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Совершенствуются и внедряются индустриальные методы создания лесных культур с использованием поса-
дочного материала с закрытой корневой системой, обеспечивающие рациональное расходование семян, сокращение 
сроков выращивания сеянцев. Использование этой технологии при лесовосстановлении и в защитном лесоразведении 
является перспективным направлением, о чем свидетельствует большой интерес к нему как исследователей, так и 
производственников. Разработка технологии базируется на результатах эколого-физиологических исследований роста 
и развития сеянцев в связи с внешними условиями. Проводятся исследования по оптимизации физико-химических 
характеристик контейнерных субстратов. Их устойчивая структура для выращивания сеянцев хвойных пород должна 
сохраняться до двух-трех лет. В течение нескольких десятилетий лучшим для выращивания хвойных признается суб-
страт из верхового торфа, однако значительное внимание уделяется разработкам и испытаниям альтернативных вари-
антов. Испытываются различные материалы, в том числе органические отходы в виде компостов и смесей. Древесное 
волокно является перспективной и активно исследуемой в последние десятилетия альтернативой торфу. Оно имеют 
пористую, рыхлую и эластичную структуру, низкую объемную плотность и низкую степень усадки, хорошую дрени-
рованность, смачиваемость, отсутствие семян сорняков и патогенных микроорганизмов, в отличие от коры пригодно 
к использованию без длительного компостирования. Испытания контейнерных субстратов из различных древесных 
материалов при выращивании сеянцев хвойных пород оказались успешными. Отмечается зависимость качества лес-
ных культур от вида кассет, используемых при выращивании посадочного материала. Важен рациональный выбор 
контейнерного субстрата с оптимизированными для роста сеянцев характеристиками. Использование контейнерных 
сеянцев позволит механизировать и автоматизировать посадку лесных культур. 

Ключевые слова: посадочный материал с закрытой корневой системой, сеянцы хвойных пород, контейнер-
ный субстрат, торф, кассеты, лесные культуры.

Возрастная структура лесного фонда рес-
публики Карелия в результате интенсив-

ного лесопользования претерпела существен-
ные изменения. Восстановление ресурсного 
потенциала таежных лесов является актуаль-
ной задачей лесного комплекса [2]. Разрабаты-
ваются и внедряются индустриальные методы 
создания лесных культур с использованием 
посадочного материала (ПМ) с закрытой кор-
невой системой (ЗКС), обеспечивающие ра-
циональное расходование семян, сокращение 
сроков выращивания сеянцев, возможность 

применения средств механизации и автома-
тизации процесса посадки лесных культур 
[1, 3–8]. Вопросам разработки технологии 
выращивания ПМ ЗКС и его использования 
в культурах посвящены многие исследова-
ния, имеется практический опыт. Отмечает-
ся важность подготовки почвы, своевремен-
ности и качества проведения уходов на всех 
этапах лесовыращивания [1, 5, 8–13]. Новая 
агротехника выращивания ПМ, современная 
технология создания лесных культур активно 
внедряются на Северо-Западе таежной зоны 
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России [7, 14]. В республике Карелия объем 
выращивания ПМ сосны и ели с ЗКС достига-
ет в сумме более 6 млн экз./год [13]. 

Теоретические подходы к разработке 
контейнерных технологий  

выращивания ПМ
Для оценки качества ПМ достаточно 

использовать биометрические показатели. 
Чтобы оценить соответствие условий выра-
щивания потребностям сеянцев, важно оха-
рактеризовать их физиологическое состояние 
на разных этапах в течение вегетационного 
периода. Количественными критериями мо-
гут являться: элементный и биохимический 
состав органов, интенсивность газообмена и 
водного обмена сеянцев [15–19]. Разработка 
современной технологии выращивания ПМ 
ЗКС базируется на результатах эколого-фи-
зиологических исследований роста и раз-
вития сеянцев в связи с уровнем освещен-
ности, температуры, влажности, газового 
состава воздуха и почвы, содержанием эле-
ментов минерального питания в растительном 
субстрате [33]. Современное растениеводство 
с программируемой системой орошения, под-
кормок, управления посадочными машинами 
и пикировочными роботами, климат-контро-
лем теплиц по строгому временному графику 
требует надежных контейнерных субстратов 
(КС) с гарантированным качеством, приго-
товленных из различных материалов, в том 
числе некоторых видов отходов, как в качес-
тве единственного компонента, так и в ком-
бинациях [34]. Основные компоненты суб-
страта, составляющие основную его часть, 
выражают в процентах от объема. К ним по 
весу, в граммах на килограмм или на литр 
субстрата, добавляют микроингредиенты, 
функционально крайне важные. Это удобре-
ния, известковые и буферные материалы, свя-
зующие вещества, смачивающие агенты, гид-
рогели, химические пестициды, красители и 
другие вещества [34].

Для выращивания ПМ ЗКС необходи-
мо производство КС с оптимизированными 
физико-химическими характеристиками, га-
рантирующими нормальное развитие корне-
вой системы, обеспечивающими её хорошее  

крепление, устойчивость растения, поступле-
ние воды, элементов питания [33]. Малообъ-
емная технология выращивания диктует жест-
кие требования [20, 33]. Отсутствие контакта с 
почвой может грозить переувлажнением после 
полива и иссушением при интенсивном испа-
рении [33]. КС должен обладать высокой вла-
гоемкостью, хорошей смачиваемостью, малой 
насыпной плотностью, достаточной аэрируе-
мостью, буферностью, высокой сорбционной 
способностью, иметь адекватное воздушное 
пространство (ВП) и водоудерживающую спо-
собность (ВС) в течение всего периода выра-
щивания. Четкая информация о характеристи-
ках КС необходима для отработки водного и 
нутриентного режима выращивания [35].

Требования к контейнерным субстратам 
для ПМ хвойных с ЗКС

Требования к КС для выращивания се-
янцев хвойных пород, в отличие от однолет-
них растений, имеют особенности. Устойчивая 
структура КС должна сохраняться в течение 
двух-трех лет. Согласно рекомендациям для 
лесопитомников, после полива субстрат дол-
жен иметь 10–30 % ВП, 45–65 % ВС, 25–35 % 
доступной влаги, 25–35 % недоступной влаги, 
50–85 % общей пористости и 0,19–0,70 г/см3 
объемной плотности [36]. В процессе выращи-
вания физические свойства КС изменяются, 
оседание и сегрегация частиц приводит к со-
кращению ВП, разложение органических ве-
ществ и физический распад конгломератов – к 
усадке [33, 37–40]. Формируя состав основных 
компонентов КС, учитывают интенсивность 
их микробиологического разложения. Введе-
ние опилок или гидролизного лигнина в со-
став КС на основе низинного торфа позволило 
существенно замедлить процесс разложения 
органического вещества субстрата в процессе 
выращивания ПМ [21]. 

Торфяные субстраты
В Финляндии, где торфяники занимают 

около трети территории, были проведены масш-
табные исследования химических и физических 
свойств торфа и разработана система интенсив-
ного контейнерного выращивания ПМ на КС 
из верхового торфа с комплексом минеральных 
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удобрений [33, 41, 42], признанным в течение 
нескольких десятилетий лучшим для выращи-
вания хвойных. Основные торфообразователи 
верховых болот – сфагновые мхи – подкисляют 
среду, придают ей антисептические свойства, 
содержат в 2–3 раза меньше зольных элемен-
тов, чем сфагновые мхи, произрастающие в ме-
зотрофных условиях. Характерные торфообра-
зователи болот, верховых – Sphagnum fuscum и 
переходных – Sphagnum centrale, содержат азо-
та 0,59 и 0,92; фосфора 0,03 и 0,07, калия 0,36 
и 0,92 соответственно [22]. Низкий уровень рН 
и нутриентов позволяют сформировать любой 
необходимый состав.

альтернативные варианты компонентов 
контейнерных субстратов

В настоящее время КС в основном 
готовят из торфа, древесного волокна, коко-
сового волокна, перлита и вермикулита, из 
различного вида биоразлагаемых отходов и 
компостов [42]. Внутренние запасы торфа 
во многих странах Северо-Западной Европы 
с высокоразвитой культурой контейнерного 
растениеводства истощены, но используются 
в основном торфяные КС. Торф импортируют 
в основном из стран Балтии. В США, кроме 
торфа широко используют кору, вермикулит и 
перлит [34]. Вкладываются большие средства 
в разработку и испытание альтернативных 
вариантов компонентов КС [34]. Заменитель 
верхового торфа должен иметь необходимые 
свойства, быть доступным в больших объ-
емах, унифицированным, экономически сов-
местимым с потенциальным рынком [43].

Во многих регионах России нет про-
мышленной заготовки верхового торфа, а 
низинный по своим характеристикам не соот-
ветствует требованиям технологии выращи-
вания сеянцев хвойных с ЗКС. Попытка его 
модификации органическими отходами – гид-
ролизным лигнином и опилкам – оказалась 
успешной. Введение добавок обеспечило ста-
бильность КС и улучшило водно-воздушный 
обмен [21]. Оптимальная доля опилок соста-
вила 40–50 %, размер частиц компоста 1–5 мм 
и от 3–7 мм при выращивании сеянцев сосны 
и лиственницы соответственно [21]. Отхо-
ды коммунального хозяйства, лесопромыш-

ленного комплекса, целлюлозно-бумажной, 
горнодобывающей промышленности в виде 
компостов и смесей испытывали в качестве 
КС для хвойных пород [9, 10, 12, 21, 23, 24]. 
Разработка КС из биоотходов продолжается, 
что важно и с экологической точки зрения. 

Контейнерные субстраты  
из древесного сырья

Слабо используемым биоресурсом 
являются порубочные остатки. В условиях 
Севера их органическое вещество медленно 
вовлекается в процесс биоконверсии. Совер-
шенствование технологий глубокой безотход-
ной переработки древесного сырья, макси-
мально полного использования биомассы леса, 
является в России одним из приоритетных на-
правлений развития лесопромышленного ком-
плекса [10, 25–30]. Древесное волокно являет-
ся перспективным и активно исследуемым в 
последние десятилетия альтернативным мате-
риалом для КС [44, 45]. Его преимуществами 
являются стабильные характеристики, наличие 
источников сырья вблизи мест использования 
и, как следствие, возможность сокращения 
транспортных расходов [46]. Испытания КС 
из разных древесных материалов: щепы кедра, 
лесных отходов [47], отходов лесопитомни-
ков [48], коммерческих древесноволокнистых 
субстратов [49, 50] щепы лиственных пород 
[51] в лесопитомниках оказались успешными 
[52]. Древесные волокна имеют пористую, 
рыхлую и эластичную структуру, низкую объ-
емную плотность и низкую степень усадки, 
высокое ВП (хорошую дренированность), но 
очень низкую влагоемкость, хорошую смачи-
ваемость; отсутствие семян сорняков, пато-
генных микроорганизмов, имеют рНH�O от 4,5 
до 6,0 [34]. Испытания КС из измельченных 
неокоренных (90 % древесины и 10 % коры) 
и окоренных (100 % древесины) бревен сосны 
ладанной показали хорошие результаты [53]. 
Отходы, образующиеся при заготовке древе-
сины и рубках ухода успешно использовали 
для выращивания как древесных, так и одно-
летних декоративных растений [10, 45, 54–56]. 
В КС на древесной основе отмечена более 
интенсивная микробная активность и иммо-
билизация азота, чем в КС из торфа или коры, 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2016 9

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

поэтому требуется внесение дополнительных 
удобрений [56].

Внедрение метода фиторемедиации 
почвы от тяжелых металлов растениями- ак-
кумулянтами повлечет за собой проблему их 
утилизации. Предлагается приготовление КС 
для лесопитомников из растений – биофиль-
тров [31, 32]. КС с компнентом из быстрорас-
тущих древесных растений, перспективных 
в качестве фиторемедиантов, успешно ис-
пользовали при выращивании сеянцев сосны 
обыкновенной с ЗКС [9].

Использование ПМ ЗКС  
для создания лесных культур
Значительное внимание исследователей 

уделяется вопросам лесоводственной оценки 
результатов применения ПМ ЗКС в различ-
ных типах лесорастительных условий [1, 7, 
11]. Рост лесных культур существенно зависит 
от ПМ, способа подготовки почвы, метода со-
здания культур. ПМ ЗКС с первого года после 
посадки опережает по росту конкурирующую 
сорную растительность, имеет высокую при-
живаемость. Культуры, созданные ПМ с от-
крытой корневой системой (ОКС), напротив, 
испытывают сильное влияние травянистой 
растительности [11]. Высокую приживаемость 
показали 1–2-летние культуры сосны, создан-
ные ПМ ЗКС на вырубках сосняков бруснич-
ных в условиях среднетаежной подзоны, где 
сосредоточен основной лесокультурный фонд 
республики [7]. В черничных лесораститель-
ных условиях приживаемость 1–3-летних 
культур составляла от 45 до 96 %. Применение 
ПМ ЗКС, как показали результаты обследова-
ния лесных культур, не гарантирует высокую 
сохранность посадок, необходим своевремен-
ный уход на всех этапах лесовыращивания 
[7]. Культуры, созданные в условиях вырубки 
сосняка зеленомошного свежего с обработкой 
и без обработки почвы, показали сохранность 
98 % и 63 %, высоту 1,35 м и 0,8 м соответс-
твенно [1].

Зависимость качества лесных культур от 
вида используемых для ПМ ЗКС кассет

Более 100 различных видов ячеек и 
кассет, от торфяных и бумажных до пласт-

массовых, было разработано для выращива-
ния сеянцев с ЗКС [13]. Показано, что качес-
тво ПМ зависит от вида и объема кассет [6]. 
Сеянцы, выращенные в кассетах Pant, имели 
значительно большую общую длину корней, 
больший диаметр стволика по сравнению с 
выращенными в кассетах Plantek. В кассетах 
Ekopot получены наилучшие показатели вы-
соты, объема стволика, количества и длины 
корней. Культуры, созданные ПМ ЗКС, выра-
щенным в кассетах Ekopot, показали в 11-лет-
нем возрасте сохранность на 8,0 и 9,9 % боль-
ше, чем созданные ПМ ЗКС, выращенным в 
кассетах Plantek и Pant соответственно [6].

Механизация посадочных работ при 
создании лесных культур

Посадку сеянцев и саженцев древес-
но-кустарниковых пород можно осуществлять 
лесопосадочными машинами. Широко при-
меняются в России лесопосадочные маши-
ны СЛЧ-1, СЛНЧ-1, ССН-1, ЛПА-1, МУЛ-1, 
МПП-1, МЛУ-1А, ЛМД-81, СЛГ-1, МЛБ-1 и 
другие [3]. Уровень механизации посадочных 
работ невысок и составляет 52–63 %. Накоп-
лен некоторый опыт в применении кассетных 
автоматов подачи растений с ОКС, недостат-
ком которых является необходимость выборки 
сеянцев по размерам, строению корневой сис-
темы и кроны. Автоматы кассетного типа для 
сеянцев с ОКС не получили применения ни у 
нас, ни за рубежом [3]. Проблема автоматиза-
ции процесса посадки связана с видом ПМ, 
который должен соответствовать требованиям 
работы автоматов. Внедрение технологии вы-
ращивания ПМ ЗКС позволит механизировать 
и автоматизировать процесс посадки.

Заключение
Использование ПМ ЗКС при лесо-

восстановлении и в защитном лесоразведе-
нии является перспективным направлением, 
о чем свидетельствует большой интерес к 
нему как исследователей, так и производс-
твенников. Отмечается зависимость качест-
ва лесных культур хвойных пород, создан-
ных ПМ ЗКС, от вида кассет, используемых 
при его выращивании. Важен рациональный 
выбор вида контейнеров, КС с оптимизиро-
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ванными для роста сеянцев характеристика-
ми. Разработаны критерии оценки качества 
КС, приведены варианты КС, альтернатив-
ных торфяным, в том числе из древесных 
отходов. Выявлены особенности требований 
к КС для сеянцев хвойных пород. Исполь-
зование контейнерных сеянцев позволит ме-
ханизировать и автоматизировать посадку 
лесных культур. 

Работа выполнена в рамках государс-
твенного задания Института леса КарНЦ РАН 
на 2013–2016 гг. и Программы стратегическо-
го развития ПетрГУ на 2012–2016 гг., госбюд-
жетной тематики МГУЛ.
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Industrial methods of forest crop establishment using container-grown stocking material are being improved and 
implemented, since this system ensures more efficient spending of seeds and reduces the time required to grow seedlings. 
Application of this technology in reforestation and shelterbelt afforestation is very promising, as evidenced by the high interest 
exhibited both by the researchers and forest practitioners. The technology is developed relying on the results of ecological and 
physiological studies of the growth and development of seedlings under various external conditions. Possibilities to optimize the 
physicochemical characteristics of container substrates are investigated. For growing coniferous seedlings, their structure needs 
to remain stable for two to three years. The bog peat substrate has been recognized for several decades as the best option for 
growing conifers, but considerable attention has also been paid to developing and testing alternative substrates. Various materials 
including composted and mixed organic wastes are tested. Wood fiber may be a good alternative to peat and has been actively 
studied in recent decades. It has a porous, loose and flexible structure, low bulk density and low shrinkage, good drainability and 
wettability, no weed seeds or pathogenic microorganisms, and is, unlike bark, suitable for use without prolonged composting. 
Trials of container substrates made of various woody materials for growing coniferous seedlings have been successful. Forest 
crop quality was found to depend on the type of cell packs in which the stocking material has been cultivated. Proper choice of the 
container substrate optimized for seedlings’ growth is crucial. Application of container-grown seedlings will enable mechanized 
and automated outplanting in forestry.

Keywords: plant material with closed root system; seedlings of softwood, container substrate, peat, cassettes, forest 
plantations.
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дИНаМИКа ВЛажНОСТИ дрЕВЕСИНЫ КЕрНОВ ИЗ дЕрЕВЬЕВ 
ПИХТЫ ПО КаТЕГОрИЯМ СаНИТарНОГО СОСТОЯНИЯ

А.А. КОЛЕСНИКОВА, доц� Поволжского ГТУ, канд� техн� наук (1), 
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(1) ФГБОУ ВО «Поволжский государственный технологический университет»,  

424029, г. Йошкар-Ола, пл. Ленина, д. 3

Техногенное загрязнение природной среды может привести к весьма существенным экологическим пос-
ледствиям. По учетным деревьям, произрастающим на определенной территории, возможен анализ ее экологичес-
кого состояния. В результате исследований  ученых было выявлено, что среди произрастающих деревьев наиболее 
чувствительна воздействию внешней неблагоприятной среды пихта. Степень экологической устойчивости, механизмы 
адаптации деревьев к неблагоприятным факторам внешней среды можно охарактеризовать при изучении их водного 
режима. Влажность древесины зависит от впитывающей способности растущих деревьев. Исследовались шесть дере-
вьев в возрасте 60–69 лет с разными категориями санитарного состояния, произрастающие вдоль канавы, по которой 
весной стекают талые воды. Поздней осенью были извлечены образцы-керны на уровне 1,3 м с северной и южной 
сторон ствола. Влажность древесины определялась в процессе высвобождения влаги до комнатно-сухого состояния. 
Анализируется влияние категории санитарного состояния на влажность древесины в растущем и в комнатно-сухом 
состоянии. Наблюдается тесная связь категории состояния с изменением влажности древесины с северной стороны 
ствола (со стороны загрязняющей канавы). С ухудшением категории санитарного состояния деревьев наблюдается 
тенденция уменьшения влажности древесины в растущем состоянии, что свидетельствует о различной впитывающей 
способности. По графикам изменения влажности в процессе сушки резкое снижение влажности древесины происхо-
дит в первые двое суток, что свидетельствует о беспрепятственном удалении свободной влаги. Удаление связанной 
воды из здорового дерева более продолжительное и затруднительное, чем из нездорового дерева. Полученные законо-
мерности изменения влажности древесины в процессе сушки для деревьев разных категорий санитарного состояния 
позволяют прогнозировать технологические режимы сушки в процессе деревопереработки, а также целенаправленно 
– по качеству – использовать  по назначению.

Ключевые слова: древесина, пихта сибирская, влажность древесины в растущем состоянии, влажность дре-
весины в комнатно-сухом состоянии, категория санитарного состояния.

При стремительном развитии промыш-
ленной индустрии техногенное загряз-

нение природной среды может привести к 
весьма существенным экологическим пос-
ледствиям [1].

Наибольшему влиянию загрязняющих 
выбросов подвержены живые организмы. По 
учетным деревьям, произрастающим на оп-
ределенной территории, возможен анализ ее 
экологического состояния. По внешним при-
знакам: усыханию по стволу и кроне, ослаб-
ленности – деревья можно разделить на кате-
гории санитарного состояния [2, 3], которые 
меняются от здорового к нездоровому.

Среди деревьев наиболее чувствитель-
на к воздействию внешней неблагоприятной 
среды пихта сибирская [4–6]. Реагируя на ат-
мосферные выбросы, экологические и другие 
факторы, хвоя пихты желтеет.

Степень экологической устойчивости, 
механизмы адаптации деревьев к неблагопри-
ятным факторам внешней среды можно оха-

рактеризовать изучением их водного режима 
[7, 8]. Водный режим дерева меняется как в те-
чение вегетационного периода, так и в самом 
стволе. При исследовании влажности восьми 
растущих деревьев ели в течение вегетацион-
ного периода двух лет наименьшие значения 
наблюдаются в сентябре – ноябре (26–32 %) 
[9]. Распределение влажности в стволах дере-
вьев ели по среднегодовым данным для забо-
лони равно 122 %, а для ядра – 38 % [10].

Т а б л и ц а  1
Количество деревьев пихты  

по категориям санитарного состояния 
The number of fir trees by the sanitary state categories

Категории Количество, шт.
1 �6
� 17
3 13
4 9
5 �3
6 7�
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Влажность древесины растущих де-
ревьев зависит от их впитывающей способ-
ности, которая может зависеть от состояния 
самого дерева или от категории санитарного 
состояния. В одинаковых условиях роста у 
различных деревьев она может быть разной. 
Кроме того, процесс усыхания древесины для 
здорового и нездорового дерева может проте-
кать также по-разному.

Цель статьи – исследование измене-
ния влажности древесины растущих деревь-
ев разных категорий санитарного состояния в 
процессе кондиционирования.

На территории 19 выдела 68 квартала 
Кортинского лесничества, (табл. 2) [11] был 
проведен подсчет деревьев пихты по катего-
риям санитарного состояния.

Для исследования были отобраны по 
визуальным признакам шесть деревьев 60–
69 лет с разными категориями санитарного 
состояния. Учетные деревья произрастают 
вдоль канавы, по которой весной стекают та-
лые воды. Недалеко от истока канавы распо-
ложены очистные сооружения канализации.

Поздней осенью, когда влажность дре-
весины у деревьев в здоровом состоянии отли-
чается незначительно, из деревьев с северной 
(со стороны канавы) и южной сторон на уров-
не 1,3 м были извлечены керны. Раны от извле-
чения кернов замазывались садовым варом. 
Извлеченные из дерева керны укладывались 
в пробирки, закупоривались и доставлялись в 
лабораторию. Общее число кернов 12 шт. Ха-
рактеристика деревьев представлена в табл. 3.

У кернов измерялась масса через каж-
дые сутки в процессе высвобождения влаги 
до приобретения постоянного значения при 
комнатных условиях среды (температура  
t = 20±2˚C и влажность W = 65±5 %). Про-
должительность естественного высыхания 
измерялась сутками, поэтому первый замер 
проводился через 1,1 сут. после момента из-
влечения керна из дерева. Масса образцов из-
мерялась на электронных весах с точностью 
0,0005 г. По разности масс по прямому методу 
[12] определялась влажность древесины, %, в 
растущем состоянии Wн, в комнатно-сухом 
состоянии, Wк, табл. 4.

Т а б л и ц а  2
Лесотаксационная характеристика выдела 

Stratum forest taxational characteristics

№ 
выдела Площадь, га

Состав. Подрост, подлесок, покров, почва, 
рельеф, особенности выдела. Отметка о 

порослевом происх. Наим. катег. незалес. 
земель. Характеристика лесных культур. 

Кадастровая оценка

Ярус Высота 
яруса Возраст Бонитет

Тип 
леса 
ТЛУ

19 1,5

6С3Е1П+Б; подлесок – БРК Р средний; тип 
ландшафта – закрыт. гориз. сом; класс эстетич. 
оценки – 1; санитар.-гиг. оценка – высокая; 
класс устойчивости – 2; деградация лесной 
среды – 1

1 �5 70 1 СЛК
В2

Т а б л и ц а  3
Характеристика деревьев 

Trees characteristics

№ дерева Возраст, лет Высота дерева, м Диаметр в комле, см Диаметр на уровне 
1,3 м, см

9 66 �3,6 50 37
6 �0 6,5 7,5 7
4 6� �0,� 4� 30
3 60 �0,� �9 �3
5 58 1�,6 17 14,5
7 60 �3,1 3� 30
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Показатели свойств, полученные в 
процессе эксперимента, обрабатывались в 
программной среде CurveExpert и получены 
зависимости показателей от времени сушки.

Общая формула изменения влажности 
Wн(n) в растущем состоянии для разных де-
ревьев в зависимости от изменения катего-
рии санитарного состояниядля обеих сторон 
ствола имеет вид

Wн = a exp(bn),                      (1)

где a, b – параметры формулы (табл. 5),
n – категория санитарного состояния 

(табл. 2),
S – сумма квадратов отклонений,
r – коэффициент корреляции.

График зависимости формулы (1) при-
водится на рис. 1.

С южной стороны ствола разброс пока-
зателей больше, чем с северной стороны. Низ-
кий коэффициент корреляции (r = 0,43) свиде-

Т а б л и ц а  4
Влажность древесины в растущем и комнатно-сухом состоянии  

по категориям санитарного состояния 
Wood moisture in the growing trees and dry wood conditions according to the sanitary state categories of the trees

№ 
дерева

Категория 
санитарного 
состояния, n

Расстояние 
от дерева до 
канавы, L, м

Влажность древесины в растущем 
состоянии, Wн, %

Влажность древесины  
в комнатно-сухом состоянии, Wк, %

Северная 
сторона ствола

Южнаясторона 
ствола

Северная сторона 
ствола

Южная сторона 
ствола

9 1 43,7 79,9 66,7 6,1 7,9
6 � �,5 73,5 96,3 5,5 5,5
4 3 15,5 81,0 68,� 8,9 9,7
3 4 15,5 68,� 87,5 5,7 7,7
5 5 13,5 41,8 46,3 6,0 7,0
7 6 �5 3�,6 50,0 6,7 6,8

Т а б л и ц а  5
Параметры формулы изменения влажности в растущем состоянии  

образцов от категории санитарного состояния 
Formula parameters of the growing samples moisture changes according to the sanitary state categories

Параметры формулы Показатели
Северная сторона ствола Южная сторона ствола

A 100,65585 84,449��
B –0,14200 –0,07885
S 1�,095 �3,�39
R 0,85 0,43
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Рис. 1. График зависимости влажности в растущем состоянии от категории санитарного состояния
Fig. 1. Schedule of the moisture dependence of growing trees on their sanitary state categories
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тельствует о том, что с южной стороны ствола 
влияние категории состояния на изменение 
влажности незначительное. Более тесная связь 
(r = 0,85) для этих деревьев с северной сторо-
ны ствола (со стороны канавы). С ухудшением 
категории санитарного состояния наблюдается 
тенденция уменьшения влажности древесины 
в растущем состоянии.

Влажность древесины пихты в рас-
тущем состоянии определяет впитывающую 
способность древесины, ее водный режим в 
процессе роста. Впитывающая способность 
здоровых деревьев регулируется самим де-
ревом, клетками проводящих тканей заболо-
ни, сердцевинных лучей, порами в клеточ-
ных стенках, поэтому в них поддерживается 
водный баланс, необходимый для их жизне-
деятельности. При нарушении проводящих 
функций в худших категориях санитарного 
состояния происходит водный дисбаланс в 
стволе, чем можно объяснить низкие значе-

ния показателей влажности (5, 6 категории). 
Однако нарушение проводящих функций у 
разных деревьев в связи с их различным со-
стоянием жизнедеятельности может отли-
чаться даже в различных частях по высоте и 
радиусу ствола (локальные нарушения), чем 
можно объяснить высокое значение влажнос-
ти дерева № 3 с южной стороны ствола (со 
стороны склона), а визуальные характеристи-
ки 4-й категории.

Изменение влажности древесины в 
процессе сушки приводится на примере здо-
рового и нездорового деревьев (рис. 2): дере-
во № 6 – вторая категория санитарного состо-
яния (здоровое дерево), дерево № 5 – пятая 
категория санитарного состояния (нездоро-
вое дерево).

В зависимости от времени естест-
венного высыхания τ (кондиционирования в 
комнатных условиях) влажность изменяется 
по закону

Т а б л и ц а  6
Параметры формулы изменения влажности в процессе сушки образцов  

деревьев № 5-с и № 6-с 
Moisture changing formula parameters of wood samples, trees № 5-с and № 6-с, during the drying process

Параметры формулы Показатели
Дерево № 6-с Дерево № 5-с

A 8�,486111 36,047714
B –18,20266 –3,850193
С –1,3772839 –0,32424529
D 7,3�836�7 6,0870767
S �,199 0,739
R 0,99 0,99

Т а б л и ц а  7
Изменение влажности от времени сушки 

Moisture changing depending on the drying time

Время сушки Влажность образца-керна дерева № 6-с, % Влажность образца-керна дерева № 5-с, %
τ, сутки W’ W Δ, % W’ W Δ, %

1,1 73,53 73,53 0,00 41,79 41,77 0,05
�,16 7,05 7,33 –3,91 9,19 9,83 –6,97
3,13 9,86 7,33 �5,69 8,�9 7,3� 11,77
4,1� 9,83 7,33 �5,48 7,80 6,68 14,40
5,16 9,7� 7,33 �4,61 6,�0 6,43 –3,79
6,05 6,�7 7,33 –16,86 6,30 6,34 –0,66
8,09 5,99 7,33 –22,36 6,�� 6,�5 –0,34
8,99 5,89 7,33 –24,42 5,55 6,�3 –12,27
9,9 5,8� 7,33 –25,92 5,94 6,�� –4,71

15,05 5,5� 7,33 –32,85 6,00 6,�3 –3,71
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W = aτbexp(–cτ) + d,                 (�)
где a, b, c, d – параметры формулы (табл. 6),

S – сумма квадратов отклонений,
r – коэффициент корреляции.

Перед закономерностью экспоненци-
альной гибели указано одно число, которое 
показывает начальную влажность керна.

Фактические и расчетные значения 
влажности керна, а также значения относи-
тельной погрешности (%) приведены для здо-
рового дерева № 6-с 2-й категории и отмира-
ющего дерева № 5-с 5-й категории (табл. 7).

Относительная погрешность формулы 
(2) определяется как

∆ = 100(y’ – y)/y’,                (3)
где y’, y – фактические и расчетные значения 

исследуемых показателей. 
Максимальная относительная пог-

решность ∆max, которая в табл. 5 подчеркнута, 
характеризует минимальную допустимую до-
верительную вероятность 100 – ∆max.

Значение доверительной вероятности 
по табл. 5 для формулы (2): для дерева № 6-с  
(здоровое) не ниже 100 – 32,85 = 67,15 %; 
для дерева № 5-с (нездоровое) не ниже  
100 – 14,40 = 85,6 %.

По обоим графикам резкое снижение 
влажности древесины происходит в первые 
двое суток, что свидетельствует о беспрепятс-
твенном удалении свободной влаги. Удаление 
связанной воды более продолжительное и за-
труднительное, о чем свидетельствуют гра-
фики колебательных изменений влажности в 
период 2–15 суток (рис. 3).

Разброс показателей влажности опре-
деляется по формуле

ΔW = 100(Wmax – Wmin)/Wmax,          (4)
где Wmax, Wmin – максимальное и минимальное 

значение колеблющейся комнатной 
влажности древесины. 

При удалении связанной воды разброс 
значений по влажности (ΔW = 44,1 %) для 
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Рис. 2. График изменения влажности в процессе сушки: а) дерево № 6-с, б) дерево № 5-с.
Fig. 2. Schedule of the moisture changing during the drying process
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Рис. 3. График колебательных изменений влажности в процессе сушки: а) дерево № 6-с, б) дерево № 5-с
Fig. 3. Schedule of the vibrational moisture сhanging during the drying process
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здорового дерева (№ 6-с) больше, чем для не-
здорового дерева (№ 5-с) – ΔW = 39,6 %. Зна-
чение влажности на 15-е сутки для здорового 
дерева W = 7,33 %, что также больше, чем для 
нездорового – W = 6,23 %. 

Таким образом, древесина нездоро-
вого дерева подвергается сушке лучше, чем 
древесина здорового дерева.

Выводы
1. С ухудшением категории санитар-

ного состояния дерева его впитывающая спо-
собность уменьшается.

2. Удаление связанной воды из здоро-
вого дерева более продолжительное и затруд-
нительное, чем из нездорового дерева.

3. Полученные закономерности из-
менения влажности древесины в процессе 
кондиционирования для деревьев разных ка-
тегорий санитарного состояния позволяют 
прогнозировать технологические режимы 
сушки в процессе деревопереработки, а так-
же целенаправленно – по качеству – исполь-
зовать их по назначению.
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DYNAMICSOF MOISTURE OF WOODFROMABIES KERN BYSANITARY STATE CATEGORIES
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Technogenic environmental pollution can lead to a serious ecological effect. It is possible to analyze the ecological 
state of a certain area according to the condition of the experimental trees growing in this area. The researches of different 
scientists showed that among all growing trees abies is affected by adverse environment the most. The degree of environmental 
sustainability and the mechanisms of trees adaptation to adverse environmental factors can be characterized by the studying 
of their plant moisture status. Wood moisture content depends on the imbibing capacity of the growing trees. Six trees aged 
60-69 years of different sanitary state categories and growing along the ditch in which the spring melt-water flows down were 
investigated. Core-samples were taken late autumn at the level of 1,3 meters from the northern and southern sides of a tree trunk. 
Wood moisture content was determined during the procedure of wood drying to the ambient moisture level. The influence of the 
sanitary state category on the wood moisture content of growing trees and dry wood was analyzed. There is a close connection 
between the category of the state and the change of wood moisture content on the north side of the stem (which is the part closer 
to the polluting ditch). With the deterioration of sanitary condition category of the trees among the growing trees there is a 
tendency of the wood moisture content to reduce, indicating their different imbibing capacity. According to the wood moisture 
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content changing schedules during the drying process in the first two days there is a sharp decrease of wood moisture content, 
which demonstrates unhampered discharge of free moisture. The process of the removal of attached water from a healthy tree 
is longer and more difficult than from an unhealthy one. The received regularities of wood moisture changing during the drying 
process for trees of different sanitary state categories make it possible to predict the process parameters of drying in the course 
of woodworking industry and also purposefully – on quality– to use them for designated purpose.

Keywords: wood, abies sibirica, green moisture, service moisture content, category sanitary state.
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ОрЕХОВО-ПрОМЫСЛОВЫЕ ЗОНЫ И ИХ СОВрЕМЕННОЕ 
СОСТОЯНИЕ (На ПрИМЕрЕ ТОМСКОЙ ОБЛаСТИ)
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Рассмотрена история выделения и современного состояния орехово-промысловых зон в Российской Федера-
ции. Отмечается, что их выделение  не всегда приводило к положительным результатам. Нередко в территорию орехо-
во-промысловых зон входили участки некоторых засаженным лесом земель, болота, насаждения других пород лесооб-
разователей и низкобонитетные насаждения. Орехово-промысловые зоны средней подзоны тайги имеют наибольшее 
участие некедровых элементов в своем составе. В южной тайге практически все насаждения являются кедровыми. 
Примерно такая же ситуация складывается с производительностью древостоев, а именно среднетаежные орехово-
промысловые зоны включают значительную долю низкобонитетных кедровников. Анализ современного состояния на-
саждений орехово-промысловых зон Томской области показал, что во всех изучаемых зонах доля кедровников в общей 
площади, доля насаждений кедра сибирского V–V а, б классов бонитета, доля насаждений с участием кедра сибирского 
менее 4 единиц в составе древостоев, площадь спелых и перестойных кедровых древостоев, а также минимальная 
орехопродуктивность соответствует требованиям, предъявляемым при выделении орехово-промысловых зон. В то же 
время анализ современного состояния насаждений этих зон свидетельствует, что практически все насаждения кедра 
сибирского в средней тайге и многолесных районах южной тайги находятся на завершающем этапе восстановительно-
возрастной динамики и, учитывая их условно одновозрастную структуру, можно прогнозировать в ближайшее время 
ухудшение их санитарного состояния, постепенное локальное (ветровалы) или масштабное (повальные лесные пожа-
ры) их разрушение, что приведет к потере целевого статуса орехово-промысловых зон. Другими словами, насаждения 
орехово-промысловых зон требуют разработки практических научно обоснованных рекомендаций по омоложению 
древостоев, повышению устойчивости и орехопродуктивности.

Ключевые слова: сосна сибирская (кедр сибирский), кедровник, орехово-промысловая зона, устойчивость, 
возраст, возрастная структура, орехопродуктивность.

Орехово-промысловые зоны по целевому 
назначению входят в защитных лесах в ка-

тегорию ценных лесов [16]. Основная причина 
их выделения связана с целью прижизненного 
использования кедровников, отличающихся 
высокой семенной продуктивностью [2]. 

Первая попытка организации орехо-
во-промысловых зон связана с разработкой 
в 1939 г. инструкции по эксплуатации кедро-
вых лесов [6], где рекомендовалось закрепить 
кедровые насаждения, имеющие орехово-
промысловое значение, за охотопромысло-
выми хозяйствами, колхозами и сельскими 
советами. Ввиду рекомендательного характе-
ра положений инструкции, касающихся оре-
хово-промысловых зон, их закрепление на 
практике не проводилось.

Ситуацию переломило постановление 
Совета Министров СССР, вышедшее в 1953 
г. и обязавшее во всех районах, где имеются 

кедровые насаждения, выделить орехово-про-
мысловые зоны [3]. Однако многие продук-
тивные кедровники уже находились в лесо-
сырьевых базах и интенсивно осваивались. 

Необходимо отметить, что включение 
кедровников в состав орехово-промысло-
вых зон не означало, что они были спасены 
от рубки. Зачастую по требованиям лесной 
промышленности практиковалась заме-
на орехово-промысловых зон. Например, в 
1954 г. было принято постановление по Ха-
баровскому краю и Новосибирской области 
о выделении орехово-промысловых зон [26]. 
Но уже через 2 года вышло распоряжение об 
исключении транспортно доступных насаж-
дений для лесозаготовок и  были выделены 
участки, которые не интересовали лесную 
промышленность [20]. Не смогли изменить 
ситуацию и ограничения, предусматривав-
шиеся «Временными правилами рубок глав-
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ного пользования в кедровых лесах», приня-
тыми в 1954 г. [13].

Позитивные сдвиги в решении про-
блемы кедра произошли в результате поста-
новления Совета Министров РСФСР «О ме-
рах по улучшению использования кедровых 
насаждений, развитию промыслов и увели-
чению заготовок кедровых орехов, пушнины, 
боровой дичи и дикорастущих ягод в таежных 
лесах Сибири, Дальнего Востока и Севера ев-
ропейской части РСФСР» [22]. В частности, 
на основании этого постановления в Архан-
гельской области было вынесено решение, 
согласно которому лесхозы должны были ус-
танавливать планы по сбору кедрового ореха 
для выращивания с целью расширения кедро-
вых насаждений [14]. Попытки введения сбо-
ра дикоросов в орехово-промысловых зонах 
повторялись [24], но безуспешно. 

Кардинально не изменило ситуацию 
постановление «Об улучшении ведения хо-
зяйства в кедровых лесах» [25]. Положи-
тельным было указание на организацию 
пожарно-химических станций около орехо-
во-промысловых зон и установление сроков 
орехосбора. Но ошибочным было требование 
о посадках кедра по кедровым вырубкам.

Переломным моментом в  комплекс-
ном использовании кедра стала конференция 
в Новосибирске, прошедшая в 1959 г. [15] и 
оказавшая значительное влияние на последу-
ющее решение проблемы кедра. Например, в 
том же году было принято специальное пос-
тановление в Республике Коми, которое вве-
ло в числе прочих запрет на рубку кедра на 
территории региона [23].

Логическим завершением сложив-
шейся ситуации явился запрет на рубку кедра 
повсеместно в 1989 г. [21]. Указанная в этом 
постановлении разработка «Руководства по 
организации и ведению хозяйства в кедровых 
лесах (кедр сибирский)» была осуществлена. 
В данном руководстве [29] есть небольшой 
раздел по орехопромыслу, но не об орехово-
промысловых зонах. Последовавший приказ 
МЛХ СССР, прописывающий комплексную 
оценку кедровых насаждений, в первую оче-
редь, в зоне действия лесозаготовительных 
предприятий, практически не был выполнен 

[19]. Т. е. основы комплексного использова-
ния заложены не были, несмотря на то, что 
потенциал  был.

До настоящего времени нет федераль-
ного нормативного документа, регламентиру-
ющего ведение хозяйства в орехово-промысло-
вых лесах. Только под руководством академика 
А.Б. Жукова, указывавшего на необходимость 
расширения площади орехово-промысловых 
зон, Институтом леса и древесины СО АН 
СССР были разработаны «Методические ука-
зания по выделению орехово-промысловых 
зон и организационно-хозяйственному разде-
лению их при лесоустройстве» [10].

На сегодняшний день проблема кедра 
наглядно прослеживается на примере орехо-
во-промысловых зон. Нет актуализированной 
информации ни о количественных (площадь), 
ни о качественных (состояние) характеристи-
ках. Отсутствует научно обоснованный ме-
ханизм включения новых насаждений кедра, 
образовавшихся в процессе восстановитель-
но-возрастной динамики, в состав орехово-
промысловых зон.

Материалы и методики
Выделение орехово-промысловых зон 

проводилось работниками региональных уп-
равлений лесами (обычно лесхозами) по мате-
риалам лесоустройства, часто выполненного по 
самым низким разрядам, без осмотра участков 
в натуре. Далее подготовленные материалы в 
виде предложений поступали в региональные 
администрации, которые рассматривали их и 
при положительном отзыве отправляли в Мос-
кву на утверждение. В конечном итоге выходи-
ло постановление правительства о выделении 
орехово-промысловых зон [27]. 

 При этом леса, включаемые в орехо-
во-промысловые зоны, характеризовались 
такими показателями древостоя, как состав, 
возраст, высота, диаметр, полнота, запас, вы-
ход деловой древесины, то есть показателя-
ми, не имеющими отношения к целевому на-
значению этой категории защитности. При 
установлении границ орехово-промысловых 
зон в первую очередь учитывались интересы 
лесной промышленности как ведущей отрасли 
хозяйства в многолесных районах Сибири.
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Опыт выделения орехово-промысло-
вых зон показал наличие двух противоречи-
вых тенденций. Стремление включать в оре-
хово-промысловое хозяйство только наиболее 
продуктивные кедровники противоречит их 
территориальной целостности. В этом случае 
орехово-промысловая зона состоит из отде-
льных, часто небольших (несколько гектаров) 
выделов, разбросанных по всей территории 
лесничества и не связанных единой транс-
портной сетью. При этом нельзя организо-
вать комплексное хозяйство, и использование 
орехово-промысловых зон ограничивается 
заготовкой орехов.

При выделении орехово-промысловых 
зон единым крупным массивом, в нее вклю-
чаются зачастую далеко не самые ценные 
участки, часто минусовые или распадающие-
ся древостои, частично нелесные земли. В то 
же время, крупный лесной массив упрощает 
организацию комплексного хозяйства по ис-
пользованию ресурсов кедровой тайги.

Усугубляло ситуацию и то, что по воп-
росу функционального использования орехово-
промысловых зон не было единого мнения сре-
ди ученых. Т.П. Некрасова [18] понимала под 
орехово-промысловыми зонами участки, выде-
ленные для промыслов и заготовки кедровых 
орехов. В.К. Добровольский [9] считал орехо-
во-промысловые зоны базами для организации 
комплексного хозяйства по использованию бо-
гатств кедровой тайги. С.А. Хлатин [30] пред-
лагал включать в орехово-промысловые зоны 
лесные массивы по их естественным рубежам 
для полного использования богатств кедровой 
тайги. Позднее Н.П. Мишуков [17] для южной 
и средней тайги Западной Сибири предложил 
основным назначением орехово-промысловых 
зон считать заготовку кедрового ореха, для се-
верной тайги – другие промыслы. 

Критерии отнесения к орехово-про-
мысловым зонам также разнятся. Например, 
по данным Ю.Н. Ильичева [12], эксплуатаци-
онные урожаи продуцируют кедровые насаж-
дения в возрасте 160–280 лет, I–IV классов бо-
нитета, травяных и зеленомошных типов леса 
с участием кедра не менее 30 %. В.Н. Воробь-
ев [5] при определении площадей орехосбора, 
учитывая, что рентабельным следует считать 

орехопромысел при сборе ореха более 20 кг/
га, в расчет рекомендовал принимать только 
насаждения лесохозяйственного комплекса с 
урожайностью более 50 кг/га. При разработ-
ке пособия по дикоросам в Томской области 
в орехоносную площадь включены кедровые 
насаждения травяных и зеленомошных типов 
леса с участием кедра не менее 30 %, II–IV 
классов бонитета в возрасте 140–280 лет в 
южной тайге и 160–300 лет в средней тайге 
[1]. Все эти рекомендации касаются орехо-
носной площади. Конкретные придержки по 
орехово-промысловым зонам разработаны 
И.А. Бехом [6], по которым в составе этих зон 
выделяются кедровые насаждения травяных, 
зеленомошных и других типов леса произво-
дительностью не ниже IV класса бонитета в 
возрасте до 280 лет, орехопродуктивностью 
не менее 75 кг/га. Согласно комплексной 
эколого-ресурсной оценке, это насаждения 
лесохозяйственного и селекционно-семен-
ного типов комплексного пользования. При 
смешанном составе древостоя участие кедра 
должно быть не менее 5 единиц. При наличии 
в составе лиственных пород присутствие кед-
ра может быть понижено до 4 единиц.

С целью анализа соответствия требо-
вания существующих орехово-промысловых 
зон мы используем далее рекомендации, про-
писанные в «Положении о ведении хозяйс-
тва в кедровых лесах ХМАО-Югра» [11], по 
которым территории следует считать непер-
спективными для организации орехово-про-
мысловых зон, если они не удовлетворяют 
следующим требованиям: 

– доля кедровников в общей площади 
участка менее 25 %; 

– доля насаждений кедра V–Vа-
б бонитета превышает 50 % от площади 
кедровников; 

– количество кедровых насаждений с 
полнотой 0,3–0,4 превышает 50 % от площади 
кедровников; 

– площадь кедровников, имеющих 
в составе менее 4 единиц кедра,  
превышает 50 %; 

– площадь спелых и перестойных 
кедровников (более 240 лет) превышает 
50 %;
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– минимальная орехопродуктивность 
кедровников, пригодная для промышленного 
использования, принимается равной 50 кг/га, 
а доля хозяйственно возможного сбора ореха 
– 50 %.

результаты и их обсуждение
Заготовка ореха является основным эле-

ментом комплексного использования орехово-
промысловых зон. Согласно нашим данным, в 
среднем урожай ореха в таежных орехово-про-
мысловых зонах оцениваются в 60 кг/га, что 
близко к ранее опубликованным данным [1], по 
которым этот показатель  – 55 кг/га. Т. е. если 
судить только по показателю орехопродуктив-
ности, существующие орехово-промысловые 
зоны соответствуют пороговым значениям.

 Современное использование кедро-
вых лесов орехово-промысловых зон остается 
крайне неравномерным. Основные заготовки 
ореха производятся в транспортно-доступных 
и припоселковых кедровниках. Фактический 
сбор ореха составляет 8–10 % от хозяйственно 
возможного. По данным Л.Е. Волошиной [4], 
в Томской области орехопромыслом освоены 
все припоселковые кедровники, до 30 % пло-
щадей орехово-промысловых зон и 10–15 % 
транспортно доступных таежных кедровни-
ков. В припоселковых кедровниках и частич-
но в орехово-промысловых зонах заготовка 
ореха проводится через передачу участков 
в аренду, на других территориях – бесконт-
рольно. Работы по повышению урожайности 
кедровых лесов не выполняются.

На текущий момент общая площадь 
лесов, переданных в аренду с целью заготов-
ки кедрового ореха, в Томской области состав-
ляет 126 тыс. га, что ровно в 10 раз меньше 
площади перспективных для орехопромысла 
кедровников. Арендная плата составляет око-
ло 4 млн руб. в год. Общий объем кедрового 
ореха, разрешенный к заготовке, равен 915 
т, который меньше хозяйственного урожая в 
припоселковых кедровниках (1,1 тыс. т). Это 
соответствует сбору с 1 га чуть более 7 кг 
ореха при ставке 22 коп., что говорит в пользу 
практически бесплатного использования кед-
ровых лесов с целью заготовки ореха. При-
мечательно, что более 95 % арендованной 

территории сосредоточено в средней подзо-
не тайги. Это указывает как на сложности с 
арендой в более густонаселенной южной тай-
ге, так и на наличие более крупных массивов 
в средней тайге, где  заготовка рентабельней. 

В целом на орехово-промысловые зоны 
приходится 1,4 % от общей площади лесного 
фонда Томской области. При этом в составе 
таких зон на 1/3 больше земель, покрытых ле-
сом. Это, в частности, обусловлено как отсутс-
твием лесозаготовок, так и системой формиро-
вания орехово-промысловых зон. Интересен 
тот факт, что в этой категории защитности в 3 
раза меньше площадей лесных культур, кото-
рые на фоне равнозначности площадей несом-
кнувшихся культур позволяют сделать вывод 
о примерно в 3 раза большей гибели культур 
кедра на территории орехово-промысловых 
зон. Причиной является низкая перспектив-
ность возобновления кедра посредством ис-
кусственных посадок в таежной зоне, особен-
но на площадях, бывших под этой породой. 
Земли, не покрытые лесной растительностью, 
такие как естественные редины, питомники и 
лесные плантации отсутствуют на территори-
ях орехово-промысловых зон, а также такие 
земли, пригодные для выращивания леса, как 
пустыри и прогалины. Среди нелесных земель 
отсутствуют пашни, сенокосы, пастбища и 
др., что приводит к меньшему их содержанию 
в составе орехово-промысловых зон более чем 
в 7 раз. Симптоматично, что гарей в 3 раза, а 
погибших насаждений в 8 раз больше на тер-
ритории орехово-промысловых зон, нежели в 
других категориях лесов. Это свидетельствует 
о плохом фитосанитарном состоянии кедро-
вых насаждений. Также это указывает на то, 
что многие насаждения находятся на завер-
шающем этапе восстановительно-возрастной 
динамики [31].

Следует заметить, что в орехово-про-
мысловых зонах сосредоточено почти 10 % 
кедровых лесов области. Примечательно, что 
возрастная структура кедровых насаждений 
неоднородна и примерно 21 % спелых и пе-
рестойных кедровых лесов области входит в 
состав орехово-промысловых зон, что сказы-
вается на их состоянии. На это указывает и 
средний возраст кедровников орехово-про-
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мысловых зон, который равен 218 годам, в 
то время как средний возраст кедровников 
по всем лесам области – 174 года, т. е. ниже 
на целый класс возраста. Распределение по 
группам возраста также показывает, что пре-
обладают приспевающие (46 %) и спелые и 
перестойные (30 %) насаждения, значитель-
ную долю составляют средневозрастные кед-
ровники (23 %) и совсем незначительную –  
молодняки (1 %). Характеристика лесного 
фонда орехово-промысловых зон, по данным 
государственного лесного реестра, показыва-
ет, что породный состав на 93 % представлен 
кедром, на 3 % – сосной, на 0,5 % – елью, на 
0,5 % – пихтой, на 2 % – березой и на 1 % 
– осиной. В целом и по этим показателям (по-
родная и возрастная структуры) орехово-про-
мысловые зоны соответствуют своему назна-
чению. Для верификации этих выводов ниже 
рассмотрены случайным образом выбранные 
орехово-промысловые зоны с учетом лесо-
растительного и лесоэкономического райо-
нирования.

В 2013 г. Департаментом лесного хо-
зяйства были выделены лесодефицитные и 
многолесные районы [28]. В нашем иссле-
довании в средней тайге для анализа взяты 
орехово-промысловые зоны Верхнекетско-
го района, в южной тайге – Молчановского 
(многолесного) и Кривошеинского (лесоде-
фицитного) районов. Именно эти районы 
представляют интерес для организации оре-
хопромысла.

Проведенный анализ структуры оре-
хово-промысловых зон в средней подзо-
не тайги Томской области (табл. 1), которая 
наименее освоена и где сохранились масси-
вы продуктивных кедровников, показал, что 
22 % территории представлено болотами и 
насаждениями других формаций (сосняками 
и березняками). Болота, как правило, переход-
ные сфагнового (осоково-сфагнового) типа 
с мощностью торфа 1,5–2 м и проективным 
покрытием клюквы 20 %. В основном они 
зарастают сосной на 20–45 %. Сосняки пред-
ставлены практически чистыми насаждени-
ями возрастом 140–160 лет, V–Vа классов 
бонитета, полнотой 0,3–0,5 сфагнового типа 
леса. Березняки в основном мшистого типа 

леса возрастом 45–55 лет и полнотой 0,7–0,9. 
И сосняки и березняки имеют под пологом 
кедровый подрост, что позволяет с учетом 
местообитания отнести березняки к потенци-
альным кедровникам. Среди кедровых насаж-
дений наиболее представлены кедровники с 
долей участия кедра 5–7 единиц (51 %), далее 
идут кедровники с долей участия кедра 8–10 
единиц (23 %) и меньше всего кедровников с 
долей участия кедра 3–4 единицы (4 %). 

Насаждения кедра с долей участия 3–4 
единицы в составе на 20 % представлены мо-
лодняками, остальные 80 % кедровников яв-
ляются спелыми и перестойными. При этом 
наиболее продуктивные насаждения классов 
бонитета (IV и выше) составляют 60 %, от-
носятся к мшистому типу леса, остальные 
40 % низкобонитетных кедровников поровну 
составляют травяно-болотный и сфагновый 
типы лесов. Оптимальные полноты (0,5 и 
больше) имеют 60 % насаждений. Селекци-
онная оценка их такова, что 33 % насаждений 
протаксированы как минусовые. Средний 
обобщенный балл урожайности составляет 
1,7 с орехопродуктивностью в 37 кг/га. 

Насаждения кедра с долей участия 5–7 
единиц в составе на 5 % представлены мо-
лодняками, остальные 95 % кедровников яв-
ляются спелыми и перестойными. При этом 
насаждения наиболее продуктивных классов 
бонитета (IV и выше) составляют 80 %, отно-
сятся к мшистому, разнотравному и частично 
в травяно-болотному типам лесов, остальные 
20 % поровну составляют насаждения травя-
но-болотного и сфагнового типов леса. Опти-
мальные полноты (0,5 и больше) имеют 88 % 
насаждений. Селекционная оценка их такова, 
что 39 % насаждений протаксированы как 
минусовые. Средний обобщенный балл уро-
жайности составляет 1,6 с орехопродуктив-
ностью в 70 кг/га.

Насаждения кедра с долей участия 8–
10 единиц в составе на 100 % представлены 
спелыми и перестойными древостоями. При 
этом наиболее продуктивные насаждения 
классов бонитета (IV и выше) составляют 
83 % и относятся к мшистому типу леса, ос-
тальные 17 % низкобонитетных кедровников 
представлены насаждениями травяно-болот-
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ного типа леса. Оптимальные полноты (0,5 и 
больше) имеют 100 % насаждений. Селекци-
онная оценка их такова, что 33 % насаждений 
протаксированы как минусовые. Средний 
обобщенный балл урожайности составляет 
1,8 с орехопродуктивностью в 104 кг/га.

В южной тайге на долю кедровников в 
составе орехово-промысловых зон в лесоде-
фицитном районе приходится 100 %, а в мно-
голесном районе – 99,5 %. На площади 0,5 % 
растут сосняки, которые представлены прак-
тически чистыми насаждениями возрастом 

150 лет, V класса бонитета, полнотой 0,4–0,5, 
осоково-кустарничкового типа леса. 

При этом в лесодефицитном районе на-
саждения кедра с долей участия 3–4 единицы 
в составе на 100 % представлены средневоз-
растными древостоями. Наиболее продуктив-
ные классы бонитета (IV и выше) имеют все 
100 % древостоев, которые входят в мшистый 
и мшисто-ягодный типы лесов. Оптимальные 
полноты (0,5 и больше) имеют 75 % насажде-
ний. Средний обобщенный балл урожайности 
составляет 2,0 с орехопродуктивностью в 45 

Т а б л и ц а  1
Состав орехово-промысловых зон Томской области, % 

The composition of nut-business zones of the Tomsk region,%

Категория Южная тайга  
(лесодефицитный район)

Южная тайга 
(многолесной район) Средняя тайга

Кедровники с долей участия кедра, ед.:
3–4
5–7
8–10

47
53
–

30,5
68,5
0,5

4
51
�3

Болото – – 10
Сосняки – 0,5 10

Березняки – – �

Т а б л и ц а  2
Характеристика насаждений орехово-промысловых зон Томской области 

Characteristics of the plants of walnut-fishing zones of the Tomsk region

Подзона Доля  
кедра, ед.

Возраст, 
лет

Высота,  
м

Диаметр, 
см

Класс 
бонитета

Тип  
леса

Полнота, 
ед.

Запас,  
м3/га

Средняя 
тайга

3–4 280–300 16–22 26–42 IV–V сф, мш, тб 0,4–0,6 130–290
�0 3 � IV мш 0,4 10

5–7 170–325 17–25 26–48 III–V мш, тб, рт, 
сф 0,4–0,6 140–340

30 6 6 IV мш 0,4 30

8–10 295–340 18–25 36–48 III–V мш, тб 0,5–0,7 190–420

Южная 
тайга (мно-

голесной 
район)

3–4 230–300 20–27 32–52 II–IV змяг, бгбр, 
оскс 0,4–0,7 210–390

45 8 10 IV бгбр 0,6 50

5–7 220–280 20–25 32–44 III–IV змяг, бгбр, 
оскс 0,3–0,6 130–340

8–10 �45 �3 36 III бгбр 0,4 ��0
Южная 

тайга (лесо-
дефицит-

ный район)

3–4 160 19–22 26–32 IV мя, мш 0,4–0,5 210–260

5–7 160–170 19–22 26–32 IV мя, мш 0,4–0,5 210–260

Примечание: сф – сфагновый, мш – мшистый, тб – травяно-болотный, рт – разнотравный, змяг – зелено-
мошно-ягодный, бгбр – багульниково-брусничный, оскс – осоково-кустарничковый, мя – мшисто-ягодный
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кг/га. Все эти насаждения входят в лесохозяйс-
твенный тип комплексного использования.

Насаждения кедра с долей участия 
5–7 единиц в составе на 100 % представлены 
средневозрастными древостоями. При этом 
наиболее продуктивные классы бонитета (IV 
и выше) имеют 88 % древостоев, которые 
входят в мшистый тип леса, остальные 12 % 
низкобонитетных кедровников составляют 
сфагновый тип леса. Оптимальные полноты 
(0,5 и выше) имеют 75 % насаждений. Сред-
ний обобщенный балл урожайности состав-
ляет 1,6 с орехопродуктивностью в 67 кг/га. 
Основная часть (88 %) этих насаждений вхо-
дит в лесохозяйственный тип комплексного 
использования, а 12 % – в особо защитный.

Насаждений с долей участия  
8–10 единиц в составе не выявлено. Следует 
сказать, что большая часть припоселковых 
кедровников как раз расположена в южной 
тайге и они являются монопородными [8]. 
Чтобы нивелировать их влияние на результа-
ты исследования, принято решение не брать 
их в рассмотрение, поскольку даже для юж-
ной тайги площадь припоселковых кедровни-
ков незначительна [7].

В многолесном районе южной тайги 
насаждения кедра с долей участия 3–4 еди-
ницы в составе на 5 % представлены молод-
няками, на 29 % – приспевающими древосто-
ями, остальные 67 % кедровников являются 
спелыми и перестойными. При этом наиболее 
продуктивные классы бонитета (IV и выше) 
имеют все 100 % древостоев, которые вхо-
дят в зеленомошно-ягодный, багульниково-
брусничный и осоково-кустарничковый типы 
лесов. Оптимальные полноты (0,5 и больше) 
имеют 86 % насаждений.

Насаждения кедра с долей участия 5–7 
единиц в составе на 2 % представлены сред-
невозрастными и на 16 % приспевающими 
древостоями, остальные 82 % кедровников 
являются спелыми и перестойными. При этом 
наиболее продуктивные классы бонитета (IV 
и выше) имеют все 100 % древостоев, кото-
рые входят в зеленомошно-ягодный, багуль-
никово-брусничный и осоково-кустарничко-
вый типы лесов. Оптимальные полноты (0,5 
и больше) имеют 69 % насаждений.

Насаждения кедра с долей участия  
8–10 единиц в составе на 100 % представлены 
спелыми и перестойными древостоями. При 
этом наиболее продуктивные классы боните-
та (IV и выше) имеют все 100 % древостоев, 
которые входят в багульниково-брусничный 
тип леса. Оптимальные полноты (0,5 и боль-
ше) имеют все 100 % насаждений.

Сравнивая полученные результаты 
с принятыми критериями можно отметить, 
что во всех изученных орехово-промысло-
вых зонах:

– доля кедровников в общей площади 
участка составляет более 25 %, т. е. условие 
выполняется, поскольку в средней тайге этот 
показатель составляет 78 %, в южнотаежном 
лесодефицитном районе – 100 % и в южнота-
ежном многолесном районе – 99,5 %;

– доля насаждений кедра V–Vа-б клас-
сов бонитета не превышает 50 % от площади 
кедровников, т. е. условие выполняется, пос-
кольку в средней тайге этот показатель состав-
ляет 20 %, в южнотаежном лесодефицитном 
районе – 6 % и в южнотаежном многолесном 
районе таких кедровников не выявлено;

– количество кедровых насаждений с 
полнотой 0,3–0,4 не превышает 50 % от пло-
щади кедровников, т. е. условие выполняется, 
поскольку в средней тайге этот показатель 
составляет 10 %, в южнотаежном лесодефи-
цитном районе – 25 % и в южнотаежном мно-
голесном районе – 26 %; 

– площадь кедровников, имеющих в 
составе менее 4 единиц кедра, не превышает 
50 %, т. е. условие выполняется, поскольку в 
средней тайге этот показатель составляет 4 %, 
в южнотаежном лесодефицитном районе –  
47 % и в южнотаежном многолесном районе 
– 30 %;

– площадь спелых и перестойных кед-
ровников (более 240 лет) не превышает 50 %, 
т. е. условие не выполняется, поскольку в сред-
ней тайге этот показатель составляет 96 % и в 
южнотаежном многолесном районе – 77 %, но 
в южнотаежном лесодефицитном районе та-
ких кедровников не выявлено;

– минимальная орехопродуктивность 
кедровников, пригодная для промышленного 
использования, принимается равной 50 кг/га, 
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т. е. условие выполняется, поскольку в сред-
ней тайге этот показатель составляет 78 кг/га 
и в южнотаежном лесодефицитном районе –  
57 кг/га, в южнотаежном многолесном иссле-
дований не проводилось.

Заключение
Орехово-промысловые зоны средней 

подзоны тайги имеют наибольшее участие 
некедровых элементов в своем составе. В 
южной тайге практически все насаждения 
являются кедровыми. Примерно такая же си-
туация складывается с производительностью 
древостоев, а именно, среднетаежные орехо-
во-промысловые зоны включают значитель-
ную долю низкобонитетных кедровников. В 
южнотаежных орехово-промысловых зонах 
таких насаждений либо не имеется, либо их 
площадь незначительна. В связи с этим реко-
мендуем в южной тайге повысить требование 
по производительности до III класса боните-
та. Однако в них существенно выше участие 
низкополнотных кедровников по сравнению 
со среднетаежными орехово-промысловы-
ми зонами. В какой-то степени это связано с 
тем, что в них значительная доля насаждений 
с минимальным участием кедра (3–4 ед.), ко-
торых практически нет в среднетаежных оре-
хово-промысловых зонах. Это сказывается на 
урожайности, которая выше в средней тайге, 
а в южной находится на пределе экономичес-
кой доступности. Практически все кедровни-
ки в средней тайге и в многолесных районах 
южной тайги являются перестойными, в ле-
содефицитных районах преобладают средне-
возрастные насаждения, которые, в общем-
то, только начинают активно плодоносить.

Современное состояние орехово-про-
мысловых зон показывает, что практически 
все насаждения кедра в средней тайге и в 
многолесных районах южной тайги находят-
ся на завершающем этапе восстановительно-
возрастной динамики и, учитывая их условно 
одновозрастную структуру, можно прогно-
зировать в ближайшее время постепенное 
(локальные ветровалы) или масштабное (по-
вальные лесные пожары) их разрушение, что 
приведет к потере целевого статуса орехово-
промысловой зоны. 
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The paper deals with the history and up-to-date state of pine nut-business zones in the Russian Federation. It is noted 
that the singling out of the latter has not always led to positive results. Quite often the territories of pine nut zones included those 
uncovered with trees, marshes, some other species forming the stands and low productive stands. Nut–business zones of middle 
taiga mostly do not have pine elements in its composition. In the southern taiga almost all plantations are pine ones. The situation 
with productivity of forest stands is approximately the same, and namely taiga nut–business zones comprise a significant share 
of low-productive pine stands. The analysis of up-to-date state of pine nut business zones in Tomsk region has shown that the 
share of cembretum on the total square; the share of Siberian stone pine of V-V a, b productivity classes; the share of plantations 
with Siberian stone pine inclusion constituting less that 4 units in stands composition; the square of mature and over mature cedar 
stands as well as the lowest pine not productivity meet the requirements for pine nut business zones singling out. Meanwhile the 
up-to-date state of pine nut business zone stands analysis testifies to the fact that prachcally all the cedar stone pine plantations in 
the middle taiga in multiforested regions as well as in the south taiga undergo the conluding stage of restorative-aged dynamics. 
Taking into account their conditionally even-aged structure it is possible to forecast their sanitary state worsening, gradual local 
windfalls or large scale, spacious forest fires that can cause their destruction in the nearest future. This will result in loss of their 
special status as a pine nutbusiness zone. At other words, pine nut business zone plantations require a practical scientifically 
– based recommendations working out for stands rejuvenation, their stability and pine nut productivity improvement.

Keywords: siberian stone pine, cembretum, nut-business zone, stability, age, age structure, nut productivity.
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На территории Российской Федерации горные леса (леса, произрастающие на горных склонах) составляют 
около 40 % покрытой лесной растительностью площади. Эти леса выполняют важнейшую экологическую функцию: 
регулируют сток воды, защищают почвы от эрозии, регулируют ветровой режим, препятствуют движению сверху вниз 
холодных масс воздуха, предотвращают сели, снежные лавины, оползни, изменяют циркуляцию атмосферного возду-
ха. Важная роль горных лесов вызывает необходимость разработки специальных систем лесоводственных мероприя-
тий, обеспечивающих недопущение снижения их устойчивости и формирование насаждений, исключающих эрозию 
почвы. Корневая система древесно-кустарниковых пород традиционно и общепринято считается одним из действую-
щих факторов укрепления склонов, однако углубленным изучением специфики данной функции корней посвящено 
лишь незначительное количество научных и практических изысканий. В связи с этим разработка методов расчета 
и их последующее внедрение в производство проектных, изыскательных и строительных работ, опираясь на опыт 
существующих методик и расчетов, предоставит обоснованную и необходимую научную информацию широкому кру-
гу заинтересованных лиц и организаций. Сопротивляемость корней учитывается путем искусственного увеличения 
удельного сцепления грунта в верхнем пронизанном корнями слое (толщиной 2±0,5 м). Величина его устанавливается 
по результатам обследования растительности на склоне.

Ключевые слова: склон, древесно-кустарниковая растительность, расчет, удельное сцепление.

Обеспечение устойчивости склонов и отко-
сов является одной из наиболее типичных 

задач, с которыми сталкивается специалист по 
природообустройству, ведущий работы в усло-
виях сложного рельефа. Несмотря на то, что 
проблема устойчивости откосов изучается со 
времен Ш. Кулона (1773), существующие ме-
тоды расчетов в этой области пока имеют до-
вольно ограниченные возможности и плохо 
приспособлены к учету многих факторов. Вли-
яние некоторых из таких факторов плохо под-
дается схематизации и зачастую оценивается 
лишь интуитивно, на основе накопленного ин-
женерного опыта. В наибольшей мере это от-
носится к учету древесно-кустарниковой рас-
тительности на изучаемых склонах, хотя сама 
способность растущих на склонах деревьев и 
кустарника снижать опасность оползней явля-
ется хорошо известным фактом [2, 3]. Практи-
чески во всех регионах нашей страны можно 
найти примеры, когда уничтожение раститель-
ности приводило к обрушению склонов, кото-
рые до этого многие десятилетия сохраняли 
устойчивость. Напротив, наличие раститель-
ности в ряде случаев удерживало от обруше-
ния склоны, которые по всем расчетам должны 
были бы обрушиться. В нормах по инженер-

ной защите территорий СП 116.13330.2012 [1] 
агролесомелиорация рассматривается как одно 
из важнейших противооползневых мероприя-
тий. Аналогичное отношение к растительнос-
ти на склонах характерно и для зарубежных 
норм. Тем не менее, ни в нашей стране, ни за 
рубежом никаких количественных критериев 
для оценки влияния древесно-кустарниковой 
растительности не установлено. По этой при-
чине и в отечественных, и в зарубежных нор-
мах наличие или отсутствие древесной расти-
тельности при расчетах устойчивости склонов 
вообще не учитывается. Посадка деревьев на 
склонах обычно рассматривается как мероп-
риятие, обеспечивающее дополнительный 
«запас устойчивости» этих склонов без какой-
либо количественной оценки этого «запаса». 
Тем не менее, исследования данного вопроса, 
проводившиеся в Башкирском государствен-
ном аграрном университете (БГАУ) совмес-
тно с институтом БашНИИстрой, показали, 
что количественный учет растительности при 
оценке устойчивости склонов представляется 
вполне разрешимой задачей.

Настоящие рекомендации являются 
обобщением упомянутых результатов иссле-
дований. В них излагаются методы количес-
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твенного учета древесно-кустарниковой рас-
тительности, которые можно использовать 
при существующем уровне проектно-изыс-
кательских работ (т. е. при существующем 
изыскательском оборудовании, существую-
щих методах расчета, применяемых програм-
мных комплексах и т. д.).

Основные предпосылки оценки 
устойчивости склонов, покрытых 

растительностью [2, 3]
Устойчивость склонов, на которых 

растут деревья или кустарники, повышается 
по следующим причинам: 

– растительность препятствует раз-
мыву поверхности склона в период снегота-
яния, обеспечивает равномерное перемеще-
ние талых вод, равномерное впитывание их 
в грунт; 

– стволы деревьев способны удер-
живать сползающие массы грунта при 
покровных оползнях небольшой глубины  
(до 1,5–2 м); 

– корневая система деревьев способна 
оказывать армирующее действие на оползне-
вый склон.

Армирующее действие корней дере-
вьев определяется строением их корневой 
системы, которая (в зависимости от породы 
деревьев и почвенно-грунтовых условий) 
распространяется в большинстве случаев 
на глубину 1,5–2,0 м, но в плане охватывает 
большую площадь, в 3–4 раза превосходя-
щую площадь кроны.

Наличие корневой системы обуслов-
ливает формирования грунтово-корневого 
слоя («тюфяка») толщиной 1,5–2 м, покры-
вающего поверхность склона, его гребень 
и нижнюю часть (подножье или «подош-
ву»). Поверхность скольжения должна в 

общем случае перерезать грунтово-коревой  
слой в двух местах: на гребне и у подножья 
склона.

Корневая система древесно-кустар-
никовой растительности при оползневых 
процессах создает дополнительную удержи-
вающую силу, величина которой определяет-
ся насыщенностью корнями верхних 1,5–2 м 
(грунтово-корневого слоя). Эту насыщенность 
(и соответственно сопротивляемость сдвигаю-
щим нагрузкам) можно приближенно оцени-
вать по результатам обследования надземной 
части растительности на склоне [5, 6]. 

дополнительная информация, 
получаемая при инженерных  

изысканиях
Для выполнения расчетов устойчивос-

ти склонов, покрытых древесно-кустарнико-
вой растительностью, в процессе инженерных 
изысканий должна быть получена следующая 
дополнительная информация:

– наличие деревьев или кустарника в 
зоне гребня и в нижней части оползневого 
склона;

– густота стволов деревьев в зоне 
предполагаемого оползня: среднее количест-
во деревьев на 1000 м�; 

– средний диаметр деревьев в зоне 
предполагаемого оползня; 

– преобладающая порода деревьев в 
зоне предполагаемого оползня.

Для приближенной оценки объема 
корневой системы по объему надземной час-
ти дерева (в условиях отсутствия более точ-
ных сведений о конкретных лесных угодьях) 
рекомендуется пользоваться табл. 1.

При сборе сведений о ранее происхо-
дивших оползнях в данной местности сле-
дует по возможности точно выяснять, какая 

Т а б л и ц а  1
Типичные отношения объема корневой системы к объему ствола дерева, % [7] 

Typical root volume connection to the volume of a tree trunk,% [7]

Средний диаметр стволов деревьев на 
рассматриваемом участке, м 0,1 0,� 0,3 0,4 0,5

Vкорн / Vств
*, % 30 �0 15 10 7

* – Vкорн / Vств – отношение объема корней дерева к объему его ствола, % 
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растительность была на склонах в момент 
оползня. 

Методика расчета устойчивости склона 
с учетом древесно-кустарниковой 

растительности
Армирующее действие корневой сис-

темы древесно-кустарниковой растительнос-
ти рекомендуется учитывать путем фиктив-
ного увеличения прочности грунта верхнего 
«грунтово-корневого слоя» («грунтово-кор-
невого тюфяка»), покрывающего склон (ри-
сунок). Этот слой следует рассматривать 

как отдельный инженерно-геологический 
элемент ИГЭ (или расчетно-грунтовый  
элемент РГЭ). 

Толщину грунтово-корневого слоя 
рекомендуется принимать равной 2,0±0,5 
м. В случае преобладания пород деревьев 
с неглубоким проникновением корней (бе-
реза, липа, пихта, ель обыкновенная и др.) 
рекомендуется принимать минимальную 
толщину такого слоя (1,5 м), при преоблада-
нии пород с глубокими корнями (дуб, сосна 
обыкновенная, ель сибирская и др.) – макси-
мальную толщину (2,5 м). 

Рис. 1. Схема расположения «грунтово-корневого тюфяка»
Fig. 1. Scheme of arrangement of the «soil-root mattress»

Т а б л и ц а  2
Степень насыщения корнями грунтово-корневого слоя Коп   

(доля объема корней в процентах в общем объеме слоя) 
The degree of root saturation of the soil and root layer  

(fraction of the volume of roots in percent in the total volume of the layer)

Средний диаметр 
стволов деревьев, м

Доля объема корней в общем объеме грунтово-корневого слоя в процентах (%),  
при среднем расстоянии между деревьями, м

� 3 4 5 6
0,1 0,3 0,13 0,07 0,05 0,03
0,� 1,� 0,4� 0,�4 0,15 0,10
0,3 – 0,87 0,48 0,31 0,��
0,4 – 1,�5 0,70 0,45 0,31
0,5 – – 0,85 0,55 0,38

Примечание: «–» соответствует маловероятным сочетаниям

Т а б л и ц а  3
Приращение удельного сцепления для толщины грунтово-корневого слоя 2 м 

The increment of the specific adhesion to the thickness of the soil and root layer of 2 m

Степень насыщенности  
слоя корнями; % 0,05 0,10 0,15 0,�0 0,�5 0,50 1,00

сдоп,,, кПа 3,5 7,0 10,� 14,0 17,5 35,0 70,0
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Т а б л и ц а  4
распределение фитомассы частей деревьев  

в сосново-дубовых и елово-пихтовых насаждениях  
Distribution of the biomass of parts of trees in pine-oak and spruce-fir plantations

Возраст,  
лет Порода Число деревь-

ев на 1000 м�

Средние показатели Всего фитомассы 
в сухом виде, т / 

1000 м�

В том числе на 1000 м �

Диаметр  
ствола, см Высота, м стволов, т / % корней, т / %

6

дуб 50� 1,7 0,93 0,091 0,0�3
�5,3

0,040
43,9

сосна 4�8 4,1 1,98 0,094 0,�6
�7,7

0,08
8,5

Всего 930 0,103 0,�8
�7,�

0,1�0
11,7

13

дуб 404 4,7 5,� 1,�6 0,61
48,6

0,46
36,6

сосна 340 8,9 7,95 5,03 3,04
60,4

0,75
15,0

Всего 744 6,�9 3,65
58,0

1,��
19,4

90

дуб � 31,1 �5,0 5,�9 3,87
73,�

0,74
13,9

сосна �� 4�,3 �8,4 �8,4 ��,07
77,7

3,68
13,0

Всего �4 33,69 �5,94
77,0

4,43
13,1

18

ель 8� 6,5 5,3 0,48 0,19
39,6

0,08
16,7

пихта 48� 6,5 5,4 3,�8 1,58
48,�

0,48
14,6

Всего 564 3,76 1,77
47,1

0,75
15,0

Т а б л и ц а  5
Средний уровень насыщенности корнями грунтово-корневого слоя  

в сосновых насаждениях (на 1000 м2) 
The average level of root saturation of the soil and root layer of pine plantations (per 1000 m2)

Возраст,  
годы

Число  
деревьев, шт.

Среднее расстояние 
между деревьями, м

Суммарный 
объем корней, м3

Содержание (объемное) корней в 
верхнем слое грунта толщиной 2,5 м, % 

14 44� 1,5 1,9� 0,07
�3 �85 1,9 �,1� 0,085
41 148 �,6 �,68 0,107
90 �� 6,8 6,8� 0,�7�

Т а б л и ц а  6
Средний уровень насыщенности корнями грунтово-корневого слоя  

в сосново-дубовых насаждениях (на 1000 м2) 
The average level of root saturation of the soil and root layer in pine-oak plantations (per 1000 m2)

Возраст,  
годы

Число 
деревьев, шт.

Среднее расстояние 
между деревьями, м

Суммарный 
объем корней, м3

Содержание (объемное) корней в 
верхнем слое грунта толщиной 2,5 м, % 

6 930 1,0 0,15 0,006
13 744 1,� 1,5� 0,061
90 �4 6,4 5,53 0,��1
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Т а б л и ц а  7
Средний уровень насыщенности корнями грунтово-корневого слоя  

в елово-пихтовых насаждениях (на 1000 м2) 
The average level of root saturation of the soil and root layer in spruce-fir plantations (per 1000 m2)

Возраст, 
годы

Число 
деревьев, шт.

Среднее расстояние 
между деревьями, м

Суммарный 
объем корней, м3

Содержание (объемное) корней в 
верхнем слое грунта толщиной 2,5 м, % 

18 564 1,3 0,94 0,038

Т а б л и ц а  8
дополнительные удерживающие силы Руд в грунтово-корневом слое  

(наиболее типичные случаи) [9] 
Additional retaining forces Руд in the soil and root layer (the most typical cases) [9]

Толщина 
грунтово-

корневого слоя, м 

Степень насыщенности 
грунтово-корневого 

слоя корнями %

Площадь пересечения корней с 
поверхностью скольжения, см�

Дополнительная 
удерживающая сила, кН

β = 0 β = 45° β = 60° β = 0 β = 45° β = 60°

1,5

0,05 7,5 10,5 15,0 5,� 7,4 10,4

0,1 15,0 �1,� 30,0 10,� 14,3 �0,4
0,15 ��,5 31,7 45,0 15,8 ��,0 31,6
0,�0 30,0 4�,3 60,0 �1,0 �9,4 4�,0
0,�5 37,5 5�,9 75,0 �6,� 36,8 5�,4

�

0,05 10,0 14,0 �0,0 7,0 9,8 14,0
0,1 �0,0 �0,0 40,0 14,0 19,6 �8,0
0,15 30,0 30,0 60,0 �1,0 �9,4 4�,0
0,�0 40,0 39,0 80,0 �8,0 39,� 56,0
0,�5 50,0 49,0 100,0 35,0 49,0 70,0

�,5

0,05 1�,5 17,6 �5,0 8,8 1�,4 17,6
0,1 �5,0 35,� 50,0 17,5 �4,6 35,0
0,15 37,5 5�,8 75,0 �6,5 37,4 53,0
0,�0 50,0 70,5 100,0 35,0 49,3 70,0
0,�5 6�,5 88,1 1�4,0 43,7 61 87,4

3

0,05 15,0 �1,0 30,0 10,� 14,8 �0,8
0,1 30,0 4�,4 60,0 �0,4 �8,6 40,8
0,15 44,0 63,4 90,0 31,6 44,0 63,�
0,�0 60,0 84,6 1�0,0 4�,0 58,8 84,0
0,�5 7�,0 105,8 150,0 5�,4 73,6 104,8

Увеличение его прочности (по сравне-
нию с грунтом, не содержащем корней) обес-
печивается принятием повышенных значений 
удельного сцепления грунта «с» в зависимос-
ти от К – степени насыщенности корнями 
этого слоя. 

Степень насыщенности грунтово-
корневого слоя корнями К определяется в 
зависимости от результатов обследования 

надземной части растительности по табли-
цам приложения. Для наиболее типичных 
случаев (при толщине грунтово-корневого 
слоя 2 м) при невозможности получения бо-
лее точных сведений допустимо пользовать-
ся табл. 2. 

Расчетное значение степени насыщен-
ности корнями грунтово-корневого слоя К 
следует определяется по формуле 
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К = Коп /γt, 
где Коп – степень насыщения грунта корня-

ми, определенная путем визуальной 
оценки склона в момент изысканий с 
использованием при необходимости 
вспомогательных таблиц (табл. 2),

γt – коэффициент надежности, учитыва-
ющий неравномерность размещения 
деревьев, определяющаяся по средне-
му возрасту древесной растительнос-
ти: при возрасте до 30 лет γt = 1,0; 60 
лет – γt = 1,2; более 60 лет – γt = 1,4.

Для промежуточных значений следует 
пользоваться интерполяцией.

В расчетах устойчивости склона удель-
ное сцепление (в пределах грунтово-корнево-
го слоя) принимается в виде эквивалентной 
величины сг-к

сг-к = сстанд + сдоп,
где сстанд – удельное сцепление, определенное 

стандартным методом при инженер-
но-геологических изысканиях (без 
учета корней);

сдоп – дополнительная часть удельного 
сцепления, определяемая в зависи-
мости от установленной степени на-
сыщенности корнями [8].

Оценка устойчивости склона с дре-
весно-кустарниковой растительностью может 
производиться любым традиционным мето-
дом расчета (теории предельного равновесия,  
круглоцилиндрических поверхностей, лома-
ных поверхностей и т. д.) без каких-либо изме-
нений методики (алгоритма) таких расчетов, 
так как армирующее действие корней отража-
ется лишь на вводимых исходных данных.

При установленном значении удержи-
вающей силы Руд дополнительная часть удель-
ного сцепления определяется по формуле

cдоп = Pуд/li, 
где Руд – удерживающая сила, образующаяся в 

грунтово-корневом слое (в i-м блоке),
li – длина основания рассматриваемого 

блока (рисунок).
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Рис. 2. Схема действующих сил в пределах каждого 
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Fig. 2. The scheme of forces within each unit: Pg, – weight 
of soil, Pq – external load
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EFFICIENCY OF THE WOOD AND SHRUBBY VEGETATION ON SLOPES
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Mountain forests (i.e. forests growing on mountain slopes) on the territory of the Russian Federation constitute about 
40 percent of the area covered with forest vegetation. These forests fulfill an essential ecological function: they regulate water 
runoff, prevent soil erosion, control wind regime, obstruct cold air mass moving from the bottom upwards, preclude mudslides, 
snow avalanches, landslides, change atmospheric circulation. The key role of mountain forests calls for the development of 
special systems of silvicultural measures providing for prevention of the decline in their sustainability, and planting trees, 
which eliminates the risk of soil erosion. Although it is generally accepted that the root system of tree and shrub species is 
one of the operative factors of slope stabilization, only a small number of scientific and empirical research works are devoted 
to a profound study of the above mentioned root function. In this respect the development of calculation methods and their 
subsequent introduction into the execution of project-oriented, exploratory and construction work, drawing on the expertise of 
the existing methods and calculations will provide valid and necessary information to a wide range of individuals and entities. 
Root resistance power is taken into account by the artificial increase of the specific soil adhesion in the upper layer of the 
ground penetrated by roots (2±0,5 m in thickness). The range of the increase is defined upon results of vegetation inspection 
on the slope.

Keywords: slope, tree and shrub vegetation, calculation, specific soil cohesion.
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УДК 630.181

рОЛЬ ТИПОВ ЛЕСа В СМЕНЕ ПОрОд На СТарОПаХОТНЫХ 
ЗЕМЛЯХ КЕНОЗЕрСКОГО НаЦИОНаЛЬНОГО ПарКа

П.А. ФЕКЛИСТОВ, проф� Северного (Арктического) федерального университета  
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М.В. АВЕРИНА, асп� Северного (Арктического) федерального университета  
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(1) ФГАОУ ВО Северный (Арктический) федерального университета имени М.В. Ломоносова, 163002г. Архан-

гельск, ул. Набережная Северной Двины, д. 17

Темой статьи является роль типов леса в смене пород на старопахотных землях. Обьектами исследования 
являются 963 таксационных описания насаждений на старопахотных землях на территории парка. Древостои на 
старопахотных землях Кенозерского парка представлены ельниками и сосняками. Ельники представлены 5 типами 
леса:  черничниками, травяно-сфагновыми, долгомошными, приручейно крупнотравными, кисличниками. Сосняки 
– 4 типами леса (черничниками, кисличниками, травяно-сфагновыми, брусничниками). Доминирующими типами яв-
ляются ельники/сосняки черничники. Отмечено, что на сильно увлажненных и сухих почвах нет старопахотных зе-
мель. Для преобладающих по площади сосняков и ельников черничных породный состав характерезуется формулами 
5Б2С2Ол1Ос+Е,Ив и 5Б2Е2Ол1Ос+Ив,С соответственно. Большое число таксационных описаний позволило оценить 
процессы вторичных сукцессий в течение длительного времени – до 170 лет. Доля участия пород с временем меняется. 
Доля разных видов ивы имеет тенденцию снижения. Через 60–70 лет эти виды изчезают. Этот возраст соответсвует 
их предельной продолжительности жизни, а условия возобновления отсутствуют. Такая же тенденция характерна для 
ольхи. Ель развивается по классическому сценарию. Береза на протяжении всего периода составляет 3–6 единиц в 
составе, скорее всего, это разные поколения березы, поскольку предельная продолжительность ее жизни – 80 лет. С 
течением времени возрастает доля сосны – от доли единиц до 4 единиц к 170 годам. Очень стабильное участие осины 
– от доли единицы до 2 единиц. Очевидно, что процесс сукцессии в 170 лет не заканчивается и будет продолжаться. 

Ключевые слова: Кенозерский национальный парк, типы леса, зарастание, старопахотные земли, породный 
состав древостоя. 

Зарастание лесом старопахотных земель 
всегда имело место в Архангельской об-

ласти, но этот процесс очень усилился пос-
ле распда СССР, закрытия многих сельско-
хозяйственных предприятий и вымирания  
деревень.

Процесс сукцессии на старопахотных 
землях  исследовался многими учеными, но  
единого представления о породном составе 
данных земель, смене пород нет. Так, по дан-
ным С.В. Залесова, Н.Н. Новоселовой, Л.П. 
Абрамовой [1] и Д.М., Трубина, С.В. Торхова 
[2], на бывших сельскохозяйственных угодь-
ях доминируют лиственные породы, а по дан-
ным А.И. Уткина, Т.А. Гульбе, Я.И. Гульбе 
и др. [3] установлено, что большинство мо-
лодняков, формирующихся на бывших сель-
скохозяйственных угодьях, имеют в составе 
хвойные породы.

Цель – изучение породного состава 
древостоев на старопахотных землях и сме-

ны пород в Кенозерском национальном пар-
ке, который располагается в средней подзоне 
тайги Архангельской области на границе с 
Карелией. Район всегда (до образования на-
ционального парка) был типично сельскохо-
зяйственным. 

Объект и описание методов
Обьектами исследования явились 

963 таксационных описания насаждений на 
старопахотных землях Кенозерского нацио-
нального парка. Каждое описание включало  
породный состав, возраст, тип леса, высоту, 
диаметр, запас, бонитет. Таксационные опи-
сания подвергались камеральной, статисти-
ческой обработке в программах Excel.

результаты и обсуждение
Леса парка разнообразны и, по дан-

ным Проекта организации и ведения…[4], 
обобщенный для всех лесов парка породный 
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состав выражается формулой: 3С 3Е 3Б 1 Ос+ 
Ол ед. Ив, Лц, Чр, Р. По данным Лесохозяйс-
твенного регламента… [5], преобладающими 
типами леса являются сосняки черничные и 
кисличные, ельники черничные и травяно-
сфагновые (табл. 1). На их долю приходится 
вместе 49,2 % от общей площади парка. Сре-
ди представленных типов есть засушливые 
типы, такие как ельник/сосняк лишайнико-
вый, мохово-лишайниковый, так и значитель-
но увлажненных участков – как ельник/со-
сняк сфагновые. 

В соответствии с имеющимися пло-
щадями (распределением по типам леса) ока-
зались и старопахотные земли. Древостои на 
старопахотных землях Кенозерского парка 
представлены ельниками и сосняками (рис. 1). 
Ельники представлены 5 типами леса: ельни-
ками черничниками (84,7 %), травяно-сфагно-
выми (5,5 %), долгомошными (3,5 %), припру-
чейно крупнотравными (3,5 %), кисличниками 
(2,8 %). Сосняки – 4 типами леса: сосняками 
черничниками (84,4 %), кисличниками (15,1 %), 
травяно-сфагновыми (0,4 %), брусничниками 

Т а б л и ц а  1
распределение покрытых лесом земель по типам леса 

The distribution of forest covered land by the type of forest

Тип леса Площади по преобладающим породам ИтогоСосна Ель Береза Осина Ольха Ива древ. Ива куст.
Лишайниковый 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
Мохово-
лишайниковый 0,� 0 0 0 0 0 0 0,�

Брусничный 1,5 0,1 0,1 0 0 0 0 1,7
Кисличный 4,9 0,6 6,1 0,6 0,3 0 0 1�,5
Травяной 4,5 0,9 11,5 0,7 0,5 0 0 18,1
Травяно-сфагновый �,8 9,6 1,� 0 0 0 0 13,6
Черничник свежий �3,� 9,1 8 1 0,1 0 0 41,4
Черничник влажный 0,5 1,9 0,5 0 0 0 0 �,9
Долгомошник 0,3 0,6 0 0 0 0 0 0,9
Приручейно 
крупнотравный 0 1 0,3 0 0,1 0 0 1,4

Лог 0 0,9 0,� 0 0 0 0 1,1
Вахтосфагновый 1,5 0 0,1 0 0 0 0 1,6
Осоко сфагновый 0,7 0 0,� 0 0 0 0 0,9
Багульниковый 1 0 0 0 0 0 0 1
Сфагновый �,4 0,1 0 0 0 0 0 �,5
Пойменный 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1
Всего 43,6 �4,8 �8,� �,3 1 0 0,1 100

Рис. 1. Распределение древостоев на старопахотных насаждениях по типам леса
Fig. 1. The distribution of stands on cultivated lands by forest types
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(0,1 %). Исходя из этого можно сказать, что дре-
востои на старопахотных землях в основном 
представлены ельниками/сосняками чернични-
ками. Старопахотных земель на сильно увлаж-
ненных и сухих почвах нет. 

Доли участия пород в древостоях раз-
ных типов леса различны (рис. 2). Для ельни-
ков (долгомошных, приручейно крупнотрав-
ных, травяно-сфагновных и черничников), 
доминирующей породой является береза, 
доля ее участия колеблется от 3,8 (долго-
мошных) до 5,4 единиц состава (приручейно 
крупнотравных). Лишь в ельниках кислични-
ках несколько больше ольхи серой. Наиболь-
шее видовое разнообразие древесных пород у 
ельников долгомошных, травяно-сфагновных 
и черничников, оно составляет 6 пород. Ель-
ники кисличники имеют наменьшее число по-
род. Сосняки на старопахотных землях пред-
ставлены брусничниками, черничниками, 
кисличниками, и травяно-сфагновными. Для 
сосняков (травяно-сфагновных, кислични-
ков и черничников) доминирующей породой 
является береза, доля ее участия колеблется 
от 4,3 (черничники) до 5,4 (травяно-сфагнов-
ные), Наибольшее разнообразие древесных 
пород представлено у сосняков черничников 
(6 пород), наименьшее – у сосняков бруснич-
ников (всего 2 породы). 

Для преобладающих по площади со-
сняков и ельников черничных породный со-

став можно характеризовать следующими 
формулами: для сосняков черничных 5Б 2С 
2Ол 1Ос + Е, Ив, для ельников черничных 
5Б 2Е 2 Ол 1 Ос + Ив, С. Ельники долго-
мошные имеют формулу 4Б 3Е 2 Ив + С, Ол, 
Ос, у ельников кисличников – 4Ол 3Б 1Е 1С 
1Ос, ельники приручейно крупнотравные 
имеют формулу 5Б 3Ол 1Ив 1Ос, ельники 
травяно-сфагновые – 5Б 3Ол 2Е + С, Ос, Ив. 
Формула древостоя у сосняков бруснични-
ков 6С 4Ос, у сосняков кисличников 5Б 2Ол 
2С 1Ос + Е, у сосняков травяно-сфагновых  
6Б 3Ол 1Ив + Е, Ос.

Большое число таксационных описа-
ний позволило оценить процессы вторичных 
сукцессий (зарастания древесной раститель-
ностью и смены пород) в течение длитель-
ного времени, до 170 лет. Доля участия по-
род с временем меняется. Так, доля участия 
разных видов ивы с течением времени имеет 
очень четкую тенденцию снижения (рис. 3). 
Через 60–70 лет этих видов нет вообще. Это 
соответсвует их предельной продолжитель-
ности жизни, а условия для  возобновления 
отсутствуют (табл. 2). Такая же тенденция 
характерна для ольхи с той лишь разницей, 
что она исчезает из состава на 10–20 лет поз-
же и через 80 лет  исчезает. По классичес-
кому сценарию развивается процесс с елью 
[6]. На первоначальных этапах ее доля в со-
ставе меньше единицы, и это продолжается 

Рис. 2. Доля участия пород в древостое в зависимости от типа леса: ДМ – долгомошные,  
КИС – кисличники, ПКТ – приручейно крупнотравные, ТБ – травяно-сфагновные,  
ЧЕР – черничники, БР – брусничники

Fig. 2. The proportion of species involvement in the stand depending on the type of wood: ДМ – polytric, 
КИС – sorrel, ПКТ – prirucheyno krupnotravnye, ТБ – grass-sphagnum, ЧЕР – bilberry pine 
forests, БР – cowberry
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до 80 лет, а в дальнейшем ее количество уве-
личивается до 3 единиц к 170 годам. Береза 
как пионерная порода на протяжении всего 
периода  состаляет 3–6 единиц в составе и, 
скорее всего, это разные поколения бере-
зы, так как предельная продолжительность 
жизни ее составляет 80 лет (табл. 2). С те-
чением времени возрастает доля сосны: от 
доли единиц в составе в период вселения на 
сельскохозяйственные земли до 4 единиц к 
170 годам. Очень стабильное участие осины 
в составе древостоев от доли единицы до 2 
единиц. По-видимому, в начальный период 

это осина семенного происхождения, а по 
мере отмирания пионерных растений в 80 
лет (табл. 2) имеет место в следующих по-
колениях и семенное и вегетативное. Оче-
видно, что процесс сукцессии в 170 лет не 
заканчивается и будет продолжаться, если 
следовать теории климакса Клементса (по 
Одуму 1986) до возникновения климаксово-
го сообщества [7]. На этапе 160–170 лет от 
заселения древесной растительностью полей 
средний состав 4Е 3С 3Б. Таким образом, со-
став приблизился к среднему составу по Ке-
нозерскому национальному парку в целом.

Выводы
1. Старопахотные земли располагают-

ся на местах ельников и сосняков черничных 
и отчасти сосняков кисличных. Состав пород 
следующий: 5Б 2Е 2 Ол 1 Ос + Ив, С и 5Б 
2С 2Ол 1Ос + Е, Ив. Но в связи с тем, что 
сосняки черничные преобладают более чем в 
два раза по площади, обобщенный для дре-
востоев на старопахотных землях породный 
состав выражается формулой: 5Б 2Ол 2С 1Ос 
+Е +Ив ед Лц. 

2. В процессе сукцессии происходит 
смена пород. Доля участия разных видов 
ивы и ольхи серой с течением времени имеет 
очень четкую тенденцию снижения. Для них 
характерно полное изчезновение через срок, 
равный их предельной продолжительности 
жизни. Доля участия пород сосны и ели с уве-
личивается от доли единицы до 3–4 единиц. 
Доля осины в древостое стабильна на уровне 
1–2 единиц, березы на протяжении всего пе-
риода  – 3–6 единиц. 

Т а б л и ц а  2
Максимальный возраст пород  

и их отношение к свету 
The maximum age of the species

Порода Возраст 
Ель 250–300 (Булыгин, 1991 [8], Шима-

нюк, 1974 [9]), 300 (Алексеев, Жмылев, 
Карпухина,1997 [10]), 500 (Каппер, 1954 
[11])

Сосна 200–50 (Каппер, 1954), 300–350 (Алексе-
ев, Жмылев, Карпухина,1997), 300–500 
(Атрохин, 1982 [12]), 350–600 (Булыгин, 
1991) 

Листвен-
ница

300–400 (Алексеев, Жмылев, Карпухи-
на,1997), 300–450 (Булыгин, 1991), 500 
(Шиманюк, 1974), 600 (Антрохин, 1982) 

Береза 120 (Антрохин, 1982), 120–150 (Шима-
нюк, 1974)

Ольха 50–60 (Булыгин, 1991),  60 (Алексеев, 
Жмылев, Карпухина,1997, Антрохин 
1982, Шиманюк, 1974)

Осина 60–80 (Булыгин, 1991), 150 (Шиманюк, 
1974)

Ива 100 (Булыгин, 1991) 

Рис. 3. Доля участия пород в древостое в зависимости от возраста
Fig. 3. Share of the species in the stand depending on age
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THE ROLE OF FOREST TYPES IN THE CHANGE OF SPECIES TO CULTIVATED LANDS KENOZERO NATIONAL PARK

Feklistov P.A., Prof. NArFU, Dr. Sci. (Agricultural)(1); Turikova T.V., NArFU, Ph. D. (Tech.) (1), Averina M.V., pg. 
NArFU(1)

averina.mariya1990@yandex.ru, feklistov@narfu.ru, t.turikova@narfu.ru 
(1)Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov Severnaya Dvina Emb.  

17, Arkhangelsk, Russia; 163002

The theme of the article is the role of forest types in the change of species on cultivated lands. The objects of the study are 
963 wedge descriptions of stands on cultivated lands within the park territory. The tree stands on the cultivated lands of the Kenozero 
Park are mostly spruce and pine. The spruce stands are represented by 5 forest types: bilberry spruce forest, grass-sphagnum, spruce 
grove long-stem moss, spruce grove at about brook tallgrass, wood sorrel spruce forest. Pine forests are represented by 4 types of 
forests (bilberry pine forests, pine forest mountain sorrel, herb-sphagnum, cowberry pine forest). For the territorially predominant pine 
and spruce bilberry forests the species composition is counted by the following formulas: 5Б2С2Ол1Ос+Е,Ив, 5Б2Е2Ол1Ос+Ив,С 
respectively. A large number of wedge descriptions has allowed to evaluate the processes of secondary succession up to 170 years. The 
shares of the species change with time. The proportion of different types of willow tends to decrease. After 60-70 years these species 
disappear. This age corresponds to the limit of their life expectancy, and the absency of the resumption conditions. The same tendency 
is typical for alder. Spruce develops according to the classical scenario. Birch comprises 3-6 units in the composition throughout the 
whole period, probably these are different generations of birch, as the duration of its life is limited to 80 years. With the increasing 
proportion of pine trees on the proportion of units to 4 units to 170 years in time. Very stable part is the one of aspen, which is from 
one share to 2 units. Obviously, the succession process does not end in 170 years and will continue into the future.

Keywords: Kenozersky National Park, forest types, overgrowing, cultivated lands, the species composition of the stand.
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Общепризнано, что почвенные коллоиды в виде гелей покрывают и связывают почвенные частицы между 
собой, обеспечивая существование почвы как системы с определенным набором свойств. Одними из важнейших 
свойств, характеризующих подобные системы, являются структурно-механические свойства. Целью настоящего 
исследования являлось изучение природы возникновения колебаний напряжения сдвига при работе ротационного 
вискозиметра при помещении в него почвенных паст, приготовленных из воздушно-сухих почв и воды. Результа-
ты исследований позволяют предположить, что ведущим процессом является иссушение (уменьшение влажности) 
верхнего слоя почвенной пасты в кювете с вращающимся шпинделем. Высыхание почвы приводит к появлению 
связей между иссушенным слоем и шпинделем и их разрушению, то есть появлению колебаний. Предложенный 
механизм возникновения колебаний позволяет предположить влияние различных параметров на положительные 
и отрицательные обратные связи и на весь процесс возникновения колебаний в целом. Проведенное исследование 
свидетельствует, что возникновение колебаний напряжения сдвига в почвенных пастах является частным процес-
сом, характерным для ротационной вискозиметрии при испарении из пасты в процессе эксперимента воды. Однако 
колебания не могли бы возникать при отсутствии структурного перехода в гумусовой матрице почвенных гелей при 
потере почвенным образцом воды.

Ключевые слова: почвенные коллоиды, супрамолекулярные образования, воздушно-сухие почвы, вода, 
взаимодействие.

В настоящее время общепризнано, что 
почвенные коллоиды в виде гелей пок-

рывают и связывают почвенные частицы 
между собой, обеспечивая существование 
почвы как системы с определенным набо-
ром свойств [8]. Причем, почвенные гели 
рассматривают как наполненную различны-
ми частицами гумусовую матрицу [9], ко-
торая имеет многоуровневую организацию. 
На первом уровне из простых органических 
молекул образуются супрамолекулярные 
образования гумусовых веществ (ГВ) раз-
мером несколько нанометров (первичные 
частицы ГВ), имеющие мозаичную гидро-
фильно-гидрофобную поверхность. На вто-
ром уровне первичные частицы ГВ объеди-
няются между собой в водной среде через 
гидрофобные участки поверхности, образуя 
фрактальные кластеры размером 100–200 

нм, которые (третий уровень), взаимопрони-
кая  и взаимодействуя между собой через ос-
тавшиеся свободными гидрофобные участки 
первичных частиц ГВ, образуют гумусовую 
матрицу [11, 12]. При высушивании подоб-
ных систем происходит постепенная замена 
контактов между частицами ГВ и водой на 
контакты частицы ГВ – воздух. В результа-
те при достижении определенного уровня 
влажности существование связей в гуму-
совой матрице через гидрофобные участки 
становится термодинамически невыгодным 
и меняется на гидрофильные связи, то есть 
в гумусовой матрице происходит структур-
ный переход [11], который влияет на многие 
свойства почв [11]. 

Наполненный гумусовый студень 
(почвенный гель), определяющий многие 
свойства почв, ведет себя подобно многим 
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полимерам – набухает, вбирая в себя воду и 
увеличиваясь в объеме, а при высушивании 
происходит его усадка. 

Одними из важнейших свойств, ха-
рактеризующих подобные системы, явля-
ются структурно-механические свойства  
[1–3, 13]. 

Некоторое время назад при помощи 
ротационного вискозиметра было изуче-
но взаимодействие воздушно-сухих почв с 
водой и обнаружено существование очень 
сильных периодических и непериодических 
колебаний напряжения сдвига во времени 
[10]. Было предложено объяснение причины 
возникновения этих колебаний, но полной 
уверенности в корректности этого объясне-
ния не было.

Материалы и методы исследования
Целью настоящего исследования явля-

лось изучение природы возникновения коле-
баний напряжения сдвига при работе ротаци-
онного вискозиметра при помещении в него 
почвенных паст, приготовленных из воздуш-
но-сухих почв и воды.

В работе использовали образцы, отоб-
ранные из пахотных горизонтов среднеокуль-
туренной, среднесуглинистой, дерново-под-
золистой почвы из окрестностей поймы р. 
Яхрома и Воронежского выщелоченного чер-
нозема.

При приготовлении образцов для ис-
следования 20–25 г воздушно-сухой почвы 
с размером частиц менее 2 мм смешивали в 
течение 2–3 мин с водой, количество которой 
обеспечивало получение почвы с определен-
ной влажностью. После этого почву загру-
жали в ячейку ротационного вискозиметра 
[14] Брукфилда HBDV-ll+PRO (компания 
Brookfield, США). В работе использовали 
адаптер для малых образцов SSA и шпиндель 
SC4-27 SSA.

Время от добавления воды в почву до 
начала процесса измерения (время, в течение 
которого исследования изменений структур-
но-механических свойств не проводили) со-
ставляло около 15 мин. Для сравнения были 
проведены эксперименты, в которых пасты 
помещали в ячейку вискозиметра через сут-

ки после приготовления. Изучали изменение 
напряжения сдвига в ротационном вискози-
метре после помещения в него почвенных 
паст и включения вращения при заданной 
скорости сдвига. Скорость сдвига изменяли 
в интервале 0,17–3,4 с–1. Ячейку вискозимет-
ра при проведении экспериментов термоста-
тировали, поддерживая температура 25°С и 
35°С.

После приготовления часть почвенной 
пасты отбирали и проводили определение 
влажности при помощи «Анализатора влаж-
ности МВ25».

результаты и обсуждение
При изучении дерново-подзолистой 

почвы значительных колебаний обнаружено 
не было. В качестве примера приведено не-
сколько графиков (рис. 1–2).

При проведении экспериментов с 
пастами дерново-подзолистой почвы можно 
было отметить ряд особенностей.

1. При помещении почвенной пасты 
дерново-подзолистой почвы в ячейку и вра-
щении шпинделя происходит сегрегация пас-
ты с выделением тяжелых (песчаных частиц) 
в нижней части ячейки и у стенок. Почвен-
ный раствор располагается в верхней части 
ячейки над почвой.

2. В процессе вращения шпинделя 
около его хвостовой части собираются мел-
кие пузырьки воздуха. После их удаления 
(фильтровальной бумагой) они постепенно 
вновь появляются у хвостовой части шпин-
деля.

3. Почвенный раствор, находящийся в 
верхней части ячейки, постепенно за 2–3 часа 
исчезает, по-видимому, частично впитывает-
ся в дерново-подзолистую почву, а частично 
испаряется. При наличии слоя почвенного 
раствора в ячейке напряжение сдвига растет, 
а после поглощения и испарения воды выхо-
дит на постоянный уровень.

4. Добавление воды в ячейку приводит 
к возобновлению роста напряжения сдвига.

5. Около хвостовой части шпинделя при 
его вращении постепенно образуется конусооб-
разная воронка, заполненная водой. Почвенные 
частицы отбрасываются в верхней части ячей-
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ки от центра к периферии, как это и должно на-
блюдаться для частиц, которые тяжелее воды.

6. При помещении порошка мела в 
виде вертикальной полоски в слой почвы 

между стенкой ячейки и шпинделем и при 
последующем вращении полоска из порош-
ка мела не изменяется. Это свидетельствует 
об отсутствии перемещения частиц почвы 
друг относительно друга в слое почвы между 
шпинделем и стенкой ячейки.

7. Помещение красителя в ячейку 
над утолщением шпинделя с последующим 
включением вращения свидетельствует, что 
почвенный раствор дерново-подзолистой 
почвы не перемещается у стенки ячейки и 
слабо перемещается сверху вниз по повер-
хности почвы, контактирующей со шпинде-
лем (рис. 3).

8. Помещение красителя в ячейку под 
шпинделем с последующим включением 
вращения свидетельствует, что почвенный 
раствор дерново-подзолистой почвы переме-
щается снизу вверху по поверхности почвы, 
контактирующей со шпинделем. При этом 
толщина прокрашенного слоя соответству-
ет первому слою песчинок, примыкающих к 
шпинделю (рис. 4). 

Полученные при изучении дерново-
подзолистой почвы результаты позволяют 
сделать вывод, что при вращении шпинделя 
в пасте (приготовленной из воздушно-сухой 
почвы и воды) из нее непрерывно выделяется 
защемленный при приготовлении пасты воз-

Рис. 1. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
дерново-подзолистая, скорость сдвига – 1,7 с–1, 
температура – 25 °С

Fig. 1. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: sod-podzolic, 
shear rate – 1,7 s–1, the temperature of – 25 °C

Рис. 2. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
дерново-подзолистая, скорость сдвига – 1,7 с–1, 
температура – 25 °С

Fig. 2. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: sod-podzolic, 
shear rate – 1,7 s–1, the temperature of – 25 °C

Рис. 3. Исследование дерново-подзолистой почвы с кра-
сителем Эозин К: 10 мин вращения со скоростью 
сдвига 5,1 с–1 после загрузки, внесение красите-
ля и вращение еще 10 мин со скоростью сдвига 
5,1 с–1; верхнее изображение пласта примыкало к 
шпинделю, нижнее – к стенке кюветы

Fig. 3. Investigation of the sod-podzolic soil with the dye 
«Eosin K»: 10 minutes rotation at a speed of the shift as 
5,1 s–1 after boot, dying and rotation for 10 minutes at a 
shear rate of 5,1 s–1; the top layer of the image adjoined 
to the spindle, the lower one – to the cell wall
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дух. Об этом свидетельствует существование 
«ожерелья» из пузырьков воздуха вокруг вер-
хней части шпинделя. Судя по распростране-
нию красителя вдоль поверхности шпинделя 
(вверх он распространяется заметно быстрее, 
чем вниз), можно предположить, что воздух 
выделяется вдоль поверхности шпинделя. 
Так как пузырьки воздуха неустойчивы и не-
прерывно лопаются, то возрастание их чис-
ла на поверхности воды свидетельствуют о 
постепенном выходе защемленного воздуха 
из образца почвенной пасты при вращении 
шпинделя.

Увеличение напряжения сдвига, по-
видимому, связано с набуханием дерново-
подзолистой почвы в ячейке, ее давлением 
на шпиндель из-за фиксации структуры поч-
венного образца – отсутствия перемещения 
частиц друг относительно друг друга (экспе-
римент с порошком мела), что позволяло бы 
снять возникающие напряжения.

Наличие непериодических, относи-
тельно небольших колебаний напряжения 
сдвига при набухании почвы в ячейке может 
быть объяснено поглощением воды дерново-
подзолистой почвой и повышением в ней дав-
ления, которое периодически снижается при 
удалении из почвенной пасты защемленного 
почвенного воздуха.

Таким образом, для пасты, получен-
ной из среднесуглинистой дерново-подзо-
листой почвы, причины возникновения зна-

чительных колебаний напряжения сдвига 
в ротационном вискозиметре отсутствуют. 
Можно ожидать, что и для других почвен-
ных паст, содержащих крупные частицы и 
способных расслаиваться в ячейке ротаци-
онного вискозиметра, колебаний тоже на-
блюдаться не будет.

При изучении почвенных паст, приго-
товленных из воды и воздушно-сухого черно-
зема, наблюдается принципиально иная кар-
тина – в определенных условиях возникают 
периодические усиливающиеся колебания. 
Количество их невелико – несколько штук 
(3–6), но выраженность достаточно отчетли-
вая – напряжение сдвига меняется почти на 
порядок (рис. 5–6).

Необходимо отметить, что в отличие 
от дерново-подзолистой почвы расслоения 
в пасте из чернозема при вращении шпин-
деля не наблюдается, а колебания появляют-
ся, когда верхний слой почвенной пасты на-
чинает подсыхать, а напряжение сдвига при 
этом начинает нарастать. Причем добавле-
ние нескольких капель воды в верхний слой 
почвы приводит к исчезновению нараста-
ния напряжения сдвига, которое опять про-
является после подсыхания почвы (рис. 7). 
Значительное уменьшение испарения при 
закрывании кюветы с пастой крышкой с 
отверстием для хвостовика шпинделя прак-
тически полностью исключает или значи-
тельно уменьшает нарастание напряжения 

Рис. 4. Исследование дерново-подзолистой почвы с красителем Эозин К: 15 мин вращения со 
скоростью сдвига 5,1 с–1 после загрузки, внесения красителя и вращение в течение еще  
15 мин со скоростью сдвига 5,1 с–1

Fig. 4. Investigation of the sod-podzolic soil with the dye «Eosin K»: 15 minutes rotation at a speed of 
the shift as 5,1 s–1 after boot, dying and rotation for 15 minutes at a shear rate of 5,1 s–1
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сдвига во времени и появление колебаний 
(рис. 8–9).

Полученные экспериментальные ре-
зультаты также свидетельствуют, что, во-

первых, колебания появляются на пасте 
из чернозема только при малых скоростях 
сдвига (0,306 – 0,408 1/с), а при больших 
скоростях сдвига периодических колебаний 

Рис. 5. Колебания напряжений сдвига во времени 
при взаимодействии воздушно-сухих почв с 
водой: чернозем, скорость сдвига – 0,306 с–1, 
температура – 24,8 °С, влажность пасты (почв) 
– 42,71 %

Fig. 5. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: mold, with 
the shear rate 0,306 s–1, the temperature 24,8°С, 
moisture paste (soil) 42,71 %

Рис. 6. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, скорость сдвига – 0,408 с–1, темпера-
тура – 24,8 °С, влажность пасты (почв) – 42,31 % 
(без крышки)

Fig. 6. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: mold, with 
the shear rate 0,408 s–1, the temperature 24,8°С, 
moisture of the paste (soil) 42,31 % (without lid)

Рис. 7. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, скорость сдвига – 0,306 с–1, темпера-
тура – 24,8 °С, влажность пасты (почв) меняли 
добавлением воды при начальной стадии роста 
напряжения сдвига (без крышки)

Fig. 7. Fluctuations in voltage shift over time with the interac-
tion of air-dry soil with water: mold, with the shear rate 
– 0,306 s–1, the temperature – 24,8 °С, moisture paste 
(soil) was changed by adding water at an initial stage 
of growth of the shear stress (without lids)

Рис. 8. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, скорость сдвига – 0,238 с–1, темпера-
тура – 24,8 °С, влажность пасты (почв) – 41,42 % 
(с крышкой)

Fig. 8. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: mold, with 
the shear rate – 0,238 s-1, the temperature – 24,8 °С, 
moisture paste (soil) – 41,42% (with a lid)
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обнаружить не удается (рис. 10). Во-вторых, 
приготовление почвенной пасты за сутки до 
помещения в ячейку вискозиметра не ис-
ключает появления колебаний (рис. 11), что 
позволяет исключить из рассмотрения вза-
имодействие воздушно-сухих почв с водой, 
проходящее в почвенной пасте как ведущий 
процесс, приводящий к возникновению дис-
сипативных структур [4–7]. В-третьих, про-
ведение экспериментов при температурах 
25 °С и 35 °С не показало значимых разли-
чий между ними. 

Выводы
Все это позволяет предположить, 

что ведущим процессом является иссуше-
ние (уменьшение влажности) верхнего слоя 
почвенной пасты в кювете с вращающимся 
шпинделем. Высыхание почвы приводит к 
появлению связей между иссушенным слоем 
и шпинделем и их разрушению, то есть появ-
лению колебаний.

Появляющиеся связи, по-видимому, 
возникают при образовании структур из час-
тиц при иссушении почвы, растущих от уже 
иссушенного слоя (корки) к шпинделю. С по-
зиций синергетики для возникновения коле-
баний в системе необходимо существование 

положительных и отрицательных обратных 
связей [4–7]. Можно предположить, что в ка-
честве положительных обратных связей вы-
ступает образование фрактальных структур 
от «корки» к шпинделю. Как было отмечено 
выше, фрактальные образования характерны 

Рис. 9. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, скорость сдвига – 2,55 с-1, температу-
ра – 24,8 °С, влажность пасты (почв) – 40,65 % 
(с крышкой)

Fig. 9. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: mold, with 
the shear rate – 2,55 s–1, the temperature – 24,8 °С, 
moisture paste (soil) – 40,65% (with a lid)

Рис. 10. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, скорость сдвига – 2,55 с-1, температу-
ра – 24,8 °С, влажность пасты (почв) – 40,75 %

Fig. 10. Fluctuations in voltage shift over time with the 
interaction of air-dry soil with water: mold, with 
the shear rate – 2,55 s–1, the temperature – 24,8 °С, 
moisture paste (soil) – 40,75%

Рис. 11. Колебания напряжений сдвига во времени при 
взаимодействии воздушно-сухих почв с водой: 
чернозем, взаимодействовавший с водой 1 сутки, 
скорость сдвига – 0,306 с–1, температура – 24,8 °С, 
влажность пасты (почв) – 41,56 % (без крышки)

Fig. 11. Fluctuations of shear stresses in the interaction time 
of air-dry soil to water: mold, reacting with water for 
1 day, the shear rate – 0,306 s–1, the temperature –  
24,8 °С, moisture paste (soil) – 41,56% (without lid)
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Т а б л и ц а
Предполагаемое влияние различных параметров на возникновение  

в почвенных пастах в ротационном вискозиметре колебаний 
The estimated impact of various parameters on the occurrence  

in the soil pastes in the rotary viscometer vibrations

Параметр Положительная обратная связь – 
образование фрактальных структур

Отрицательная обратная связь – отрыв 
фрактальных структур

Возможность 
реализации 

колебательного 
процесса

Размер 
почвенных 
частиц

При расслоении почвенной пасты, состоящей из достаточно крупных частиц, 
«корка» не возникает – в верхнем слое оказывается выделившаяся из пасты 
вода. В результате образование и разрушение фрактальных структур с «кор-
кой»  невозможно

Колебания отсутс-
твуют

Качество 
гумуса

Изменение соотношения между гидрофильными и гидрофобными участками 
может влиять на возникновение и разрушение фрактальных структур сложным 
образом. Увеличение количества и размеров гидрофильных участков (воз-
растание фульватности гумуса) должно приводить, с одной стороны, к росту 
разветвленности фрактальных структур, а с другой – к потере ими прочности. 
Первый процесс должен вести к инициированию колебаний за счет усиления 
положительных обратных связей, второй процесс – к ослаблению отрицатель-
ных обратных связей

Однозначный ответ 
дать сложно. Коле-
бания могут усили-
ваться и исчезать

Содержа-
ние солей 
в почве

При увеличении концентрации солей 
размер ионных атмосфер вокруг гидро-
фильных участков поверхности умень-
шается (они сжимаются) и разветвлен-
ность фрактальных структур падает 
вплоть до полного их исчезновения, то 
есть исчезает положительная обратная 
связь

В результате уменьшения разветвлен-
ности фрактала суммарное напряже-
ние на его основании, складывающе-
еся из напряжений на каждой ветви, 
снижается. Это уменьшает вероят-
ность разрушения фрактала, то есть 
ослабляет отрицательную обратную 
связь

Колебания умень-
шаются при росте 
концентрации 
солей и полностью 
исчезают

Влажность 
почвенной 
пасты

Увеличение влажности почвенной пасты будет увеличивать время испарения 
избыточной воды до содержания в пасте воды, позволяющей возникать фрак-
тальным структурам

Вырастет время 
до возникновения 
колебаний

Темпера-
тура

Рост скорости испарения воды при 
росте температуры приведет к уско-
рению иссушения пасты (образования 
«корки») и образованию фрактальных 
структур. Кроме того, за счет энт-
ропийного эффекта при увеличении 
температуры возрастет разветвленность 
фрактальных структур. Все это приве-
дет к ускорению реализации и усиле-
нию положительной обратной связи

Рост температуры в системе приведет 
к увеличению вероятности самопроиз-
вольного не активированного сдвигом 
отрыва фрактальных структур от 
«корки» и самопроизвольному разры-
ву связи между «коркой» и шпинде-
лем. То есть отрицательная обратная 
связь будет уменьшаться

Уменьшится время 
до появления 
колебаний, но при 
дальнейшем росте 
температуры они, 
вероятнее всего, 
исчезнут

Скорость 
сдвига

На рост фрактальных образований от 
«корки» увеличение скорости сдвига не 
должно оказывать значимого влияния

Увеличение скорости сдвига выше 
определенного предела, вероятнее 
всего, приведет к уменьшению пере-
дачи энергии вращения к основанию 
фрактальных структур. Поэтому они 
начнут разрушаться в пространстве, 
прилегающем к шпинделю. Фактичес-
ки это означает ослабление отрица-
тельной обратной связи

При увеличении 
скорости сдвига 
должна увеличи-
ваться частота и 
падать амплитуда 
колебаний вплоть 
до уменьшения их 
выраженности и 
полного исчезно-
вения
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в почвах для структур из ГВ из-за дифильной 
поверхности частиц ГВ.

В качестве обратной связи, необ-
ходимой для реализации колебательного 
процесса, по-видимому, выступает струк-
турный переход в гумусовой матрице при 
потере верхним слоем почвенной пасты 
воды. Этот структурный переход осущест-
вляется, вероятнее всего, в верхней, более 
сухой части образующихся фрактальных 
структур. Происходит переход от гидро-
фобных связей, связывающих частицы ГВ, 
к гидрофильным связям. При подобном пе-
реходе прочность структурных связей пада-
ет, что приводит по достижении определен-
ной величины напряжения сдвига к отрыву 
фрактальных образований, обеспечиваю-
щих связь более сухого слоя почвенной пас-
ты (корки) со шпинделем. Можно предпо-
ложить, что передаваемое по фракталу в его 
верхнюю часть напряжение от вращающе-
гося шпинделя активирует процесс струк-
турного перехода.

Затем повторяется образование и 
рост фрактальных структур и их разруше-
ние при достижении определенного напря-
жения сдвига. При этом накопление фрак-
тальных структур в пасте приводит к росту 
напряжения сдвига, разрушающего образо-
вавшиеся структуры. Колебания продолжа-
ются до тех пор, пока отрыв фрактальных 
структур от почвенной «корки» не станет 
невозможным. 

Предложенный механизм возникно-
вения колебаний позволяет предположить 
влияние различных параметров на положи-
тельные и отрицательные обратные связи и 
на весь процесс возникновения колебаний в 
целом (таблица). 

Следует отметить, что этот анализ 
основан на том, что почвенная паста нахо-
дится в равновесном состоянии, а струк-
турный переход в провзаимодействовавшей 
с водой воздушно-сухой почве произошел 
полностью, и связь между частицами в поч-
венной пасте обеспечивается, в основном, 
гидрофобными участками. Если же процесс 
не дошел до конца, то могут появиться до-

полнительные эффекты в колебательном 
процессе, предсказать которые достаточно 
сложно.

Таким образом, проведенное иссле-
дование свидетельствует, что возникнове-
ние колебаний напряжения сдвига в почвен-
ных пастах является частным процессом, 
характерным для ротационной вискози-
метрии при испарении из пасты в процессе 
эксперимента воды. Однако колебания не 
могли бы возникать при отсутствии струк-
турного перехода в гумусовой матрице поч-
венных гелей при потере почвенным образ-
цом воды.
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It is generally accepted that the soil colloids in the form of gels cover and bind the soil particles together, ensuring 
the existence of soil as a system with a certain limited set of properties. One of the most important properties characterizing 
such systems are structural-mechanical properties. The purpose of this study was to investigate the nature of the shear stress 
oscillations occurrence during the work of the rotational viscometer with soil pastes prepared with air-dry soil and water placed 
inside. The results of the research suggest that the leading process is the drying (moisture reduction) of the upper layer of the 
soil paste in a ditch with a rotating spindle. Soil drying leads to the appearance of ties between the dried layer and the spindle, 
and their destruction, i.e. the emergence of oscillations. The proposed mechanism for the occurrence of oscillations forecasts 
the influence of various parameters on positive and negative reactions on the whole process and the process of oscillation 
occurrence  in general. The study shows that the emergence of oscillations of the shear stress in soil pastes is a private process, 
which is characteristic for rotational viscometry by evaporation from the paste in the process of experiment water. However, 
the fluctuations could not occur in the absence of structural transition in the humic matrix of soil gels during loss of water by 
the soil sample.

Keywords: soil colloids, supramolecular formation, air-dry soil water interaction.
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На основе аналитического обзора современного состояния, тенденций развития и прогнозных оценок резуль-
тативности отраслей лесного комплекса подтверждается необходимость разработки новой Стратегии развития лесного 
комплекса Российской Федерации. Новая Стратегия развития лесного комплекса, подчеркивается в статье,  это осново-
полагающий для отрасли документ, определяющий параметры развития лесного комплекса до 2030 г. и устанавливаю-
щий баланс между лесозаготовительными возможностями, потребностями промышленности и требованиями экологии 
с учетом региональных социально-экономических и природных условий. В связи с этим в статье рассматривается взаи-
мосвязь и взаимодействие отраслевой Стратегии с другими документами стратегического планирования, включающи-
ми стратегии социально-экономического развития РФ, национальной безопасности РФ, пространственного развития 
РФ. Для реализации поставленных целей главными направлениями являются: развитие производств в новых для РФ 
сегментах, перспективных на внутреннем и внешнем рынках; модернизация традиционно развитых в РФ производств, 
повышение качества лесобумажной продукции. С учетом представленного в статье анализа современного состояния 
лесного комплекса и ключевых проблем, сдерживающих его развитие, рассматриваются три сценария развития лес-
ного комплекса Российской Федерации до 2030 г.: инерционный, умеренный, инновационный. Дан прогноз динамики 
производства и потребления основных видов продукции лесного комплекса по сценариям развития. Для достижения 
прогнозных результатов необходимо привлечение дополнительных инвестиций и повышение инвестиционной ак-
тивности. Именно поэтому одной из обсуждаемых  проблем являются вопросы инвестиционной привлекательности 
российского лесного комплекса и источников финансирования инвестиционных проектов в ЛПК. В статье на основа-
нии представленного материала сформулированы стратегические приоритеты развития лесного комплекса России. В 
настоящее время темпы развития лесного комплекса находятся в прямой зависимости от социально-экономического 
развития страны. Но поскольку макроэкономическая ситуация в России остается сложной, стратегия развития лесного 
комплекса будет осуществляться по базовому сценарию. Однако по мере ускорения социально-экономического разви-
тия России и повсеместного внедрения инновационных технических средств и технологий в лесоперерабатывающее 
производство развитие лесного комплекса пойдет по инновационному сценарию.

Ключевые слова: стратегия развития, лесной комплекс, прогноз, инвестиции, аналитический обзор.

Современное состояние, основные тен-
денции развития и прогнозные оценки 

результативности отраслей лесного комплек-
са подтверждают необходимость разработки 
новой Стратегии развития лесного комплекса 
Российской Федерации.

Сегодня важно определить сбаланси-
рованную модель долгосрочного развития 
лесной индустрии, эффективность которой 
будет зависеть от правильного и четкого оп-
ределения целей и путей их достижения, 
направленных на повышение значимости 
лесного сектора. Новая Стратегия развития 
лесного комплекса – основополагающий для 
отрасли документ, определяющий параметры 
развития лесного сектора до 2030 г. и уста-
навливающий баланс между лесозаготови-
тельными возможностями, потребностями 
промышленности и требованиями экологии 

с учетом региональных социально-экономи-
ческих и природных условий.

Значимость данной проблемы подчер-
кивается принятием Федерального закона «О 
стратегическом планировании в Российской 
Федерации № 172-ФЗ» [5], в соответствии с 
которым отраслевая Стратегия представляет 
собой документ, разрабатываемый в рамках 
целеполагания по отраслевому принципу на 
федеральном уровне, который определяет 
развитие сферы или отрасли, приоритеты, 
цели и задачи государственного управления 
на долгосрочный период.

Содержание отраслевой Стратегии 
включает следующие элементы: цели и за-
дачи развития отрасли, сроки и этапы прове-
дения мероприятий, ожидаемые результаты 
проведения мероприятий, план мероприятий 
на среднесрочный период.
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В законе «О стратегическом планиро-
вании в Российской Федерации № 172-ФЗ» 
определены требования к Стратегии:

− оценка состояния отрасли;
− показатели развития отрасли по од-

ному или нескольким вариантам прогноза 
социально-экономического развития РФ на 
долгосрочный период;

− приоритеты, цели, задачи и пока-
затели государственного и муниципального 
управления и обеспечения национальной бе-
зопасности, способы их эффективного дости-
жения и решения. 

Для соблюдения и выполнения указан-
ных требований необходима взаимосвязь и вза-
имодействие отраслевой стратегии с другими 
документами стратегического планирования, 
включающими стратегии социально-экономи-
ческого развития РФ, национальной безопас-
ности РФ, пространственного развития РФ.

Остановимся более подробно на Стра-
тегии развития лесного комплекса, которая раз-
рабатывается с учетом стратегического прогно-
за РФ, прогноза научно-технического развития, 
прогноза социально-экономического развития 
РФ на долгосрочный период, основ государс-
твенной политики в области использования, ох-
раны, защиты и воспроизводства лесов и слу-
жит базой для разработки документов в рамках 
планирования и программирования.

Особый интерес представляют место 
и значимость лесного комплекса в прогнозе 
долгосрочного социально-экономического 
развития Российской Федерации на период 
до 2030 г. Это исследование необходимо, по-
тому что, несмотря на большой потенциал 
развития отрасли, сегодня все еще существу-
ют серьезные барьеры, препятствующие его 
реализации. Доля отечественной продукции, 
по данным Росстата [1], в мировом потреб-
лении не соответствует потенциалу лесопро-
мышленного комплекса, при этом внутренний 
спрос на продукцию лесной отрасли невысо-
кий, в частности на продукцию мебельной 
и домостроительной промышленности. Так, 
доля России в мировом производстве круглых 
лесоматериалов составляет 5,4 %; пиломате-
риалов − 5,3 %; листовых древесных матери-
алов − 2,9 %; бумаги и картона − 2,2 %.

Доля России в мировом экспорте круг-
лых лесоматериалов составляет 17,9 %; пило-
материалов − 11,6 %; листовых древесных ма-
териалов − 2,5 %; бумаги и картона − 2,5 %.

Далее рассмотрим основные направ-
ления научно-технологического развития 
страны, связанные с лесом:

− биотопливо и биоэнергетика – био-
топливо и компоненты из биомассы (топлив-
ные гранулы, брикеты из древесины);

− биотехнологические системы и про-
дукты для лесного сектора – средства воспро-
изводства и защиты леса (средства и методы 
сохранения и воспроизводства лесных генети-
ческих ресурсов), биотехнологические формы 
деревьев с заданными признаками, биологичес-
кие средства защиты леса, продукты микробио-
логической конверсии (биоудобрения);

− лесные биотехнологии – создание 
новых сортов древесных растений с улуч-
шенными характеристиками (структурой 
древесины, устойчивостью к фитопатогенам, 
скоростью роста и др.); микробиологические 
средства защиты леса от вредителей и пато-
генов; перспективные биотехнологические 
процессы комплексной переработки древес-
ной биомассы и ее отдельных компонентов, 
реализованные на лабораторном уровне.

Реализация указанных направлений поз-
волит получить следующие результаты: новые 
формы древесных растений с заданными при-
знаками, посадочный материал; методы оценки 
качества семенного материала, мониторинга 
фитосанитарного состояния питомников и лес-
ных насаждений; методы глубокой переработки 
древесины и утилизации отходов лесопиления; 
современная система управления лесонасажде-
ниями (с привлечением методов ДНК-маркиро-
вания); биологические средства защиты леса.

Как отмечалось выше, взаимосвязь 
отраслевой Стратегии с другими докумен-
тами стратегического планирования разра-
батывается с учетом Стратегии националь-
ной безопасности РФ, утвержденной Указом 
Президента РФ от 31 декабря 2015 г. № 683 
и определяющей национальные интересы и 
стратегические национальные приоритеты 
Российской Федерации, цели, задачи и меры 
в области внутренней и внешней политики, 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2016 55

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

направленные на укрепление национальной 
безопасности Российской Федерации и обес-
печение устойчивого развития страны на дол-
госрочную перспективу [6–8].

Известно, что основу устойчивого раз-
вития составляют экономические, социальные 
и экологические направления. Именно поэто-
му экология живых систем и рациональное 
природопользование занимают важное место 
в Стратегии национальной безопасности РФ.

Стратегическими целями обеспечения 
экологической безопасности и рационально-
го природопользования являются:

– сохранение и восстановление при-
родных систем, обеспечение качества окру-
жающей среды, необходимого для жизни че-
ловека и устойчивого развития экономики;

– ликвидация экологического ущерба 
от хозяйственной деятельности в условиях 
возрастающей экономической активности и 
глобальных изменений климата.

Достижение стратегических целей 
экологической безопасности и рационального 
природопользования осуществляется путем 
формирования и реализации долговременной 
государственной политики, направленной на 
защиту и воспроизводство природно-эколо-
гического потенциала РФ, повышение уровня 
экологического образования и экологической 
культуры граждан.

Экологическая безопасность РФ опре-
деляется состоянием отдельных природных 
компонентов, в том числе лесных насаждений.

Оценка прогнозных значений индика-
торов реализации Стратегии экологической 
безопасности представлена в табл. 1.

Перечень мероприятий по реализа-
ции Стратегии экологической безопасности 

Российской Федерации на период до 2025 г. 
включает  формирование и реализацию ре-
гиональных схем лесопользования, восста-
новление массивов наиболее ценных лесных 
пород, развитие технологий и средств борьбы 
и предотвращения чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного происхождения 
(пожаров, нашествий лесных вредителей).

Для реализации указанной долговре-
менной государственной политики разрабо-
тана Стратегия экологической безопасности 
РФ на период до 2025 г., которая определяет 
приоритеты в деятельности государства и об-
щества в области обеспечения экологической 
безопасности:

– сохранение и восстановление при-
родных экосистем;

– сохранение биологического разнооб-
разия в условиях нарастающей техногенной и 
в целом антропогенной нагрузки;

– регулирование роста техногенной 
нагрузки на окружающую среду при сниже-
нии уровня негативного воздействия на ком-
поненты окружающей среды каждого отде-
льного источника негативного воздействия;

– рациональное использование, вос-
становление и охрана природных ресурсов.

В Стратегии изложены следующие по-
ложения о лесе:

– внутренние угрозы экологической 
безопасности – истощение лесных ресурсов 
из-за нерационального управления, а также 
из-за чрезвычайных ситуаций природного и 
техногенного происхождения (пожаров, на-
шествий лесных вредителей);

– противодействие внутренним угро-
зам экологической безопасности – разработка 
и реализация эффективных схем лесопользова-

Т а б л и ц а  1
Значение индикаторов реализации Стратегии экологической  

безопасности по сценариям развития 
The value of the implementation indicators of environmental Security Strategy on development scenarios

Индикатор
Значение индикатора в 2025 г.  

по сравнению с 2014 г.
пессимистический вариант оптимистический вариант

Снижение площади лесных насаждений, 
подтвержденных чрезвычайным ситуациям 
природного и техногенного происхождения

5−10 % 15−25 %
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ния, восстановление массивов наиболее ценных 
лесных пород, развитие технологии и средств 
борьбы и предотвращения чрезвычайных ситу-
аций природного и техногенного происхожде-
ния (пожаров, нашествий лесных вредителей).

Таким образом, биотехнологии опре-
делены в качестве ключевых направлений 
инновационного развития российской эко-
номики, наряду с информационными и нано-
технологиями, и включают следующие пути 
решения проблем, стоящих перед лесным 
сектором экономики в этой области:

− использование низкотоварной, мало-
ценной древесины и древесных отходов для 
получения энергии;

− использование лесной биомассы и от-
ходов лесопромышленного производства для 
получения тепловой энергии в целях перехода 
субъектов Российской Федерации, использую-
щих нефтепродукты с целью теплоснабжения, 
на местные и возобновляемые виды топлива;

− восстановление плодородия лесных 
почв, загрязненных промышленным воздейс-
твием;

− создание методами биотехнологий 
сортов ценных дикорастущих лесных расте-
ний для целей пищевой промышленности и 
фармакологии.

Исходя из представленных докумен-
тов можно обосновать основные направления 
стратегического развития лесного комплекса 
России и дать аналитический обзор каждого 
из них (рис. 1–4) [�].

– Увеличение вклада лесного комплекса 
в экономику (ВВП), создание рабочих мест.

На основании данных рис. 1 можно сде-
лать вывод, что вклад лесного комплекса в эко-
номику РФ меньше, чем ожидаемый с учетом 
лидирующих позиций по запасам древесины.

– Импортозамещение и увеличение 
доли на мировом рынке продукции лесного 
комплекса.

Рис. 2 отражает тенденцию снижения 
объема лесного комплекса РФ в мировой тор-
говле, кроме того, 25 % внутрироссийского 
рынка – это импорт, 84 % которого – продук-
ция с высокой добавленной стоимостью

– Увеличение добавленной стоимос-
ти на 1 м3 заготовленной древесины.

Данные рис. 3 подтверждают тот факт, 
что в РФ используется менее трети расчетной 
лесосеки (в странах-лидерах – 80 %) и 35 % 
высококачественной древесины не использу-
ется или используется не эффективно.

– Промышленное развитие богатых 
лесными ресурсами регионов.

Представленные на рис. 4 данные сви-
детельствуют о том, что в регионах, богатых 
лесными ресурсами, слабо развита их пере-
работка, несмотря на то, что в этих регионах 
самый высокий потенциал роста лесопро-
мышленного комплекса.

Таким образом, для достижения пос-
тавленных целей ключевыми направления-
ми являются: развитие производств в новых 
для РФ сегментах [10–19], перспективных на 
внутреннем и внешнем рынках; модернизация 
традиционно развитых в РФ производств, по-
вышение качества лесобумажной продукции.

Разработка и реализация новой Стра-
тегии развития лесного комплекса РФ требу-
ет глубокого аналитического обзора и оценки 
состояния отрасли (рис. 5−10) [1, 3, 4].

Среднегодовые индексы цен в 2015 г. 
по обрабатывающим отраслям увеличились 
на 14 % к уровню 2014 г., в том числе в де-
кабре 2015 г. к декабрю 2014 г. на 11,2 %, в 
обработке древесины и производстве изде-
лий из древесины соответственно на 8,9 % и 
9,1 %; в целлюлозно-бумажном производстве 
на 22,7 % и 31,1 %.

В соответствии с данными Росстата [1] 
по росту цен производителей бумаги и картона, 
динамика по большинству видов продукции в 
целом соответствует темпам роста инфляции. 
На протяжении 2013–2014 гг. наблюдалось за-
метное отставание индексов цен на все виды 
бумаги и картона для печати от базового ин-
декса потребительских цен (БИПЦ), однако в 
конце 2014 г. цены на бумагу значительно вы-
росли. Если по типографской и офисной бумаге 
в пачках индексы цен продолжали оставаться 
ниже БИПЦ, то по газетной наблюдалось скач-
кообразное превышение в начале и конце 2015 
г., а по офсетной бумаге на 6–8 % превышали 
БИПЦ в течение всего 2015  и в начале 2016 г.

Вместе с тем, накопленное в 2013–
2014 гг. отставание от уровня инфляции цен 
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Запас 
древесины, 2015 г., 

млрд. куб. м

Вклад лесного комплекса
в ВВП, 2015 г., 

млрд. долл США (%)

Россия

США

Канада

83 1,9%

22

35

1,4%

1,4%

Производство    Экспорт      Импорт      Потребление

980 601
222

(37%) 600

264

499

999

1214

Россия         Канада       США   Финляндия

Европейская
часть

Азиатская
часть

Запас
древесины

Прод. мех.
переработки

Продукция
ЦБП

25% 75%

55%

82%

46%

17%

Рис. 1. Вклад лесного комплекса в экономику РФ (про-
гноз ФАО)

Fig. 1. The contribution of the forest complex in the 
Russian economy (FAO forecast)

Рис. 2. Баланс производства и потребления в лес-
ном комплексе РФ, 2015 г., млрд руб. (прогноз 
ФАО)

Fig. 2. The balance of production and consumption in the 
forest complex of the Russian Federation, 2015 
billion rubles. (FAO forecast)

Рис. 3. Стоимость произведенной продукции, 2015 г., 
долл. США/ м3 (прогноз ФАО)

Fig. 3. The cost of goods manufactured in 2015, US / m3 
(FAO forecast) dollars

Рис. 4. Вклад регионов РФ в лесной комплекс в  
2015 г., % (прогноз ФАО)

Fig. 4. The contribution of the Russian regions in the 
timber industry in 2015,% (FAO forecast)

на офсетную и газетную бумагу не было ком-
пенсировано их ростом в 2015 и январе–мар-
те 2016 гг.

Цены на сырье (лесоматериалы, щепу 
технологическую) и отечественные химикаты 
для производства целлюлозно-бумажной про-
дукции также в целом соответствовали уровню 
инфляции. С учетом себестоимости выпускае-
мой бумажно-картонной продукции определяли 
рост цен на бумагу и картон в пределах БИПЦ.

Таким образом, несмотря на снижение 
внутреннего потребления бумаги и картона 
на протяжении последних трех лет, цены на 
бумажно-картонную продукцию продолжали 
расти вслед за ростом цен на тарифы и услу-
ги естественных монополий (за исключением 
природного газа), сырье и химикаты.

Производство пиломатериалов, по 
данным ретроспективного анализа, можно 
охарактеризовать как стабильное. Так, с 2006 
г. объем производства пиломатериалов изме-

нялся незначительно, а в последние четыре 
года его величина практически оставалась на 
одном уровне (рис. 11).

Позитивная тенденция за анализируе-
мый период наблюдается в динамике объемов 
производства целлюлозы, ДСП, ДВП, фанеры 
клееной (рис. 12–15).

Следует обратить внимание на про-
изводство OSB, которое началось в России в 
2012 г. В настоящий момент установленное на 
российских предприятиях оборудование поз-
воляет производить более 1 млн м� OSB в год 
(ДОК «Калевала», «Хиллман», Нововятский 
лыжный комбинат, «Кроношпан Егорьевск»). 
Еще ряд проектов – в стадии строительства. 
Даже с учетом некоторых задержек в реали-
зации и отказом от отдельных проектов Рос-
сия, по данным Росстата [1], к 2020 г. может 
иметь совокупные мощности по выпуску до 
2,5–3 млн м3 плит OSB в год, что значительно 
превышает оценки роста спроса.
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Рис. 5. Цена пиломатериалов обрезных на внутреннем 
рынке, руб./м3 (по данным Росстата)

Fig. 5. The price of the edged lumber on the domestic 
market, rub. / m3 (according to Rosstat)

Рис. 6. Цена ДСП на внутреннем рынке, руб./м3 (по 
данным Росстата)

Fig. 6. Price chipboard on the domestic market, rub. / m3 
(according to Rosstat)
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Рис. 7. Цена фанеры клееной на внутреннем рынке, 
руб./м3 (по данным Росстата)

Fig. 7. Price of plywood on the domestic market, rub. / m3 
(according to Rosstat)

Рис. 8. Экспортная цена лесоматериалов обработан-
ных, долл./т (по данным Росстата)

Fig. 8. The export price of processed timber, USD. / T 
(according to Rosstat)
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Рис. 9. Экспортная цена целлюлозы, долл./т (по дан-
ным Росстата)

Fig. 9. The export price of pulp, USD. / T (according to 
Rosstat)

Рис. 10. Экспортная цена фанеры клееной, долл./м3 (по 
данным Росстата)

Fig. 10. The export price of plywood, USD. / m3 (according 
to Rosstat)
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Важным фактором, оказавшим сущес-
твенное влияние на положение дел на рос-
сийском рынке древесины, стало развитие 
производства биотоплива. Как следствие, за 
период с 2010 по 2015 гг. объем производс-
тва топливных гранул увеличился в три раза 
(рис. 16) и эта тенденция продолжает расти, 
в том числе увеличиваются объемы экспорта 
биотоплива из России.

Аналогичная ситуация по данным 
Росстата [1] наблюдается и в динамике 
объемов экспорта лесоматериалов из Рос-
сии (рис. 17–20). Основными экспортера-
ми являются предприятия по производству 
фанеры клееной, лесоматериалов обрабо-
танных, целлюлозы, и доля экспорта ука-
занной продукции за исследуемый период  
возрастает.
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Рис. 11. Объем производства пиломатериалов, млн м3 
(по данным Росстата)

Fig. 11. The volume of production of sawn timber, million 
m3 (according to Rosstat)

Рис. 12. Объем производства целлюлозы, тыс. т (по 
данным Росстата)

Fig. 12. The volume of pulp production, thous. tonnes 
(according to Rosstat)

Рис. 13. Объем производства ДСП, млн м3 (по данным 
Росстата)

Fig. 13. The volume of production of chipboard, million 
m3 (according to Rosstat)

Рис. 14. Объем производства ДВП, млн м� (по данным 
Росстата)

Fig. 14. The volume of production of fiberboards, million 
m� (according to Rosstat)
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Рис. 15. Объем производства фанеры клееной, тыс. м3 
(по данным Росстата)

Fig. 15. The volume of production of plywood, thous. m3 
(according to Rosstat)

Рис. 16. Объем производства топливных гранул, тыс. т 
(по данным Росстата)

Fig. 16. The volume of production of fuel pellets, ths. Tons 
(according to Rosstat)
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Анализ современного состояния лес-
ного комплекса, представленный выше, отра-
жает не только позитивные его тенденции, но 
и ключевые проблемы, сдерживающие разви-
тие отраслей лесного комплекса:

− низкий уровень развития внутрен-
него сбыта (относительно невысокий спрос 
на лесопродукцию; высокая доля импорта на 
внутреннем рынке; не соответствующая по-
тенциалу российского ЛПК доля РФ в миро-
вой торговле лесопродукцией);

− инфраструктурные барьеры (низ-
кая плотность лесных дорог; высокие желез-

нодорожные тарифы на транспортировку ле-
сопродукции);

− низкая инвестиционная привлека-
тельность (высокая зависимость окупаемос-
ти проектов от доступности сырья и создания 
необходимой инфраструктуры; высокая сто-
имость финансовых ресурсов, высокориско-
ванный инвестиционный климат);

− зависимость от импорта сырья 
и оборудования (дорогостоящее импортное 
оборудование при отсутствии российских 
аналогов сопоставимого качества; отсутствие 
предложения на внутреннем рынке материа-
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Рис. 17. Объем экспорта лесоматериалов необработан-
ных, млн м3 (по данным Росстата)

Fig. 17. The volume of exports of unprocessed timber, 
million m3 (according to Rosstat)

Рис. 18. Объем экспорта фанеры клееной, тыс. м3 (по 
данным Росстата)

Fig. 18. The volume of exports of plywood, thous. m3 
(according to Rosstat)

Рис. 19. Объем экспорта лесоматериалов обработан-
ных, млн м3 (по данным Росстата)

Fig. 19. The volume of exports of processed timber, million 
m3 (according to Rosstat)

Рис. 20. Объем экспорта целлюлозы, тыс. т (по данным 
Росстата)

Fig. 20. The volume of pulp exports, thous. tonnes 
(according to Rosstat)
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лов необходимого качества для ряда произ-
водств);

– дефицит высококвалифицирован-
ных кадров (низкая привлекательность секто-
ра для специалистов; отсутствие координации 
между программами обучения и потребнос-
тями сектора);

− недостаточное финансирование 
НИОКР (разнонаправленность и низкая ком-
мерциализация НИОКР).

С учетом изложенного рассматрива-
ются три сценария стратегии развития лес-
ного комплекса Российской Федерации до 
2030 г:

− инерционный сценарий − базирует-
ся на тенденциях прошлых лет;

− умеренный сценарий − предполага-
ет умеренное экономическое развитие и по 
своей природе является переходным от инер-
ционного к инновационному развитию;

− инновационный сценарий − пред-
ставляет собой наиболее благоприятную 
альтернативу: относительно высокий и ста-
бильный экономический рост, меры государс-
твенной поддержки, стимулирование потреб-
ления лесопродукции, совершенствование 
структуры внешней торговли, увеличение 
доли глубокой переработки древесины.

Прогноз динамики производства и пот-
ребления основных видов продукции лесного 

комплекса по сценариям развития представлен 
в табл. 2 (прогноз ФАО), рис. 21–26 [�].

В результате реализации инновацион-
ного сценария: 

− производство круглого леса в Рос-
сийской Федерации увеличится с 143 млн м3 
в 2010 г. в 1,6−2,1 раза и составит в 2030 г. 
свыше 300 млн м3;

− производство пиломатериалов уве-
личится с 24,7 млн м3 в 2010 г. в 1,5−2,7 раз;

− рост производства фанеры увели-
чится с 2,7 млн м3 в 2010 г. в 1,5−2,1 раза к 
2030 г.;

− производство ДСП увеличится с  
5,4 млн м3 в 2010 г. в 1,6−2,1 раза к 2030 г.

Для достижения прогнозных резуль-
татов необходимо привлечение дополнитель-
ных инвестиций и повышение инвестици-
онной активности. Именно поэтому одна из 
обсуждаемых проблем сегодня − это вопросы 
инвестиционной привлекательности российс-
кого лесного комплекса и источников финан-
сирования инвестиционных проектов в ЛПК.

Представленные данные свидетельству-
ют об увеличении объема инвестиций, привле-
каемых для реализации инвестиционных про-
ектов и положительной динамике действующих 
приоритетных инвестиционных проектов.

В 2015 г., по оценкам Росстата [1], 
использовано в целом по стране 10277 млрд 

Т а б л и ц а  2
динамика производства и потребления основных видов продукции лесного комплекса  

(1 вариант − консервативный сценарий, 2 − инновационный) (прогноз ФаО) 
Dynamics of production and consumption of the main types of forest products complex  

(Option 1 – conservative scenario, – innovative 2) (FAO forecast)

Наименование �01� �0�0 �030
1 вариант 2 вариант 1 вариант 2 вариант

Производство основных видов продукции лесного комплекса
Заготовка древесины, млн м3 8�,5 �44,5 �69,5 �78,4 36�,0

Пиломатериалы, тыс. м3 8,8 �4,� 3�,� 3�,0 38,7
Фанера клееная, тыс. м3 150,0 3635,9 3966,� 3977,0 6140,0

Целлюлоза товарная, тыс. т 397,1 3085,9 3��0,0 3��4,3 4750,0
Бумага и картон, тыс. т 660,0 9594,1 10753,8 9787,8 14�5�,6

Потребление основных видов продукции лесного комплекса
Заготовка древесины, млн м3 109,4 148,� 169,6 167,5 ��0,9

Пиломатериалы, тыс. м3 8,1 8,8 10,9 10,0 16,5
Фанера клееная, тыс. м3 1797,5 �074,8 �09�,1 �495,3 3635,8

Целлюлоза товарная, тыс. т 393,5 544,7 566,0 6�3,1 914,0
Бумага и картон, тыс. т 7144,5 9597,8 1143�,7 13978,7 �5611,7
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руб. инвестиций в основной капитал по «чис-
тым « видам экономической деятельности, 
что практически на уровне 2014 г. (сниже-
ние 1,0 %). В то же время в ЦБП наблюдался 
рост вложений в производство целлюлозы, 
древесной массы и картона, снижение инвес-

тиций в производство бумаги и большинства 
видов изделий из бумаги и картона – обоев, 
санитарно-гигиенических, гофротары, писче-
бумажных и т. д. Доля ЛПК в общем объеме 
инвестиций в 2015 г. составила 0,85 %, в том 
числе по ЦБП – 0,32 %.
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Рис. 21. Объем производства пиломатериалов, млн м3 
(Расчет с учетом поправки на неформальную 
деятельность в 2010 г. (прогноз ФАО))

Fig. 21. The volume of sawn timber production, million m3 
(Calculation adjusted for informal activity in 2010 
(FAO forecast))

Рис. 22. Объем производства бумаги и картона, млн т 
(прогноз ФАО)

Fig. 22. The volume of paper and paperboard production, 
million tons (FAO forecast)
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Рис. 23. Объем производства товарной целлюлозы, 
тыс. т (прогноз ФАО)

Fig. 23. Market pulp production, thous. Tons (FAO 
forecast)

Рис. 24. Объем производства фанеры клееной, тыс. м3 
(прогноз ФАО)

Fig. 24. The volume of production of plywood, thous. m3 
(FAO forecast)

Рис. 25. Объем производства ДСП, млн м3 (прогноз 
ФАО)

Fig. 24. The volume of production of plywood, thous. m3 
(FAO forecast)

Рис. 26. Объем производства ДВП, млн м3 (прогноз 
ФАО)

Fig. 26. The volume of production of hardboard, million 
m3 (FAO forecast)
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Удельный вес в общем объеме инвес-
тиций в производство целлюлозы, древесной 
массы, бумаги, картона и изделий из них за 
2015 год составил:

– собственные средства – 55,1 %,
– привлеченные средства – 44,9 %, в 

том числе:
– кредиты банков – 9,1 % (из них инос-

транных банков – 3,4 %),
– инвестиции из-за рубежа – 33,5 %.
Введение рядом стран Евросоюза 

экономических санкций против Российской 
Федерации продолжало оказывать заметное 
влияние на сокращение объема инвестиций в 
российскую экономику (табл. 3, рис. 27) (по 
данным Росстата). Важно отметить, что при 
выборе сценария развития лесного сектора 

необходимо учитывать задачи, которые реша-
ет каждый из них в области воспроизводства, 
охраны и защиты лесов.

Так, инерционный сценарий решает 
задачи защиты лесов от пожаров, вредителей, 
болезней и охраны леса от лесонарушений.

Умеренный сценарий делает основ-
ной упор на сбалансированность рубок и 
лесовосстановления в рамках сложившего-
ся пространственного размещения лесного 
комплекса, направлен на предотвращение 
нежелательной смены пород и качественное 
улучшение лесоресурсного потенциала на 
базе региональных систем ведения лесного 
хозяйств.

Инновационный сценарий развития 
лесного хозяйства представляет собой про-

Т а б л и ц а  3
Инвестиции в основной капитал по «чистым» видам экономической деятельности  

по крупным и средним организациям за 2015 г. (по данным росстата) 
Investments in fixed capital by «pure» economic activities  

of large and medium organizations for 2015 (according to Rosstat)

Виды деятельности

Использовано, тыс. руб.

2015/ 
2014, %

Индекс физи-
ческого объема 

инвестиций 
в основной 

капитал за 2015 
год, %

Удельный вес в 
общем объеме 

инвестиций 
в основной 

капитал за 2015 
год, %

за 2015 год за 2014 год

Всего 10�77159139 10383675677 99,0 89,8 100,00
Лесозаготовки 9413066 6�59076 150,4 13�,4 0,09
Обрабатывающие производства 1864355960 1806767 379 103,� 90,5 18,14
Обработка древесины и производство из-
делий из дерева и пробки, кроме мебели 4�399501 39 840 541 106,4 93,8 0,41

Производство целлюлозы, древесной мас-
сы, бумаги, картона и изделий из них 3�875410 3�875�8� 100,0 88,3 0,3�

Производство целлюлозы и древесной 
массы 7559799 56�0464 134,5 118,8 0,07

Производство бумаги 8011�33 7667437 104,5 9�,3 0,08
Производство картона 5791445 4�80904 135,3 119,5 0,06
Производство изделий из бумаги и картона 1151�933 15306477 75,� 66,4 0,11
Производство гофрированного картона, 
бумажной и картонной тары 37�3�35 4741339 78,5 69,3 0,04

Производство бумажных изделий хозяйс-
твенно-бытового и санитарно- гигиеничес-
кого назначения

6�94853 8844159 71,� 6�,8 0,06

Производство писчебумажных изделий 35391 44888 78,8 69,6 0,00
Производство обоев 491997 11095�6 44,3 39,� 0,00
Производство прочих изделий из бумаги и 
картона 967457 566565 170,8 150,8 0,01

Производство мебели �867971 10�5�666 �8,0 �4,4 0,03
Обработка отходов бумаги и картона 1�543 7131 175,9 156,4 0,00
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странственно-структурную перестройку от-
раслей лесного сектора. При этом на первый 
план выдвигаются следующие приоритеты: 

− повышение занятости населения,
− приближение производства к цент-

рам потребления,
− развитие переработки древесины,
− кооперация мелкого, среднего и 

крупного бизнеса, 
− организация многоресурсного лесо-

управления,
− стратегическое расширение защит-

ного лесоразведения, 
− усиление роли государства и обще-

ства в управлении лесами, 
− совершенствование экономического 

механизма реализации федеральных и целе-
вых программ.

В заключение необходимо отметить, 
что в настоящее время темпы развития лесно-
го комплекса находятся в прямой зависимос-
ти от социально-экономического развития 
страны. Но поскольку макроэкономическая 
ситуация в России остается сложной, стра-
тегия развития лесного комплекса будет осу-
ществляться по базовому сценарию. Однако 

по мере ускорения социально-экономическо-
го развития России и повсеместного внедре-
ния инновационных технических средств и 
технологий в лесоперерабатывающее произ-
водство развитие лесного комплекса пойдет 
по инновационному сценарию.
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Рис. 27. Инвестиционные проекты в области освоения лесов (по данным Росстата)
Fig. 27. Investment projects in forest exploitation (according to Rosstat)
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STRATEGIC PRIORITIES OF FOREST COMPLEX OF RUSSIA
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On the basis of an analytical review of the current state, development trends and forecast performance evaluations of 
the branches of the forest complex the need to develop a new Strategy for the forest complex of the Russian Federation has been 
confirmed. The New Strategy for forest sector development is a fundamental document for the industry, defining the parameters 
of the forest sector development up to 2030 and establishing a balance between logging capabilities, the needs of industry 
and environmental requirements with regard to regional socio-economic and environmental conditions. In this regard, the 
article discusses the relationship and interaction of the sectoral Strategy with other strategic planning documents, including the 
strategies of the socio-economic development, national security, the spatial development of the Russian Federation. To achieve 
the goals the main areas of action are: the development of production in the segments perspective on domestic and foreign 
markets the Russian Federation has not worked with yet; the modernization of traditional industries for the Russian Federation, 
increasing the quality of wood and paper products. In the light of the analysis of the current state of the forestry sector and 
the key problems hindering its development, three scenarios for the development of the Russian forest complex up to 2030 
are considered: the inertia, the moderate, the innovative ones. The forecast of the dynamics of production and consumption 
of major products of the forest complex development scenarios has been given. In order to achieve the forecasted results it is 
necessary to attract additional investments and increase the investment activity. That is why one of the issues discussed is the 
issue of investment attractiveness of the Russian forest sector and sources of financing for the investment projects in the timber 
industry. On the basis of the material presented in the article strategic priorities for development of the forest sector of Russia 
have been formulated. At present the rates of the forest sector development are directly dependent on the socio-economic 
development of the country. But as the macroeconomic situation in Russia remains difficult, the development strategy of 
forest complex will be the baseline scenario. However, as the acceleration of socio-economic development of Russia and the 
widespread introduction of innovative technical means and technologies in wood processing production of forest complex 
development go on, innovation scenario would be introduced.

Key words: development strategy, forest complex, forecast, investments, analytical review.
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Описаны принципиальные отличия способов получения строганного шпона. Даны сведения о проведенных 
ранее экспериментальных исследованиях процесса получения шпона. Представлена методика экспериментальных ис-
следований при смешанном строгании древесины на шпон, а также экспериментальная установка и алгоритм прове-
дения эксперимента. Показаны типичные осциллограммы процесса смешанного строгания древесины вращающимся 
механизмом резания. Приведены результаты экспериментальных исследований по определению усилий смешанного 
резания на шпон при разных степенях обжима и разной толщине получаемого шпона. На основе полученных дан-
ных составлено уравнение регрессии первого порядка по полному факторному плану и определены коэффициенты, 
учитывающие толщину шпона и степень обжима. Полученное уравнение регрессии необходимо для оптимизации 
энергосиловых показателей процесса смешанного строгания древесины при получении шпона. Анализ расчетных 
и экспериментальных значений усилия резания и проверка принятой математической модели на адекватность, под-
твердили адекватность математической модели. Точность полученного выражения для определения усилия резания 
достаточная, ошибка не превышает 10 %. Для расширения сферы использования полученных результатов необходи-
мо проведение дальнейших исследований с учетом изменения толщины шпона и степени обжима. Результаты статьи 
найдут как теоретическое, так и практическое применение, особенно при проектировании нового деревообрабатываю-
щего оборудования для строгания древесины на шпон. Для выработки рекомендаций по дальнейшему практическому 
применению смешанного строгания предусматривается в последующем особое внимание обратить на энергоемкость 
процесса строгания и качество поверхности строганого шпона. Это наиболее важные показатели, определяющие кон-
курентоспособность смешанного строгания по сравнению с другими способами.

Ключевые слова: древесина, шпон, смешанное строгание, экспериментальная установка, уравнение регрес-
сии, поправочные коэффициенты, толщина шпона, степень обжима.

В настоящее время для получения стро-
ганого древесного шпона применяют 

различные способы в зависимости от того, 
где будет использоваться конечный продукт. 
Способы получения шпона имеют принципи-
альные отличия, в частности заключающиеся 
в направлении движения режущего органа 
относительно волокон древесины. Например, 
при процессе продольного строгания движе-
ние режущего блока направлено вдоль воло-
кон древесины, при процессе поперечного 
строгания режущий блок двигается перпен-
дикулярно волокнам, а при смешанном ре-
зании древесины на шпон рабочий орган со-
вершает вращательное движение. Наиболее 
исследованными являются способы попереч-
ного и продольного строгания древесины на 
шпон [1–4].

В связи с этим представляет опреде-
ленный теоретический и практический инте-
рес исследование влияния толщины шпона и 
степени его обжима на энергосиловые харак-

теристики процесса смешанного строгания 
древесины.

Целью настоящей работы является 
обоснование методики экспериментальных 
исследований и оценки процесса смешан-
ного резания древесины на шпон. Для это-
го поставлены следующие задачи: создать 
и описать экспериментальную установку и 
принцип ее работы, разработать методику 
экспериментальных исследований, получить 
уравнение регрессии зависимости усилия ре-
зания от толщины шпона и степени его обжи-
ма при смешанном строгании древесины.

В процессе исследования смешанного 
резания использовались образцы древесины 
сосны шириной 50 мм, длиной 200 мм, влаж-
ностью 20 %, измеряемой влагомером ИВ 1-1, 
а температура в помещении была постоянной 
и равнялась 20 °С. 

Для определения минимального числа 
наблюдений и закона распределения случай-
ных величин согласно методике [5, 6], прово-
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дились предварительные испытания. Необ-
ходимое количество наблюдений случайной 
величины, которое соответствует нормально-
му закону распределения, рассчитывалось по 
формуле

n = t�S�/∆�,                        (1)

где t – значение t-критерия Стьюдента,  
выбираемое в зависимости от уров-
ня значимости и числа степеней 
свободы;

S2 – дисперсия выборки;
Δ – допустимое отклонение.

Рис. 1. Экспериментальная установка: а) общий вид: 1 – режущий орган; 2 – подающий меха-
низм; 3 – заготовка; 4 – осциллограф; 5 – усилитель; б) режущий орган: 6 – нож; 7 – при-
жимная линейка; 8 – тензометрическая балка.

Fig. 1. Experimental setup: а) a general view: 1 - cutting body; 2 - feeding mechanism; 3 - harvesting;  
4 – Oscilloscope; 5 – amp; б) the cutting body: 6 – knife; 7 – cloth press; 8 – Strain gauge beam
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Необходимое количество наблюдений 
составило 26.

Для замера усилия резания при сме-
шанном резании древесины на шпон был ис-
пользован электротензометрический метод 
[6], принцип которого заключен в измерении 
напряжений и усилий при помощи преобра-
зователей (тензодатчиков) механических ве-
личин в электрические.

Экспериментальная установка пред-
ставлена на рис. 1.

Экспериментальная установка состо-
ит из физической модели шпонострогального 
станка с вращательным движением режуще-
го органа 1, подающего механизма 2, который 
перемещает заготовку 3, осциллографа 4, 
усилителя 5, ножа 6 и прижимной линейки 7, 
а также тензометрической балки 8 [8–10].

Процесс проведения эксперимента 
происходит по следующему алгоритму. После 
запуска электродвигателя шпоносторогаль-
ного станка приводной вал вращает траверсу 
с установленным на ней режущим органом 

1, который с помощью ножа 6 и прижимной 
линейки 7 срезает лист шпона с заготовки 3, 
которая установлена под подающим механиз-
мом 2. Режущий орган в процессе резания 
перемещается по направляющим от действия 
усилия резания, тем самым оказывает усилие 
на тензометрическую балку 8. От датчиков, 
монтированных в тензометрическую балку, 
передается сигнал к усилителю 5 и далее пе-
реходит к осциллографу 4, с помощью кото-
рого происходит регистрация выходного сиг-
нала на фотографической бумаге.

При тарировке тензометрической 
балки с учетом коэффициента тарировки оп-
ределялись усилия при резании древесины. 
Опыты проводились при двух переменных 
факторах: степень обжима древесины (10 %, 
15 %, 20 %) и толщина срезаемого слоя  
(1 мм, 1,5 мм, 2 мм). Каждый опыт включал 
в себя 26 резов, после проводилась расшиф-
ровка осциллограмм (рис. 2), и расчет сред-
него арифметического значения усилия реза-
ния при различных параметрах. Результаты 

Т а б л и ц а  1
результаты экспериментальных данных 

The results of the experimental data

№ опыта Толщина шпона hш, мм Степень обжима Δ, % Сила резания Рx, Н Дисперсия опыта σ�

1 1,0 10 365 669,18
� 1,0 15 378 569,14
3 1,0 �0 395 447,96
4 1,5 10 409 �81,05
5 1,5 �0 443 343,04
6 �,0 10 5�6 594,50
7 �,0 15 544 1�94,3�
8 �,0 �0 575 3079,�8

41 42 43 44 45 46 47

Рис. 2. Типичные осциллограммы процесса смешанного строгания древесины вращающимся 
механизмом резания

Fig. 2. Typical waveforms of the mixed process of planing of wood rotary cutting mechanism
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экспериментальных данных представлены в 
табл. 1.

На основе полученных данных можно 
составить уравнение регрессии первого поряд-
ка по полному факторному плану 2� вида [6]

y = b0 + b1x1 + b�x� + b1�x1x�,           (�)

где b0 – свободный член, b1, b� – линейные ко-
эффициенты регрессии (bi), b1� – ко-
эффициент при парном взаимодейс-
твии (biu).

Значения коэффициентов регрессии 
при переменных факторах определяются по 
формулам

,                       (3)

,                      (4)

,                   (5)

С учетом (3–5) получены следующие 
значения коэффициентов:

b0 = 465,25; b1 = 85,25; b� = 19,75; b1� = 4,75.
Для проверки значимости полученных 

коэффициентов рассчитаем tр-отношение для 
наименьшего из них b1� = 4,75

,               (6)

где σ(bi) – среднее квадратическое отклоне-
ние коэффициента, определяемое по 
выражению

,       (7)

где σ�(y) – дисперсия воспроизводимости,
N – число опытов,
n – число наблюдений в опыте.

В качестве дисперсии воспроизводи-
мости берется среднее арифметическое дис-
персий опытов

.  (8)

Полученное расчетное значение tр-от-
ношения сравниваем с табличным значением 

tтабл t-критерия Стьюдента. При уровне зна-
чимости q = 0,05 и числе степеней свободы  
fy = N(n–1) = 100 табличное значение tтабл =  
= 1,98 > tр = 1,4. Это говорит о том, что коэф-
фициент незначим и необходимо проверить 
на значимость следующий наименьший ко-
эффициент b� = 19,75.

Расчетное значение tр-отношения для 
коэффициента b� найденное по выражению 
(6) составит tр = 5,83, что больше tтабл = 1,98. 
Следовательно, коэффициент значим и в про-
верке значимости остальных коэффициентов 
нет необходимости, поскольку их абсолют-
ные значения больше значения меньшего ко-
эффициента.

С учетом исключения незначимых ко-
эффициентов уравнение регрессии в норма-
лизованном виде примет вид

y = 465,21+85,25∙x1+19,75∙x�.          (9)

Необходимым условием является про-
верка принятой модели на адекватность. Для 
проведения данной процедуры необходимо 
знать величины дисперсий воспроизводимос-
ти σ�(y) и адекватности σ�

ад. Дисперсия вос-
производимости определена в (8), дисперсия 
адекватности определится из выражения

,        (10)

где N – количество опытов,
p – количество значимых коэффициентов 

уравнения регрессии,
σад – сумма квадратов, характеризующая 

адекватность модели и определяемая 
выражением 

   (11)

где yi – экспериментальное значение выход-
ной величины,

yip – значение выходной величины, най-
денное по (9).

Если дисперсии адекватности σ�
ад и 

воспроизводимости σ�(y) однородны, то при-
нятая математическая модель адекватна. Для 
этого вычисляют величину Fрасч, равную

,           (1�)
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и сравнивают ее с F-распределением таблич-
ным Fтабл; если Fрасч < Fтабл, то модель адекватна.

При уровне значимости q = 0,05, чис-
лах степеней свободы fy = N(n – 1) = 100 и  
fад = N – p = 1, Fтабл = 3,94 > Fрасч = 1,96. Значит, 
проверяемая линейная модель адекватна.

Расчетные и экспериментальные зна-
чения усилия резания сведены в табл. 2.

Перевод уравнения регрессии к нату-
ральному виду осуществляется путем замены 
нормализованных переменных (x1, x�) нату-
ральными с учетом формулы

,                      (13)

где Xi – текущее значение i-го фактора;
 – среднее значение i-го фактора;

ΔXi – уровень варьирования i-го фактора.
После соответствующих математичес-

ких преобразований уравнение регрессии в 
натуральном виде

y = 150,25+170,5X1+3,95X�,          (14)
где X1 – толщина срезаемого слоя, мм;

X� – степень обжима древесины, %.

Выводы
– получено уравнение регрессии для 

определения усилия резания при смешанном 
строгании шпона вращающимся режущим 
органом для различных толщин срезаемого 
слоя и степеней обжима;

– в исследуемых диапазонах отмечен-
ных параметров (табл. 2) видно, что выраже-
ние (14) дает пониженную точность описания 
процесса (максимальные погрешности более 
5 %, но менее 10 %);

– приведенное уравнение необходимо 
для оптимизации энергосиловых показателей 
процесса смешанного строгания древесины 
при получении шпона;

– необходимо проведение дальнейших 
исследований в более широких диапазонах 
изменения толщины шпона и степеней обжи-
ма с целью определения адекватности урав-
нения.
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Т а б л и ц а  2
расчетные и экспериментальные значения усилия резания 

The calculated and experimental values of cutting force

№ Значения по уравнению регрессии Экспериментальные значение Отклонение, Н (ошибка) %
1 360,�5 365 1,3
� 380 378 0,5
3 399,75 395 1,�
4 445,5 409 8,�
5 485 443 8,7
6 530,75 5�6 0,9
7 550,5 544 1,�
8 570,� 575 0,8
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THE RESULTS OF THE MIXED WOOD CUTTING PROCESS RESEARCH IN VENEER-SAWING INDUSTRY
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This article describes the fundamental differences of crossband veneer production methods. It also includes information 
on the investigational study of the crossband veneer production process. It presents the technique of the investigational study 
during the mixed planing of wood to get veneer and also the experimental unit and the algorithm of carrying out an experiment. 
Typical oscillograms of mixed wood planing with a help of the rotating cutting mechanism are also shown in the article. The 
results of the investigational study to determine the efforts of the veneer mixed cutting of different crimp degree and thickness 
of the produced veneer are also given. The first-order regression equation on the basis of the obtained data and according 
to the complete factor plan has been made and the coefficients of the veneer thickness and crimp degree were defined. The 
received regression equation is necessary for the optimization of the fuel cell indexes of the mixed wood planing process 
during the veneer production. The analysis of calculated and experimental values of the cutting effort and checking of the 
accepted mathematical model on adequacy confirmed that this mathematical model is adequate. Received mathematical model 
determining the cutting effort is correct; uncertainty is not more than 10 %. It is necessary to carry out further researches with 
the veneer of different thickness and different crimp degree to expand the scope of the received results. The results of the 
article will find both theoretical and practical application, especially for projection of new woodworking equipment for wood 
planing. For the development of the recommendations about further practical application of the mixed planing it is planned to 
pay special attention to the planning process power capacity and to the quality of the crossband veneer surface. These indexes 
are the most important to define competitiveness of the mixed planing in comparison with other ways.

Keyword: wood, veneer, mixed planing, experimental unit, the regression equation, correction factors, the thickness 
of the veneer, the degree of crimp.

References

1. Mikheev I.I., Voronov V.A., Lyubchenko V.I. Proizvodstvo lushchenogo i stroganogo shpona [Peeled and sliced veneer production], 
Moscow: 1970, 246 p.

2. Lyubchenko V.I. Rezanie drevesiny i drevesnykh materialov [Cutting of wood and wood materials], Moscow: 1986, 296 p.
3. Onishchenko Z.A., Borisyuk I.D. Izgotovlenie i primenenie tonkogo stroganogo shpona [Production and application of thin sliced 

veneer], Moscow: 1976, 40 p.
4. Chemodanov A.N., Gaynullin R.Kh. Rezul’taty issledovaniya protsessa prodol’nogo stroganiya drevesiny na shpon [Results of the 

research of the longitudinal wood planing process in veneer-sawing industry], Vestnik MarGTU [Bulletin MarSTU], Yoshkar-Ola, 
2010, № 1, pp. 40-45.

5� Metodika planirovaniya eksperimentov i obrabotki ikh rezul’tatov pri issledovanii tekhnologicheskikh protsessov v lesnoy i 
derevoobrabatyvayushchey promyshlennosti [Methods of planning the experiments and processing of their results in the research 
of processes in timber and woodworking industries], MLTI, Moscow: 1972, 86 p.

6. Pizhurin A.A., Pizhurin A.A. Osnovy nauchnykh issledovaniy v derevoobrabotke [Basic research in the wood], Moscow: 2005, 
305 p.

7� Elektrotenzometricheskiy metod issledovaniya lesozagotovitel’noy tekhniki [Elektronic method of forestry equipment research], 
Yoshkar-Ola: 1965, 45 p.

8. Alabuzhev P.M., Geronimus V.B., Minkevich L.M., Shekhovtsov B.A. Teoriya podobiya i razmernostey� Modelirovanie [Theory 
of similarity and dimensions. Modeling], Moscow: 1968, 208 p.

9. Shennon R. Imitatsionnoe modelirovanie system [Simulation Systems], Iskusstvo i nauka [Art and Science], Moscow: 1978,  
411 p.

10. Gukhman A.A. Vvedenie v teoriyu podobiya [Introduction to the theory of similarity], Moscow: 1973, 296 p.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2016 73

ДЕРЕВООБРАБОТКА И ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

УДК 674.093

СТаТИСТИЧЕСКаЯ МОдЕЛЬ ВХОдЯЩЕГО ПОТОКа ПИЛОВОЧНЫХ 
СОрТИМЕНТОВ На УЧаСТОК ОКОрКИ

С.П. АГЕЕВ, проф� С(А)ФУ, д-р техн� наук(1), 
В.И. МЕЛЕХОВ, проф� С(А)ФУ, д-р техн� наук(1), 
С.Н. РЫКУНИН, проф. МГТУ им. Н.Э. Баумана, д-р техн� наук(�)

doctor�mart11@mail�ru 
(1) Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова,  

163002, г. Архангельск, наб. Сев. Двины, 17 
(�) 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

Энергозатраты на производство единицы пилопродукции иногда необоснованно завышены и могут сущес-
твенно отличаться от нормативных. Проблема повышения энергоэффективности лесопильного производства может 
быть решена при комплексном рассмотрении и оптимизации технологической и энергетической составляющих про-
изводственного процесса. Одним из наиболее энергоемких цехов лесопильно-деревообрабатывающих комбинатов яв-
ляется лесопильное производство. Эффективность работы этого производства в целом зависит от слаженной работы 
отдельных ее участков и, в частности, от участка окорки древесины, который является головным. Установлено, что 
входящий поток сортиментов на участок окорки представляет собой случайный процесс, обладающий свойствами: 
ординарность, стационарность, ограниченность последействия. Для моделирования стационарного потока с ограни-
ченным последействием наиболее адекватной статистической моделью является поток Эрланга. Определены пара-
метры входящего потока сортиментов и их зависимость от скорости подачи окорочных станков и геометрических 
характеристик сортиментов. 

Ключевые слова: технологический процесс, окорочный станок, случайный процесс, закон распределения ве-
роятностей, система массового обслуживания, плотность распределения.

Производство пилопродукции является 
сложным технологическим процессом и 

осуществляется на специализированном обо-
рудовании с большим электропотреблением 
по различным технологиям. Энергозатраты 
на производство единицы пилопродукции 
иногда необоснованно завышены и могут 
существенно отличаться от нормативных. 
Не принимается во внимание функциональ-
ная связь между технологическим режимом 
оборудования и удельным электропотребле-
нием. Проблема повышения энергоэффек-
тивности лесопильного производства может 
быть решена при комплексном рассмотрении 
и оптимизации технологической и энергети-
ческой составляющих производственного 
процесса [1].

Одним из наиболее энергоемких це-
хов лесопильно-деревообрабатывающих ком-
бинатов является лесопильное производство. 
Эффективность работы этого производства 
в целом зависит от слаженной работы отде-
льных ее участков и, в частности, от участка 
окорки древесины, который является голо-
вным [2]. 

В работе [3] представлена технологи-
ческая схема лесопильного производства как 
система массового обслуживания (СМО) об-
щего вида, в которой интервалы между пос-
туплениями требований и время их обслужи-
вания являются случайными величинами и 
распределены по произвольному закону. На 
вход такой системы поступает поток пило-
вочного сырья (далее – бревна), а на выходе 
образуется поток пиломатериалов. При этом 
отдельные технологические участки образу-
ют фазы СМО, что позволяет рассматривать 
лесопильное производство как многофазную 
систему. В свою очередь, каждая фаза также 
представляет СМО с ожиданием. 

Изучение входящих потоков требо-
ваний СМО имеет первостепенное значение 
для математического описания и установ-
ления закономерностей функционирования 
производственного процесса. Сложность 
математического анализа, достоверность и 
точность полученных результатов зависят 
от того, насколько правильно будет выбрана 
статистическая модель потока требований. 
Выбор модели необходимо производить та-
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ким образом, чтобы ее описание не требовало 
слишком сложного математического аппарата 
и чтобы она наилучшим образом соответство-
вала реальному моделируемому потоку [4]. 
Статистическая модель процесса формирует-
ся в виде конкретного закона распределения 
вероятностей случайных значений показате-
лей этого процесса, изменяющихся в услови-
ях реального производства.

Метод проведения исследований
Поступление бревен на участок окор-

ки есть случайный процесс, который может 
быть описан некоторой функцией X(t), опре-
деляющей количество бревен, поступивших 
на участок окорки за некоторый промежуток 
времени (0, t). Функция X(t) есть случайная 
величина для каждого значения времени t. 
Для этой функции характерно то, что она 
принимает только целочисленные неотрица-
тельные значения и с возрастанием t никогда 
не убывает. 

Поток неокоренных бревен как слу-
чайный процесс обладает следующими 
свойствами.

1. Ординарность. Поток требований 
является ординарным, если требования в нем 
появляются поодиночке. Так как неокорен-
ные бревна поступают на продольный цепной 
конвейер поштучно, то данный поток облада-
ет свойством ординарности. 

�. Стационарность. Стационарным 
является поток, для которого вероятность пос-
тупления определенного количества требова-
ний в течение заданного промежутка времени 
не зависит от начала отсчета времени, а оп-
ределяется только длиной этого промежутка. 
Строго говоря, поток называется стационар-
ным, если закон распределения группы слу-
чайных величин X(t1), X(t�), ..., X(tn) совпадает 
с законом распределения

X(t1 + a) – X(a), X(t� + a) – X(a), ...,  
X(tn + a) – X(a)

т. е. распределение случайных величин зави-
сит от t1, t�, ..., tn и не зависит от величины 
a, где a – любой произвольный отрезок вре-
мени. Из этого определения следует, что для 
стационарного потока вероятность того, что 

ровно k требований поступит за промежуток 
времени (0, t), равна вероятности поступле-
ния k требований за промежуток времени  
(a, a + t) при любом значении a, то есть

P{X(t) = k} = P{X(t + a) – X(a) = k},  
k = 0, 1, 2, ..., n.

В установившемся режиме работы ли-
нии поток неокоренных бревен также можно 
рассматривать как стационарный процесс.

Основной характеристикой стацио-
нарного потока является его интенсивность. 
Интенсивностью потока называется матема-
тическое ожидание числа требований в еди-
ницу времени. Тогда для стационарного ор-
динарного потока требований интенсивность

,

где MX(t) – математическое ожидание числа 
требований, поступивших за интер-
вал времени (0, t).

3. Ограниченность последействия. 
Покажем, что входящий поток неокоренных 
бревен имеет ограниченное последействие. 
Пусть минимальная длина бревен определен-
ного диаметра, поступающих на окорку, рав-
на Lmin. Тогда минимальное расстояние между 
вершинными торцами бревен на продольном 
конвейере будет не менее Lmin. Нетрудно убе-
диться, что наличие такого минимального 
расстояния неизбежно приводит к последейс-
твию. Действительно, пусть стало известно, 
что в какой-то момент времени tвх1 на цепной 
конвейер поступило очередное бревно. Тогда 
можно с достоверностью утверждать, что на 
любом участке времени ∆, находящемся в пре-
делах (tвх1, tвх1 + tц, min), где tц, min –минимальное 
время цикла окорки одно бревна, на конвейер 
не поступит следующее бревно (рис. 1). Та-
ким образом, будет иметь место зависимость 

Рис. 1. К объяснению свойства ограниченного после-
действия

Fig. 1. On explaining the properties of a limited aftereffect

tвх1 tвх+tц, min

t ц, min

0
t
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между числом требований в потоке бревен на 
неперекрывающихся участках времени. Ста-
ционарный и ординарный поток с ограничен-
ным последействием (поток Пальма) можно 
рассматривать как некоторое обобщение про-
стейшего потока [5]. 

На практике для моделирования стаци-
онарных потоков с ограниченным последейс-
твием применяются потоки Эрланга различ-
ных порядков. Поток Эрланга k-го порядка 
может быть получен из простейшего (пуас-
соновского) потока путем его «разрежения», 
при этом в простейшем потоке сохраняется 
каждое k-е событие, а все промежуточные 
удаляются [5].

Для математического описания потока 
неокоренных бревен как стационарного слу-
чайного процесса используем его свойства 
– неотрицательность и монотонность. Пусть 
t1, t�, ..., tn есть моменты поступления после-
довательных бревен потока в окорочный ста-
нок. Величина t0 = 0 есть начальный момент 
времени. Обозначим промежутки времени 
между поступлением двух последовательных 
бревен 

zi = ti – ti–1, i = 1, 2, ..., n.

Очевидно, что zi > 0, т. к. ti > ti–1, i = 1, 
�, ..., n. При этом величина z1 = t1, а величины  
zi (i = 2, 3, ..., n)  есть промежутки времени 
между бревнами. При этом невозможно точно 
определить, в какой момент времени в окороч-
ный станок поступит очередное бревно, поэто-
му все zi и ti (i = 1, 2, ..., n) представляют собой 
случайные величины, которые могут прини-
мать только неотрицательные значения.

Поток требований будет задан, если 
известны все моменты поступления тре-
бований или промежутки времени между 
смежными требованиями. Поскольку все 
они есть случайные величины, то для опре-
деления потока требований нужно задать за-
кон распределения последовательности этих 
величин.

Поток требований называется пото-
ком с ограниченным последействием, если 
для него последовательность z1, z�, ..., zn есть 
последовательность взаимнонезависимых 
случайных величин.

В [6] показано, что для описания тако-
го потока достаточно знания одной функции 
ϕ0(t), которая определяется следующим обра-
зом. Рассмотрим вспомогательную функцию 
h0(τ, t), равную вероятности отсутствия тре-
бований за промежуток времени t, при усло-
вии, что за промежуток времени τ поступило, 
по крайней мере, одно требование. При этом 
τ есть предшествующий t и смежный с ним 
промежуток времени. 

Тогда отношение 

h0(τ, t)/w(τ),                        (1)

есть условная вероятность отсутствия требо-
вания за промежуток времени t, при условии, 
что за промежуток времени τ поступило хотя 
бы одно требование. Величина w(τ) в (1) есть 
вероятность поступления, по крайней мере, 
одного требования за промежуток времени τ. 
Тогда функция ϕ0(t) определяется как предел 
отношения (1) при τ → 0, т. е.

Таким образом, функция ϕ0(t) равна 
условной вероятности того, что для любого 
стационарного потока в промежутке времени 
(t0, t0 + t) не поступит ни одного требования, 
если известно, что в момент времени t0 требо-
вание поступило.

В [6] доказана теорема, согласно ко-
торой для стационарного ординарного по-
тока с ограниченным последействием функ-
ция распределения случайных величин zi(i = 
= 2, 3, ..., n) имеет вид

,                    (�)

Fi(t) = 1 – ϕ0(t), i ≥ 0,                 (3)

где λ1 – интенсивность потока Эрланга (рис. 
�).

Интенсивность λ1 может быть опреде-
лена из соотношения (2) через функцию ϕ0(t) 
Так как вероятность поступления на участок 
окорки за время хотя бы одного бревна равна 
единице, то из (2) получим

,
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откуда с учетом (3)
,              (4)

Покажем, что интеграл, стоящий в 
знаменателе (4), представляет собой матема-
тическое ожидание непрерывной случайной 
величины zi(i = 2, 3, ..., n).

Промежуток времени между поступ-
лением двух последовательных бревен

zi = Li/u + τB,                     (5)

где Li – случайная длина бревен, 
i = 2, 3, ..., n;

u – скорость подачи окорочного станка;
τB – случайная длительность вспомога-

тельного времени, обусловленного 
межторцовыми разрывами. 

Далее для упрощения записи сим-
вол i в обозначении индекса опустим, учи-
тывая при этом, что рассматриваемые ве-
личины имеют отношение к промежуткам  
zi(i = 2, 3, ..., n).

Рис. 2. График функции распределения F(t) 
Fig. 2. The graph of the distribution function F(t)

1

0
t

F(t)

F(t)

q

Т=F-1(q)

t

0 1 q

F-1(q)

Рис. 3. График обратной функции F–1(q)
Fig. 3. The graph of the inverse function F–1(q)
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Представим случайную величину z как 
функцию случайного аргумента q, а именно

z = g(q) = F–1(q) = sup{t:F(t) ≤ 1},

где F–1(q) – функция, обратная к функции рас-
пределения F(t) (рис. 3); 

sup – точная верхняя грань множества, 
свойство элементов t которого указа-
но в фигурных скобках.

Очевидно, чтобы обратная функция 
F–1(q) была однозначно определенной, слу-
чайная величина q должна иметь значения, 
заключенные на отрезке [0, 1]. Покажем, что 
на этом отрезке величина q имеет равномер-
ное распределение. По определению функция 
распределения случайной величины z есть 
вероятность

F(t) = p(z < t) = p{F–1(q) ≤ 1}.         (6)

С учетом неубывающего характера 
функции F(t) выражение (6) равносильно  вы-
ражению

F(t) = p{q ≤ F (t)}.                  (7)

Из (7) следует, что случайная вели-
чина q имеет равномерное распределение на 
отрезке [0, 1], т. е. ее плотность вероятности 
равна fq(t) = 1. Тогда по определению матема-
тического ожидания функции случайного ар-
гумента получим

               (8)

Используя геометрический смысл оп-
ределенного интеграла (8), видим, что Mz 
численно равно площади области с основа-
нием [0, 1] и ограниченной сверху графиком 
функции F–1(q) (рис. 3). Эта же площадь за-
штрихована на рис. 2 и равна

Таким образом, имеем 

или с учетом (5)

             (9)

где ML – математическое ожидание длины 
бревен, м;

MτB – математическое ожидание дли-
тельности вспомогательного времени 
(межторцовых разрывов).

Тогда согласно (4) получим 

λ1 = u/(ML + uMτB).               (10)

Аналогично можно показать, что по-
рядок закона Эрланга можно определить по 
формуле

k = (Mz)�/Dz,

где Dz – дисперсия случайной величины z, 
определяемая по выражению

Dz = D(L/u + τB) = (1/u�)DL + DτB,      (11)

Здесь DL – дисперсия длины бревен, 
DτB – дисперсия длительности вспомогатель-
ного времени (межторцовых разрывов).

Тогда с учетом (9) и (11) порядок зако-
на Эрланга

       (1�)

Из (10) и (12) следует, что оба пара-
метра закона Эрланга распределения проме-
жутков времени между поступлениями двух 
последовательных бревен зависят от геомет-
рических размеров пиловочных сортиментов, 
скорости подачи окорочного станка и вероят-
ностных характеристик длительности меж-
торцовых разрывов. 

Выводы
В результате проведенных исследова-

ний установлено, что входящий поток сорти-
ментов на участок окорки представляет собой 
случайный процесс, обладающий свойства-
ми: ординарность, стационарность, ограни-
ченность последействия. Для моделирования 
стационарного потока с ограниченным пос-
ледействием наиболее адекватной статис-
тической моделью является поток Эрланга. 
Определены параметры входящего потока 
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сортиментов и их зависимость от скорости 
подачи окорочных станков и геометрических 
характеристик сортиментов.
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Energy used to produce lumber unit is sometimes unduly inflated and may differ substantially from the normative. 
The problem of increasing the energy efficiency of sawmills can be solved in an integrated examination and optimization 
of technology and energy components of the production process. One of the most energy-intensive workshops is sawmill 
woodworking. Efficiency of this production as a whole depends on well-coordinated work of its individual sections, and 
particularly the leading area of wood debarking. The production process in the lumbering shop has the properties of probabilistic 
processes. Among the many different types of stochastic processes of particular importance for the mathematical modeling of 
production systems are Markov processes. It has been established that the incoming stream of logs debarking onto the land is a 
random process that possesses properties. 

Keywords: technological process, debarking, random process, the law of probability distributions, queuing system, 
the density distribution.
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ЭКСПЕрИМЕНТаЛЬНОЕ ИССЛЕдОВаНИЕ ЕСТЕСТВЕННОЙ СУШКИ 
ТОПЛИВНОЙ дрЕВЕСИНЫ В ПаЧКаХ На ЛЕСОСЕКЕ

П.Н. АНИСИМОВ, асп., ПГТУ(1), 
Е.М. ОНУЧИН, доц., ПГТУ, канд. техн. наук(1)

anisimovpn@volgatech.net, onuchinem@volgatech.net 
(1) ФГБОУ ВПО «Поволжский государственный технологический университет» 

424000, Республика Марий Эл, г. Йошкар-Ола, пл. Ленина, д. 3, ПГТУ

Известно, что повышение влажности древесного топлива приводит к снижению его теплотворной способнос-
ти и снижает эффективность энергетического оборудования. С целью повышения качества топливной древесины, то 
есть повышения теплотворной способности и снижения влажности, практикуется естественная атмосферная сушка. 
Цель данного исследования – по экспериментальным данным получить математическую модель естественной сушки 
целых деревьев, уложенных в пачки на лесосеке при заготовке топливной древесины. Для этого было проведено экс-
периментальное исследование естественной сушки с марта по октябрь 2015 г. целых деревьев сосны и березы разного 
диаметра, уложенных определенным образом в пачки на лесосеке. В результате была разработана математическая 
модель, описывающая изменение содержания влаги в деревьях сосны в процессе их естественной сушки в штабеле 
на лесосеке. Полученное уравнение регрессии определяет зависимость средней влажности древесины в пачке от диа-
метра древесины, количества жидких атмосферных осадков, относительной влажности и температуры окружающего 
воздуха, средней скорости движения воздуха, обдувающего пачку деревьев, продолжительности естественной сушки. 
Разработанная математическая модель позволяет прогнозировать изменение влагосодержания древесины в процессе 
естественной сушки с погрешностью менее 5 %. Влажность древесины в процессе естественной сушки с марта по ок-
тябрь в среднем была снижена с 52 % до 27 %. Кроме того, в статье предложен способ заготовки топливной древесины 
энергетических лесных плантаций. Предложен способ укладки деревьев в пачки при заготовке топливной древесины, 
выращенной на лесных плантациях. Результаты исследования могут быть использованы для повышения эффективнос-
ти производства древесного топлива. Предлагаемая математическая модель может быть использована на практике для 
прогнозирования изменения влагосодержания древесины целых деревьев, уложенных в пачки для естественной сушки 
под открытым небом, и соответственно для определения оптимальной продолжительности сушки.

Ключевые слова. Естественная атмосферная сушка, математическая модель сушки, влажность древесины, 
топливная древесина, энергетические лесные плантации.

Известно, что повышенная влажность 
топлива приводит к снижению его теп-

лотворной способности и снижает эффектив-
ность энергетического оборудования [1–10, 
19–22]. Это относится и к прямому сжиганию 
древесного топлива, и к технологии сжигания 
древесины с промежуточной газификацией 
[23], и к технологии производства из древеси-
ны жидкого топлива [24], поскольку генера-
торный газ и пиролизное топливо с высоким 
влагосодержанием имеют низкую теплотвор-
ную способность. Практика показывает, что 
при газификации древесины относительной 
влажностью более 45 % наблюдается неста-
бильное горение генераторного газа на выхо-
де из газогенератора [7].

С целью повышения качества дре-
весного топлива, то есть повышения тепло-
творной способности и снижения влажности, 
практикуется естественная атмосферная суш-
ка. Лесосечные отходы, а также топливную 
древесину в виде целых деревьев укладыва-

ют в пачки или штабели для летней просушки 
и осыпания зелени [8, 10].

Особенности естественной сушки круглой 
древесины в условиях умеренного 

континентального климата
Многочисленные исследования свиде-

тельствуют о повышении влажности (повтор-
ном увлажнении) древесины при ее хранении 
под открытым небом, без защиты от атмосфер-
ных осадков, осенью и весной, во время дождей 
и низкой температуры и во время таяния снега 
[20, 25, 26]. При хранении круглой древесины 
в штабеле, не защищенном покрытием от ат-
мосферных осадков, о повторном увлажнении 
в летний период в разных исследованиях сооб-
щаются различные сведения. В исследованиях 
[21, 22] сообщается, что в летний период пов-
торное увлажнения вследствие действия ат-
мосферных осадков не наблюдалось. В других 
наблюдалось незначительное повторное ув-
лажнение в летний период, во время обильных 
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дождей, как в случае хранения в непокрытых, 
так и   покрытых штабелях [19, 25]. Влажность 
непокрытого штабеля повышается интенсив-
нее, однако вследствие лучшей продуваемости 
он также быстрее высыхает после повторного 
увлажнения по сравнению с покрытым сверху 
и с боков штабелем[25]. 

Особенности логистики древесины 
энергетического назначения
Потребление древесного топлива 

для производства тепловой и электричес-
кой энергии имеет ярко выраженный сезон-
ный характер с максимумом потребления в 
зимние месяцы. В то же время измельчение 
мороженой древесины требует повышенных 
затрат энергии, так как она обладает повы-
шенной прочностью [11, 6]. В летний пе-
риод количество лесосечных отходов, как 
правило, превышает потребности в топливе 
[6]. Учитывая все особенности топливного 
использования древесины, производство ос-
новного объема топливной щепы из различ-
ного сырья, будь то отходы лесозаготовки, 
неделовая древесина рубок ухода, отходы 
лесопиления или же древесина специальных 
энергетических плантаций, экономически 
целесообразно осуществлять в теплое время 
года до начала отопительного сезона и (или) 
до наступления отрицательных температур 
наружного воздуха. Кроме того, лесозаготов-
ка на большей части территории России так-
же носит явно выраженный сезонный харак-
тер на слабых и переувлажненных грунтах, 
отмечается, что основной объем древесины 
заготавливается в зимние месяцы [12].

Таким образом, наибольший практи-
ческий интерес представляют закономернос-
ти естественной сушки в период весна–лето–
ранняя осень древесины энергетического 
назначения, срубленной в конце зимы.

В исследованиях [20, 22, 26, 27] отме-
чается, что динамика изменения влажности 
круглой древесины при естественной атмос-
ферной сушке в штабеле зависит от среднего 
диаметра древесного ствола, от температуры 
и относительной влажности окружающего 
воздуха, от породы дерева и наличия коры, от 
геометрических размеров штабеля и плотнос-

ти укладки древесины в штабеле, от скорости 
ветра, обдувающего штабель, а также от на-
личия защиты штабеля от атмосферных осад-
ков и от количества атмосферных осадков.

Цель исследования
По экспериментальным данным по-

лучить математическую модель, описываю-
щую изменение содержания влаги в деревьях 
сосны и березы в процессе их естественной 
сушки в пачке на лесосеке. Полученное урав-
нение регрессии должно определять зависи-
мость средней влажности древесины в шта-
беле от диаметра древесины, влажности и 
температуры окружающего воздуха, продол-
жительности естественной сушки. 

Средства и методы исследования. 
Математическое моделирование

Для того чтобы прогнозировать изме-
нение среднего содержания влаги в древе-
сине в процессе естественной атмосферной 
сушки в зависимости от температуры и отно-
сительной влажности окружающего воздуха, 
а также количества атмосферных осадков, 
предлагается уравнение (3), являющееся мо-
дификацией уравнений математических мо-
делей процесса естественной сушки, предло-
женных в работах [21, 22]

wi+1= wi+k1∙∑P+ k�∙∑E, %,            (1)
где wi+1 – прогнозируемая относительная 

влажность древесины в процессе ес-
тественной сушки к моменту времени 
τi+1, %;

i – единица времени, к примеру одна не-
деля, две недели или один месяц;

wi – средняя относительная влажность 
древесины к моменту времени τi, %;

∑P – суммарное за период времени  
(τi+1 – τi) количество жидких атмос-
ферных осадков, мм; 

∑E – суммарное за период времени  
(τi+1 – τi) прямое испарение воды с по-
верхности, мм;

k1, k� – коэффициенты, полученные экспе-
риментальным путем.

Суммарное за период времени (τi+1 – τi)  
прямое испарение воды с поверхности  
∑E, мм, находится по формуле (2), которая 
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основана на формуле для определения коли-
чества испаряющейся в час влаги с открытой 
водной поверхности, предложенной сушиль-
ной лабораторией Всесоюзного теплотехни-
ческого института (Москва) и приведенной в 
справочнике [13]

∑E=h∙(7,4∙(0,022+0,017∙ϑ)×
×(рн-рп)∙101,3)/Рбар, мм,               (2)

где h – количество часов в рассматриваемом 
периоде времени (τi+1 – τi);

ϑ – средняя скорость движения воздуха, 
обдувающего пачку уложенных дере-
вьев, измеренная на середине высоты 
пачки;

рн – давление насыщенного водяного пара 
в воздухе при температуре, равной 
температуре воды (в нашем случае 
температура воды равна температуре 
окружающего воздуха), кПа;

рп – парциальное давление водяного пара 
в воздухе, кПа;

рбар – барометрическое давление, кПа.
Тогда суммарное прямое испарение воды 

с поверхности ∑E за период времени (τi+1 – τi) 
будет равно произведению количества часов в 
рассматриваемом периоде времени (τi+1 – τi) на 
количество испаряющейся в час влаги Е. 

Давление насыщенного водяного пара 
над поверхностью чистой воды (в диапазоне 
температур 0–83°С) можно найти по таблицам 
или по формуле, предложенной в работе [14] 

рн = 0,001·10(658+10,2·t)/(236+t), кПа,        (3)
где t – температура окружающего воздуха за 

период времени (τi+1 – τi), °С. 
Парциальное давление водяного пара 

в воздухе находится по известной формуле
рп = рн·ϕ/100, кПа,                 (4)

где ϕ – средняя относительная влажность ок-
ружающего воздуха за период време-
ни (τi+1 – τi), %. 

Коэффициенты k1, k�, которые были по-
лучены экспериментальным путем, учитыва-
ют прочие параметры, влияющие на процесс 
атмосферной сушки древесины, такие как 
средний диаметр древесного ствола в пачке 
деревьев, особенности породы древесины, тип 
энергетической древесины (целые деревья, 
лесосечные отходы, неокоренная, частично 
окоренная, и т. д.), а также условия складиро-

вания (размеры пачки или штабеля, плотность 
укладки пачки или штабеля, наличие покры-
тия от дождя штабеля сверху и т. д.).

Эксперимент
С целью нахождения коэффициен-

тов k1, k� уравнения (1), а также нахождения 
уравнения регрессии, определяющего зави-
симость коэффициентов k1, k� от среднего 
диаметра стволов деревьев в пачке, был про-
веден эксперимент по атмосферной сушке це-
лых деревьев сосны, определенным образом 
(рис. 1) уложенных в пачки на лесосеке. Ис-
следование проводилось на территории Учеб-
но-опытного лесхоза ФГБОУ ВПО «ПГТУ» в 
Медведевском районе республики Марий Эл 
(56,477°N; 47,861°E).

Из целых срубленных деревьев на 
лесосеке были сформированы 4 пачки – 3 
пачки сосны, рассортированной по диамет-
ру, и 1 пачка березы, не рассортированной 
по диаметру. Объем пачки и способ укладки 
деревьев определяется по предлагаемой авто-
рами технологии заготовки древесины энер-
гетического назначения, состоящей из двух 
этапов. На первом этапе деревья срезаются и 
укладываются в пачки с помощью валочно-
пакетирующей машины с одной ее стоянки. 
На втором этапе после атмосферной сушки 
пакетов в теплый период целые деревья из-
мельчаются в щепу на лесосеке с помощью 

Рис. 1. Способ укладки на лесосеке пачек из целых де-
ревьев для естественной подсушки при заготов-
ке древесины энергетического назначения

Fig. 1. Way of laying of packs of the whole trees for 
fuelwood for natural drying on a cutting area
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мобильной рубительной машины с накопи-
тельным контейнером. 

В одну пачку были уложены деревья 
приблизительно одного диаметра. Параметры 
пачек деревьев приведены в табл. 1. Деревья 
в пачках были уложены целиком. Отсутство-
вало какое-либо покрытие пачек от атмос-
ферных осадков. Каждая пачка деревьев была 
уложена на подкладку на грунт непосредс-
твенно на лесосеке. Подкладка представляет 
собой деревья, уложенные поперечно, как по-
казано на рис. 1. 

Деревья сосны и березы были срублены 
валочно-пакетирующей машиной и уложены в 
пачки на лесосеке в начале марта на открытом 
месте после вырубки. Пачки были оставлены 
на лесосеке для естественной подсушки дре-
весины и опадания хвои и частично коры до 
конца сентября. В ходе эксперимента 1-го или 
2-го числа каждого месяца с апреля по октябрь 
проводились измерения влагосодержания дре-
весины. Влагосодержание свежесрубленной 
древесины в начале марта и в конце экспери-
мента после окончания естественной сушки 
1-го октября было определено контрольным 
методом определения влажности в соответс-
твии с ГОСТ 16588-91 [15]. Из каждой пачки 
была сделана выборка в количестве от 6 до 8 
образцов. Образцы были взвешены на весах с 
погрешностью менее 0,1 г до и после сушки 
в сушильном шкафу при температуре 103 °С. 
Влажность древесины в процессе естествен-
ной сушки в ходе эксперимента 1-го или 2-го 
числа каждого месяца с апреля по сентябрь 
измерялась с помощью электровлагомера [16] 
HYDROMETTE НТ85Т.

В ходе эксперимента регистрирова-
лись параметры окружающей среды в месте 

нахождения пачек деревьев, влияющие на 
процесс сушки: количество осадков в виде 
дождя, относительная влажность воздуха и 
температура воздуха, скорость движения воз-
духа, обдувающего пачку. Количество осад-
ков измерялось ежедневно с помощью дожде-
мера полевого М-99. Средняя относительная 
влажность окружающего воздуха регистри-
ровалась с помощью термогигрометра. Ско-
рость движения воздуха, обдувающего пачку, 
измерялась с помощью анемометра на уровне 
середины высоты пачки.

результаты исследования
Все зарегистрированные параметры 

окружающей среды были приведены к сред-
немесячным значениям, остальные косвен-
ные параметры были вычислены по формулам 
(2–4), все они представлены в табл. 2. Суммар-
ным за период времени (τi+1 – τi) количеством 
атмосферных осадков ∑P, мм, в эксперименте 
является суммарное количество дождя, выпав-
шего за i-й месяц сушки древесины. В экспе-
рименте и моделировании в качестве ∑E было 
принято суммарное прямое испарение воды 
с поверхности за i-й месяц. В эксперименте 
и моделировании в качестве t принималась 
среднемесячная температура окружающего 
воздуха, измеряемая вблизи пачки деревьев. 
Поскольку высота пачек примерно одинакова, 
то скорость движения воздуха была замерена 
в середине средней высоты пачки, на уровне 
0,55 м от поверхности земли.

Поскольку все пачки деревьев находи-
лись на одной лесосеке, то все параметры окру-
жающей среды (табл. 2), влияющие на процесс 
естественной сушки, приняты одинаковыми для 
всех 4-х экспериментальных пачек деревьев.

Т а б л и ц а  1
Параметры пачек целых деревьев сосны, уложенных на лесосеке для естественной сушки 

Parameters of packs of the whole trees of a pine laid on a cutting area for natural drying

№ пачки 
деревьев

Средний 
возраст 

деревьев, лет

Средний 
диаметр  
ствола, м

Средняя высота 
дерева, м

Количество 
деревьев в 
пачке, шт.

Объем 
древесины в 

пачке, плотн. м3

Средняя высота 
пачки, м

1 14 0,07 8 �1 0,65 1
� �� 0,11 10,5 18 1,9 1,1
3 3� 0,15 14,5 15 3,7 1,1

4 (береза) �5 0,14 13 �5 5 1,3
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Результаты измерения влажности 
древесины в процессе естественной сушки 
представлены на графиках 1–4 рис. 2. От-
дельными точками на графиках обозначены 
экспериментальные значения влажности, ли-
нией обозначены значения влажности древе-
сины, вычисленные по формуле (1). 

Отклонение теоретических значений 
влажности древесины, вычисленных по фор-

муле (1), от экспериментальных значений со-
ставляет менее 5 %. На графике 4 (рис. 2) до-
полнительно пунктирной линией обозначены 
значения влажности березы, вычисленные по 
формуле 1 с коэффициентами k1, k� для суш-
ки сосны (по формулам 5 и 6). Как видно из 
графика 4, при моделировании сушки березы 
подстановка экспериментальных коэффици-
ентов k1, k�, полученных для сосны, приво-

Т а б л и ц а  2
Параметры окружающей среды в процессе естественной сушки 

Environment parameters in the course of natural drying

i Месяц

t, средняя 
темпер. 
окруж. 

воздуха, °С

ϕ, средняя 
относит. 

влажность 
окруж. 

воздуха, %

∑Р, 
месячное 

количество 
осадков, мм

рн, давление 
насыщения, 

кПа

рп, парц. 
давление 

вод. пара в 
воздухе, кПа

ϑ, средняя 
скорость 
движения 

воздуха около 
пачки, м/с

∑Е, 
месячное 
испарение 
с открытой 

поверхн., мм
0 Март –2,1 – – – – – –
1 Апр. 3,95 74 66 0,81 0,6 1,� 47,9
� Май 16 57 ��,1 1,8� 1,04 1 169,3
3 Июнь 18,75 66,5 54,� �,17 1,44 0,8 139
4 Июль 17,1 90 138,7 1,95 1,76 1,3 48
5 Авг. 15,35 75,4 64,1 1,74 1,3� 1 93,3
6 Сент. 14,5 65 30,8 1,65 1,07 0,9 115,9

Сумма – – 375,8 – – – 613,5

Рис. 2. Значения относительной влажности древесины, полученные в результате измерений и 
вычисленные по формуле (1)

Fig. 2. Experimental and theoretical (equation 1) values of moisture content of wood
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дит к увеличению погрешности до 10 %, что 
подтверждает влияние породы древесины на 
процесс сушки.

Коэффициенты регрессии k1, k� в фор-
муле (1) были определены методом наимень-
ших квадратов, т. е. путем минимизации суммы 
квадратов отклонений измеренных значений 
влажности древесины w от вычисленных с по-
мощью регрессионной модели (1). Значения 
экспериментальных коэффициентов k1, k� мо-
дели (1) представлены в табл. 3.

Как видно из графиков рис. 2, на про-
цесс естественной сушки большое влияние 
оказывает диаметр ствола дерева. Аппрок-
симацией значений коэффициентов k1, k� для 
сушки сосны, полученных эксперименталь-
но, были получены уравнения (5, 6), опреде-
ляющие зависимость коэффициентов k1, k� от 
диаметра древесины

k1 = –0,3�31·D + 0,143,               (5)
(R� = 0,99);

k�=0,3438·D – 0,1442,               (6)
(R� = 0,99),

где D – средний диаметр древесных стволов 
в пачке, м.

Обсуждение полученных результатов
Максимальное снижение влажности 

древесины за все время хранения наблюдалось 
в первой пачке с древесиной среднего диамет-
ра 0,07 м, с марта по сентябрь относительная 
влажность снизилась с 53,5 % до 23,7 %. Чем 
больше был диаметр древесины, тем меньше 
снизилась влажность. В третьей пачке древе-
сина с диаметром 0,15 м высохла до влажнос-
ти 27,8 % с первоначальной 50,1 %. Во всех 
пачках наблюдалось повторное увлажнение 
сохнущей древесины в июле, когда количест-
во атмосферных осадков ∑Р, мм, значительно 

(в 3 раза) превышало суммарное теоретичес-
кое испарение с поверхности воды ∑Е, мм. 
В июле в этом году выпало 190 % месячной 
нормы осадков. В другие месяцы наблюда-
лось снижение влажности древесины. Таким 
образом, для свободно уложенных пачек в ус-
ловиях, когда ∑Р не превышает ∑Е, покрытие 
пачки деревьев сверху от атмосферных осад-
ков не является обязательным.

Поскольку пачки деревьев были уложе-
ны непосредственно на грунт, то два нижних 
дерева выполняли функцию подкладочных и 
их влажность не учитывалась при определе-
нии средней влажности пачки.

Предлагаемая математическая модель 
может быть использована на практике для 
прогнозирования изменения влагосодержа-
ния древесины целых деревьев, уложенных в 
пачки для естественной сушки под открытым 
небом и соответственно для определения оп-
тимальной продолжительности сушки. Для 
прогнозирования с помощью предлагаемой 
математической модели влагосодержания 
круглой древесины и целых деревьев в про-
цессе естественной сушки, удовлетворяющем 
вышеприведенные условия, можно использо-
вать статистические данные о климате конк-
ретного района, например из [17, 18].

Ограничения и условия корректного 
использования результатов исследования 

Предлагаемая математическая модель 
для определения влажности древесины в про-
цессе сушки целых деревьев, уложенных в 
пачку на открытом воздухе, справедлива толь-
ко для теплого времени года с положительной 
среднесуточной температурой окружающего 
воздуха, когда суммарное испарение ∑Е за 
весь период сушки превышает суммарные 

Т а б л и ц а  3
Экспериментальные коэффициенты k1, k2 математической модели (1)  

Experimental coefficients of k1, k2 of mathematical model (1)

№ пачки деревьев k1 k�

1 0,1�46 –0,1252
� 0,1110 –0,1102
3 0,100� –0,0971

4 (береза) 0,075 –0,08



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2016 85

ДЕРЕВООБРАБОТКА И ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

осадки в виде дождя ∑Р. Регрессионные зави-
симости (5) и (6) для определения коэффици-
ентов k1, k� применимы для целых или распи-
ленных пополам деревьев сосны, уложенных 
под открытым небом приведенным на рис. 1 
способом без защиты от атмосферных осад-
ков. Модель применима для естественной 
сушки в условиях лесосеки деревьев сосны 
среднего диаметра от 0,05 до 0,18 м, при 
среднемесячной температуре окружающего 
воздуха от +3 до +35, при среднемесячной 
скорости движения, воздуха, обдувающего 
пачку деревьев, от 0,1 до 3,5 м/с. 

Что касается определения продолжи-
тельности времени сушки, то для параметров 
окружающей среды, приведенных в табл. 2, 
построив график (рис. 2) изменения теорети-
ческой влажности древесины, вычисленной 
по формуле (1), можно сделать вывод, что оп-
тимально закончить процесс сушки можно в 
конце июня или в конце сентября.

Выводы
По экспериментальным данным по-

лучена математическая модель, описываю-
щая изменение содержания влаги в деревьях 
сосны в процессе их естественной сушки в 
штабеле на лесосеке. Полученное уравнение 
регрессии определяет зависимость средней 
влажности древесины в штабеле от диаметра 
древесины, количества жидких атмосферных 
осадков, относительной влажности и темпе-
ратуры окружающего воздуха, средней ско-
рости движения воздуха, обдувающего пачку 
деревьев, продолжительности естественной 
сушки.

Отклонение теоретических значе-
ний влажности древесины, вычисленных по 
предлагаемым зависимостям, от эксперимен-
тальных данных составляет менее 5 %, что 
подтверждает адекватность предложенной 
регрессионной модели (1) и полученных эк-
спериментальных коэффициентов k1, k� (табл. 
3, формулы (5) и (6)).
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FIELD RESEARCH OF NATURAL DRYING OF FUELWOOD IN BUNCH ON THE CUTTING AREA
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It is known that at increase of humidity of wood fuel decreases its calorific ability and efficiency of the power 
equipment decreases. Natural atmospheric drying is applied for the purpose of improvement of the quality of fuel wood. The 
goal of this research is to receive mathematical model of natural drying of the whole trees in bunch on a cutting area on the basis 
of experimental data. The field research of natural drying from March to October 2015 of the whole trees of a pine and birch of 
different diameter laid definitely in bunch on a cutting area was conducted for this purpose. The mathematical model describing 
change of moisture content in wood in the course of natural drying in bunch on a cutting area was as a result developed. The 
received equation of regression defines dependence of average humidity of wood in a bunch from diameter of wood, quantity of 
a liquid atmospheric precipitation, relative humidity and temperature of air, average speed of the movement of the air blowing 
in bunch of trees, durations of natural drying. The developed mathematical model allows to predict change of moisture content 
of wood in the course of natural drying with a margin error less than 5 %. Humidity of wood in the course of natural drying 
from March to October was on average reduced from 52 % to 27 %. Besides, in article the technology of logging of fuelwood 
on an energy forest is offered. The technology of stacking of trees in bunch at logging of the fuelwood which is grown up on 
forest plantations is offered. Results of research can be used for increase of production efficiency of wood fuel. The offered 
mathematical model can be used in practice for forecasting of change of wood moisture content of the whole trees in bunch. 
Mathematical model can be used also for determination of optimum duration of natural open-air drying.

Keywords: Natural drying, Drying model, Moisture content, Fuelwood, Energy forest.
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ПОСТрОЕНИЕ ПрОГНОЗНЫХ МОдЕЛЕЙ дИНаМИКИ ИЗМЕНЕНИЯ 
ЦЕН На дрЕВЕСИНУ И ПИЛОМаТЕрИаЛЫ

А.Ю. ЕРМАКОВА, старший преподаватель РЭА им� Г�В� Плеханова(1)

a.alla1105@mail.ru 
(1) ФГБОУ ВО «Российский экономический университет имени Г.В. Плеханова»,  

117997, г. Москва, Стремянный пер., 36

Исследуются методы прогнозирования экономических показателей и динамики их изменения. Предлагается 
способ построения  прогнозной модели, предполагающий поиск аппроксимирующей функции  на основе метода на-
именьших квадратов. Для реализации данного метода разработано соответствующее программное обеспечение, позво-
ляющее строить указанные аппроксимирующие функции и их графики по значениям  прогнозируемых характеристик 
за предыдущие временные интервалы. Предложенный метод применяется для построения прогнозных оценок дина-
мики изменения цен на древесину и пиломатериалы. 

Ключевые слова: прогнозная модель, прогнозируемые показатели, аппроксимирующая функция, метод на-
именьших квадратов, древесина, пиломатериалы.

В условиях расширяющегося экономическо-
го кризиса весьма актуальной является за-

дача прогнозирования различного рода показа-
телей, в первую очередь экономических, таких 
как, например, цены на энергоресурсы, курсы 
валют и драгоценных металлов, прогноз разви-
тия ВВП и аналогичных показателей. Прогноз 
цен на энергоресурсы особенно актуален в ус-
ловиях, когда они являются основой формиро-
вания бюджетной политики государства. Одна-
ко актуальной является задача прогнозирования 
экономических показателей и в других областях 
хозяйственной деятельности, в частности, в ле-
созаготовках, производстве и торговле пилома-
териалами. Необходимость в таких прогнозах 
возникает, например, при определении необ-
ходимого объема заготовок древесины и мощ-
ностей для их переработки и решения других 
важных аналогичных вопросов. 

В настоящей статье излагаются ре-
зультаты разработки прогнозной модели 
на основе построения аппроксимирующих 
функций. Ранее в работах [1–3] дан краткий 
обзор существующих решений, а указанный 
метод применялся к задаче прогнозирования 
валютных курсов и котировок драгоценных 
металлов. При построении указанных про-
гнозных моделей и поиске соответствующих 
аппроксимирующих функций применялся 
метод наименьших квадратов, реализован-
ный в пакете прикладных программ «Wolfram 
Mathematica» [4], который, в свою очередь, 
имеет ряд ограничений в применении. С це-

лью преодоления возникающих ограничений 
и расширения возможности применения ме-
тодов аппроксимации разработано програм-
мное обеспечение, реализующее алгоритм 
наименьших квадратов и имеющее значи-
тельно более широкий спектр возможностей, 
чем пакет «Wolfram Mathematica». В частнос-
ти, значительно расширен перечень базовых 
функций, предусмотрена как ручная, так и 
автоматическая процедура перебора парамет-
ров при поиске аппроксимирующей функции, 
обеспечивающей наилучшее приближение на 
заданном временном интервале. 

Описание методов аппроксимации
Метод наименьших квадратов ([5]) 

(далее – МНК) является одним из способов 
аппроксимации таблично заданной функции 
некоторым базисным набором функций, вы-
бор которых основан на определенном крите-
рии, позволяющем выявить особенности за-
данных входных значений. В качестве оценки 
качества приближения используется сумма 
квадратов отклонений аппроксимирующей 
функции от значений в узлах таблицы.

Формальная постановка задачи осу-
ществляется следующим образом. Пусть на 
отрезке [a, b] задана одномерная сетка

Xx = {xi / xi = xi – 1 + hi, hi > 0,  
i = 1, �, 3, …, n; x0 = a, xn = b},

в узлах xi которой заданы значения yi = f(xi),  
i = 0, 1, 2 , …, n – соответствующие значения 
функции f(x).
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Пусть также для аппроксимации таб-
личных данных выбран некоторый класс 
функций Ф(х, c0, c1, c�, …, cm), m < n, где  
c0, c1, c�, …, cm – коэффициенты, выбор зна-
чений которых позволяет определить конк-
ретную функцию из выбранного класса. Тре-
буется найти значения коэффициентов c0, c1, 
c�,…, cm, для которых выполнено условие

Ф(c0, c1, c�, …, cm) =

= (yi – φ(xi, c0, c1, c�, …, cm))� → min.   (1)

Критерий (1), на основании которого 
осуществляется выбор значений коэффициен-
тов c0, c1, c�, …, cm, является основой МНК. Вы-
бранные в соответствии с этим критерием зна-
чения коэффициентов позволяют определить 
конкретную функцию, наиболее согласованную 
с табличными (экспериментальными) данными 
или, иначе говоря, обеспечивающую наилуч-
шее среднеквадратическое приближение.

Функция Ф(х, c0, c1, c�, …, cm) назы-
вается моделью, а искомые коэффициенты  
c0, c1, c�, …, cm – параметрами модели. В даль-
нейшем ограничимся рассмотрением случая, 
когда модель линейно зависит от параметров 
и ее можно представить в виде

Ф(х, c0, c1, c�, …, cm) = c0 φ0(х) + c1 φ1(х) +
+ c� φ�(х) + … + cm φm (х).               (�)

Модель вида (2) часто называют обоб-
щенным полиномом. Здесь φ0(х), φ1(х), …, 

φm(х) – множество так называемых базисных 
функций. Базисные функции могут быть как 
линейными, так и нелинейными функциями 
переменной x. Независимо от этого модель 
(2) остается линейной, поскольку она линей-
но зависит от параметров модели c0, c1,…, cm. 

В качестве базисных функций могут 
быть выбраны, например, степенные функции
φ0(х) = 1, φ1(х) = х, φ�(х) = х�, …, φm(х) = хm .

Тогда модель будет представлять со-
бой полином степени m

Ф(х, c0, c1, c�, …, cm) =
= c0 + c1х + c�х� + … + cmхm.          (3)

Очевидно, что в качестве базисных 
функций могут быть использованы и другие 
функции, необходимо лишь, чтобы они были 
линейно независимыми.

Таким образом, для линейной моде-
ли (2) требуется найти значения параметров  
c0, c1, …, cm, обеспечивающих выполнение ус-
ловия (1). 

С математической точки зрения пос-
тавленная задача является задачей поиска 
минимума функции нескольких переменных, 
ее минимум можно искать, исходя из необхо-
димых условий экстремума для функций не-
скольких переменных.

Запишем эти условия в виде систе-
мы линейных уравнений и преобразуем ее к 
виду

Матрица системы линейных уравнений (4) носит название матрицы Грамма и имеет вид

(4)
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Очевидно, что матрица Г симметрич-
ная. Можно показать, что она положительно 
определена. Определитель матрицы Г отли-
чен от нуля в силу линейной независимости 
базисных функций φ0(х), φ1(х), …, φm(х). Сле-
довательно, система (4) имеет единственное 
решение, которое может быть найдено любым 
из известных методов решения такого вида 
систем. В результате решения системы (4) бу-
дут найдены значения модельных параметров  
(c0, c1, …, cm) и определена наилучшая в указан-
ном выше смысле модель Ф(x, c0, c1, …, cm). 

Описание разработанной программы.
Ввод исходных данных в программу 

осуществляется посредством таблично за-
данных значений в формате Excel следующе-
го вида (табл. 1).

В табл. 1 первый столбец – значения ве-
личин xi, второй столбец – значения величин yi. 

Интерфейс программы
Работа с программой начинается с на-

жатия кнопки «Чтение таблицы» и выбора 
необходимого файла с исходными данными. 
В случае успешного чтения первая таблица 
заполняется данными из Excel файла. Если 
при попытке чтения произошла ошибка либо 
файл был пустой, появляется сообщение 
«Ошибка чтения из файла».

После успешной загрузки файла ста-
новятся доступны остальные функции про-
граммы. Кнопка «МНК1» запускает алгоритм 
поиска многочлена аппроксимирующей фун-
кцией методом наименьших квадратов с ба-
зисными функциями xi. Степень многочлена 
можно менять в поле «Степень». При этом в 
первой таблице в четвертом столбце f(xi) поя-
вятся значения аппроксимирующей функции 
в заданных точках, будет построен график и 
посчитано среднеквадратическое отклонение 
по узлам таблично заданной функции. Коэф-
фициенты при соответствующих слагаемых 
многочлена выводятся во вторую таблицу. 
При изменении степени многочлен пересчи-
тывается автоматически и все изменения отоб-
ражаются на графике и в таблицах.

Кнопка «МНК2» без пометки «Авто» 
запускает алгоритм поиска аппроксимирую-

щей функции методом наименьших квадра-
тов с базисными функциями, выбранными в 
третьей таблице (количество, порядок, ком-
бинация и дополнительные параметры выби-
раются любыми, но в случае линейной зави-
симости программа выдаст ошибку). После 
успешного выполнения алгоритма результат 
выводится аналогично, но коэффициенты во 
второй таблице уже соответствуют коэффи-
циентам базисных функций в самой аппрок-
симирующей функции.

Если при нажатии кнопки «МНК2» 
стоит пометка «Авто», то набор базисных 

Т а б л и ц а  1
Формат исходных данных 
The format of the original data
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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

76 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

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.�01� 147 357 �60,65 886,5
04.�01� 1�8 353,5 �95,41 896,37
05.�01� 148,87 367 300,3� 89�,15
06.�01� 145,65 36� �9�,1� 86�,85
07.�01� 134,35 357,� �95,�1 857,91
08.�01� 141,41 354,7 �91,35 856,65
09.�01� 175,5 353,53 �99,63 878,�5
10.�01� 15�,15 350,� �89,07 873,35
11.�01� 166,1 353 �84,11 870
1�.�01� 149,3 354,8 �76,5 879,95
01.�013 15�,6� 334,1� �75,6 870,6
0�.�013 15�,6� 319,7 �75,6 84�,87
03.�013 164,07 313,78 �80,65 8��
04.�013 160,55 304,5� 300,7� 834,37
05.�013 168,9� �94,77 3�1,8� 833,�
06.�013 174,8 306 3�3,47 844,61
07.�013 150,6 �98,77 318,81 8�7,7
08.�013 165,6 304,4 �99,74 845,05
09.�013 159,�5 300,11 303,41 865,13
10.�013 165,9 304,3� �91,47 876,97
11.�013 183,6� �97,35 �96,7 878,�5
1�.�013 17�,54 �87,35 3�4,87 89�,83
01.�014 165,97 �86,6 �99,99 897,77
0�.�014 189,97 �91,85 �95,57 90�,19
03.�014 179,� �90,9 3��,87 905,75
04.�014 165,5 �90,3� 308,41 91�,5
05.�014 177,88 �9� 317,95 918,05
06.�014 165,6 �91,7� 311,35 9�1,35
07.�014 178,3 �9�,7 316,3� 930,6
08.�014 157,7 �89,17 31�,5 910,3�
09.�014 166,�4 �77,55 �96,17 889
10.�014 193,35 �75,65 �97,67 875,77
11.�014 167,3� �56,13 30�,74 859,9
1�.�014 170,1 �49,4 305,75 85�,17
01.�015 170,1 �49,4 315,35 8�6,7
0�.�015 170,1 �49,4 315,35 835,�
03.�015 169,5 �49,5 315,35 816,6
04.�015 168,96 �49,41 305,�5 814,�3
05.�015 159,31 �46,5 �93,�3 84�,46
06.�015 149,14 �40,57 �95,61 847,75
07.�015 153,68 �41,�7 307,46 848,07
08.�015 15�,75 �41,75 311,6� 849,97
09.�015 17�,89 �47,78 31�,01 836,74
10.�015 159,37 �48,08 3�8,96 835,81
11.�015 151,07 �4�,9 319,4� 8�8,6�
1�.�015 151,07 �44,6� 319,4� 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/х� +
+ 3,2844х – 0,0549х� – 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 F� (x)
Fig. 5. The graph of the function F� (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.�015 171,60 0,8 313,93 0,4
0�.�015 169,10 0,5 307,5� �,4
03.�015 166,95 1,5 30�,96 3,9
04.�015 166,70 1,3 304,46 0,�5
05.�015 166,80 4,4 310,60 5,0
06.�015 163,�0 8,0 309,70 4,7
07.�015 16�,�0 5,5 315,00 �,0
08.�015 16�,�0 4,1 309,00 0,8
09.�015 159,14 7,8 303,10 �,8
10.�015 157,30 1,5 307,50 6,0
11.�015 156,50 �,� 313,54 1,8
1�.�015 154,80 �,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 F�(x) (рис. 5) 
динамики изменения цен на пиломатериа-

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

F� (x) = 281,9937– 123,4368/х� +
+ 1,411х – 0,0179х� – 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.�016 �56,40
0�.�016 �57,77
03.�016 �59,63
04.�016 �60,57
05.�016 �60,09
06.�016 �59,11
07.�016 �59,13
08.�016 �60,83
09.�016 �63,46
10.�016 �65,54
11.�016 �66,18
1�.�016 �65,96
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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.�016 808,19
0�.�016 796,41
03.�016 788,14
04.�016 785,17
05.�016 784,18
06.�016 779,8�
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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/х� – 
–5,8778х + 0,0609х� + 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/х� +
+ 6.2365х – 0.2119х� – 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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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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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 
�050×)

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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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/м�. 
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 (мм�/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 �5 �3
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 мм�/с – вяз-
кость лака № 2 и 256,31 мм�/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

Lyubavina I.V., Technologist, «Galileo nanotech»(1); Zarubina а.N., Assoc. Prof. Bauman Moscow State Technical 
University, Ph. D. (Tech.) (�); Ivankin A.n., Prof. Bauman Moscow State Technical University, Dr. Sci. (Chem.) (�); Serdyukova Y.V., 
Assoc. Prof. Bauman Moscow State Technical University(�); Proshina O.P., Assoc. Prof., Bauman Moscow State Technical University, 
Ph. D. (Tech.)(�)

aivankin@inbox.ru, irinaluibavina@yandex.ru, zarubina@mgul.ac.ru 
(1) Galileo Nanotech, 141370, Moscow region, Sergievo-Posadsky district, 

Khotkovo town, Zavodskaya St, 32 

(�)Bauman Moscow State Technical University (Mytishchi branch),  
1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia,

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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(3) 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, 
(4)ФГБНУ «ВНИИ мясной промышленности им. В.М. Горбатова», 109316, г. Москва, ул. Талалихина, 26

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(СН�)7СН=СН(СН�)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(СН�)3(СН�СН= 
=СН)�(СН�)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(СН�СН=СН)3(СН�)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
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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–С�4 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 – – – 4,3�
Каприловая (сaprylic) С 8:0 – 0,09 0,06 4,70
Каприновая (сapric) С10:0 – 0,�� 0,1� 6,59
Деценовая (cis-9-decenoic) С10:1 – – 0,03 6,88
Ундециловая (undecanoic) C11:0 – 0,08 0,04 8,4�
Лауриновая (dodecanoic) С12:0 0,33 0,31 0,1� 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,�5 11,�5
Пентадекановая (pentadecanoic) C15:0 – – 0,89 11,70
цис-10-пентадеценовая (сis-10-pentadecenoic) C15:1 – 0,3 0,1 1�,1�
Пальмитиновая (hexadecanoic) С16:0 1,79 1,8 1,18 1�,79
Пальмитолеиновая (cis-9-hexadecenoic) С16:1 0,� 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,�7 1,16 0,�� 14,30
Стеариновая (octadecanoic) С18:0 5,57 �,3 �1,48 15,5�
Олеиновая (cis-9-octadecenoic) С18:1n9c �0,3 �0,8 �7,7 15,73
Элаидиновая (trans-9-octadecenoic) С18:1n9t 0,� – 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,�1 9,� 1,67 17,95
α-Линоленовая (cis-9,12,15-оctadecatrienoic) С18:3n3 �,1� 1,68 1,1 18,�5
Нондекановая (nonadecanoic) С19:0 0,05 – 0,77 18,40
Гадолеиновая (сis-11-eicosenoic) С20:1n9 0,5 �,04 1,43 18,65
Арахиновая (eicosanoic) С20:0 3,04 3,81 1,9� 18,75
цис-11,14-эйкозадиеновая (сis-11,14-eicosadienoic) C20:2 0,07 3,33 1,6� 18,80
цис-8,11,14-эйкозатриеновая (cis-8,11,14-eicosatrienoic) С20:3n6 0,�3 0,88 �,5� 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,� �,5� 0,�8 19,�5
Эйкозапентаеновая (cis-5,8,11,14,17– eicosapentaenoic) С20:5n3 0,06 0,�1 0,�8 19,36
Генэйкозановая (heneicosanoic) C21:0 0,35 0,63 0,�3 19,57
Бегеновая (docosanoic) C22:0 0,�6 0,95 1,04 19,75
Эруковая (cis-13-docosenoic ) С22:1n9 0,14 0,3 0,37 �0,�4
цис-13,16,17-докозадиеновая (cis-13,16,17-docosadienoic) C22:2 0,06 1,1 1,07 �0,67
Докозапентаеновая (сis-5,8,11,14,17-eicosapentaienoic) С22:5n3 – – 0,3 �1,53
Докозагексаеновая (cis-4,7,10,13,16,19-docosahexaenoic) С22:6n3 – – – ��,05
Трикозановая (tricosanoic) С23:0 0,34 – 0,18 �3,�
Лигноцериновая (tetracosanoic) C24:0 0,�3 3,96 1,36 ��,9
Тетракозеновая (cis-15-tetracosenoic) С24:1 – – 0,1 �3,73
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 – С�4 (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 1�,43 15,13 �9,74
Ненасыщенные жирные кислоты, всего 8�,06 77,5 58,73

в том числе с одной двойной связью С :1 ��,61 �5,08 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,� �,5� 0,�8
 с пятью двойными связями С :5 0,06 0,�1 0,58

Кислоты с числом атомов углерода С6-С17 4,06 5,4� 3,55
Кислоты с числом атомов углерода С18 84,8 67,48 69,77
Кислоты с числом атомов углерода С19-С�4 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

0,00�0 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
0,0�00 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 POSSIBILITY OF THE USE OF POLYUNSATURATED FATTY ACIDS IN TALL OIL AS  
ANTI-WEAR ADDITIVES TO FUELS FOR JET ENGINES

Shatalov K.V., «The 25-th State Research Institute of Himmotology, Ministry of Defense of Rusian Federation», Ph. D. 
(Tech.)(1); Gorunova A.K., Gubkin University(�); Likhterova N.M., «The 25-th State Research Institute of Himmotology, Ministry 
of Defense of Rusian Federation», Prof., Dr. Sci. (Tech.)(1); Ivankin A.N., Prof. Bauman Moscow State Technical University, Dr. Sci. 
(Chem.)(3); Baburina M.I., VNIIMP, Ph. D. (Biol.)(4); Kulikovskii A.V., VNIIMP Ph. D. (Tech.)(4)
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(1)«The 25-th State Research Institute of Himmotology, Ministry of Defense of Rusian Federation», Molodogvardeiskaya, 10, 
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(3)Bauman Moscow State Technical University (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia, 
(4)The V.M. Gorbatov All-Russian Meat Research Institute, Talalikhin st., 26, Moscow, 109316, Russia

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

С.В. БУДАЛИН, доц� УГЛТУ, канд� техн� наук(1), 
С.В. НИКУЛИН, асп� УГЛТУ(1)

svbudalin@mail�ru, nsv-501@ya�ru 
(1) ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет (УГЛТУ)»,  

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/с�,
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,                       (�)

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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МЕТОд ЭКСПЕрИМЕНТаЛЬНОГО ОПрЕдЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТа 
ФИКТИВНОГО УВЕЛИЧЕНИЯ МаССЫ ЛЕСОТраНСПОрТНЫХ 

ЕдИНИЦ ПрИ ИХ НЕраВНОМЕрНОМ дВИжЕНИИ В ВОдЕ
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s.posypanov@narfu.ru 
(1)ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова» (САФУ),  

163002, г. Архангельск, наб. Северной Двины, 17

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.                    (�) 

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 = rυ�.                             (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
�.                          (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

�-υ�). 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 + n�(υ/υF),                    (10)

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

Для вычисления указанных параметров 
предложены также эмпирические формулы

            (11)

           (1�)

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 R� 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 n� 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, υ�, 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 

                (�0)

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

               (�1)

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

Выполнив интегрирование, получили

      (��)

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 

  (�3)

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 Fr�, которое 
здесь также входит в перечень безразмерных 
определяющих факторов. С учетом изложен-
ного записали

ФТ = γТ(В/Т, L/Т, Fr1, Fr�, υк/υн).       (�4)

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 Fr� 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  
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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, 
спектроскопия.

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

Z

Y

F ra m e 0 0 1  2 0 D e c 2 0 1 2  | |

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 (O�, N�, NO, N, O, NO+, 
O�

+, N�
+, 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].

,                           (�)
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 B�П → X�П 45 400
γ-полоса A�Σ+ → X�П 44 138

O� Шумана-Рунге B�Σu
– → X3Σg

– 49 363
N�

+ Первая отрицательная (1–) B�Σu
– → X�Σg

– �5 566
N� Вторая положительная (1+) B3Пg → A3Σu

+ 9 557
N� Вторая положительная (2+) C3Пu → B3Пg �9 670
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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) + Int�.

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
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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 �00 500 1000 10000 �0000 40000 50000
Cx_NS 0,8 0,9 0,97305 0,970�3 0,97014 0,97015 0,9701

 %Сx_NS_50000 17,53 7,�3 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 1� 14 16 18 �0
Cx_ADT±0,05 1,094 1,00� 0,983 0,978 0,9739 0,97�1 0,9708 0,970� 0,9701

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

Рис. 3. Распределение концентраций NO и O� 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 O� 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)
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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 � 3 4 5
T_[3] � 1,5977 1,4476 1,�96 1

TT � 1,639 1,407 1,�51 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)
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Рис. 5. Зависимость отношения концентраций N�
+ 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 N�
+ 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
Galalaktionov A.U., Assoc. Prof. Bauman Moscow State Technical University, Ph. D. (Tech.)(1)

galakau@mail.ru  

(1) Bauman Moscow State Technical University (Mytishchi branch),  
1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

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
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УФИ
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+∆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, t�, t3 может быть восстановлена вся 
функция

где Δt – интервал времени между двумя из-
мерениями Δt = (t� – 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°,  
∑� = 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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THEMATIC PROCESSING OF ULTRA-VIOLET IMAGES
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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.
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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

.                (�)

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.
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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 ~ δsin� θ ~ δ�.

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
�/χ�)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, E� и E–1, причем, только 
первые две амплитуды оказываются 
немалыми, а все остальные оказыва-
ются относительно них величинами 
порядка δ и θ�.

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 θ�:

(1 – k0
�/χ�)E0

� + δE1 = 0,
δE0 + (1 – k1

�/χ�)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 ± (τ� + δ�χ�)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
�/χ� ~ ∆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

�/χ�, 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)�sin�Lr/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)� sin�Lr/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).

Keywords: cholesteric liquid crystal, helical period, dielectric anisotropy 
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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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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 English-Russian dictionaries. A great number of author terms have a variety of translations, 
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СраВНИТЕЛЬНЫЙ аНаЛИЗ
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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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