сопротивления 
от числа итераций для случая гипрезвукового 
обтекания с числом Маха М∞ = 20. Здесь мож-
но отметить сходимость процесса численного 
расчета с ростом математического времени и 
величину неточности (погрешность) опреде-
ления соответствующего коэффициента ме-
нее 0,7 % начиная с 20 000.

В качестве теста для расчета суммар-
ных аэродинамических характеристик иссле-
дуемого объекта были выполнены расчеты 
коэффициента продольной силы сферической 
модели (для сферы соответствует аэродина-
мическому коэффициенту силы лобового со-
противления). Результаты численных расчетов 
представлены в табл. 2 для чисел Маха набе-
гающего потока от 4 до 20. Здесь же представ-
лены соответствующие значения, полученные 
экспериментально в аэродинамических трубах 
(результаты работы [18] с величиной погреш-
ности ≈5 %). Учитывая, что суммарные аэро-
динамические характеристики объекта иссле-
дования согласуются с экспериментальными 
данными с точностью до 4 %, далее было про-
ведено тестирование распределенных аэроди-
намических и оптических характеристик. 

На рис. 3 представлены зависимости 
концентраций молекул кислорода и оксида 
азота от расстояния за ударной волной, За-
висимости получены численным решением 
полных уравнений Навье-Стокса по описан-
ной выше схеме и численным решением упро-
щенной задачи в рамках модели вязкого удар-

ного слоя, полученного в работе [8]. Хорошее 
согласование концентраций на рассматривае-
мом участке позволяет сказать о корректном 
решении химически неравновесной задачи, 
что необходимо в качестве первого шага рас-
чета интенсивности неравновесного излуче-
ния соответствующих оптических полос. 

Непосредственный численный расчет 
интенсивности излучения в ударном слое поз-
волил получить зависимость интенсивность 
для всех шести молекулярных оптических 
полос. На рис. 4 приведены зависимости ин-
тенсивности излучения молекулярного азота 
по длине описанного выше ударного слоя. За 
эталон  сравнения принята расчетная зависи-
мость из работы [8]. Хорошее согласование 
точек зависимостей на рис. 4(а) позволяет 
сказать о возможности расчета по описанной 
выше программно-реализованной схеме ин-
тенсивности излучения. 

Учитывая, что описанный в настоящей 
работе численный метод позволяет количест-
венно определять значение спектральной ин-
тенсивности излучения для шести оптических 
полос, на рис. 4(б) представлены расчетная и 
экспериментальная [17] зависимости спект-
ральной интенсивности излучения для β-по-
лосы оксида азота. Участок спектра выбран 
в окрестности основной частоты β-полосы  
(ν = 45 000 см–1), где в физических экспери-
ментах наблюдалась максимальное значение 
спектральной интенсивности. Сравнение за-
висимостей на рис. 4(б) позволяет сказать о 
возможности расчета по представленному ме-
тоду спектральной интенсивности излучения. 

В качестве теста для оценки точности 
численного расчета переноса излучения была 
выбрана задача о сложном лучистом теп-
лообмене, рассмотренная в работе [3]. Был 
рассмотрен прямоугольный объем, запол-
ненный газом с постоянной температурой на 
границе, исключая прямоугольный участок 
на одной из граней, где температура была в 
два раза выше, чем на окружающих стенках. 
В процессе численного определения поля 
температур математически моделировались 
процессы теплопроводности и излучения. Ре-
зультаты расчетов на сетках (5 × 5 × 5) полу-
ченные в работе [3] (Т_[3]) и по описанной 
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схеме (ТТ), представлены в табл. 4 в качестве 
верификации на известной модельной задаче. 
Учитывая согласование упомянутых данных, 
приняли решение о работоспособности алго-
ритма расчета переноса лучистой энергии по 
описанной выше схеме.

Одним из результатов настоящей ра-
боты, иллюстрирующих возможности опи-
санного выше метода, можно назвать зави-
симость (рис. 5) от длины рассматриваемого 
ударного слоя перед сферической моделью 
отношения концентраций положительного 
иона азота, находящегося в возбужденном 
состоянии, полученных с учета и без учета 
члена фотовозбуждения в соотношении (5). 

Для корректного учета упомянутого члена 
фотовозбуждения необходимо проводить 
расчеты интенсивности излучения с моде-
лированием переноса лучистой энергии, 
например по описанной выше схеме. Для 
рассматриваемой задачи неучет эффекта фо-
товозбуждения может привести к погреш-
ности порядка 11 %, когда для более общих 
выводов необходимы самостоятельные па-
раметрические исследования. 

Выводы
Разработан численный метод решения 

сопряженной задачи радиационной газодина-
мики, позволяющий проводить количествен-

Т а б л и ц а  2
Зависимости коэффициента лобового сопротивления сферы и математической  

погрешности от числа итераций (сходимость решения по математическому времени) 
Dependence of the coefficient of drag and the scope of the mathematical error on the number of iterations  

(the convergence of the solutions of mathematical time)

Nnn 200 500 1000 10000 20000 40000 50000
Cx_NS 0,8 0,9 0,97305 0,97023 0,97014 0,97015 0,9701

 %Сx_NS_50000 17,53 7,23 0,304 0,134 0,041 0,005 0

Т а б л и ц а  3
Расчетная и экспериментальная зависимости коэффициента лобового  

сопротивления сферы от числа Маха 
Calculated and experimental dependences of the frontal resistance scope of the Mach number

M 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cx_ADT±0,05 1,094 1,002 0,983 0,978 0,9739 0,9721 0,9708 0,9702 0,9701

Cx_NS 1,073 0,98 0,96 0,95 0,94     

Рис. 3. Распределение концентраций NO и O2 в ударном слое, полученные численным решением 
уравнений Навье-Стокса и в работе [8] (V = 7 км/с, H = 70 км, R = 1 м)

Fig. 3. Distribution of NO and O2 concentrations in the shock layer, obtained by numerical solution of 
the Navier-Stokes equations and in [8] (V = 7 km / s, H = 70 km, R = 1 m)

0 1 2 3 4 5 6
x

n

n(NO)_[8]
n(NO)_НС
n(О2)_[8]
n(О2)_НС

0,1

1

10

100

1000



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2016138

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Рис. 4(а). Интенсивности излучения молекулярного азота в ударном слое, полученные числен-
ным решением уравнений Навье-Стокса и численным расчетом в приближенной поста-
новке в работе [8] (V = 7 км/с, H = 70 км, R = 1 м)

Fig. 4(a). The intensity of the radiation of molecular nitrogen in the shock layer, obtained by numerical 
solution of the Navier-Stokes equations and numerical calculations in the statement in [8]  
(V = 7 km / s, H = 70 km, R = 1 m)

Т а б л и ц а  4
Расчетные зависимости распределения температуры между стенками 

Calculated according to the temperature distribution between the walls

t 1 2 3 4 5
T_[3] 2 1,5977 1,4476 1,296 1

TT 2 1,639 1,407 1,251 1

I(N2)

0,001

0,01

0,1

1

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 x, см

I(N2)_[8], Вт/см3·стер 

I(N2)_NS, Вт/см3·стер 

Рис. 4(б). Зависимости спектральной интенсивности излучения в полосе NO(β) от волнового 
числа, полученные численным решением уравнений Навье-Стокса и экспериментально 
[17] (T = 6000 K, М∞ = 20)

Fig. 4 (b). Dependence of the spectral intensity of the radiation in the band NO(β) of the wave number, 
obtained by numerical solution of the Navier-Stokes equations, and experimentally [17]  
(T = 6000 K, M∞ = 20)

I(NO)

10

100

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Волновое число nu/1000, см-1

I(NO_β)_[17]

I(NO_β)_NS

Iν
, В

т/
см

3  с
те

р 
мк

 

Рис. 5. Зависимость отношения концентраций N2
+ в возбужденном состоянии с учетом и без 

учета эффекта фотовозбуждения по толщине ударного слоя, полученная численным реше-
нием полных уравнений Навье-Стокса (V = 7 км/с, H = 70 км, R = 1 м)

Fig. 5. The dependence of the excited state relations N2
+ concentrations with and without consideration 

of the effect on the photoexcitation of the shock layer thickness obtained by numerical solution 
of the full Navier-Stokes equations (V = 7 km / s, H = 70 km, R = 1 m)
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ные оценки состава компонент, и спектраль-
ной интенсивности излучения ударного слоя 
в окрестности небесного тела, совершающе-
го полет в атмосфере Земли с первой косми-
ческой скоростью. С использованием пред-
ставленного метода, реализованного в виде 
программы для ПЭВМ, определены суммар-
ные и распределенные аэродинамические и 
оптические характеристики, позволяющие 
сказать о возможности математического 
моделирования переноса лучистой энергии 
как решение системы интегро-дифференци-
альных уравнений. Рассмотренный подход 
дал возможность количественно оценить 
влияние фотовозбуждения на неравновес-
ное значение заселенности частиц, необхо-
димое для расчета интенсивности излуче-
ния шести молекулярных оптических полос  
воздуха.

Достоверность полученных данных 
подтверждена сравнением с известными рас-
четными и экспериментальными зависимос-
тями.

В заключение считаю приятным дол-
гом высказать слова благодарности д-ру техн. 
наук Г.Н. Залогину и отметить, что настоящая 
работа является развитием идей дистанцион-
ного зондирования атмосферы, высказанных 
в работе [27]. 
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NUMERICAL SOLUTION THE INTGRO-DIFFERENTIAL SYSTEM AS CONNECTED TASK
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Present the method and the scientific tool of the decision of one system of the integro-differential equations of 
radiating gas dynamics. The connected task of aerodynamics, chemistry and radiation of heat exchange is solved numerically 
in chemically and physically nonequilibrium statement. The aerodynamic characteristics are received within the framework 
of the complete non-stationary Navier-Stokes equations in the assumption for laminar character of current. At research of 
complex heat exchange six optical strips were considered. The термически-nonequilibrium model of is applied for definition 
of intensity of radiation from control volume. G.N. Zalogin, in view of the member connected to photo-excitation. Air was 
considered as eleven компонентная a mix of gases with mathematical modeling of nonequilibrium processes of change of 
internal oscillatory energy of molecular formations. According to the approach N.A. Anfimov 200 spectral intervals were 
allocated. The opportunity of reception both qualitative, and quantitative optical characteristics in a vicinity of heavenly bodies 
of a various origin (meteors, comets, meteorites, devices etc.), necessary for remote aerophysical measurements is shown. The 
reliability of the received results is confirmed by comparison with the experimental and numerical data of the various authors.

Keywords: the Navier-Stokes equations, Complex heat exchange, numerical methods connected task, spectral 
characteristics.
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Достоверный прогноз землетрясений возможен, если измерять их ранние первопричины. Установлено, что 
одной из первопричин землетрясений является дегазация земной коры в результате механических напряжений. Нака-
нуне сейсмического удара в атмосфере над очагом подготавливаемого землетрясения возникает электростатическое 
поле напряженностью сотни кВ/м. В электростатическом поле происходит поворот дипольных молекул водяного пара, 
что приводит к поляризации отраженного солнечного потока. Наибольший уровень поляризации наблюдается в уль-
трафиолетовом диапазоне. Поскольку максимальный уровень напряженности электростатического поля приурочен к 
эпицентральной части очага землетрясения и уменьшается к периферии, то и поляризуемость отраженного светового 
потока изменяется от участка к участку. Изменение поляризации содержит информацию о параметрах предстоящего 
сейсмического удара: координатах очага, времени удара и его магнитуде. Динамика изменения поляризации как при-
знака-предвестника землетрясения может быть выделена путем линиаментного анализа ультрафиолетового изображе-
ния пространства очага. В качестве числовой характеристики динамики изменения принята средневзвешенная сумма 
азимутов линиаментов. Из математики известно, что сама функция и скорость ее изменения связаны дифференциаль-
ным уравнением первой степени, общим решением которого является экспонента. Экспоненциальная зависимость 
обладает тем свойством, что по трем ее дискретным изменениям может быть восстановлена вся функция. Осуществляя 
зондирование подстилающей поверхности на трех последовательных витках прохода космического аппарата над зоной 
очага, при межвитковом интервале измерений ~1,5 час по трем изображениям определяют динамику сейсмического 
процесса. В качестве средств получения ультрафиолетового изображения использована цифровая видеокамера «Фиал-
ка МВ-КОСМОС», находящаяся на борту Российского сегмента международной космической станции.

Ключевые слова: землетрясение, магнитуда, изображение, поляризация, диполь градиентное поле, линиа-
мент, азимут, признак-предвестник.

Очаг землетрясения аккумулирует ог-
ромную энергию тектонических напря-

жений. В потенциальном поле напряжений 
земной коры возникают аномалии других фи-
зических полей:

– явление свечения атмосферы над зо-
ной подготавливаемого землетрясения в по-
лосах Лаймана, Бальмера, Пашена [1];

– явление возникновение поляризаци-
онных аномалий светового потока, отражен-
ного от подстилающей поверхности и собс-
твенного восходящего излучения [2];

– образование в атмосфере над зоной 
очага нескомпенсированного заряда кулонов-
ского электричества и электростатического 
поля напряженностью нескольких кВ/м [3].

Под воздействием электростатическо-
го поля происходит поворот дипольных мо-
лекул водяного пара в атмосфере. В резуль-
тате вторичного переизлучения падающего 
светового потока дипольно-ориентированны-

ми молекулами водяного пара отраженный 
(восходящий) поток оказывается частично 
поляризованным. Годограф частично поляри-
зованного потока представляет собой эллипс, 
главная ось которого совпадает с направлени-
ем оси сжатия земной коры, как это иллюст-
рируется на рис. 1. 

Поскольку максимальная напряжен-
ность (Е) электростатического поля приуро-
чена к эпицентральной части очага и умень-
шается к периферии, то и поляризуемость 
отраженного потока изменяется от участка к 
участку. Поляризуемость зависит от длины 
волны. Размер молекул водяного пара состав-
ляет порядка d = 2,5Ч10–8 см. Чем короче дли-
на волны падающего солнечного потока, тем 
выше поляризуемость отраженного потока.

Согласно классическим представле-
ниям [4], электроны и атомы вещества под 
действием световой волны совершают вы-
нужденные колебания. Наличие собственной 
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частоты колебания приводит к зависимости 
диэлектрической проницаемости вещества и 
коэффициента преломления (n) от концентра-
ции вторичных излучателей в веществе и от 
соотношения длин волн

где Ni – концентрация в веществе вибраторов 
i-го сорта;

е – заряд электрона;
mi – масса вибратора i-го сорта;
λ0i – собственная длина волны вибратора 

i – го сорта;

λ – длина волны падающего светового по-
тока.

Следовательно, коэффициент прелом-
ления и поляризуемость отраженного потока 
в ультрафиолетовой области спектра (0,2–0,3 
мкм) выше, чем в видимом и инфракрасном 
участках электромагнитного поля (0,4–2 мкм). 
Зависимость коэффициента преломления от 
ионной концентрации и длины волны излуче-
ния иллюстрируется графиками рис. 2.

Установлено, что психологически 
опознавание образа человеком-оператором 
происходит на уровне контурного рисунка. 
Форма объекта, его образ, являются наиболее 
емкими информационными признаками [5].

Для получения образа объекта-очага 
землетрясения формируют градиентное поле 
линиаментов. По определению [6], векторное 
поле градиентов в каждой точке изображения 
I (x, y) вычисляют по зависимости

.

Возле каждого пикселя цифровой мат-
рицы изображения расположено 8 смежных 
пикселей, поэтому в принципе производные 
каждой точки изображения могут вычислять-
ся как минимум по 8-ми направлениям. За 
преимущественное направление принимает-
ся направление с максимальным градиентом. 
Само направление задается азимутом штри-

Ось
сжатия

Поляризационный
эллипс

X

Y

Рис. 1. Ориентация эллипса поляризации относительно оси сжатия
Fig. 1. The orientation of the polarization ellipse with respect to the compression axis

3
2
1
n

УФИ

ИК

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Е, 
кВ/м

+∆n·10-2

Рис. 2. Зависимость коэффициента преломления от ион-
ной концентрации и длины волны излучения

Fig. 2. The dependence of the refractive index of the ion 
concentration and the wavelength of the radiation
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ха-линиамента, длину которого li вычисляют 
по формуле

а азимут по формуле

где (yj, yi) и (xj, xi) – координаты верхнего и 
нижнего концов линиамента.

На рис. 3 представлено визуализиро-
ванное линиаментное поле синтезированной 
матрицы изображения очага землетрясения 
[7]. Длина штриха каждого линиамента уста-
навливается во входных параметрах програм-
мы. Возникающий накануне сейсмического 
удара переходный колебательный процесс 
изменяет картину механических напряжений 
по пространству очага,  следовательно, и по-
ляризационную картину градиентного поля 
линиаментов. В качестве интегрального при-
знака-предвестника сейсмического удара вы-
бирают средневзвешенную сумму азимутов 
линиаментов, определенную как

.

Интегральным он является потому, 
что аккумулирует в себе промежуточные 
предвестники:  механические напряжения, 

дегазацию земной коры, ионизацию моле-
кул воздуха, возникновение нескомпенсиро-
ванного заряда кулоновского электричества, 
электростатическое поле (Е) в виде купола 
над пространством очага и, как следствие, 
поляризационные изменения восходящего 
(отраженного) потока излучения подстилаю-
щей поверхности (очага землетрясения).

Идентификацию очага землетрясения 
проводят по полученному массиву изображе-
ний.

Из математики известно [6], что сама 
функция и скорость ее изменения связаны 
дифференциальным уравнением первой сте-
пени, общим решением которого является эк-
споненциальная функция.

На рис. 4 представлено решение диф-
ференциального уравнения в виде экспонен-
циальной функции

a(t) = 1 – exp(–t/T) 
где T – постоянная времени экспоненты, ко-

торая характеризует переходной про-
цесс зоны подготавливаемого земле-
трясения к сейсмическому удару.

Постоянная времени T переходного 
к сейсмическому удару процесса зависит от 
геофизических условий земной коры подго-
тавливаемого землетрясения. Экспоненци-
альная зависимость обладает тем свойством, 
что по трем ее дискретным измерениям в мо-

Рис. 3. Визуализированное градиентное поле линиаментов ультрафиолетового изображения
Fig. 3. The rendered gradient field liniamentov ultraviolet image
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менты t1, t2, t3 может быть восстановлена вся 
функция

где Δt – интервал времени между двумя из-
мерениями Δt = (t2 – t1).Обычно – это 
межвитковый интервал измерений, 
равный ≈ 1,5 часа.

∑0 – предельное (установившееся) значе-
ние экспоненты, рассчитывается по 
трем измерениям

За ожидаемое время сейсмического 
удара принимают промежуток, за который 
экспонента переходного процесса достигает 
значения 0,99∑0, это время ty = 4,7 T.

По эмпирическим данным (более 1000 
наблюдений) [3], известно соотношение, свя-
зывающее динамический признак-предвест-
ник с магнитудой

.

Рассмотренная технология реализо-
вана при обработке ультрафиолетового изоб-
ражения сейсмической зоны, полученного 
цифровой видеокамерой типа «Фиалка-МВ-
КОСМОС», находящейся на борту Российс-

кого сегмента международной космической 
станции [9, 11].

Градиентное поле линиаментов, в виде 
роз-диаграмм, иллюстрируется на рис. 3. Для 
обработанного изображения (рис. 3) расчет-
ные параметры переходного к сейсмическому 
удару процесса составили ∑0 = 53°, ∑1 = 8°,  
∑2 = 26°, ∑3 = 37°, Т = 3,8 час. Ожидаемое 
время сейсмического удара tу ≅ 4,7 T = 18 час, 
ожидаемая магнитуда М = 6,1.

Использование интегрального при-
знака-предвестника в виде суммы азимутов 
линиаментов градиентного поля ультрафи-
олетового изображения обеспечит высокую 
достоверность краткосрочного прогноза зем-
летрясений.
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Davydov V.F., Prof. Bauman Moscow State Technical University, Ph. D. (Tech.)(1); Sobolev A.V., Assoc. Prof. Bauman 
Moscow State Technical University, Ph. D.(1); Usachev M.S., Senior Lecturer Bauman Moscow State Technical University, Ph. D.(1)

asobolev@mgul.ac.ru, usachev@mgul.ru 
(1) Bauman Moscow State Technical University (Mytishchi branch),  

1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

A reliable earthquake prediction is possible if their early root causes are measured. It has been established that one of 
the root causes of earthquakes is the degassing of the earth’s crust as a result of mechanical stress. On the eve of a seismic shock 
in the atmosphere above the center of the earthquake being prepared there is an electrostatic field strength of hundreds kV/m. 
The electrostatic field is rotated by dipole molecules of water vapor, which leads to the polarization of the reflected solar flux. 
The highest level of polarization is observed in the ultraviolet range. The maximum level of intensity of the electrostatic field 
is confined to the epicenter of the earthquake source and decreases toward the periphery, and the polarizability of the reflected 
light flux varies from site to site. Changing the polarization contains information about the parameters of the upcoming seismic 
impact: focus coordinates, time and magnitude of impact. Dynamics of changes in polarization, such as earthquake precursor 
sign, can be isolated by analysis liniamentnogo ultraviolet space focus image. As the numerical characteristics of dynamics of 
change adopted by the weighted average amount of azimuths liniaments. From mathematics it is known that the function itself 
and its speed changes are solved by differential equations of the first degree, the general solution of which is the exponent. The 
exponential dependence has the property that for three whole function can be restored to its discrete changes. By sensing the 
underlying surface on three consecutive turns of the passage of the spacecraft above the hearth area, with interturn measurement 
range ~ 1.5 hours, where three images define the dynamics of the seismic process. As a means to obtain ultraviolet images used 
digital video camera «Violet MV-Kosmos», located on board the Russian segment of the International Space Station.

Keywords: earthquake magnitude, the image polarization dipole gradient field, liniament, bearing a sign, a 
harbinger.

References

1.	 Davydov V.F., Bondur V.G., Komarov E.G., Korol’kov A.V. Yavlenie svecheniya atmosfery nad zonoy podgotavlivaemogo 
zemletryaseniya [The atmosphere luminescence phenomenon over a zone of the prepared earthquake], Nauchnye otkrytiya 
[Discoveries], № 407, 2010.

2.	 Sanaev V.G., Davydov V.F., Kuznetsov O.L., Nikitin A.N. Yavlenie vozniknoveniya polyarizatsionnykh anomaliy elektromagnitnogo 
polya nad ochagom zemletryaseniya [The phenomenon of emergence of polarizing anomalies of an electromagnetic field over a 
seismic center], Nauchnoe otkrytie [Discovery], № 336, 2007.

3.	 Kratkosrochnyy prognoz katastroficheskikh zemletryaseniy s pomoshch’yu radiofizicheskikh nazemno-kosmicheskikh metodov 
[The short-term forecast of catastrophic earthquakes by means of radio physical land and space methods»], The collection 
Doklady konferentsiy, RAN, OIFZ im O.Yu. Shmidta [Reports of conferences, Russian Academy of Sciences, OIFZ to them O. 
Yu. Schmidt], 1998.

4.	 Fizicheskiy entsiklopedicheskiy slovar [The physical encyclopedic dictionary], Moscow, Sov. entsiklopediya, 1983.
5.	 Duda R.O., Khart P.E. Raspoznavanie obraztsov i analiz stsen [Recognition of samples and the analysis of scenes], Moscow: Mir, 

1976.
6.	 P.A. Burrouqh. Fractal dimensions of landscapes and other environmental data. Nature 294, 1981, p. 240.
7.	 Piskunov N.S. Differentsial’nye i integral’nye ischisleniya dlya VTUzov, [Differential and integral calculus for VTUZ], Moscow, 

Nauka [Science], 1964.
8.	 Sposob predskazaniya zemletryaseniy [A method of predicting earthquakes]. Patent RF № 2.208239, 2003.
9.	 Izmeritel’ priznaka-predvestnika zemletryaseniy [Meter feature-earthquake precursor] Patent RF № 2.326415, 2009. 
10.	 Sposob kratkosrochnogo prognozirovaniya zemletryaseniy [The method of short-term earthquake prediction]. Patent RF № 

2.423729, 2011.
11.	 Spetsializirovannoe programmnoe obespechenie MATN SAD. 7.0. PLVS [Specialized software IDA GARDEN. 7.0. PLVS], 

Moscow: Informatsionno-izdatel’skiy dom «FILIN’’»[Information and Publishing House «Filin»], 1998.
12.	 Ul’trafioletovaya kamera «Fialka-MV-KOSMOS» [Ultraviolet Camera «Fialka-MV-Kosmos»] prilozhenie № 2 k TZ na 

kosmicheskiy eksperiment, shifr «Zemletryasenie», ROSKOSMOS TsNIIMASh, 2009 g.[№ 2 application to TK in the space 
experiment, the code «Earthquake» ROSCOSMOS TsNIIMASH], 2009.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2016146

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

УДК 517

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ АНАЛОГИЧНОСТИ  
ТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ  

НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ

О.М. ПОЛЕЩУК, проф. МГТУ им. Н.Э. Баумана, д-р техн. наук(1)

poleshchuk@mgul.ac.ru 
(1) ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана  

(национальный исследовательский университет)» (Мытищинский филиал),  
141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

В технических задачах часто возникает необходимость определения степени аналогичности изделий по неко-
торому параметру. Простота вычислений является достоинством традиционно используемой формулы, а недостатком 
является то, что степень аналогичности зависит только от разности значений параметра и не зависит от места располо-
жения этих значений на всей области. Этот недостаток является причиной того, что полученные по этой формуле ре-
зультаты не всегда согласуются с опытом эксперта. Дело в том, что опытный эксперт выделяет на множестве значений 
параметра некоторые базовые значения и сравнение изделий осуществляет на их основе. Например, эксперт на основе 
своего опыта выделяет малые значения параметра, средние и большие значения, а аналогичность изделий определяет 
исходя из того, к какому из лингвистических значений параметра принадлежат ее числовые значения. В статье предла-
гается подход к определению степени аналогичности изделий, который позволяет учитывать опыт экспертов.

Ключевые слова: экспертная информация, лингвистическая переменная, функция принадлежности, степень 
аналогичности.

В технических задачах часто возникает не-
обходимость определения степени ана-

логичности изделий по некоторому парамет-
ру. Для определения степени аналогичности 
изделий со значениями параметра, соответс-
твенно равными a и b, обычно используется 
формула [1]

,                         (1)

где [A, B] область значений параметра.
Простота вычислений является до-

стоинством этой формулы, а недостатком 
является то, что степень аналогичности за-
висит только от разности значений парамет-
ра и не зависит от места расположения этих 
значений на всей области [A, B]. Этот недо-
статок является причиной того, что получен-
ные по этой формуле результаты, не всегда 
согласуются с опытом эксперта. Дело в том, 
что опытный эксперт выделяет на множес-
тве значений параметра некоторые базовые 
значения и сравнение изделий осуществляет 
на их основе. Например, эксперт на основе 
своего опыта выделяет малые значения пара-
метра, средние и большие значения, а анало-
гичность изделий определяет исходя из того, 
к какому из лингвистических значений па-
раметра принадлежат ее числовые значения. 

В [1] приведен пример определения степени 
аналогичности изделий с названием «подог-
реватель высокого давления» [2] по парамет-
ру «давление пара на входе». Параметр име-
ет область определения [1,1, 6,7]. В примере 
определяется степень аналогичности изде-
лий со значениями 1,1 и 1,5 и степень ана-
логичности изделий со значениями 6,1 и 6,6. 
Приведенная выше формула дает для первой 
пары изделий степень аналогичности 0,93, 
а для второй пары степень аналогичности 
0,91. В [1] утверждается, что эти результаты 
не согласуются с опытом экспертов. Более 
того, изделия первой пары, исходя из анали-
за экспертного опыта проектирования анало-
гичных изделий, значительно меньше похо-
жи между собой, чем изделия второй пары. 
В [1] предлагается новая формула для опре-
деления степени аналогичности изделий на 
основе функций принадлежности терм-мно-
жеств «малое давление», «давление близкое 
к 4», «большое давление» семантического 
пространства «давление пара на входе». Од-
нако недостатком этой формулы является от-
сутствие свойства симметричности. То есть 
ρab ≠ ρba.

В статье предлагается формула опре-
деления степени аналогичности изделий, ко-
торая лишена этого недостатка.
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Понятие лингвистической переменной и 
полного ортогонального семантического 

пространства

Согласно [3] нечетким множес-
твом  называется множество пар вида 

, где  – функции 
принадлежности .

Лингвистической переменной называ-
ется пятерка

{X, T(X), U, V, S},
где X – название переменной;

 – терм-множество пере-
менной X, то есть множество назва-
ний лингвистических значений пере-
менной X (каждое из этих значений 
– нечеткая переменная со значениями 
из универсального множества U);

V – синтаксическое правило, порождаю-
щее названия значений лингвисти-
ческой переменной X;

S – семантическое правило, которое ста-
вит в соответствие каждой нечеткой 
переменной с названием из T(X) не-
четкое подмножество универсально-
го множества U. 

Термы  называют понятиями, 
образующими лингвистическую перемен-
ную. Функцию принадлежности нечеткого 
множества , описывающего возмож-
ные значения нечеткой переменной с назва-
нием , традиционно называют функ-
цией принадлежности понятия  или 
функцией принадлежности терма . 

Семантическим пространством назы-
вается лингвистическая переменная с фикси-
рованным терм-множеством.

Проведенные теоретические исследо-
вания свойств семантических пространств, 
направленные на повышение адекватности 
моделей экспертного оценивания характе-
ристик и их полезности для решения прак-
тических задач, позволили обоснованно 
сформулировать требования к функциям при-
надлежности  их терм-множеств 
[4].

1. Для каждого понятия  су-
ществует , где  есть 
точка или отрезок.

2. Пусть , тогда 
 не убывает слева от  и не возрас-

тает справа от .
3.  имеют не более двух то-

чек разрыва первого рода.
4. Для каждого

x ∈ U .

Семантические пространства, функ-
ции принадлежности которых удовлетворяют 
сформулированным требованиям, получили 
название полных ортогональных семантичес-
ких пространств (ПОСП). 

Определение степени аналогичности 
технических изделий на основе 

полных ортогональных семантических 
пространств

Будем считать U = [A, B] областью зна-
чений параметра. Эксперт, исходя из своего 
опыта, выделяет m лингвистических значе-
ний этого параметра и для каждого лингвис-
тического значения указывает соответствую-
щие типичные числовые значения. Типичные 
значения могут быть указаны одним числом 
или целым промежутком. В зависимости от 
этого функции принадлежности терм-мно-
жеств являются функциями принадлежности 
треугольных или трапецеидальных функций.

Для типичных значений соответству-
ющая функция принадлежности принимает 
значение единица. Область типичных значе-
ний для этой функции называется областью 
толерантности. Назовем |µl(a) – µl(b)| мерой 
потери информации для значений a и b в рам-
ках l-го терм-множества, . Определим 
степень аналогичности изделий со значения-
ми a и b по рассматриваемому параметру по 
формуле

.                (2)

Из формулы (2) следует, что если a и 
b принадлежат области толерантности одной 
функции (µl(a) = µl(b) = 1), то ηab = 1. 

Если a и b принадлежат области не-
определенности двух соседних функций  
(0 < µl(a) < 1,0 < µl+1(a) <1,0 < µl(b) < 1,0 < 
< µl+1(b) <1) или одно из значений принадле-
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жит области толерантности одной функции, а 
другое значение принадлежит области неоп-
ределенности соседней функции, то 

ηab = 1 – |µl(a) – µl(b)|.             (3)
Последняя формула (3) следует из 

свойств функций принадлежности терм-мно-
жества ПОСП

µl(a) + µl+1(a) = 1, µl(b) + µl+1(b) = 1 ⇒
⇒ µl(a) – µl(b) = µl+1(b) – µl+1(a) ⇒ 
⇒ |µl(a) – µl(b)| = |µl+1(a) – µl+1(b)|.
Если сравнить формулу (3) с форму-

лой (1), которая традиционно применяется 
для нахождения степени аналогичности, то 
оказывается, что они очень похожи, только в 
первой формуле оперирование производится 
с самими значениями параметра, а во второй 
формуле – со значениями функций прина-
длежности этих значений. В первой формуле 
присутствует мощность (длина) области зна-
чений характеристики – (B – A), а во второй 
формуле присутствует мощность области 
значений функций принадлежности – 1. В ос-
тальных ситуациях ηab = 0. 

Используя функции принадлежнос-
ти ПОСП «давление пара на входе», изоб-
раженные на рисунке, были вычислены сте-
пень аналогичности изделий со значениями 
давления пара 1.1 и 1.5 и степень аналогич-
ности изделий со значениями давления пара  
6.1 и 6.6.

Получены результаты: η1.1,1.5 = 0,34, 
η6.1,6.6 = 0,82. Согласно [1], эти результаты со-
гласуются с опытом экспертов.

Выводы
Для определения степени аналогич-

ности технических изделий традиционно ис-
пользуется подход, результаты которого не 
всегда согласуются с опытом экспертов. Про-
исходит это по причине того, что экспертный 
опыт и знания трудно формализуемы в рам-
ках классической теории множеств. В статье 
предлагается подход на основе теории нечет-
ких множеств, который позволяет ликвиди-
ровать этот недостаток.
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While solving engineering problems, it is often necessary to define analogy degree of a product by some parameters. 
Advantage of traditional formula is simplicity of calculations, and its disadvantage is that analogy degree only depends on a 
difference of parameter values and does not depend on location of these values over the whole area. This disadvantage is the 
reason of the fact that outcomes obtained with this formula do not always match expert experience. The matter is that a qualified 
expert selects some base values of parameter within a set of parameters and makes comparison of products on the basis of 
selected values. For example, an expert selects low, mean and high values, and defines analogy of products depending on what 
linguistic values of parameter its numerical values belong to. We propose the approach that consists with the experience of 
experts.

Keywords: expert information, linguistic variable, membership function, analogy degree.

References

1.	 Malyshev, N.G., Bernshteyn L.S., Boghenyuk A.V. Nechetkie modeli dlya ekspertnykh system in CAD [Fuzzy models for expert 
systems], Moscow: Energoatomizdat, 1991, 136 p.

2.	 Marushkin V.M., Ivashenko S.S., Vakulenko B.F. Podogrevateli vysokogo davleniya turboustanovok TES i AES [High-pressure 
heaters turbines TPP and NPP], Moscow: Energoatomizdat, 1985, 63 p.

3.	 Zadeh L.A. Ponyatie lingvisticheskoy peremennoy i ego primenenie k prinjatiyu priblizitel’nyh resheniy [Concept of a linguistic 
variable and its application to adoption of approximate decisions], Moscow: Mir, 1976, 165 p.

4.	 Poleshсhuk O.M. O razvitii sistem obrabotki nechetkoj informacii na baze polnyh ortogonal’nyh semanticheskih prostranstv 
[On the development of fuzzy information processing systems on the basis of complete orthogonal semantic spaces], Vestnik 
Moskovskogo gosudarstvennogo universiteta lesa – Lesnoy vestnik, 2003, № 1 (26), pp. 112-117.

5.	 Poleshсhuk O.M. Matematicheskaya model obrabotki ekspertnykh otsenok [Mathematical model of processing expert assessments], 
Vestnik Moskovskogo gosudarstvennogo universiteta lesa – Lesnoy vestnik, 2005, № 6 (42), pp. 161-164.

6.	 Poleshсhuk O.M. Metody predstavleniya ekspertnoy informatsii v vide sovokupnosti term-mnozhestv polnykh ortogonal’nykh 
semanticheskikh prostranstv [Methods of presentation of expert information as a set of term-sets of complete orthogonal semantic 
spaces], Vestnik Moskovskogo gosudarstvennogo universiteta lesa – Lesnoy vestnik, 2002, № 5 (25), pp. 198-216.

7.	 Olga Poleshchuk and Evgeniy Komarov Expert Fuzzy Information Processing. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2011. 237 p.
8.	 Ashraf Darwish and Olga Poleshchuk New models for monitoring and clustering of the state of plant species based on sematic 

spaces / // Journal of Intelligent and Fuzzy Systems. 2014. V. 26. P. 1089-1094.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2016150

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

УДК 535.4

О ДВУХВОЛНОВОМ ПРИБЛИЖЕНИ ДИФРАКЦИИ  
СВЕТА В ХОЛЕСТЕРИЧЕСКИХ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛАХ  

С БОЛЬШИМ ШАГОМ СПИРАЛИ

Н.В. ШИПОВ, доц. МГТУ им. Н.Э. Баумана, канд. физ.-мат. наук(1), 
О.М. ПОЛЕЩУК, проф. МГТУ им. Н.Э. Баумана, д-р техн. наук(1), 
А.И. РУБИНШТЕЙН, проф. МГТУ им. Н.Э. Баумана, д-р физ.-мат. наук(1)

poleshchuk@mgul.ac.ru, nvshi@mail.ru, caf-math@mgul.ac.ru 
(1) ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана  

(национальный исследовательский университет)» (Мытищинский филиал),  
141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

Установлено, что для незначительных отклонений θ направления распространения волн от оси холестеричес-
кого жидкого кристалла с большим шагом спирали справедливо двухволновое приближение, Р ~ λ / δ, где λ – длина 
волны, δ – диэлектрическая анизотропия. Анализ проводится в рамках многоволнового приближения. Найдены часто-
тные зависимости коэффициентов пропускания и отражения света, которые оказываются существенно нерезонансны-
ми и ассиметричными. Амплитуда биений в частотных зависимостях коэффициентов пропускания и отражения света 
может достигать единицы. Например, круговая поляризация может быть преобразована в противоположную круговую 
поляризацию уже при длинах волн λ ~ δ P, где P – шаг спирали ХЖК, δ – диэлектрическая анизотропия ХЖК для углов 
θ вплоть до значений 15–20 градусов. Вычислены коэффициенты пропускания света в скрещенных поляроидах Тπσ(ω). 
Отмечается хорошее совпадение положений расчетных частотных максимумов и минимумов и полученных экспери-
ментально частотных максимумов и минимумов Тπσ(ω). Амплитуды максимумов и минимумов частотных зависимос-
тей Тπσ(ω) также находятся в хорошем согласии с экспериментальными спектрами Тπσ(ω). 

Ключевые слова: холестерический жидкий кристалл, шаг спирали, диэлектрическая анизотропия. 

Дифракционная оптика в совершенных 
структурах, в частности в идеальных 

кристаллах, когда длина волны падающего 
излучения сравнима с периодом структуры, 
исследуется  теоретически и эксперимен-
тально на протяжении длительного периода 
времени как в рентгеновском диапазоне длин 
волн [1], так и в обычном световом диапазоне 
длин волн [2, 3]. Традиционно для описания 
дифракции излучения в различных геометри-
ях Брега или Лауэ при теоретическом подхо-
де используется двухволновое приближение 
[1, 2]. Более узкие исследования в указанном 
приближении выявили возрастание спект-
ральной плотности излучения заряженных 
частиц вблизи границ дифракционного (се-
лективного) отражения [4, 5], а также сдвиг 
порога черенковского излучения [6], что свя-
зано с дифракционным изменением эффек-
тивных показателей преломления вблизи гра-
ниц селективного отражения.

Соответствующие узкие максимумы 
вблизи границ селективного отражения выяв-
лены при нелинейном преобразовании часто-
ты [7, 8], однако частотные максимумы ока-
зываются зависящими от толщины образца 

и при интегральном усреднении эффектив-
ность преобразования снижается [7–9]. 

Метод медленно меняющихся амп-
литуд использовался для анализа экспери-
ментальных спектров пропускания света в 
планарном слое холестерического жидкого 
кристалла (ХЖК) с большим шагом спирали 
при наклонном падении света [10, 11] по от-
ношению к спиральной оси ХЖК.

В настоящей работе развивается аль-
тернативный подход с использованием мно-
говолнового приближения для описания диф-
ракционной оптики ХЖК с большим шагом 
спирали при наклонном падении света. 

Известно, что вне области селективного 
отражения при наклонном падении света холес-
терик аналогичен одноосному кристаллу [2]. 
Однако приближение плоской линейно поляри-
зованной волны становится несправедливым, 
если вектор обратной решетки τ = 4π/P оказы-
вается порядка величины двупреломления δ χ, 
P – шаг спирали, χ = ωε1/2 / с, ε – диэлектричес-
кая проницаемость, δ – диэлектрическая ани-
зотропия. Теоретический расчет с использова-
нием метода медленно меняющихся амплитуд 
[10] и эксперимент [11] показали, что на длине 
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волны λ ~ δ P падающая на кристалл π – по-
ляризованная волна может быть преобразована 
в σ – поляризованную волну и наоборот. Здесь 
π-орт поляризации в плоскости падения с осью 
ХЖК, σ – перпендикулярен ей. Если же длина 
волны отличается от указанной, то такое рассея-
ние практически отсутствует в случае немалых 
углов θ падения света с осью холестерика. Для 
малых углов θ приближенный метод медленно 
меняющихся амплитуд становится непримени-
мым [10], поскольку двупреломление становит-
ся малым: n0 – ne ~ δsin2 θ ~ δ2.

В связи с этим представляет интерес бо-
лее детальное изучение особенностей дифракции 
света в холестерике с большим шагом спирали, 
в частности, при незначительных отклонениях θ 
пучка света от оси ХЖК. Анализ вращения плос-
кости поляризации как раз усложняется именно 
в интервале частот λ ~ δP [2]. 

Используем известную систему [2] для 
пространственных поперечных фурье-компо-
нент поля, отвечающих волновым векторам 

kn = k0 + n τ, n = 0, ± 1, ± 2, …         (1)

(ε0 – εkn
2/χ2)En + En – S = 0,          (2)

n = 0, ± 1, ± 2, …
В случае холестерического жидкого 

кристалла [2], отличными от нуля оказыва-
ются только пространственные фурье-компо-
ненты ε0 и ε±1 тензора диэлектрической прони-
цаемости, соответствующие s = 0, ± 1.

Будем считать, что угол θ вектора k0 с 
осью z холестерического жидкого кристалла 
является незначительной величиной, θ ~ δ 1/2, 
а также малой величиной считаем τ ~ δχ. Про-
ектируя уравнения (2) на циркулярные орты 

n0 = (Icosθ – j – z sinθ) / 21/2,
n1 = (Icosθ + j – z sinθ) / 21/2

где I, j, z – единичные орты ортогональной 
системы координат, приходим к сис-
теме связанных уравнений для амп-
литуд E0, E1, E2 и E–1, причем, только 
первые две амплитуды оказываются 
немалыми, а все остальные оказыва-
ются относительно них величинами 
порядка δ и θ2.

То же самое можно сказать и относи-
тельно проекций E0, E1 на сопряженные цир-
кулярные орты.

Приведем только систему для E0, E1 с 
точностью до слагаемых порядка δ и θ2:

(1 – k0
2/χ2)E0

2 + δE1 = 0,
δE0 + (1 – k1

2/χ2)E1 = 0,               (3)
где выражаем вектор

k0 = χ + z ∆                         (4)
через вектор 

χ = χ(I sinθ + z cosθ),                (5)
составляющий угол θ с осью z во внешней 
среде с постоянной диэлектрической роница-
емостью ε.

Подставляя (4), (5) в (3), из условия 
равенства нулю определителя системы (3) на-
ходим два значения ∆ k для двух собственных 
решений (мод) ХЖК:

∆k = (τ ± (τ2 + δ2χ2)1/2)/2.              (6)
Векторные амплитуды E(r) двух собс-

твенных мод ХЖК оказываются равными
E(r) = n0 exp(ik0r) + n1exp(i(k0 + τ)r),    (7)

где τ = (– 4π/P)z есть вектор обратной решет-
ки ХЖК.

Подставляя (4), (5) в коэффициенты 
системы (3), несложно получить оценку этих 
множителей

1 – k0
2/χ2 ~ ∆k/χ.

Поскольку, как это следует из (5), ве-
личина ∆k оказывается порядка δχ, то все 
слагаемые системы (3), включая и второй 
множитель 1 – k1

2/χ2, оказываются величи-
нами порядка δ. Здесь с практической точки 
зрения важно отметить, что допустимый угол 
θ падения внешней волны в формуле может 
отклоняться от оси z ХЖК вплоть до значе-
ний порядка δ1/2. Типичные значения диэлек-
трической анизотропии δ оказываются на 
практике величинами в диапазоне от 0,01 до 
0,1. Поэтому можно надеяться, что формулы 
(4)–(7), описывающие двухволновое прибли-
жение (7), получаемые в рамках многоволно-
вого приближения, будут справедливы вплоть 
до углов θ порядка 15–20 градусов.

При падении на кристалл циркулярно 
поляризованной волны для интенсивностей 
правой (левой) круговой поляризации в про-
ходящем свете находим

Т+ = 1 – Т_, Т_ = (δχ/r)2sin2Lr/2.       (8)
В случае малого поглощения влияние 

холестерического жидкого кристалла сводит-
ся, таким образом, только к изменению по-
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ляризации и фазы волны. В частности, при  
Lr = 2πm не изменяется также и поляризация 
проходящей волны. Напротив, при частотах, 
удовлетыоряющих условию 

Lr = π + 2πm.                     (9)
В проходящем свете максимально 

представлена противоположная круговая по-
ляризация. С увеличением частоты амплиту-
да биений возрастает. Так уже при частотах 
δχ ~ 3τ интенсивность противоположной кру-
говой поляризации в проходящем свете со-
ставляет до 90 %.

Пусть теперь на кристалл падает линей-
но поляризованная волна (для определенности 
π – поляризация). Будем считать, как и в экс-
перименте [11], что ориентация директора на 
входной поверхности планарного слоя холес-
терического жидкого кристалла расположена в 
плоскости падающей волны, то есть Ф = 0.

Для коэффициента пропускания света 
в скрещенных поляроидах (то есть для интен-
сивности σ – поляризованной составляющей 
в проходящем свете) аналогично изложенно-
му находим

Тπσ (ω) = (τ/r)2 sin2Lr/2.            (10)
Максимумы и минимумы частотной 

зависимости (10) описываются аналогичны-
ми выражениями

Lr = π + 2πm,                    (11а)
Lr = 2πm.                      (11б)

Приведем параметры эксперимен-
тального спектра [11] пропускания света в 
скрещенных поляроидах под углом θ = 29 
градусов к спиральной оси холестерического 
жидкого кристалла: анизотропия показателя 
преломления ∆n = 0,22, шаг спирали P = 9,5 
мкм. Число полувитков спирали – 8. Поэто-
му директор на входной и выходной повер-
хности планарного слоя холестерического 
жидкого кристалла ориентирован одинаково. 
Директор на водной поверхности планарно-
го слоя расположен в плоскости падения, то 
есть Ф = 0.

Расчет положений частотных макси-
мумов для указанных выше параметров экс-
перимента [11] по формуле (11а) приводит к 
следующим значениям обратной длины вол-
ны 1 / λ (выраженных в мкм–1):

1,45; 1,59; 1,73; 1,86.               (12)

Соответствующие частотные макси-
мумы, найденные по экспериментальному 
спектру пропускания света в скрещенных по-
ляроидах [11], оказываются равными

1,45; 1,60; 1,74; 1,87.              (13)
Расхождения во втором знаке, по-ви-

димому, как раз и обусловлены точностью 
используемого двухволнового приближения, 
поскольку δ ~ 0,1.

Величины частотных максимумов 
Тπσ(ω), рассчитанные по формуле (10), также 
согласуются с экспериментальными данными 
и не превышают значений 0,3–0,4.

Что касается частотных минимумов 
Тπσ(ω), то в рассматриваемом приближении, 
как следует из (10), они все равны нулю. Эк-
спериментальные данные всех минимумов 
Тπσ (ω) равны приблизительно 0,05. Одной из 
возможных причин расхождения положений 
частотных минимумов (наряду с обсуждав-
шейся выше точностью решений порядка δ) 
является тот факт, что при решении гранич-
ной задачи показатель преломления внешней 
среды считался равным среднему показателю 
преломления холестерического жидкого крис-
талла, то есть не учитывалось френелевское 
отражение на границе планарного слоя ХЖК 
и внешней среды пластины, ограничивающей 
слой ХЖК с двух сторон.

Не изученными в должной степени, 
по нашему мнению, являются частные зави-
симости коэффициентов пропускания и от-
ражения света в зависимости от ориентации 
директора на входной и выходной поверхнос-
ти планарного слоя ХЖК с большим шагом 
спирали. Влияние фактора поглощения здесь 
также представляет значительный интерес.

В заключение еще раз подчеркнем, что 
двухволновое приближение (4)–(7) получено в 
рамках многоволнового приближения (1)–(2) 
и является прямым следствием уникальной 
геликоидальной структуры холестерическо-
го жидкого кристалла. Оно справедливо для 
незначительных отклонений θ направления 
падающей волны от спиральной оси ХЖК. В 
случае распространения волн вдоль спираль-
ной оси ХЖК (θ = 0), как известно [2 ], сущес-
твуют точные решения для двух собственных 
волн ХЖК, каждая из которых представлена 
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в виде двух слагаемых, соответствующих (7), 
что и позволило использовать термин двух-
волновое приближение.
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It is shown that the two-wave approximation is correct in the case of small wave direction divergence θ with respect 

to helical axis z of the cholesteric liquid crystal with large helical period P ~ λ/δ, where λ is light wave length, δ – dielectric 
anisotropy of the cholesteric liquid crystal. The analysis is carried out in the case of multi-wave approximation. The frequency 
dependencies of light transmission and reflection coefficients Тπσ(ω), Rπσ(ω) are found, where π is the polarization ort in the plane 
of incidence, σ is orthogonal that plane. The variation amplitude of the light transmission and reflection coefficients Тπσ(ω), 
Rπσ(ω) may reach unity. For example the light circular polarization may be transformed into opposite light circular polarization 
under wave length λ ~ Pδ and θ ~ 20 degree of circle/ The maximum and minimum positions of frequency dependencies Тπσ(ω), 
Rπσ(ω) are found. The theoretical and experimental maximum and minimum positions of frequency dependencies Тπσ(ω), Rπσ(ω) 
are lying in good agreement. The maximum and minimum amplitudes of frequency dependencies Тπσ(ω) are also lying in good 
agreement with the experimental maximum and minimum amplitudes of frequency dependencies Тπσ(ω).
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Особенности перевода авторских терминов гуманитарных наук в значительной степени зависят от особых 
свойств самих терминов. Так как значительная часть авторских терминов – неологизмы, часто у таких терминов су-
ществуют орфографические, морфологические или лексические вариации, а также часто не имеют вариантов перевода, 
закрепленных в англо-русских словарях. Таким образом, перевод авторских терминов также часто вариативен; можно 
выделить пять основных стратегий перевода терминов. Наиболее продуктивными являются калька (с помощью данной 
переводческой стратегии переведено примерно 42 % рассмотренных авторских терминов) и заимствование из языка ори-
гинала – транскрипция (32 % терминов) и транслитерация (26 % терминов). Последние две переводческие стратегии 
становятся все более продуктивны благодаря международной тенденции к глобализации. Менее продуктивными страте-
гиями являются выбор культурного эквивалента, генерализация (обобщение) и дескриптивный (описательный) перевод. 

Ключевые слова: авторские термины, англоязычная терминология, перевод авторских терминов, перевод тер-
минологии, стратегии перевода, техники перевода.

The main specific features of the translation of 
author terms depend on the specific features 

of the author terms themselves. Such terms, being 
mostly neologisms, often have various spelling 
or meaning variations and more often than not 
do not have translations fixed in dictionaries. 

One of the main specific features 
of author terms translation on the level of 
dictionaries is the variety of translations. A 
great number of author terms have a variety 
of translations which is the result of different 
strategies and techniques. 

Sometimes the variants include 
translations made according to one strategy of 
translation. In this case, the strategy is either 
finding a lexical equivalent (in this case, the 
diversity of translation variants is due to the 
fact that there are a number of equivalents in the 
target language) or calque translation: 

Nonobjective – абстрактный, нереп-
резентативный (не изображающий реаль-
ных предметов) non objective art forms without 
any reference to reality – абстрактные худо-
жественные формы, не имеющие связи с ре-
альностью [1, C. 148].

The Action Painting – «живопись 
действия», «живопись жеста», «активная 
живопись» (форма абстрактного экспресси-
онизма, акцентировавшая значение физичес-
кого действия в живописи) [1, C. 149].

Most often, though, various translations 
are made by means of different strategies, for 
example:

Neo-impressionism - Неоимпрессио-
низм, дивизионизм, пуантилизм [1, C. 99];

Art Brut - «ар брют» (искусство ду-
шевнобольных, «наивное» творчество мар-
гиналов), «сырое искусство», непрофессио-
нальное искусство [2, C. 80];

Pop art I - поп-арт, искусство в сти-
ле «поп» [3, C. 120];

Pop art II - поп-арт, поп-искусство 
[2, C. 272].

Sometimes the difference is seen only 
on the level of spelling, for example, the term 
happening can be translated through transcription 
(I) or transliteration (II):

Happening I – 1. Хэпенинг, экспери-
ментальный жанр советского театрального 
искусства;

2. импровизированные акты искусст-
ва [3, C. 67].

Happening II - Хеппенинг (действо, 
соединяющее визуальные искусства и теат-
рализованную импровизацию) [2, C. 552]

Some translation variants result from 
the use of certain translation techniques, for 
example:

Orphism – орфизм, орфический ку-
бизм (течение в изобразительном искусстве 
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начала 20 века, главным образом во Франции) 
[1, C. 170];

Conseptual art, conseptualist art – кон-
цептуальное искусство, концептуализм [2, 
C. 36];

Vorticism – вортуизм, вортицизм 
(кратковременное направление в английской 
литературе и живописи в 1912-15) [1, C. 614].

Even if there is only one variant of 
translation, the dictionaries tend to provide 
an explanation of the notion (which is not 
characteristic of the non-author terms listed in 
the same dictionaries). This brief explanation 
can be seen either as a brief reminder of the 
meaning of a term or as a descriptive variant of 
translation. Approximately 80% of the author 
term translations include this explanation, for 
example:

Cloisonnism - клуазоннизм (стиль 
живописи, в которой области яркого, плос-
кого цвета разделены темным контуром, по-
добно витражам в перегородчатой эмали) 
[2, C. 106];

Neo-Plasticism – неопластицизм (вид 
четкой геометрической абстрактной живо-
писи группы голландских художников) [1, C. 
48];

Luminism –  Люминизм (1. Особое ка-
чество живописи, придание краскам светонос-
ности; 2. Техника живописи, заключающаяся в 
отображении игры света на воде) [2, C. 360].

Almost all the main strategies of term 
translation can be observed in the translation of 
author terms.

The first method is to find a cultural 
equivalent. Most often, author terms are 
coined due to extralinguistic reasons, thus 
author term coinage usually coincides with the 
emergence of a new notion. And, as the author 
terms always have an author, in most cases it 
is quite easy to state where (and, generally, 
at what time) the term was coined. Thus, it 
is pointless to try to find an equivalent in the 
target culture, as both the term and the notion 
denoted by this term are generally borrowed at 
the same time.   

Thus, to find a cultural equivalent is one 
of the least productive strategies of translating 
author terms. Yet, this strategy can be used 
mostly with consubstantial terms (the percentage 
of which is also quite small), for example:

All-over painting– a term first applied 
to the abstract expressionist drip paintings of 
Jackson Pollock which appeared to have no top 
or bottom [5, C. 8];

All-over (painting) – сплошной, ровно 
покрывающий всю поверхность. [2, C. 97].

As there are two variants of translation, 
only one of which is equivalent translation, there 
is a need to have a look at the level of speech, 
where the most frequent translation of all-over is 
indeed сплошной:

At the same time Pollock’s all-over painting, his un-
focused dripping to the very edge of the painting. But 
even the Impressionists had used this kind of «fram-
ing» to create the impression of being realistic.
 Jack «the Dripper» now intensified the impression of 
realistic immediacy with his extremely large formats. 
The paintings face the observer like a wall. No path, 
no gaze leads past them. They are part of the environ-
ment [9].

В то же время в своей «сплошной» живописи Поллок про-
извольно разбрызгивал краски до самого края картины. Даже 
импрессионисты использовали этот прием, чтобы создава-
лось более реалистичное впечатление от картины.
«Джек-Разбрызгиватель» еще больше усилил воздействие ре-
алистичной непосредственности своих работ, создавая карти-
ны чрезвычайно больших размеров. Перед зрителем предста-
ют картины размером со стену. Их невозможно обойти или не 
заметить. Они являются частью окружающего мира [10].

The frequency of the first translation 
strategy is very low (~3%).

The second method of term translation 
is calque-translation, or translation word-by-
word. This method involves translating terms, 
often compound ones, part-by-part. In author art 
terminology translation, this method is the main one 
in dealing with consubstantial terms, for example:

Combine Art  [5, C. 63]  – комбиниро-
ванное произведение, комбинированная жи-
вопись [2, C. 281];

Anti-Art, anti-art  [5, C. 11]  – анти-
искусство (заведомо провокационные формы 
искусства) [2, C. 132];

Aesthetic Movement  [5, C. 5] -  эсте-
тическое движение [1, C. 781];
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Abstract art  [5, C. 1] - абстрактное 
искусство [2, C. 5];

Auto-destructive art – art which is 
deliberately intended to self-destruct. The 
concept was developed in the 1950s, most 
notably by Gustav Metzger who originated 

the term and wrote several manifestos.  
[5, C. 20].

The translation of this term has not been 
found in the authoritative bilingual dictionaries, 
but the translation of a book on Art History 
provides the following calque variant

Among the founding members of this cooperative-
who se original name was the Centre for Advanced 
Creative Study-one counts Gustav Metzger, the 
apostle of “auto-destructive art.» [7, C. 374]

Среди членов-учредителей этого кооператива, первоначально 
называвшегося Центром перспективных творческих исследо-
ваний, фигурировал Густав Метцгер, апостол «саморазруша-
ющегося искусства» [4, C. 423].

One more example of calque translation 
of a term not registered in the dictionaries but 
found in speech is the term concrete art:

Concrete art - Term applied to abstract 
art that repudiates all figurative reference and 
uses only simple geometric forms. The term was 
coined by van *Doesburg, who in 1930 issued 
a manifesto entitled Art Concret, disguised as 
the first number of a review (no other numbers 

were issued), in answer to the formation of 
the *Cercleet Carre association, to which he 
had been vigorously opposed. Max *Bill gave 
the following definition: ‘Concrete painting 
eliminates all naturalistic representation; it avails 
itself exclusively of the fundamental elements of 
painting, the colour and form of the surface. Its 
essence is, then, the complete emancipation of 
every natural model; pure creation’ [6, C. 115].

Enthusiasts of Bill’s “Concrete Art» (in which every-
thing had to be planned by arithmetic calculations) 
suddenly flooded the tiny Brazilian art world, which 
had been, until then, recalcitrant toward modern art.  
[7, C. 365]

Поклонники биллевского «конкретного искусства» (где 
все подчинялось арифметическим расчетам) неожиданно 
наводнили крошечный художественный мир Бразилии, до 
того упорно не принимавший современного искусства. [4, 
C. 416]

An odor of crushed strawberries, a letter from a friend, 
or a billboard selling Drano; three taps on the front 
door, a scratch, a sigh, or a voice lecturing endlessly, a 
blinding staccato flash, a bowler hat - all will become 
materials for this new concrete art. [7, C. 440]

Запах раздавленной земляники, письмо от друга, билборд с 
рекламой «Драно», три стука во входную дверь, царапина, 
вздох или голос, читающий нескончаемую лекцию, 
мгновенная ослепляющая вспышка, шляпа-котелок - 
все станет материалом для этого нового конкретного 
искусства. [4, C. 49]

Some modern abstract artists use terms such as con-
crete art or non-objective art, but in practice the phrase 
abstract art is commonly used and the distinction be-
tween the two is not always obvious. [9] 

Некоторые современные абстракционисты используют 
такие термины, как «конкретное искусство» или 
«беспредметное искусство», но на практике обычно 
используется термин «абстрактное искусство».  [10]

Another example is the following calque 
translation of an author nomenclature unit:

Blaue Reiter  [5, C. 3] =>Blue Rider 
– «Синий всадник» (объединение художни-
ков-экспрессионистов в Мюнхене (1911-14)) 
[2, C. 155].

Here it should be noted that while the 
monolingual English Dictionary of Art Terms 

provides the German variant and does not even 
mention the English one, the English-Russian 
dictionary deals only with the English calque 
(The Blue Rider). On the level of speech, the 
original text in English can give two variants, 
the German one and the English one, and the 
Russian translation includes only the Russian 
calque:

In early 1912 he wrote his Russian colleague Wassily 
Kandinsky (1866-1944), with whom he had found-
ed the association of artists Der Blaue Reiter (The 
Blue Rider) in Munich in 1911 : «I am just reading 
Worringer’sAbstraktion und Einfiihlung [Abstrac-
tion and Empathy] , a good mind, whom we need very 
much. Marvelously disciplined thinking, concise and 
cool, extremely cool.»  [7, C. 80]

Вначале 1912 года он писал своему русскому коллеге 
Василию Кандинскому (1866-1944), совместно с 
которым в 1911 году основал в Мюнхене художественное 
объединение «Синий всадник»: «Читаю «Абстракцию и 
в чувствование» Воррингера: превосходный ум, в котором 
мы так нуждаемся. Удивительно дисциплинированное 
мышление, немногословное и холодное, в высшей степени 
холодное» [4, C. 87]. 
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The calque translation is the most frequent 
one in translating consubstantial terms and one 
of the most productive ways when dealing with 
word combinations; it accounts for approximately 
42% of translations, based on the dictionaries and 
a number of books and articles on Art.

Yet most often the author terms of Art are 
not consubstantial and thus the calque and the 
equivalent translation do not suit the purpose. In 
such cases, the translator may use loan borrowing, 
which is the most productive strategy in English-
into-Russian author term translation.

There are two main ways of loan 
borrowing: transcription and transliteration.

The first, transcription, involves 
transcribing the source terms, i. e. rendering the 
sound of a lexical unit by means of the target 
language. The examples include:

Tachisme - ташизм [2, C. 543];
Fauvism  -фовизм [2, C. 448];
Junk art – джанк-арт [2, C. 82];
Cloisonnism [6, C. 110] - Клуазоннизм 

(стиль живописи, в которой области яркого, 
плоского цвета разделены темным конту-
ром, подобно витражам в перегородчатой 
эмали) [3, C. 30];

Bakelite– бакелит (синтетический 
полимер) [2, C. 114].

Yet another example of transcription is 
the term assemblage, which has two variants, 
according to the dictionary:

Assemblage - Term coined in the 1950s 
by Jean *Dubuffet to describe works of art 
made from fragments of natural or preformed 
materials, such as household debris. The term 
is not usually employed with any precision and 
has been used to embrace *photomontage at one 
extreme and room *environments at the other. 
It gained wide currency with an exhibition 
called ‘The Art of Assemblage’ staged at the 
Museum of Modem Art, New York, in 1961  
[6, C. 29];

Assemblage - Ассамбляж, скуль-
птура-коллаж (абстрактная компози-
ция, состоящая из необычных материалов)  
[2, C. 93].

The dictionary gives two variants – 
transcription and generalization. In such case it 
is necessary to turn to the level of speech to find 
that the translation of assemblage as ассамбляж 
is quite popular, while скульптура-коллажis 
so rare that it could not be found:

Pablo Picasso, Bull’s Head, 1942 Assemblage (bicycle seat 
and handlebars). [7, C. 33]

Пабло Пикассо. Голова быка. 1 942 Ассамбляж: 
велосипедные седло и руль. [4, C. 39]

Given that signs are defined by their opposition to other signs 
within a given system, anything can stand for anything else if 
it conforms to the rules of the system in question. Using the 
handlebar and seat of a bicycle, Picasso remains within the 
realm of representation, defining the minimum required for 
a combination of disparate elements to be read as the horned 
head of a bull, while at the same time demonstrating the met-
aphoric power of assemblage. [7, C. 33]

Используя седло и руль велосипеда, Пикассо остается 
в пределах фигуративности: с помощью минимума 
средств он составляет разнородные элементы так, 
чтобы в них можно было узнать рогатую голову быка, 
и в месте с тем демонстрирует метафорическую силу 
ассамбляжа. [4, C. 39]

Perhaps we should also ask what Rubin’s approach to Dada 
was-for Dada was also included in his exhibition and its cata-
logue, “Dada, Surrealism, and Their Legacies.” Not to bela-
bor the point, but he did the same thing to the Dada legacy 
that he did to Surrealism: it became a constellation of aston-
ishing objects and assemblages. [7, C. 319]

Может быть, стоит коснуться и подхода Рубина к 
дадаизму, который также был представлен на его 
выставке и в каталоге «Дада, сюрреализм и их 
наследие. Я не хочу в это углубляться, но, по-моему, с 
дадаизмом он сделал то же самое: представил его как 
коллекцию причудливых объектов и ассамбляжей. 
[4, C. 361]

Furthermore, the Russian Corpora 
provides 4 cases of using the term ассамб-
ляж and 0 cases of the скульптура-коллаж 
[8]; thus, it can be stated that for this term 
transcription is definitely the main translation 
strategy.

The second type of loan borrowing is 
transliteration, which involves rendering the 

spelling of a source term by means of the target 
language, for example:

Post-Impressionism - постимпрессио-
низм [1, C. 280];

Dripping – дриппинг (прием, типич-
ный для художников абстрактного экспрес-
сионизма, когда художник поливает холст 
краской) [2, C. 390];
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Automatism – автоматизм (исклю-
чение сознания из творческой деятельности 
художника) [2, C. 105];

Vorticism – вортуизм, вортицизм 
(кратковременное направление в англий-
ской литературе и живописи в 1912-15)  
[1, C. 614].

Sometimes the expression plane of a term 
is changed to suit the grammar system of the target 
language. For example, the term deconstruction 
is translated not as деконстракшн, but as де-
конструкция:

Deconstruction - деконструкция, де-
конструктивизм [1].

Another reason for changing the 
expression plane is to suit the tendencies of 
the target language terminological system. For 
example, since in Russian terminology of Art the 
terms denoting Art movements tend to be coined 
with the suffix ‘–ism’ rather than through word 
combination with the word искусство, minimal 
art is translated in two different ways:

Minimal Art I - минимальное искус-
ство [3, C. 97];

Minimal Art II - минимализм  
[1, C. 34].

The strategies of transcription and 
transliteration are highly productive for author 
term translation, as there is a tendency to 
globalization among modern linguists. The 
percentage of transcribed and transliterated terms 
is roughly 32% and 26% consequently.

The last 7% include terms translated 
through other techniques, and namely: 
generalization, transposition, descriptive 
translation.

For example, the generalization 
translation of the term assemblage is used more 
rarely than the transcription variant, but it is 
nevertheless used in translation of texts designed 
for layman:

Assemblage-  Ассамбляж, скульптура-
коллаж (абстрактная композиция, состоя-
щая из необычных материалов) [2, C. 93].

Trojan Horse – Mixed Media Assemblage – Angelo Fina-
more [12]

Скульптура-коллаж «Троянский конь» художника 
Анжело Финаморе

One of the examples of the generalization 
is the term hard-edge [painting]:

Hard Edge painting - term applied to a 
type of painting (predominantly abstract) in which 
forms, although not necessarily geometrical, 
have sharp contours and are executed in flat 
colours. The term was coined by the American 
critic Jules Langsner in 1958, and although it 
can be retrospectively applied to such styles as 
*Purism, it is used mainly of the type of painting 
that emerged as a reaction to the spontaneity and 
painterly handling of * Abstract Expressionism. 
Major exponents of Hard Edge painting have 
included Ellsworth *Kelly and Kenneth *Noland 
[6, C. 229];

Hard-edge I – резкий (об абстрактной 
живописи);

Hard-edge II (painting) – произведение 
абстрактной живописи (с резкими очерта-
ниями и насыщенными цветами);

Hard-edger – уличный худож-
ник (особ. Художник-абстракционист)  
[2, C. 329];

Indeed, hard edge painting is abstract 
painting, but it is only a sub-movement of abstract 
painting, according to the definition. 

Yet another translation technique is 
descriptive translation, i. e. translation of a term 
by means of a group of words explaining its 
meaning, for example:

Popart - поп-арт, искусство в стиле 
«поп» [3, C. 120].

The main drawback of the technique is 
that it is not as laconic as the previous ones. The 
brief explanations of the terms (see pp. 2-3) were 
not included in the statistics as they are rarely 
used on the speech level and are adduced to many 
terms not as the main translation equivalent.

One more technique is transposition, 
i. e. the process where parts of speech change 
their sequence when they are translated  [11]. For 
example, the action paining (NOUN functioning 
as an attribute + NOUN) is translated either as 
живопись действия, живопись жеста (NOUN 
+ NOUN in the genitive case) or as активная 
живопись (ADJECTIVE+ NOUN):
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The Action Painting – «живопись 
действия», «живопись жеста», «активная 
живопись» (форма абстрактного экспресси-
онизма, акцентировавшая значение физичес-
кого действия в живописи) [1, C. 189].

Here it should be pointed out that the 
most frequent variant of translation is the first 
one, живопись действия:

A particularly significant record of Abstract Expressionism 
at the very moment of its coalescence as a movement-be-
cause it encapsulates the shift from the automatic to the 
autographic-is provided by the first, and only, issue of Pos-
sibilities, published at the end of 1 947 by Motherwell and 
the critic Harold Rosenberg (who would & later father the 
label “action painting»   [7, C. 339]

Особенно важным свидетельством об абстрактном 
экспрессионизме периода его сплочения является 
суммирующий этот переход от автоматического 
к автографическому первый и единственный номер 
журнала «Возможности» («Possibllities» ), выпущенный 
в конце 1947 года Мазеруэллом и критиком Гарольдом 
Розенбергом (тем самым, который позднее ввел термин 
«Живопись действия») [4, C. 384]

Поллок давал краске стекать каплями с толстых 
кистей и дырявых жестяных банок на холст, лежащий 
на полу, разбрызгивал краску взмахом руки и бегал по 
своим картинам вновь и вновь, подобно маленькому 
дервишу — все это сложно было назвать «живописью» 
в традиционном смысле. В связи с этим один критик 
дал достаточноточное название его творчеству — 
«живопись действия»  [10]

When Pollock let the paint drip from thick brushes and 
pierced tin cans on to the canvas lying on the floor, when 
he threw and sprayed the paint with wild swings of his arm, 
and ran across his painting over and overagin like a little 
dervish, one could not really speak of «painting» in the tra-
ditional sense. For this reason, one  critic called his work, 
appropriately enough,  «Action Painting»  [9]

Since author terms rarely have just 
one authorized translation variant, different 
dictionaries give different translations based on 
various strategies; on the level of speech terms 
can be translated by various strategies even 
within the framework of one text. For example, 
in the dictionary by A. A. Azarov the term non-
objective [art] is translated through the selection 
of the corresponding lexical equivalent:

Nonobjective – абстрактный, не-
репрезентативный (не изображающий ре-
альных предметов); non objective art forms 
without any reference to reality – абстрактные 

художественные формы, не имеющие связи с 
реальностью [1, C. 148].

In the dictionary by E. A. Tokmina, 
though, the term is translated through calquing: 

Non-objective art – беспредметное ис-
кусство [3, C. 105].

Though one of the dictionaries gives two 
translations based on the selection of cultural 
equivalents, and another dictionary gives a 
calque translation, the translator of a book on 
Art, in one case, used the calque variant and, in 
the other case, chose to use a method of changing 
the part of speech, or transposition:

The Museum of Non-Objective Painting (the first incar-
nation of the Guggenheim Museum, opened by Solomon R. 
Guggenheim and Baroness HillaRebay von Ehrenweisen in 
1939), and the Barnes Foundation (established by Albert C. 
Barnes near Philadelphia in 1 922, though not opened to 
the public in his lifetime). [7, C. 216]

Музей беспредметной живописи (так поначалу 
назывался Музей Гуггенхайма, открытый в 1939 
году Соломоном Р. Гуггенхаймом и баронессой Хиллой 
Ребе фон Эренвайзен) и Фонд Барнса (основанный 
Альбертом К. Барнсом близ Филадельфии в 1 922 
году, но открывшийся для публики лишь после смерти 
коллекционера) [4, C. 235]

II. As in the case of Cercle et Carre and of Abstraction-
Creation, which appeared in Paris in 1930 and 1932 and 
which, like Circle, were used as platforms to organize exhi-
bitions, most of the recent art reproduced by Gabo and his 
acolytes represents a middle-brow, academicized version of 
geometric abstraction that has no programmatic character-
istic other than that of being «non-objective,» to use the 
vocabulary of the period. [7, C. 282]

Подобно журналам «Круг и квадрат» и «Абстракция 
- Творчество», вышедшим в Париже в 1930 и 1932 
годах (тоже в качестве выставочных платформ), 
труд Габо и его соратников представил под 
рубрикой современного искусства по большей части 
рутинную академизированную версию геометрической 
абстракции, чьей единственной программной 
характеристикой была, говоря на языке того времени, 
«беспредметность». [4, C. 313]
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Thus, the most productive techniques 
of author term translation are calque translation 
(42%) and loan borrowing (transcription (32%) 
and transliteration (26%)), the latter two becoming 
more and more popular due to the tendency of 
globalization. Less productive term translation 
strategies (the selection of functional equivalent, 
generalization, descriptive translation) are also 
used. One of the main specific features of author 
term translation is absence of author translation 
equivalents.
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Система правовых отношений, принятая в той или иной стране, напрямую зависит от многочисленных фак-
торов, таких как развитие страны на протяжении истории, культурные особенности территории, принятые обычаи 
и традиции и др. На сегодняшний день известны две наиболее распространенные системы права – римское право и 
противопоставленное ему англосаксонское право. Римское право принято в европейских странах, в то время как англо-
саксонское – в Англии и США. Статья ставит целью разграничить между собой особенности англосаксонского права 
в Англии и США, выявив особенности права в каждой из вышеперечисленных стран. Помимо этого, большой упор 
делается на прослеживание исторического процесса возникновения правовых отношений в Англии, что в конечном 
итоге и привело к становлению англосаксонсого права.

Ключевые слова: право, римское право, англосаксонское право, историческое развитие, система права.

The system of law in different countries 
differs depending on numerous factors, such 

as development of a certain country throughout 
the history, cultural specific features, accepted 
customs and traditions, etc. Nowadays there are 
two main legal traditions in the world – Civil Law 
and Common Law, the former accepted in Europe 
and Russia, the latter – in England and the USA. 
At the first glance it may seem, that Common Law 
system in America and in England is quite the 
same, however, if one looks closer at the subject, 
certain differences will come to light. The given 
article seeks to highlight these differences and 
to trace the process of development of Common 
Law system in England.

Civil Law is a legal system which developed 
in continental Europe at almost the same time as 
Common Law and was applied in the colonies 
of European imperial powers such as Spain and 
Portugal. Civil Law is codified. Countries with 
Civil Law systems have continuously updated legal 
codes that contain all matters applicable in legal 
procedures. Civil Law is also used in the Russian 
Federation. The Russian Civil Law system was 
borrowed from the Roman Law through Byzantine 
tradition. In the 18th-19th cc. it was under strong 
influence of German and Dutch norms. During the 
Soviet period, certain modifications of the Socialist 
style took place and since the 1990s the Russian 
Civil Law system has been under the influence of 
the Continental European Law.

Common Law is used in England, Wales 
and Northern Ireland in the UK, the Republic 
of Ireland, the USA, Canada and many other 
English-speaking countries. Many Russian and 
foreign scholars have studied the historical 
aspects of English Contract Law, for example: 
K.K. Yaichkov, A.S. Komarov, I.V. Beklenisheva, 
A.D. Koretsky, R.O. Halfina, V. Anson, F. Pollok, 
E.A. Farnsworth, and others [1-8].

Common Law is not codified. It is based 
on the doctrine of precedence: judicial decisions 
that have been previously made in similar cases. 
Precedents are binding upon the judges and the 
court procedure. However, sometimes Common 
Law relies on statutes, which are legislative 
decisions. The presiding judge determines what 
precedents are to be applied to a new case. In 
consequence, judges play an enormous role in 
the countries with the Common Law tradition. 

As N.G. Sannikov states, “for historical 
and other reasons English law developed insulated 
from the continental reception of Roman law 
and the civil law emphasis on codification and 
systematization of law. Hence, the fundamental 
differences between civil system of law and 
English common law – differences relating to 
the very substance of law, its structure, sources 
of law and even terminology and methodology” 
[1, C. 3]. The author points out that English law 
has developed its own unique doctrines and 
postulates, such as: trust, estoppels, trespass, etc. 
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Later some of these notions were accepted by 
Civil Law countries.

English law is mostly referred to as 
Common Law, however, it consists of three 
different systems of law:

1) Common Law;
2) Equity Law;
3) Statutory Law. [1, C. 3]
To understand the distinction between 

these categories it is necessary to look back 
and to examine the origins of the English law. 
According to N.G. Sannikov, English law did 
not exist at all before the arrival of the Normans 
in 1066. Until then the “Anglo-Saxon legal 
system was based on local communities” [1, 
C. 4]. Each area had its own courts and local 
customs. However, the Normans initiated the 
process of the centralization of the country, 
which laid the basis for the emergence of a 
uniform system of law throughout the country. 
The members of Curia Regis (King’s Council) 
were sent from Westminster to all parts of the 
country to collect taxes, make land records, etc., 
but with time, their powers became more and 
more considerable. These commissioners turned 
into so-called justices, who initially applied local 
customs during hearings, but then these customs 
were replaced with the rules applicable to the 
whole country. Thus, a single pattern of law in 
England was formed: customs were meticulously 
studied and analyzed, the unreasonable ones 
were eliminated and the selected ones were later 
applied in similar cases. This is how the Common 
Law of England was created.  The courts had 
emerged by the end of the 13th century and they 
were known the Courts of (Common) Law and 
sat at Westminster. [1, C. 4] 

Thus, it can be concluded that one of the 
main features of English Law is that it is custom-
based.

However, with time, the Common Law 
turned out to be a very rigid system: it was almost 
impossible to see justice from courts. The citizens 
began to send thousands of petitions directly to 
the king who could not cope with them and gave 
them to the Curia Regis. Thus, a committee to 
hear the petitions was set up. According to N.G. 
Sannikov, “the hearings were presided over by the 
Chancellor and in time petitions were addressed 

to him alone”. In the 15th century, the Court of 
Chancery was established as the Chancellor 
was the only one to hear the petitions. Thus, the 
Equity Law emerged. The Chancellor examined 
the situation himself and made a decision, which 
seemed to him to be fair and just. Thus, the 
second feature of English Law is that this Law is 
‘judge-made’. [1, C. 5]

For several centuries, there were two 
completely independent legal systems in England, 
which provoked harsh criticism, as the citizens 
in case they wanted to obtain justice from two 
courts had to bring two separate actions there. 
The same situation was observed in case a person 
brought action to the wrong court – he could not 
get a remedy until he brought action to the right 
court. In the 19th century, a reform was made 
to eradicate the drawbacks of the system. The 
two courts were merged and every judge could 
administer both Common Law and Equity Law 
in his court. The process of bringing actions was 
also facilitated to the citizens. Still Common Law 
and Equity Law remained two separate systems, 
now complementing each other. [1, C. 6]

Statute Law is made by statutes. Statutes 
are “the laws passed by legislature or the 
highest law-making body of a country” [1, C. 
6]. In England, these are the Acts passed by 
both Houses of Parliament and approved by 
the Queen. It should be mentioned that Statute 
Law even now remains incomplete and differs 
from various Codes in countries with Civil Law 
system. 

Another two categories of law to discuss 
are Public law and Private law. According to 
N.G. Sannikov, “the distinction between these 
two main spheres of law dates back to the 
third century AD when it was first introduced 
by a Roman lawyer Ulpian. This division 
with the reception of Roman law by civil law 
countries became the most prominent feature 
of classification of law in those countries” 
[1, C. 10]. In England, as it has already been 
mentioned, the main division of law is into 
Common Law and Equity Law, and thus, such 
categories as public law and private law were 
not adopted in the country. However, in modern 
studies this classification is recognized and 
included in many textbooks on the subject.
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Public law regulates the relations between 
individuals and government, and includes such 
branches as constitutional and criminal law.

As for the Private law, it deals with the 
rights and duties of individuals and private 
disputes between them. Private Law includes 
such branches as:

1) Contract Law;
2) Tort Law;
3) Property law;
4) Trust law;
5) Family law;
6) Labour law. [1, C. 11]   
Moreover, certain attention should be 

paid to the law system in the USA and especially 
to its difference from that of England. American 
law belongs to the Common Law family. It has 
many common features with English law, such as: 
divisions of law into common law, law of equity 
and statutory law, the same branches of law, 
the doctrine of a precedent, misinterpretation, 
trust, etc. Still, despite similarities there are 
considerable differences. When in 1776 America 
gained independence, its law began to develop 
independently from that of England, although the 
country still remained the model for American 
lawyers. [1, C. 14]

American law is much more codified 
than English law. According to N.G. Sannikov, 
“the first attempts at codification date back to the 
18th century and culminated in the promulgation 
of the Uniform Commercial Code (UCC)” [1, C. 
14]. Nowadays, this code is adopted in all the 
states except Louisiana, which was a former 
French colony and derived many law principles 
from the Napoleon Code.

Another difference consists in the so-
called restatements of law. Restatement of law is 
an attempt taken by an American Law Institute 
(ALI), a legal organization of distinguished 
professors, judges and lawyers, in order “to 
present an orderly statement of the general 
common law of the United States, including 
in that term not only the law developed solely 
by judicial decisions, but also the law that has 
grown from the application by the courts of 
various statutes”. [11, C. 438]

It should be pointed out that though 
restatement is not a code, it is often used to 

facilitate the process of search for relevant 
precedents and is intended to be the basis for 
court’s decisions. It allows American lawyers 
(unlike English ones) not to cite specific cases, 
but simply refer to relevant sections of the UCC, 
or the Restatement, or both.

Thus, it can be concluded that there are 
two main legal traditions in the world: Civil Law 
and Common Law, the latter adopted in England 
and the USA. Common Law is not codified; it 
is based on the doctrine of the precedent; it is 
custom-based and ‘judge-made’. 

Though English and American Common 
Law systems are very much alike, there are certain 
differences. Thus, American Common Law is 
much more codified compared to the English one, 
for example, there are restatements of law, which 
are secondary sources that seek to ‘restate’ the 
legal rules that constitute the Common Law in a 
particular area. The American Law Institute has 
written restatements in 15 law areas including 
Torts, Contracts, Property, Conflict of Laws, 
Foreign Relations Law, and Products Liability. 
Restatements have considerable influence 
on the judicial process.  Many courts have 
adopted Restatement sections as the law of their 
jurisdiction.  Moreover, many professors of law 
rely on Restatements in their courses.
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The system of law in different countries differs depending on numerous factors, such as development of a certain 
country throughout the history, cultural specific features, accepted customs and traditions, etc. Nowadays there are mainly two 
legal traditions in the world – Civil Law and Common Law, the former accepted in Europe and Russia, the latter – in England 
and the USA. At the first glance it may seem, that Common Law system in America and in England is quite the same, however, 
if one looks closer at the subject, certain differences will come to light. The given article seeks to highlight these differences 
and to trace the process of development of Common Law system in England.
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