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Многочисленные научные публикации, посвященные оценке влияния изменений климата на природные 
сообщества, показывают, что к настоящему времени накоплено немало данных о том, как реагируют на 
происходящие изменения растения и животные с различными характеристиками, как изменяются взаимо- 
связи между компонентами сообществ в разных природных зонах. Признается, что повышение темпера-
туры воздуха – фактор, оказывающий наибольшее влияние на живые организмы, а происходящее сейчас 
потепление происходит слишком быстро, чтобы они смогли адаптироваться к нему. Виды, занимающие 
разные трофические уровни, по-разному реагируют на происходящие изменения, что вызывает нарушение 
фенологической синхронности между кормом и его потребителем. Это относится и к кормовым растениям, 
и к насекомым, которые питаются ими, и к насекомоядным птицам. Как правило, реакция потребителя 
корма слабее, чем самого корма, отчего постепенно ухудшается кормовая база участников пищевой цепи, 
занимающих более высокие трофические уровни. Насекомые-ксилофаги в целом положительно отреагиро-
вали на повышение температуры и уменьшение количества осадков, судя по их расширившимся ареалам и 
увеличению интенсивности вспышек. Реакции насекомых-дефолиаторов и минёров менее однозначны, так 
как некоторые виды отрицательно отреагировали на увеличение температуры вследствие увеличения асин-
хронности между отрождением их личинок и раскрытием почек кормовых пород. Для галлообразователей и 
питающихся заболонью насекомых дефицит влаги вследствие засух, которыми сопровождается потепление, 
имеет отрицательное значение. До настоящего времени, несмотря на большое число наблюдений, остается 
много неясного в том, как функционируют отдельные виды растений и насекомых, их функциональные 
группы, лесные экосистемы в целом в меняющихся внешних условиях. Необходимы долгосрочные исследо-
вания в конкретных природных условиях, чтобы оценить реакцию участников взаимодействий на локальные 
изменения климата и определить стратегию лесного хозяйства в современной и прогнозируемой ситуации.
Ключевые слова: изменения климата, лесные экосистемы, лесные деревья, насекомые-фитофаги, взаимо-
действие растения – насекомые
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Наблюдаемые и прогнозируемые изменения 
климата и их влияние на самые разные сто-

роны нашей жизни на протяжении нескольких 
десятилетий находятся в центре внимания специ-
алистов разного профиля. 

Цель работы
Воздействие климатических изменений на 

природные сообщества, их состав, функциони-
рование, рост и развитие разнообразных компо-
нентов, образующих эти сообщества, — основная 
часть исследований данного направления. 

В работе G.-W. Walther et al. [1], являющейся 
обзором 97 источников, констатируется, что за 
прошедшие 100 лет (т. е. за весь XX в.) климат 
Земли стал теплее на 0,6°, с двумя отчетливыми 
периодами потепления — 1910–1945 гг. и с 1976 г. 
по настоящее время (2017 г.) Скорость повышения 
температуры во втором периоде потепления при-
мерно в два раза выше, чем в первом. Более того, 
это самое интенсивное за последние 1000 лет 
потепление. Но, как справедливо пишут авторы 

обзора, организмы, популяции и экологические 
сообщества реагируют не на осредненные в 
масштабах планеты показатели.  Более уместно 
говорить, по их мнению, об экологических реак-
циях на региональные климатические изменения, 
неоднородные в пространственном отношении. 
Во многих регионах имеется асимметрия по-
тепления, что, несомненно, уже внесло и еще 
внесет свой вклад в гетерогенность динамики 
экосистем. 

Эти же авторы пишут также о том, что суточные 
амплитуды температур уменьшились, так как ми-
нимальные температуры выросли в два раза боль-
ше, чем максимальные. Вследствие этого в боль-
шинстве регионов северной и умеренной зоны 
удлинился безморозный период, а площадь снеж-
ного покрова и ледников, согласно спутниковым 
данным, с конца 1960-х гг. уменьшилась на 10 %. 
По их данным, примерно с 1960-х гг. весенние фе-
нофазы и у растений, и у животных наступают все 
раньше, а осенние — все позже (хотя во втором 
случае не столь отчетливо), продолжительность 
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вегетационного периода в некоторых регионах 
с 70-х гг. XX в. увеличивалась со скоростью  
3,6 сут за десятилетие [1].

О том, как повлияли произошедшие за по-
следние десятилетия XX в. изменения климата 
на природные сообщества в разных зонах Земли, 
говорится в нескольких обзорных работах, вы-
шедших в свет в самом начале XXI в. [2–5]. Во 
многих работах речь идет о влиянии изменений 
климата на бюджет углерода и о том, как измене-
ние углеродных циклов, в свою очередь, повлияет 
на климатические характеристики [6–9]. 

По данным D. Lin et al. [10], в опытах с экс-
периментальным потеплением разной длитель-
ности (от 1 до 60 мес) произошло увеличение 
общей биомассы наземных растений на 12,3 %, 
причем у деревьев больше, чем у травянистых 
растений: 26,7 и 5,2 % соответственно. Авторы 
на основании проведенного ими метаанализа дан-
ных из 127 источников показывают, что на при-
рост растительной биомассы повлияли в первую 
очередь географическая широта и повышение 
температуры, а не прочие факторы (повышение 
концентрации СО2, добавление азота, длитель-
ность вегетационного периода, изменение режи-
ма поступления осадков и др.). Реакция биомассы 
на климатические изменения варьируется в зави-
симости от географических параметров, видовых 
характеристик растений и их принадлежности к 
той или иной функциональной группе (семенные 
или споровые, деревья или кустарники, вечнозе-
леные или листопадные и т. д.). 

Фенологические показатели как 
наиболее очевидный индикатор 
изменений климата

Особое внимание в этих и других работах 
уделяется фенологии — науке о сезонных из-
менениях в природе, так как изменение сроков 
наступления фенофаз у растений и животных — 
одно из наиболее очевидных и легко определяе-
мых свидетельств происходящих климатических 
изменений.  

Так, в упомянутой выше работе T.L. Root et al. 
[4] на примере 143 видов растений и животных 
из нескольких регионов показано, что в 80 % 
случаев видовые ареалы сдвигаются в направ-
лении потепления климата. По мнению авторов 
[4], несмотря на то что все виды и природные 
сообщества непрерывно изменяются в процес-
се эволюции, происходящее сейчас потепление 
идет слишком быстро, чтобы они смогли адапти-
роваться к нему. Синергизм быстрого подъема 
температуры и других стрессовых факторов, в 
частности ухудшения местообитаний, вызванного 
деятельностью человека, могут легко нарушить 

взаимосвязи между видами и привести к изме-
нению состава сообществ вследствие различий 
в реакциях видов. 

В одной из самых популярных и цитируемых 
работ [5], обобщающей 228 публикаций, гово-
рится, что изменения фенологии и распределения 
растений и животных встречаются во всех типах 
морских, пресноводных и наземных природных 
сообществ и происходят так, как это и прогно-
зировалось в 2000–2002 гг.: в соответствии с 
глобальным потеплением ареалы сместились к 
северу и вверх по высоте. При этом виды, аре-
алы которых и ранее были ограничены, прежде 
всего полярные и высокогорные, станут еще бо-
лее ограниченными в своем распространении и 
первыми подвергнутся угрозе исчезновения из-за 
изменений климата. Кроме того, зафиксированы 
уже происходящие нарушения взаимодействия в 
системах хищник — жертва и растение — насе-
комое, так как участники этих взаимодействий 
по-разному реагируют на потепление. В пределах 
расширяющихся видовых ареалов возникает эво-
люционная адаптация к более теплым условиям 
и используются новые ресурсы. 

В то же время справедливо утверждение  
А.В. Кожаринова и А.А. Минина [11], что на-
блюдающееся потепление климата еще не стало 
фактором, который может спровоцировать из-
менения в структуре и функционировании эко-
систем умеренных широт, хотя зафиксированы 
направленные смещения в сроках наступления 
сезонных событий ранней и средней весны, осе-
ни, указывающие на потепление. Но они не носят 
повсеместного характера и свидетельствуют о 
присущей природным сообществам способно-
сти адаптироваться к внешним воздействиям без 
существенного ущерба для себя. Авторы [11] 
считают, что противоречивость фенологических 
тенденций при однонаправленных и очевидных, 
казалось бы, изменениях климата с начала XXI в. 
может свидетельствовать о весьма широком набо-
ре адаптационных механизмов у биологических 
сообществ для переживания подобных периодов.

По мнению  F.-W. Badeck et al. [12], именно 
температура — основной движитель многих про-
цессов роста и развития растений, и в большин-
стве случаев более высокая температура ускоряет 
развитие растений и приводит к более раннему 
переходу их к следующей стадии онтогенеза. 
Растения чутко реагируют на сезонность внеш-
ней среды, в которой они находятся, и сдвиги в 
сроках деятельности растений (т. е. фенологии) 
дают наиболее очевидные свидетельства того, 
что виды и экосистемы испытывают влияние гло-
бальных внешних изменений. Сдвиги фенологии 
наблюдаются в разных масштабах: от более ран-
него цветения отдельных видов до более раннего 
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позеленения земной поверхности, наблюдаемого 
из космоса. 

Как считают E.E. Cleland et al. [13], необхо-
димо объединить наземные и дистанционные 
методы фенологических исследований, подклю-
чив к ним математическое моделирование, чтобы 
лучше понять механизм происходящих измене-
ний и обеспечить более точное прогнозирование 
будущих.

Однако, по мнению E.S. Post et al. [14], хотя 
потепление обычно ассоциируется с более ран-
ним началом размножения (цветения растений, 
спаривания животных), реакция на потепление —  
более сложный процесс, чем просто сдвиг в сро-
ках наступления тех или иных событий в жизни 
организмов, так как разные компоненты репро-
дуктивной фенологии организмов реагируют с 
неодинаковой скоростью на потепление климата. 
Изменение фенологии видов происходит во всех 
природных зонах Земли, что неминуемо приводит 
к изменениям видовой демографии и популяцион-
ной динамики. По мнению авторов [14], несмотря 
на обилие уже накопленных данных, необходимы 
детальные долгосрочные наблюдения за организ-
мами в одной и той же системе, причем следует  
оптимизировать протоколы наблюдений, чтобы 
адекватно охарактеризовать взаимодействие не-
скольких трофических уровней. 

Важно отметить, что многие исследователи 
пишут о том, что сложность и неоднозначность 
наблюдаемых в природных сообществах про-
цессов во многом определяется разной реакцией 
различных звеньев пищевых цепей на климати-
ческие изменения, о чем упоминалось выше [5]. 
Например, С. Both et al. [15] с 1988 по 2005 гг. 
наблюдали за фенологией четырех трофических 
уровней: датами раскрытия почек на кормовых 
деревьях, пиком кормления гусениц листвой 
данных деревьев, фенологией размножения не-
скольких видов насекомоядных и хищных птиц. 
Показано, что во всех случаях реакция потреби-
теля корма была слабее, чем самого корма, что в 
результате привело к постепенному ухудшению 
кормовой базы и насекомоядных, и хищных птиц, 
находящихся на более высоких трофических 
уровнях в рассматриваемой пищевой цепи. 

A.S. Weed et al. [16] отмечают, что современ-
ные исследования подтвердили значение более 
мягких зим, более теплых периодов вегетации и 
изменений водного режима для частоты разно- 
образных лесных нарушений (в первую очередь 
вспышек массового размножения вредителей и 
заболеваний), так как климатические параметры 
влияют как на защитные характеристики и то-
лерантность деревьев, так и на разнообразные 
взаимодействия внутри сообществ. Воздействие 
климата на частоту и интенсивность вспышек 

размножения лесных насекомых и заболеваний 
леса может (по принципу положительной обрат-
ной связи) спровоцировать дальнейшие измене-
ния климата, влияя на обмен углерода, воды и 
энергии между лесом и атмосферой. Изменения 
биотических нарушений имеют самые разные 
последствия для лесных экосистем и их способ-
ности приносить пользу человеку. По мнению 
авторов [16], необходимо лучшее понимание и 
прогнозирование взаимодействия между клима-
том, лесной продуктивностью, лесными нару-
шениями и социоэкономических связей между 
лесами и человеческим обществом. 
Насекомые-фитофага в условиях 
меняющегося климата

Взаимодействие лесных насекомых-фитофагов 
и их кормовых древесных пород — важная тема 
работ, посвященных влиянию изменений климата 
на природные сообщества. Эта проблема выходит 
за рамки чисто научной, так как некоторые виды 
насекомых способны массово размножаться под 
действием тех или иных климатических факто-
ров, нанося при этом существенный урон лесным 
насаждениям, что имеет большое экологическое 
и экономическое значение. 

Еще в середине XX в. А.И. Воронцов отмечал 
[17], что при прямом воздействии сложившие-
ся погодные условия стимулируют или тормо-
зят развитие, рост, питание насекомых и другие 
биологические процессы. Они же определяют 
уровень смертности от физических факторов 
среды (гибель от низкой температуры, ливней, 
засухи и т. д.). Очень часто в силу различных 
требований видов к физическим факторам на-
блюдается асинхронность в развитии вредителя 
и его энтомофагов. 

Работы отечественных и зарубежных исследо-
вателей конца XX — начала XXI в. полностью это 
подтверждают и дают оценку влияния изменений 
климата на взаимодействие между растениями и 
насекомыми-фитофагами. На их основе сделаны 
аналитические обзоры, обобщающие в единое 
целое результаты разрозненных экспериментов 
и наблюдений, полученных с начала 80-х гг.  
XX в. Главные выводы содержатся в наших пре-
дыдущих обзорных работах [18–20]. 

J. Landsberg и M.S. Smith [21] еще в 1992 г. 
предположили, что изменения глобальной ат-
мосферы повлияют на частоту и интенсивность 
вспышек размножения растительноядных насе-
комых, в первую очередь вследствие изменения 
температуры воздуха и суммы осадков, тогда как 
ожидаемое повышение содержания СО2 в атмос-
фере не окажет большого влияния, кроме случаев, 
когда в ответ на нападение фитофагов растения 
образуют защитные соединения на основе азота. 
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Схожие выводы сделаны L. Hudges в 2000 г. 
[2]. Проанализировав 49 литературных источни-
ков, он распределил ожидаемые последствия из-
менения климата на четыре группы: 1) изменение 
физиологии насекомых и растений вследствие 
изменения скорости развития и метаболизма 
тех и других; 2) перемещение ареалов видов как 
растений, так и насекомых вверх по высоте над 
уровнем моря или к полюсам в ответ на сдвиг 
климатических зон; 3) изменение фенологии 
видов, отчего могут нарушиться взаимосвязи 
между ними; 4) изменение адаптационных спо-
собностей, отчего у видов с короткими оборотами 
поколений и высокой интенсивностью роста чис-
ленности произойдут микроэволюционные изме-
нения. Такие изменения физиологии, фенологии 
и распространения конкретных видов неизбежно 
изменят конкурентные и прочие взаимодействия 
между ними. 

В том же 2000 г. M.P. Ayres и M.J. Lombardero 
[22] в обзоре 311 публикаций предположили, что 
изменения климата приведут к изменению дей-
ствия фитофагов (в первую очередь насекомых) 
и возбудителей болезней (патогенов) на лес и по-
влияют на развитие и выживаемость фитофагов и 
патогенов, как непосредственно, так и косвенно — 
изменяя защитные реакции деревьев и воздей-
ствуя на естественных врагов и конкурентов фи-
тофагов. Даже умеренные климатические изме-
нения окажут, по их мнению, быстрое влияние 
на распределение и обилие многих фитофагов и 
патогенов из-за их короткого жизненного цикла, 
мобильности, репродуктивного потенциала и 
чувствительности к температуре. Кроме того, 
изменение лесных нарушений, вызываемых на-
секомыми и возбудителями болезней, вызовет 
обратную связь с климатическими факторами 
через воздействие на водный режим и потоки 
углерода в лесных экосистемах. 

Похожие выводы делают и авторы более позд-
них (2010–2016 гг.) работ. По данным E.E. Stande 
и M.P. Ayres [23], в целом более высокая тем-
пература влияет на популяционную динамику 
насекомых, их выживаемость, длительность поко-
ления, плодовитость и распространение. Однако 
реакции конкретного вида насекомого зависят 
от его ареала, занимаемого трофического уровня 
и прочих характеристик, сложившихся в ходе 
эволюции. По-видимому, в средних и высоких 
широтах популяции насекомых больше других 
выиграют от изменений климата благодаря их 
ускорившемуся развитию и увеличению выжи-
ваемости, тогда как о влиянии потепления на 
насекомых тропиков известно гораздо меньше. 
Смертность насекомых может снизиться вслед-
ствие более теплых зим, что также обусловит 
сдвиг ареалов к северу. Физиологический эффект 

потепления на насекомых может быть и косвен-
ным в виде трофических взаимодействий (в част-
ности, с кормовыми растениями и естественными 
врагами). Подобные характеристики насекомых 
наблюдаются во всех расширившихся ареалах, 
свидетельствуя о биологических реакциях на 
происходящие климатические изменения. Так 
как в основном насекомые имеют относительно 
короткие жизненные циклы, высокую репродук-
тивную способность и большую мобильность, их 
физиологические реакции на повышение темпе-
ратуры могут спровоцировать резкое изменение 
популяционной динамики многих видов. 

В обзорной работе Т. Cornelissen [24] также 
говорится, что насекомые-фитофаги подвергают-
ся не только прямому действию климатических 
изменений, но и косвенному — в виде изменений, 
происходящих с их кормовыми растениями. 

А. Marciniak [25] обобщает исследования воз-
действия климата на разные группы насекомых и 
утверждает, что ксилофаги положительно отреа-
гировали на повышение температуры и умень-
шение количества осадков, судя по их расши-
рившимся ареалам и увеличению интенсивности 
вспышек. Данные о дефолиаторах не столь одно-
значны, так как некоторые виды отреагировали 
негативно на увеличение температуры вследствие 
увеличения асинхронности между отрождением 
их личинок и раскрытием почек кормовых пород. 

Т. Jaworski и J. Hilschancky [26] сделали заклю-
чение, что глобальное потепление благоприятно 
для видов-полифагов и эвтрофных видов благода-
ря их более высокой экологической пластичности 
и адаптивным способностям. По их данным, за-
метно возрастает роль термофильных видов, что 
проявляется сдвигами ареалов к северу и вверх 
по высоте над уровнем моря. В результате этих 
изменений роль некоторых фитофагов может из-
мениться: у одних увеличится, у других — умень-
шится. Возрастет число видов, зимующих в фазе 
яйца, по сравнению с теми, у которых зимуют 
другие фазы. Влияние водного дефицита на дина-
мику численности насекомых-фитофагов может 
варьироваться. Это связано не только с частотой 
и уровнем дефицита влаги, но и с трофической 
гильдией, к которой принадлежит тот или иной 
фитофаг. 

В целом, по мнению авторов [26], виды, разви-
вающиеся в древесине, положительно реагируют 
на небольшой водный дефицит.  Галлообразо-
ватели и питающиеся заболонью насекомые на 
дефицит влаги реагируют отрицательно. Данные 
о листогрызущих насекомых и минёрах проти-
воречивы. Изменения климата и все более рас-
ширяющаяся торговля весьма благоприятны для 
распространения инвазивных насекомых-фито-
фагов. Отсутствие естественных врагов и более 
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высокая экологическая пластичность вселенцев 
по сравнению с аборигенными видами способны 
привести к более высоким, чем сейчас, повреж-
дениям лесных экосистем.

Т.Е. Kolb et al. [27] в вышедшем совсем не-
давно обзоре 237 источников показывают, что 
прогнозируемые изменения климата вследствие 
антропогенной деятельности подразумевают 
повышение температуры и изменение количе-
ства и распределения осадков, что приведет к 
частоте и интенсивности засух. Однако данных 
о том, как это повлияет на лесных насекомых 
и возбудителей болезней, пока недостаточно.  
В частности, не обнаружена устойчивая реакция 
на засуху листогрызущих насекомых. С помощью 
теоретических выкладок и пока что небольшого 
числа наблюдений выявлена нелинейная связь 
между интенсивностью засухи и вспышками 
размножения наиболее вредоносных ксилофа-
гов: умеренные засухи уменьшают численность 
ксилофагов и отпад деревьев вследствие их дея-
тельности, тогда как сильные засухи, наоборот, 
увеличивают. Виды, питающиеся заболонью, реа-
гируют на умеренные засухи в тех случаях, когда 
они резко сменяются более влажными периодами. 
До сих пор, по мнению авторов [27], плохо понято 
влияние засух на возбудителей болезней лесных 
пород, однако имеются свидетельства о пони-
женной численности первичных патогенов и тех 
патогенов, у которых жизненный цикл зависит 
от влажности. В этих случаях скорость размно-
жения, распространения и инфицирования будет 
больше в более влажных условиях. Напротив, 
вторичные патогены (поселяющиеся на деревьях 
в стрессовом состоянии), как ожидается, в усло-
виях засухи будут многочисленнее и окажут более 
сильное воздействие на дерево-хозяина. Авторы 
пришли к заключению, что необходимы более 
развернутые и продолжительные исследования 
того, как повлияют прогнозируемые засухи на 
лесных насекомых и возбудителей заболеваний, 
а также того, какова роль лесохозяйственных 
мероприятий для ослабления негативных воз-
действий всех этих биотических и абиотических 
факторов на лес. 

Еще одна обобщающая работа, T.D. Ramsfield 
et al. [28], затрагивает другой важный аспект – 
увеличение угрозы экосистемам инвазивных ви-
дов насекомых и патогенов вследствие происхо-
дящих и будущих изменений климата. Данных по 
этой проблеме, по мнению авторов, до сих пор 
недостаточно. 

Заключение
Обзор работ, посвященных влиянию происхо-

дящих и прогнозируемых изменений климата на 
лесные сообщества, в том числе на взаимодей-

ствие между лесными деревьями и насекомыми, 
показывает, что на протяжении последних деся-
тилетий происходит изменение климата, проявля-
ющееся прежде всего в повышении температуры 
воздуха и изменении количества и распределения 
осадков. Зафиксированные изменения ареалов 
многих видов растений и животных в виде сдвига 
в северном направлении и вверх по высоте над 
уровнем моря свидетельствуют о происходящем 
потеплении. Более раннее наступление весенних 
фенофаз и более позднее — осенних приводит 
к удлинению вегетационного периода и повы-
шению биомассы наземных растений. Все это, 
вместе с изменениями климатических параме-
тров, оказывает влияние на растительноядных 
животных, включая насекомых с разной пище-
вой специализацией и различными жизненными 
циклами. До настоящего времени, несмотря на 
большое число наблюдений, остается много неяс-
ного в том, как функционируют отдельные виды 
растений и насекомых, их функциональные груп-
пы, лесные экосистемы в целом в меняющихся 
внешних условиях. Авторы рассмотренных работ 
обращают особое внимание на необходимость 
продолжения долгосрочных исследований в кон-
кретных природных условиях, чтобы оценить ре-
акцию участников взаимодействий на локальные 
изменения климата, а также определить, какова 
должна быть стратегия лесного хозяйства в со-
временной и предполагаемой ситуации. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(Грант № 15–04–05592). 
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MODERN IDEAS ABOUT THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON 
INTERACTIONS OF FOREST TREES AND PHYTOPHAGOUS INSECTS 
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Numerous scientific publications devoted to the assessment of the impact of climate change on natural communities show 
that up to now there has been accumulated a lot of data on how to react to changes in plants and animals with different 
characteristics, how the relationships between community components change in different natural zones. It is recognized 
that an increase in air temperature is the factor that has the greatest impact on living organisms, and the current warming is 
taking place too quickly for them to adapt to it. Species occupying different trophic levels react differently to the changes 
that occur, which causes a violation of the phenological synchrony between the feed and its consumer. This also applies 
to home plants and insects that feed on them, and to insectivorous birds. As a rule, the reaction of the feed consumer is 
weaker than the feed itself, which is why the food base of the food chain participants occupying higher trophic levels 
is gradually deteriorating. The xylophagous insects on the whole reacted positively to an increase in temperature and a 
decrease in the amount of precipitation, judging by their widened ranges and the increase in the intensity of outbreaks. 
The reactions of defoliating insects and miners are less straightforward, as some species react negatively to an elevated 
temperature due to an increase in asynchrony between the hatching of their larvae and the opening of buds of home 
trees. A moisture deficit due to droughts accompanied by warming has a negative value for gall producers and sap-
eating insects. Until now, despite a large number of observations, an uncertainty remains concerning specific responses 
of plant and insects, their functional groups, forest ecosystems as a whole in a changing environment. Long-term studies 
in specific ecosystems are needed to assess the response of participants in interactions to local climate changes and to 
determine the strategy of forestry in the current and forecasted situation.
Keywords: climate change, forest ecosystems, forest trees, phytophagous insects, plant – insect interactions
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ВЛИЯНИЕ ПРИЕМОВ МЕЛИОРАЦИИ НА РОСТ ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД 
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Изучено состояние искусственного древесного насаждения через 54 года после проведения мелиоративных 
воздействий на солонцы (землевание, гипсование, внесение навоза) и прекращения ежегодных обработок 
почвы. Отмечено общее снижение древостоя и его качества на солонцовых клетках по сравнению с чернозе-
мом обыкновенным. Показано, что наиболее солеустойчивыми древесными культурами являются дуб, ясень 
и вяз. Груша, яблоня, тополь к настоящему времени практически отсутствуют в составе лесонасаждения. 
В южной части на солонцовой секции к возрасту 54 лет сформировалось ясенево-дубовое насаждение с 
участием тополя и вяза (по совокупности двух первых ярусов), а на черноземной секции — дубово-ясеневое 
насаждение с участием вяза. По лесоустроительным нормативам, насаждения существенно различаются по 
составу I яруса, по полноте и совокупности крон и запасу стволовой древесины. В северной части опытного 
участка различие в составе первых двух ярусов более существенно, так как доля ясеня на черноземной сек-
ции на 20 % ниже, чем на солонцах, где древостой по густоте, полноте, запасу и бонитету уступает таксаци-
онным показателям древостоя на черноземах.
Ключевые слова: солонцы, мелиорация, лесные насаждения, состояние древостоя
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В структуре почвенного покрова степной ча-
сти России значительное место принадле-

жит почвам солонцового ряда [1, 2]. Продуктив-
ность таких угодий при сельскохозяйственном 
использовании находится на довольно низком 
уровне [3, 4]. Солонцы в разных климатических 
зонах и условиях почвообразования различают-
ся в лесорастительном отношении. Рост лесных 
культур зависит от многих факторов, среди ко-
торых ведущими являются качественный состав 
почвенно-поглощающего комплекса солонцов, 
особенности засоления и их водный режим [5, 6].

Объект исследований
Лесная полоса № 147 (солонцовая клетка) 

является первым опытным мелиоративным участ-
ком, где с 1952 г. И.А. Юриным, И.Ф. Пороти-
ковым совместно с сотрудниками Почвенного 
института им. В.В. Докучаева проводились опы-
ты по мелиорации старых солонцов лесомелио-
ративным методом на основе нанесения на со-
лонцовые пятна черноземной массы в сочетании 
с гипсом и навозом [7, 8]. По данным авторов  
[7, 8], почвенные разновидности были представ-
лены таким образом: обыкновенный чернозем — 
3,96 га; солонцеватый чернозем — 0,72 на; соло-
нец корковый содово-сульфатный — 1,0 га. Об-
щая площадь опытного мелиоративного участка 
составила 5,68 га.

Опытный участок, согласно программе и ме-
тодике по закладке опытов, разбит на две части, 

где в северной части мелиоративная подготовка 
почвы проведена осенью 1952 г. с посадкой лес-
ных культур весной в 1953 г., на южном участке  
посадка сеянцев осуществлялась весной 1954 г. 
[7, 8]. Размещение сеянцев: 0,7 м в ряду и 1,5 м 
между рядами. Каждая делянка опыта состояла из 
17 рядов, при стыковом междурядии (между дву-
мя смежными делянками) расстояние около 3 м.

Насаждения на каждой делянке включают: 
три ряда дуба черешчатого (Д), два ряда вяза 
мелколистного (Вм), три ряда ясеня пушистого 
(Яп), два ряда тополя бальзамического, черного 
и китайского (Т), шесть рядов клена татарского 
(Кт) и один ряд яблони и груши (Яб, Гр). Схема 
размещения древесных пород по рядам (направ-
ление рядов с севера на юг) на каждой из делянок 
следующая: Вм – Кт – Яп – Кт – Д – Кт – Т –  
Яп – Т – Кт – Д – Кт – Яб, Гр – Кт – Вм.

Подбор пород определялся следующими тре-
бованиями [7, 8]:

1) с мелиоративной точки зрения состав пород 
должен удовлетворять задачам биологического 
дренажа почвенного профиля солонцов. Лучше 
всего для этого подходят смешанные насаждения 
с участием пород, имеющих различий габитус 
корневой системы. В данном случае дуб и вяз 
относятся к древесным породам, развивающим 
глубокую корневую систему, а тополь, ясень и 
клен — к развивающим комбинированно-поверх-
ностную корневую систему. Схема размещения 
пород предусматривает равномерное распреде-
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ление деревьев с разной корневой системой по 
площади насаждения;

2) в насаждения вводятся древесные поро-
ды, имеющие наибольшее распространение в 
защитном лесоразведении зоны черноземных 
почв. Из них отбирают породы, которые обладают 
относительной солонце- и солеустойчивостью и 
сравнительно менее требовательны к кальциево-
му питанию;

3) поскольку данные лесонасаждения, помимо 
опытного, имеют и производственное значение 
ввиду занимаемой ими площади, состав пород 
и схема их размещения должны обеспечивать 
создание долговечного, устойчивого и ценного в 
хозяйственном отношении лесонасаждения.

По данным И.Н. Антипова-Каратаева с соавт. 
[7, с. 213], на участках землевания солонцов дре-
весные породы в период индивидуального роста 
по показателям роста и развития не уступали 
культурам, произрастающим на контрольных 
участках (чернозем обыкновенный). На участках 
с унавоживанием и гипсованием солонцов разные 
породы вели себя по-разному. Наиболее солевы-
носливыми оказались вяз мелколистный и ясень 
пушистый, которые сравнительно успешно разви-
вались на площади корково-глыбистого солонца 
с одной глубокой вспашкой. Несколько менее 
солевыносливым показал себя тополь черный, 
но он также резко выделился  среди остальных 
пород. Клен татарский в этом варианте опыта, 
как и на унавоженном солонце (вар. IIIб), пол-
ностью выпал, как и дуб черешчатый. Яблоня, 
груша, тополь бальзамический и тополь китай-
ский занимали промежуточное положение (отпад 
сеянцев свыше 50 % при очень слабом развитии 
древесных растений).

В работе [7] отмечается, что при лесоводствен-
ном освоении солонцов в условиях юго-востока 
Центрально-Черноземной полосы в состав пород 
на солонцах, мелиорируемых способом землева-
ния, можно включать все породы, используемые 
в полезащитном лесоразведении в этой зоне. На 
солонцах, мелиорируемых способом гипсования, 
основу насаждения должны составлять ясень пу-
шистый, вяз мелколистный и дуб черешчатый, а 
также тополь черный. При простейших способах 
мелиорации солонцов следует ориентироваться 
лишь на две породы (из испытанных авторами) — 
ясень пушистый и вяз мелколистный, которые 
отличаются чрезвычайно высокой солонцеустой-
чивостью.

Цель работы — исходя из данных, полученных 
исследователями в первые четыре года роста 
культур при разных вариантах опыта, проанали-
зировать рост древесных пород и развития древо-
стоя насаждений на мелиорированных солонцах, 
путем лесоучетных работ на разных вариантах 

бывших солонцов через 54 года после проведения 
мелиорации.

На опытной территории (лесная полоса  
№ 147) выделено 4 участка. Участок I — солонцо-
вая площадь (немелиорированный солонец — С), 
расположенная в южной части территории (быв-
ший № 147б), шириной 20 м, протяженностью 
100 м в направлении с запада на восток; учас- 
ток II располагается параллельно участку I, таких 
же размеров (землевание в сочетании с навозом 
и гипсом — З); участок III — бывший солонец 
(без мелиорации — С) в северной части опытной 
территории (длина 100 м, ширина 20 м); учас- 
ток IV расположен рядом с участком III и име-
ет такие же размеры (землевание в сочетании с 
навозом и гипсом — З). Сравнительный анализ 
роста древесных пород и насаждений в целом 
проводился путем сопоставления данных, полу-
ченных для I и II участков, с данными, получен-
ными для III и IV участков. 

Методика проведения 
исследований

В полевых условиях на каждой пробной пло-
щади проводили сплошной перечет деревьев по 
диаметру на высоте 1,3 м по ступеням толщины в 
1 см. Одновременно с этим измеряли высоту де-
ревьев (не менее 20–25 деревьев каждой породы) 
по трем ярусам (мерной вилкой и высотомером 
ЭВ-1). В некоторых случаях использовали обме-
ры поваленных (ветроломных) и сухих деревьев 
(клена татарского, ясеня и тополя).

При перечете деревьев на пробной площади у 
каждой породы измеряли диаметр проекции, вы-
соту прикрепления и состояние кроны деревьев. 
Кроме того, визуально описывали подрост, подле-
сок, почвенный покров, определяли сомкнутость 
крон насаждения.

Камеральную обработку полевых материалов 
проводили после статистической обработки рядов 
на ЭВМ, где рассчитывали среднюю величину 
(диаметр и высоту), ошибку средней, среднее 
квадратическое отклонение, коэффициент ва-
риации признака и точность опыта. После этого 
полученные данные вносили в таблицы, которые 
обрабатывались обычным методом таксации с ис-
пользованием «Лесной вспомогательной книжки» 
А.В. Тюрина, И.М. Науменко и В.П. Воронова [9], 
а также таблиц хода роста семенных дубовых на-
саждений Ф.П. Моисеенко [10], опубликованных 
в журнале «Лесное хозяйство» № 4 за 1964 г.

В формуле состава насаждений каждая порода 
обозначается условным знаком, чаще всего на-
чальной буквой породы. В данной статье приняты 
обозначения из перечня полных и сокращенных 
названий древесных и кустарниковых пород [11]. 
Состав насаждений в таблицах дается по ярусам 
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и выражается формулами, где степень участия 
каждой породы указана в долях десятка. Состав 
определяют через площади сечения стволов на 
высоте 1,3 м, что соответствует выражению через 
объем стволовой древесины каждой древесной 
породы. Таким образом, формула состава «4Д 
4Яп 1В 1Т ед. Яо» показывает, что насаждение 
по запасу на 40 % состоит из дуба, на 40 % из 
ясеня обыкновенного, на 10 % из вяза и на 10 % 
из тополя. Обозначение «ед.» указывает на то, что 
эта порода на выделе встречается единично и ее 
участие в запасе менее 1 %; знак «+», стоящий 
перед породой, обозначает, говорит о том, что ее 
участие в данном древостое менее 5 %.

Против формулы состава каждого яруса во 
всех остальных графах приводятся показатели, 
характеризующие каждый ярус, а в третьей строч-
ке таблицы дается сумма показателей первых 
двух ярусов диаметр и высота среднего дерева.

Густоту насаждений по ярусам определяют 
четыре характеристики: 1) число стволов на гек-
таре; 2) глазомерная сомкнутость крон, выра-
женная в долях единицы; 3) абсолютная полнота 
древостоя, или сумма площадей сечений стволов 
деревьев на высоте 1,3 м, выраженная в квадрат-
ных метрах на гектар; 4) относительная полнота 
насаждения как отношение суммы площадей се-
чений таксируемого древостоя к сумме площа-
дей сечений нормального древостоя, взятого из 
таблиц «Лесной вспомогательной книжки» [9].

Диаметр среднего дерева яруса рассчитывали 
через площади сечений каждой породы, участву-
ющей в насаждении, как средневзвешенное этих 
показателей. Среднюю высоту яруса определяли 
как средневзвешенное высот каждой составляю-
щей породы. Среднюю высоту последних опреде-
ляли по материалам статистической обработки и 
по графикам высот через средний диаметр.

Запас стволовой древесины определяли через 
диаметр на высоте 1,3 м и высоту деревьев для ка-
ждой породы. Вычисляли общий запас для одного 
гектара насаждений, через который согласно воз-
расту древостоя определяли средний ежегодный 
прирост по запасу, являющийся относительным 
показателем энергии его роста. Бонитет древо-
стоя определяли по возрасту и высоте деревьев 
1-го яруса.

Результаты исследований
Участки изучаемых древостоев находятся на 

черноземах и солонцах, которые мелиорирова-
лись землеванием с унавоживанием и гипсовани-
ем. Согласно данным 1959–1960 гг., сохранность 
основных древесных пород (дуба, ясеня и вяза) 
зависит от расположения участка в пространстве, 
а в пределах участка — от почвенных условий 
произрастания. К настоящему времени насажде-
ния относятся к шестому классу возраста (сред-
невозрастная группа), в котором продолжается 
процесс формирования древостоя, что отражается 
на сохранности древесных пород. Так, на южном 
участке количество дуба в черноземной секции 
на 67,2 % больше, чем в солонцовой секции, при 
почти равной густоте ясеня и вяза (табл. 1).

В северной части в солонцовой секции число 
деревьев ясеня на 52,1 % выше, чем на черноземе, 
где больше деревьев дуба и вяза. Сохранность 
тополя на южном участке больше относится к 
черноземной секции лесной полосы (юго-запад-
ный угол л.п. № Б 147), тогда как в северной ча-
сти участка он сохранился только в черноземной 
секции. Клен татарский и плодовые виды были 
сильно изрежены при проведении рубок ухода за 
дубом (прочистка) в 1972 г. Большая часть клена 
татарского отмирает, и в настоящее время сохра-
нилась только в виде сухостоя. На обоих участ-

Т а б л и ц а  1
Густота и сохранность древесных пород по участкам опыта

Density and preservation of tree species in the experimental areas

Порода Посажено, 
шт./га

Сохранность древесных пород
I участок (С) II участок (З) III участок (С) IV участок (З)

шт./га % шт./га % шт./га % шт./га %
Дуб ч. 1560 183 11,7 306 19,6 239 15,3 284 18,2

Ясень п. 1560 551 35,3 523 33,5 712 45,6 467 29,9
Вяз м. 1040 55 5,3 50 4,8 61 5,9 145 13,9

Тополь б. 1040 6 0,6 – – – – 17 1,6
Клен т. 3120 111 3,6 150 4,8 95 3,0 56 1,8
Яб, Гр 520 6 1,2 – – – – 12 2,3
Итого 9520 912 9,6 1029 10,8 1107 11,6 981 10,3

Клен остр. – 39 – 139 – 28 – 145 –
Свидина – – – – – 22 – – –
Ясень об. – 6 – – – – – – –

Всего 9520 957 – 1168 – 1157 – 1126 –
Примечание: С — солонец немелиорированный; З — землевание в сочетании с навозом и гипсом (чернозем).
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ках отмечено произрастание самосева свидины 
(кустарник) и клена остролистного, вышедшего 
в состав второго яруса древостоя. Его густота в 
черноземной секции в 4,4 раза превышает коли-
чество деревьев на солонцах. Отмеченный нами 
ясень обыкновенный на I участке (солонец не-
мелиорированный) по параметрам роста пре-
восходит деревья ясеня пушистого, но является 
единичным в древостое.

Анализ густоты сохранившихся древесных 
пород показывает, что на южном участке опытной 
территории количество деревьев в черноземной 
секции на 1,2 % выше, чем на солонцах.

Сравнение параметров роста основных дре-
весных пород произрастающих на солонцах и 
черноземах (соответственно, участки I и II по 
сравнению с участками III и IV) показывает, что 
на южной половине нет существенных различий 
в росте дуба первого яруса, тогда как в северной 
части дуб в черноземной секции достоверно пре-
вышает показатели роста деревьев на солонцах 
(табл. 2).

Рост ясеня пушистого в южной части опытно-
го участка не зависит от почвенных разностей, а в 
северной части деревья, растущие в черноземной 
секции (вариант мелиорации), существенно пре-
вышают по высоте ясень солонцовой секции. И 
если число деревьев дуба на солонцовых почвах 
без мелиорации на 67 % меньше, то у ясеня на 
этих почвах густота на 38 % выше, чем в черно-
земных секциях.

Для вяза в южной половине участка в вариан-
тах с мелиорацией возникли лучшие условия для 
роста, параметры деревьев существенно превы-
шают таковые на солонцовых почвах. В северной 

части, при небольших различиях по высоте, у вяза 
на солонцах диаметр деревьев больше, чем у вяза 
на почвах с коренной мелиорацией. Для обоих 
участков опытной территории характерным явля-
ется то, что на солонцах число деревьев меньше, 
чем на участках, включающих землевание с вне-
сением навоза и гипса.

Исходя из полученных данных по первому 
ярусу древостоя, который является основным 
пологом для дальнейшего развития насаждения, 
можно сделать вывод о лучшем росте дуба и вяза 
первого яруса на черноземных секциях и почти 
равном развитии ясеня на солонцовых разностях.

Для более объективного суждения о влиянии 
почвенных разностей на рост разных древесных 
пород проведен сравнительный анализ деревьев 
первого и второго ярусов, произрастающих в 
солонцовых и черноземных секциях (с коренной 
мелиорацией) (табл. 3). 

Анализ роста древесных пород по почвенным 
разностям (солонцы немелиорированные и с ко-
ренной мелиорацией (черноземы)) показывает 
различие биометрических показателей между 
солонцовыми участками (I — южный, III — се-
верный) и черноземами (II — южный, IV — се-
верный), а также различие показателей средних 
деревьев, произрастающих в разных почвенных 
секциях. Так, у дуба и вяза в солонцовых секциях 
(I участок) высота и диаметр достоверно превы-
шают высоту и диаметр деревьев на солонцах  
III участка. Для дуба и ясеня на солонцах с ко-
ренной мелиорацией (чернозем) условия роста по 
участкам имеют несущественное различие, тогда 
как вяз на южной половине опытного участка рас-
тет достоверно лучше, чем на северной половине 

Т а б л и ц а  2
Влияние почвенных условий на параметры роста древесных пород в первом ярусе насаждений

Influence of soil conditions on parameters of growth of tree species in the first story of plantations

Участок Число деревьев,
шт./га

Высота дерева, м
(М ± m)

Диаметр ствола, см
(М ± m)

Различие между участками
по высоте, м по диаметру, см

Дуб
I (С) 122 20,6 ± 0,25 23,9 ± 1,05
II (З) 239 21,6 ± 0,22 22,4 ± 0,41 0,7 2,4
III (С) 172 18,0 ± 0,25 19,0 ± 0,66
IV (З) 239 21,8 ± 0,25 25,1 ± 0,80 0,8 2,2

Ясень
I (С) 195 19,1 ± 0,37 21,4 ± 0,74
II (З) 139 18,5 ±0,19 21,3 ± 0,52 0,9 2,2
III (С) 178 16,9 ± 0,26 19,6 ± 0,76
IV (З) 133 19,5 ± 0,27 20,1 ± 0,90 0,8 2,5

Вяз
I (С) 22 17,6 ± 0,28 23,8 ± 0,95
II (З) 28 20,9 ± 0,26 26,4 ± 0,55 0,8 2,5
III (С) 11 16,5 ± 0,26 24,0 ± 0,72
IV (З) 39 17,7 ± 0,33 21,1 ±0,39 0,9 1,7

Примечание: С — солонец немелиорированный; З — землевание в сочетании с навозом и гипсом (чернозем). 
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участка. Из всех древесных пород только дуб, 
произрастающий на черноземах, по сравнению 
с деревьями на солонцах растет лучше, ясень и 
вяз по показателям роста не имеют существенных 
различий.

Подводя итог результатам исследований роста 
древесных пород на почвенных разностях, можно 
отметить различие в развитии древесных пород 
1-го яруса, тогда как показатели средних деревьев 
первых двух ярусов древостоя более сглажены.

Развитие древесных пород на разных почвах 
оказало влияние на таксационные показатели 
древостоев опытного участка. В южной части, в 
солонцовой секции, к возрасту 54 лет сформиро-
валось ясенево-дубовое насаждение с участием 
тополя и вяза (по совокупности двух первых яру-
сов), а в черноземной секции (мелиорированный 
солонец) — дубово-ясеневое насаждение с уча-
стием вяза. Насаждения, по лесоустроительным 
нормативам, имеют существенное различие по 
составу 1-го яруса, по полноте и совокупности 
крон и запасу стволовой древесины.

В северной части опытного участка различие 
в составе первых двух ярусов более существенно, 
так как доля ясеня в черноземной секции (с ме-

лиорацией) на 20 % ниже, чем на солонцах (без 
мелиорации), где древостой по густоте, полноте, 
запасу и бонитету уступает таксационным пока-
зателям древостоя на черноземах.

Выводы
По совокупности основных таксационных 

показателей густоты, полноты и запаса стволовой 
древесины усредненная формула для солонцовых 
секций без мелиорации (участки I и III) такова: 
5Яп 4Д 1В при густоте 654 дерева с полнотой  
16,9 м2/га, запасом древесины 148 м3/га и сомкну-
тостью крон 0,65. В черноземных секциях (соло-
нец с коренной мелиорацией) сформировался дре-
востой с составом 5Д 2Яп 1В 1Ко с количеством 
деревьев 782 шт./га, полнотой 23,6 м2/га, запасом 
древесины 222 м3/га и сомкнутостью крон 0,90.  
В солонцовых секциях средний бонитет равен 7,5 
с ежегодным приростом древесины 2,8 м3/га, в 
черноземных секциях соответственно 1 и 4,1 м3/га. 
В целом основные таксационные показатели на-
саждений древостоев на черноземных почвах 
на 36,9 % превышают показатели древостоев на 
солонцах.

Т а б л и ц а  3
Влияние почвенных условий на биометрические показатели древесных пород в первых двух 

ярусах насаждений
Influence of soil conditions on biometric parameters of tree species in the first two stories of plantations

Номер  
участка

Число деревьев,
шт./га

Высота, м
(М ± m)

Диаметр, см
(М ± m)

Различие между участками
по высоте по диаметру 

Дуб
I (C) 166 18,68 ± 0,35 21,04 ± 0,98 2,11 3,83

III (C) 233 16,57 ± 0,30 17,21 ± 0,66 0,97 2,50
Среднее 200 17,45 ± 0,31 18,80 ± 0,74

II (З) 306 20,03 ± 0,21 20,80 ± 0,39 0,63 2,58
IV (З) 284 20,66 ± 0,29 23,38 ± 0,85 0,75 1,96

Среднее 295 20,33 ± 0,22 22,04 ± 0,59
Различие 95 287 0,76 1,90

Ясень
I (C) 429 15,41 ± 0,29 17,27 ± 0,54 0,72 1,06

III (C) 367 14,69 ± 0,20 16,21 ± 0,67 0,74 1,74
Среднее 398 15,07 ± 0,23 16,78 ± 0,58

II (З) 423 15,48 ± 0,27 16,00 ± 0,39 0,81 0,14
IV (З) 289 16,29 ± 0,27 16,14 ± 0,65 0,80 1,52

Среднее 356 15,81 ± 0,25 16,05 ± 0,45
Различие 42 0,74 0,79 0,68 1,48

Вяз
I (C) 33 17,47 ± 0,27 20,80 ± 0,73 3,99 5,80

III (C) 39 13,48 ± 0,35 15,00 ± 0,61 0,88 1,91
Среднее 36 15,31 ± 0,30 17,65 ± 0,65

II (З) 50 18,16 ± 0,22 23,14 ± 0,51 3,11 6,74
IV (З) 100 15,05 ± 0,28 16,40 ± 0,53 0,72 1,47

Среднее 75 16,09 ± 0,24 18,64 ± 0,50
Различие 39 0,75 0,99 0,77 1,6

Примечание: С — солонец немелиорированный; З — землевание в сочетании с навозом и гипсом (чернозем). 
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THE INFLUENCE OF MELIORATION METHODS ON WOOD GROWTH IN THE GENUS
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The state of artificial tree plantation was studied 54 years after reclamation ofmineral licks (landing,gypsuming, 
manure application) and termination of annual soil treatments.There was an overall decrease in the woodstand and 
quality in sodic cells compared to the ordinary сhernozem. It is shown that the most salt-tolerant woody plants are 
oak, ash and ligature the preservation of which in comparison with other species tested in the experiment above. 
Pear trees, apple trees, poplars are not presented in wood stands nowadays. In the southern part of the solonetz 
section, at an age of 54 years, an ash and oak plantation was formed with the participation of poplar and elm (on the 
totality of the first two stories), and on the chernozem section there was an oak-ash plantation with elm. According 
to forest management standards, the plantations differ significantly in composition of I story, in the completeness 
and totality of crowns and the stock of stemwood. In the northern part of the experimental plot, the difference in 
the composition of the first two stories is more significant, since the proportion of ash on the chernozem section is 
20 % lower than in solonetzes, where the tree stand is inferior in density, completeness, stock and growth class to 
taxation indicators of the stand on chernozems.
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ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЙ РАДИАЛЬНОГО 
ПРИРОСТА ДЕРЕВЬЕВ В СОСНЯКАХ БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ 
ВСЛЕДСТВИЕ АВАРИИ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

А.А. Белов
Всероссийский научно-исследовательский институт лесоводства и механизации лесного хозяйства, Россия, 141202,  
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Изложены результаты количественной оценки влияния выпадений радионуклидов на радиальный прирост 
ранней и поздней древесины деревьев сосны в год аварии на Чернобыльской АЭС. Алгоритм расчетов 
включает соотношение фактического прироста 1986 г. в опытном и контрольном насаждениях, а также со-
отношение теоретически ожидаемого прироста в этих же древостоях. Установлено, что в результате воздей-
ствия радионуклидов произошло уменьшение интенсивности роста ранней (весенней) древесины деревьев 
сосны. Достоверные потери прироста поздней (летней) древесины не выявлены. Воздействие радиацион-
ного фактора на рост деревьев адекватно уничтожению 10...12 % ассимиляционного аппарата насекомы-
ми-фитофагами.
Ключевые слова: радиоэкология, радионуклиды, цезий-137, сосна обыкновенная, годичный прирост, ран-
няя древесина, поздняя древесина
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Изучение действия антропогенных и природ-
ных факторов на лесную растительность и 

получение данных о тенденциях и масштабах этих 
воздействий на состояние лесов России является 
одной из стратегических целей в области лесных 
отношений.

Авария на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) в 1986 г., 
сопровождавшаяся выбросом в окружающую сре-
ду большого количества радиоактивных веществ, 
расценивается как крупнейшая за всю историю 
атомной энергетики. В европейской части России 
общая площадь загрязнения почв радиоцезием 
(цезий-137) с уровнем плотности свыше 1 Ки/км2 

составила 56,5...59,6 тыс. км2 [1].

Объект исследований
В год аварии, на ранней стадии ее развития 

(стадии острого облучения) отечественные и за-
рубежные исследователи в основном уделяли 
внимание изучению воздействия радиации на рас-
тительность в зоне, непосредственно прилегающей 
к ЧАЭС. Наибольшую устойчивость к острому 
гамма-облучению проявили деревья дуба, а также 
кустарники, травы, лишайники и мхи. Поврежде-
ния лиственных деревьев и кустарников выража-
лись в усыхании вершин, для травяных ценозов и 
мохово-лишайникового покрова было характерно 
угнетение ростовых процессов и повреждение ре-
продуктивных органов в течение первого сезона 
вегетации. Отмечено уменьшение флористического 
состава и обеднение структуры фитоценозов. 

Хвойные породы, в том числе сосна, оказались 
заметно менее устойчивыми к радиоактивному 

воздействию по сравнению с лиственными. Ги-
бель деревьев сосны отмечена при поглощенной 
дозе облучения 50 Гр [2]. Наибольшую чувстви-
тельность к ионизирующему излучению прояви-
ли апикальные точки роста, более устойчивыми 
оказались камбиальные слои древесины, отмира-
ние которых зафиксировано при дозе радиации в 
пределах 100…200 Гр [3].

Техногенная катастрофа стала причиной гибели 
около 800...1000 га лесов, что составило 0,8...1,0 % 
всей лесопокрытой площади 30-километровой 
зоны отчуждения [4]. Гибель древостоев не ока-
зала существенного влияния на радиоэкологиче-
скую обстановку в целом, но заметно ухудшила ее 
в непосредственной близости от атомной станции. 

В зоне с расчетной поглощенной дозой 10...20 Гр 
отмечена полная гибель молодых экземпляров со-
сны при частичном омертвении молодых побегов 
взрослых деревьев.

Изучение лесных территорий, удаленных от 
ЧАЭС, как правило, проводили для определения 
степени радиационной опасности для населения; 
оценка состояния древесной растительности огра-
ничивалась ее визуальным осмотром с целью фик-
сации аномалий ростовых процессов [5]. В ряде 
исследований воздействие радиации на ростовые 
процессы фиксировалось в качестве одного из 
дополнительных, сопутствующих параметров в 
ходе анализа изменчивости репродуктивных ор-
ганов деревьев и кустарников. Так, в зоне слабого 
радиационного поражения растительности в ради-
оактивных пятнах за пределами 30-километровой 
зоны вокруг ЧАЭС в 1986 г. отмечено снижение 
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всхожести семян при отсутствии морфологиче-
ских нарушений у хвойных деревьев [6].

Отсутствие материалов прямых наблюдений 
за динамикой роста деревьев в связи с загряз-
нением насаждений радионуклидами на ранней 
стадии развития радиационной аварии на ЧАЭС 
в определенной мере может быть восполнено с 
помощью ретроспективного дендрохронологиче-
ского анализа. Годичные кольца стволов деревьев 
аккумулируют многообразную информацию о 
прошлых событиях и факторах, воздействовав-
ших на интенсивность ростовых процессов, в том 
числе о радиационном факторе. Воздействие это-
го фактора на древесную растительность в зоне 
аварии на ЧАЭС, по мнению экологов, должно 
сказаться на размере и структуре годичных колец 
древесины [7].

Цель работы
Работа выполнена в рамках исследований 

ВНИИ лесоводства и механизации лесного хо-
зяйства по изучению воздействия радиоактивно-
го загрязнения на состояние лесных экосистем 
Брянской области. На территории Красногорского 
участкового лесничества Клинцовского лесниче-
ства в 75-летнем сосняке-черничнике II класса 
бонитета в 2010 г. для наблюдений выделена по-
стоянная пробная площадь со средней плотно-
стью загрязнения цезием-137, равной 156,0 Ки/км2 

(удельная активность проб почвы 22,1 кБк/кг).  
С учетом скорости естественного распада радио-
нуклида плотность загрязнения почвы в мае 1986 г. 
могла составить в среднем более 270 Ки/км2. 

По данным радиологических обследований, 
вся территория лесничеств после аварии на ЧАЭС 
оказалась загрязненной радионуклидами. Бли-
жайшие сосновые древостои, избежавшие загряз-
нения радионуклидами в 1986 г., расположены на 
большом расстоянии (до 200 километров), в мест-
ностях с несколько иными лесорастительными 
условиями. В связи с этим в качестве контрольной 
пробной площади выбран смежный с опытным 
древостой с наименьшей выявленной плотностью 
загрязнения почвы радионуклидами – 2,6 Ки/км2.

При сборе, транспортировке, первичной обра-
ботке кернов и датировке годичных колец древе-
сины руководствовались общепринятыми мето-
дами [8]. Отбор образцов древесины проводили 
приростным буравом Пресслера на высоте 1,3 м  
с двух сторон ствола отдельно для каждой из 
четырех категорий состояния растущих деревьев 
(без ослабления, ослабленные, сильно ослаблен-
ные и усыхающие), по 10–15 деревьев каждой 
категории. Измерения радиального прироста 
(отдельно раннего и позднего) вели с помощью 
бинокулярного микроскопа МБС-1 с точностью 
до 0,05 мм.

Известно, что на ранней стадии развития ради-
ационной ситуации большая часть радионуклидов 
после выпадения из атмосферы сосредоточена в 
кронах деревьев. Продолжительность этой стадии 
зависит от породного состава древостоев, сом-
кнутости крон, вертикальной структуры полога, 
погодных условий и т. п. В средневозрастных и 
приспевающих сосновых древостоях района ис-
следований она равна одному году.

Прямой контакт радионуклидов со структур-
ными элементами деревьев обусловил поверх-
ностный характер облучения растений потоками 
электронов при бета-излучении, испускаемом ко-
роткоживущими изотопами типа йода-131, теллу-
ра-132, рутения-103, и жестким электромагнитным 
гамма-излучением от долгоживущего нуклида 
цезия-137. Непосредственно после аварии в веге-
тационном периоде 1986 г. удельная активность 
растительного яруса определялась только поверх-
ностным загрязнением, а состав радионуклидов 
полностью соответствовал содержанию выпавшей 
радиоактивной смеси; при этом доля короткожи-
вущих изотопов на удалении от ЧАЭС была суще-
ственно меньше, чем вблизи станции [9].

В начальный период после аварии связь ради-
оактивных частиц с поверхностью растений была 
слаба; под воздействием атмосферных дождевых 
осадков, ветра и гравитационных сил они весьма 
быстро перемещались под полог леса. В резуль-
тате к августу 1986 г. радиационная активность в 
кронах деревьев снизилась до 10...20 % от перво-
начального уровня [9]. 

Таким образом, наиболее интенсивное облуче-
ние ассимиляционного аппарата деревьев сосны 
в мае 1986 г. совпало со временем формирования 
раннего годичного прироста древесины. К началу 
формирования прироста поздней древесины ради-
ационная активность в пологе леса значительно 
снизилась и последовательно уменьшалась до 
конца вегетационного периода.

Результаты и обсуждение
Анализ результатов измерений прироста только 

за один вегетационный период (в нашем случае 
вегетационный период 1986 г.) представляет опре-
деленные трудности в методическом отношении. 
Достаточно надежный результат может быть полу-
чен только при использовании данных за 5–10 лет 
или за более короткий период в контролируемом 
эксперименте, т. е. в лабораторных или полула-
бораторных условиях. В природных фитоценозах 
при наличии большого количества неконтролиру-
емых факторов прямое сопоставление текущего 
прироста в опытном и контрольном древостоях 
может дать необходимый результат только в том 
случае, если исследуемый фактор внешней сре-
ды вызывает значительные — положительные 
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или отрицательные — изменения интенсивности 
ростовых процессов. Если такие изменения объ-
ективно существуют, но выражены умеренно или 
слабо, они могут оказаться замаскированными 
естественной вариабельностью выборочных дан-
ных даже при большом числе учетных деревьев. 
Кроме того, отрицательное влияние на точность 
анализа может оказать не в полной мере реализо-
ванный принцип «прочих равных условий». 

По данным измерений приростных кернов, 
радиальный прирост в контрольном древостое 
в десятилетний период перед аварией на Черно-
быльской АЭС (1976–1985 гг.) оказался в среднем 
на 10 % меньше, чем в опытном. Это означает, что 
прямое сопоставление размера годичных колец 
в опытном и контрольном древостоях в пери-
од после аварии является некорректным, так как 
полученные таким образом результаты будут со-
держать систематическую ошибку. Поэтому при 
обработке экспериментальных данных способ 
сравнения опыта с контролем модифицировали, 
совместив его со способом, который применялся в 
60-х гг. XX в. на кафедре защиты леса Московско-
го государственного лесотехнического института 
[10]. Этот метод заключается в сравнении приро-
ста в одном и том же насаждении в период до и 
в период после появления изучаемого фактора.

Разработанный алгоритм расчетов основан на 
использовании соотношения фактического, изме-
ренного прироста 1986 г. в опытном и контроль-
ном древостоях, с одной стороны, и соотношения 

значений теоретически ожидаемого прироста это-
го года в этих же древостоях, с другой стороны.

Теоретически ожидаемые оценки прироста в 
опытном и контрольном насаждениях в 1986 г. 
рассчитаны с помощью уравнений регрессии фак-
тического прироста в отдельные годы десятилет-
него периода, предшествующего аварии, в зависи-
мости от фактора времени. Следует отметить, что 
динамика радиального прироста деревьев сосны 
в период 1976–1985 гг. не имела однозначной на-
првленности. У деревьев без признаков ослабле-
ния и ослабленных в целом проявлялась тенденция 
к некоторому увеличению размера и раннего и 
позднего слоев годичных колец от начала к концу 
периода. У сильно ослабленных и усыхающих 
деревьев более характерной была обратная тенден-
ция. Кроме того, в отдельные годы наблюдались 
заметные отличия от указанных общих тенденций. 

В связи со сложным характером колебаний 
текущего радиального прироста деревьев сосны в 
период с 1976 г. по 1985 г. применены два варианта 
расчетов. В первом из них для аппроксимации 
фактических значений радиального прироста ис-
пользованы уравнения линейной регрессии (1), во 
втором — уравнения параболы 2-го порядка (2).
	 ZRdir  = a0 + a1F(t);	 (1)

	 ZRpar = a0 + a1F(t) + a2F(t)2,	 (2)

где ZRdir — расчетные значения годичного ран-
него или позднего прироста по уравнению 

Т а б л и ц а  1
Фактические и рассчитанные по уравнению  линейной регрессии и уравнению параболы  
2-го порядка значения текущего радиального прироста 1986 г. деревьев разных категорий 

состояния в опытном и контрольном древостоях
Actual and calculated from the equation of linear regression and the equation  

of the second-order parabolic value of the current radial growth in 1986 of trees  
of different categories of state in the experimental and control stands

Показатель, мм
Опытный древостой Контрольный древостой

Категория состояния деревьев
1 2 3 4 1 2 3 4

Ранний прирост
Zn 0,900 0,913 0,540 0,500 0,910 0,800 0,450 0,450

ZRdir 1,099 1,176 0,585 0,676 0,978 0,823 0,423 0,527
ZRpar 1,104 1,182 0,656 0,597 0,987 0,812 0,502 0,365

Поздний прирост
Zn 0,730 0,794 0,430 0,480 0,830 0,588 0,350 0,500

ZRdir 0,840 0,894 0,504 0,385 0,992 0,649 0,427 0,412
ZRpar 0,711 0,805 0,559 0,437 0,781 0,610 0,434 0,462

Общий прирост
Zn 1,630 1,707 0,970 0,980 1,740 1,388 0,800 0,950

ZRdir 1,939 2,070 1,089 1,061 1,970 1,472 0,850 0,939
ZRpar 1,815 1,987 1,215 1,034 1,768 1,422 0,936 0,827

Примечания: 1. Символами в таблице обозначены: Zn — фактические значения текущего прироста 1986 г., ZRdir и ZRpar — регрессионные 
оценки прироста соответственно по уравнениям прямой линии и параболы 2-го порядка. 2. Категории состояния деревьев: 1 — без 
признаков ослабления; 2 — ослабленные; 3 — сильно ослабленные; 4 — усыхающие (по данным учета 2010 г.).
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линейной регрессии (отдельно для опыт-
ного и контрольного насаждений), мм; 

a0, a1, a2 — эмпирические коэффициенты 
уравнений;

F(t) — фактор времени (значения колеблются 
от 6 для 1976 г. до 16 для 1986 г.); 

ZRpar — расчетные значения годичного ранне-
го или позднего прироста по уравнению 
параболы второго порядка.

Посредством суммирования расчетных зна-
чений раннего и позднего приростов получены 
оценки ожидаемой общей ширины годичных ко-
лец древесины 1986 г. Результаты статистического 
анализа приведены в табл. 1. 

Частное от деления фактического текущего 
прироста 1986 г. на его ожидаемое значение по-
зволяет получить одну из разновидностей коэф-
фициента прироста — параметра, используемого 
в дендрохронологии для характеристики относи-
тельной интенсивности роста годичных колец в 
разные годы или в разных древостоях. 

Оценки коэффициента раннего прироста в опыт-
ном древостое заметно меньше, чем в контрольном, 
тогда как значения этого параметра для позднего 
прироста в том и другом насаждениях близки между 
собой (табл. 2). Разность между значениями коэф-
фициента раннего прироста в опыте и контроле по 
всем восьми вариантам наблюдений колеблется от 
–7,2 до –39,4 %, тогда как для позднего прироста —  
от –3,7 до 3,3 %, причем во втором случае варианты 
расчетов с использованием разных регрессионных 
моделей дают противоположные результаты. 

Приведенные данные означают, что в год вы-
падения радионуклидов рост внутренней части 
годичного кольца в опытном древостое был опреде-
ленно менее интенсивным, чем в контрольном наса-
ждении, тогда как интенсивность роста внешнего, 
более позднего, слоя древесины была практически 
одинаковой в обоих насаждениях. Такая картина 
характерна для всех категорий состояния деревьев.

Количественная оценка влияния радиационно-
го фактора на скорость роста древесины проводит-
ся по формуле (3) (см. ниже) с учетом как факти-
ческих, так и теоретически ожидаемых значений 
прироста одновременно в опытном и контрольном 
древостоях:
	 ΔWz = 100 – 100ZRtestZcontr Z–1 

test ZR–1
contr ,	 (3)

где ΔWz — показатель относительного эффекта 
воздействия радиационного фактора на 
текущий радиальный прирост, %; 

Ztest и ZRtest — соответственно фактический 
и ожидаемый текущий прирост 1986 г.  
в опытном древостое, мм; 

Zcontr и ZRcontr — соответственно фактический 
и ожидаемый текущий прирост 1986 г.  
в контрольном древостое.

Оценки параметра ΔWzrel, близкие к нулю, ука-
зывают на отсутствие влияния радиационного 
фактора, положительные оценки параметра ΔWzrel 
указывают на стимулирование интенсивности 
роста древесины, отрицательные оценки — на 
эффект супрессии, ведущий к потерям прироста.

Расчеты по уравнению (3) подтверждают пред-
положение о том, что деревья сосны в насаждении, 
загрязненном радионуклидами в результате ава-
рии на Чернобыльской АЭС, в начале вегетаци-
онного периода 1986 г. подверглись воздействию 
негативного фактора. Результатом этого воздей-
ствия стало уменьшение интенсивности роста 
ранней древесины живых деревьев всех катего-
рий состояния. Оценки потерь прироста деревьев 
всех категорий состояния по обоим вариантам 
вычислений, приведенные в табл. 3, достоверны 
с вероятностью более 95 %.  

Достоверные потери прироста поздней (летней) 
древесины не выявлены, что, по-видимому, обу-
словлено достаточно быстрым уменьшением плот-
ности поверхностного загрязнения зеленой кроно-
вой фитомассы во второй половине вегетационного 

Т а б л и ц а  2
Значения коэффициента прироста 1986 г. (%) для деревьев разных категорий состояния  

в опытном и контрольном древостоях
The values of the growth rate in 1986 (%) for trees of different categories of the state  

in the experimental and control stands

Прирост Древостой

Коэффициент прироста в соответствии с регрессионной моделью по категориям  
состояния деревьев

Уравнение прямой линии Парабола 2-го порядка
1 2 3 4 1 2 3 4

Ранний Опытный 81,9 77,7 92,3 74,0 81,5 77,3 82,4 83,8
Контрольный 93,0 97,3 106,3 85,4 92,2 98,5 89,6 123,2

Поздний Опытный 86,9 88,8 85,3 124,7 102,7 98,6 76,9 109,8
Контрольный 83,7 90,6 82,0 121,4 106,2 96,4  80,6 108,2

Общий Опытный 84,1 82,5 89,1 92,4 89,8 85,9 79,8 94,8
Контрольный 88,3 94,3 94,1 101,2 98,4 97,6 85,5 114,9

Примечание: Категории состояния деревьев: 1 — без признаков ослабления; 2 — ослабленные; 3 — сильно ослабленные; 4 — усыхающие.
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Т а б л и ц а  3
Показатель ∆Wz относительного эффекта воздействия радиации на прирост деревьев сосны 

в год аварии на Чернобыльской АЭС
Indicators ΔWz of the effect of radiation on the growth of pine trees in the year of Chernobyl accident

Радиальный прирост
Значения показателя ΔWz, %, по категориям состояния деревьев 

Деревья без признаков 
ослабления Ослабленные деревья Сильно ослабленные 

деревья Усыхающие деревья

Ранний –13,1 ± 2,75
–13,6 ± 2,9

–25,2 ± 5,2
–27,6 ± 5,7

–8,9 ± 2,5
–15,2 ± 4,2

–15,4 ± 3,8
–47,2 ± 10,9

Поздний –3,5 ± 2,9
+3,6 ± 3,2

–2,0 ± 2,4
+2,2 ± 2,6

–4,7 ± 3,8
+3,9 ± 4,4

+1,5 ± 2,8
+2,6 ± 3,0

Общий –5,1 ± 4,0
–9,6 ± 4,3

–13,6 ± 5,7
–14,3 ± 6,3

–5,7 ± 4,5
–7,1 ± 6,1

–9,6 ± 4,7
–21,2 ± 11,3

Примечания: 1. В числителе приведены значения показателей по варианту с аппроксимацией динамики прироста за 1976–1985 гг. по 
линейному уравнению, в знаменателе — по уравнению параболы 2-го порядка. 2. Для раннего прироста все оценки достоверны с 
вероятностью более 95 %, для позднего прироста — вероятность менее 80 %, для общего прироста деревьев без признаков ослабления, 
ослабленных и усыхающих вероятность колеблется от 80 до 95 %, для сильно ослабленных деревьев — вероятность менее 80 %.

периода в результате перемещения большей части 
выпавших радионуклидов под полог леса. 

Уменьшение раннего прироста деревьев сосны 
в насаждении, загрязненном радионуклидами, при 
несущественном изменении размеров позднего 
слоя древесины определили в 1986 г. как мень-
ший против ожидаемого размер общего годично-
го прироста деревьев всех категорий состояния. 
Оценки потерь общего прироста по двум вариан-
там расчета составили соответственно 5,1 ± 4,0 и  
9,6 ± 4,3 % при вероятности Р > 80 % у деревьев 
без признаков ослабления, 13,6 ± 5,7 и 14,3 ± 6,3 % 
при Р > 95 % у ослабленных деревьев, 5,7 ± 4,5 и 
7,1 ± 6,1 % при Р < 80 % у сильно ослабленных 
деревьев и 9,5 ± 4,7 и 21,2 ± 11,3 % при Р > 95 % 
у усыхающих деревьев. 

Выводы
В результате проведенного дендрохроноло-

гического анализа выявлено статистически до-
стоверное уменьшение ширины годичных колец 
деревьев сосны всех категорий состояния (за ис-
ключением сильно ослабленных) в год аварии на 
Чернобыльской АЭС в древостоях Клинцовского 
лесничества Брянской области с плотностью за-
грязнения насаждений радионуклидами, равной  
270 Ки/км2 (по цезию-137). Рассчитанные оценки 
потерь прироста в результате воздействия ра-
диационного фактора адекватны уничтожению 
10...12 % ассимиляционного аппарата деревьев 
насекомыми-фитофагами, что позволяет квали-
фицировать воздействие радиационного фактора 
на интенсивность роста годичных колец в 1986 г. 
как слабое. 
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В 2016–2017 годах были опубликованы два тома монографии А.А. Крюденера «Основы классификации ти-
пов насаждений». Разработанное Крюденером классификационное построение представляет первый опыт 
со-пряженной классификации лесов и их местообитаний, лесов и лесообразователей – климата (таблице 
почвогрунтов предпослано лесорастительное районирование) и почвогрунтов, – создающих в природе 
сложные единства, получившие позже названия экосистем. Это совершенно новый тип классификации, 
основной принцип которого – классификация лесов по факторам среды, их формирующих.
Ключевые слова: лесная типология, климатическая и эдафическая сетки, классификация, плодородие, ли-
митированные экологические ресурсы
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В 2016 и 2017 гг. были опубликованы два тома 
малоизвестной, но представляющей исклю-

чительный интерес для лесной типологии и для 
лесоводства в целом монографии А.А. Крюденера 
«Основы классификации типов насаждений». 
Последователь Г.Ф. Морозова, он создал первую 
в истории сопряженную классификацию лесов и 
почвогрунтов, классификацию лесных экосистем.
Крупный деятель в области лесного хозяйства 
России начала XX в. Артур Артурович Крюденер, 
на протяжении многих лет организовывавший и 
руководивший широкомасштабными работами по 
устройству лесов разных регионов России, начал 
разрабатывать типологическую классификацию 
лесов по иным, нежели Морозов, принципам.  
Крюденер увязывал типы насаждений с гене-
тическими типами почв, нарушая при этом уже 
сложившиеся каноны.

В свое время, в естественных науках утвер-
дился выдвинутый И. Кантом и поддержанный 
другими философами принцип, по которому клас-
сификация объектов разных наук должна осно-
вываться на свойствах самих этих объектов — 
так называемых внутренних свойствах. Данный 
прием, вполне законный при систематизации 
автономных объектов, настолько прочно укоре-
нился, что трудно представить, какие причины 
могли бы побудить профессионального ученого 
его нарушить. Однако в естественных науках этот 
прием практически полностью лишает возмож-
ности или, во всяком случае, крайне затрудняет 
выявление существующих между разными объ-
ектами природы многообразных взаимосвязей, 
закрывает пути к познанию единства природы.

В противоположность давно существующим 
и все усиливающимся процессам дифференци-
ации, дробления и специализации естественных 
наук, в народном сознании сформировалось и 
утвердилось синтетическое восприятие природы 
в единстве и тесной соподчиненности всех ее 
компонентов. Эти народные представления (а 
Крюденер на протяжении многих лет собирал их, 
как собирают сказания и былины) явились фун-
даментом, на основе которого он создал в 1916 г. 
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свою классификацию. Как и Морозов, Крюденер 
отводит определяющую роль в формировании 
типов леса внутри однородных в климатическом 
отношении территорий почвенно-грунтовым ус-
ловиям. Характеристику почвогрунтов и почвен-
но-грунтовых условий (Крюденер разделял эти 
два понятия: последнее шире, включает особен-
ности рельефа и условия увлажнения) он дает 
с учетом последних достижении молодой тогда 
науки — генетического почвоведения. В то же 
время описания Крюденера очень самобытны, 
поскольку во главу угла он ставит не почву как 
таковую, а почву как субстрат, как среду произ-
растания растений.

В процессе массового исследования почв раз-
ных типов леса, которое он вел на протяжении 
многих лет, в том числе при сборе данных для 
первых российских таксационных таблиц (свыше 
6 тыс. пробных площадей с почвенными разреза-
ми), была выявлена тесная связь характера лес-
ной растительности не с генетическими типами 
почв, а с их плодородием, лесорастительным 
потенциалом. Уже в своей первой публикации [1] 
Крюденер очень убедительно показал влияние ус-
ловий увлажнения на рост сосновых насаждений, 
определяющее их бонитет, продуктивность. При 
этом он выделил ряд видов растений, с помощью 
которых можно определить уровень обеспеченно-
сти почв влагой (от сухих до заболоченных). Так 
появился новый метод оценки качества почв — 
метод фитоиндикации. Позже Крюденером была 
установлена связь характера лесов с обеспечен-
ностью почвогрунтов питательными веществами, 
обусловливающая, вследствие разной требова-
тельности к ним древесных пород, разный состав 
насаждений.

Рассматривая почву в качестве поставщика 
элементов питания, ученый, как издревле земле-
пашцы, ставит на первое место механический, 
точнее петрографический (породный) состав 
грунтов, поскольку существует тесная связь меж-
ду механическим и минералогическим составом 
пород, а следовательно, и их химическим соста-
вом: с утяжелением механического состава в них 
возрастает содержание всех элементов питания 
растений. Эта связь прослеживается повсеместно, 
в разных регионах. Среди потенциально наиболее 
плодородных Крюденер выделил породы разно-
го механического состава, богатые фосфором 
и калием, — силурийские известняки, юрские 
глауконитовые пески, девонские глины.

Характеризуя условия водообеспеченности, 
которым Крюденер отводил определяющую роль 
в жизни леса, он прежде всего учитывал положе-
ние в рельефе и степень дренированности терри-
торий, глубину залегания и режим подвижности 
(проточности) грунтовых вод. Хорошим показате-

лем условий увлажнения и питания насаждений 
на разных почвогрунтах ученый считал характер 
верхнего гумусового горизонта почв — мощ-
ность лесной подстилки, степень разложенности 
органического вещества, тип гумуса (кислый, 
нейтральный, сладкий) или торфа. Петрографиче-
ский состав почвогрунтов, определяющий содер-
жание в них элементов питания и соотносящийся 
с механическим составом, положение в рельефе, 
степень дренированности (глубины залегания и 
режима грунтовых вод) и характер верхнего гу-
мусового горизонта Крюденер положил в сонову 
своей классификации почвогрунтов. Он подраз-
делял почвогрунты на типы не по строению про-
филя (по нему выявляют их генетические типы), 
а по различиям состава и продуктивности произ-
растающих на них насаждений. Растительность 
принята критерием качества почв.

Для типов почвогрунтов и лесов на них уче-
ный сохранил народные названия (бор, суборь, 
рамень, согра и др.), которыми широко поль-
зовались типологи морозовского периода. Но в 
классификации Крюденера эти типы размещены 
в строгой системе — по нарастанию богатства и 
увлажнения субстрата. Так появился координат-
ный принцип оценки качества почвогрунтов по 
двум главным составляющим их плодородия — 
обеспеченности элементами питания и влагой, — 
ставший основой характеристики местообитаний 
во всех последующих классификационных по-
строениях лесных типологов морозовской школы. 
Отметим, что принцип обязательного одновре-
менного учета этих двух факторов плодородия 
настойчиво пропагандировали П.А. Костычев и 
В.Р. Вильямс.

Классификационная таблица Крюденера со-
стоит из двух частей. В верхней части (А) выде-
лены три большие группы земель, существенно 
различающиеся по степени и режиму увлажне-
ния, а именно: суходолы, поймы и заболоченные 
земли. В этой же части, в зависимости от условий 
увлажнения и дренажа, указаны типы почв по 
характеру их гумусированности (нейтральный, 
кислый перегной, торф). В нижней части (В) дано 
деление почвогрунтов (субстратов) по петрогра-
фическому составу и степени увлажнения.

Признавая определяющую роль влаги, Крюде-
нер выделил 15 групп почвогрунтов по их влаж-
ности (степени увлажнения и характеру дренажа): 
5 суходольных, 3 пойменных, 7 разной степени 
заболоченности. По петрографическому составу 
субстратов выделено 7 групп: 3 одноярусных 
(пески, супеси и суглинки) и 4 двухъярусных, 
двучленных (пески, подстилаемые суглинками, 
и др.). Фрагмент этой классификации приведен в 
таблице. Данный фрагмент прекрасно иллюстри-
рует главный ее принцип: рассматривая расти-
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тельность как «отражение» субстрата, Крюденер 
разделяет почвогрунты на типы не по их особен-
ностям, не по их «внутренним» свойствам, а по 
приуроченности к ним разных типов леса, состав 
и продуктивность которых обусловлены тем или 
иным уровнем их плодородия. 

Разработанная Крюденером система представ-
ляет собой первый опыт сопряженной классифи-
кации лесов и их местообитаний, лесов и лесоо-
бразователей — климата (таблице почвогрунтов 
предпослано лесорастительное районирование) 
и почвогрунтов, создающих в природе сложные 
единства, которые позже получили название экоси-
стем. Это совершенно новый тип классификации, 
основной принцип которого — классификация 
лесов по факторам среды, их формирующих, — 
почерпнут в народной среде («Каков грунт земли, 
таков и лес»). Выделение ведущих признаков 
почвогрунтов, положенных в основу классифи-
кации (состав субстрата и уровень увлажнения), 
и принцип ее построения (система координат) 
позволили привести в строгую систему все раз-
нообразие насаждений лесной зоны — от чисто 
сосновых древостоев на бедных песчаных землях 
(боры) до раменей и дубрав (грудов) на богатых 
суглинках. Эти крупные обобщения явились ре-
зультатом того, что Крюденеру удалось умело 
объединить многовековой народный опыт с но-
вейшими достижениями лесоводства и почво-
ведения.

Работа Крюденера — прекрасный пример, 
подтверждающий справедливость положений 

известного почвоведа Н.М. Сибирцева о близости 
генетического почвоведения с учением о почве 
как среде обитания. Даже их классификационные 
таблицы сходны — в обеих использован коор-
динатный принцип, причем одна из координат 
в обеих таблицах отражает изменения механи-
ческого состава почв (оба автора называют его 
петрографическим).

Особенно глубоко Крюденер охарактеризо-
вал почвогрунты. Ни до Крюденера, ни после 
него никто не давала им такой всеобъемлющей 
характеристики. Здесь и значение почвенного 
климата, и закон минимума питательных солей 
и допустимого максимума вредных, и характер 
круговорота веществ в процессе жизнедеятель-
ности растительности и с токами влаги, и роль 
тления, гниения и других микробиологических 
процессов в «кипучей» жизни почв. В данном 
случае безусловно имел значение тот факт, что 
в Лесном институте Крюденер слушал лекции 
П.А. Костычева, рассматривавшего почвы прежде 
всего как среду обитания растений. Очень ори-
гинально данное Крюденером определение про-
изводительности почв — потенциальной (поч- 
вы богаты элементами питания, но недостаточ-
но обеспечены водой и воздухом) и актуальной 
(при наиболее гармоничном сочетании воды и 
воздуха). Серьезное внимание уделено вопросам 
бережного отношения к природе («Лесовод не 
хищник, девиз которого «после меня хоть потоп» 
[2]), в том числе: необходимость учета разной 
устойчивости почвогрунтов, в частности, хруп-

Т а б л и ц а
Главные типы почвогрунтов и типичные почвенно-грунтовые условия в зависимости от 

увлажнения, доступа воздуха и характера верхнего слоя растительной почвы, дающие при 
наличности известного древостоя определенные типы насаждений (центральный фрагмент) [2]

The main soil types and typical soil and soil conditions, depending on humidification, air access and the nature of the 
upper layer of plant soil, giving in the presence of the stand, certain types of plantations (central fragment) [2]

Петрографи-
ческая группа 

(субстрат)

Гидрометрическая группа
I II

Суходольные типы надлуговых террас Припойменный 
типПо минеральному субстрату разных степеней опозоленности

1 2 3 4 5 6
Одноярусные: 

Песчаные 
Боры

Сухой 
бор

Свежий наземи-
стый бор

Свежий бор кис-
ло-перегнойный

Влажный бор кис-
ло-перегнойный

Влажный наземи-
стый бор Илистый бор

Супесчаные
Субори –

Свежая назе-
мистая суборь 

(грудовая)
Свежая суборь Влажная суборь

Влажная назе-
мистая суборь 

(грудовая)
Илистая суборь

Суглинистые
Рамени –

Свежая назе-
мистая рамень 

(груд)
Свежая рамень Влажная рамень

Влажная назе-
мистая рамень 
(низкий груд)

Илистая рамень 
(грудовый олес)

Двухъярусные:
Сурамени – Свежая назе-

мистая сурамень
Свежая  

сурамень Влажная сурамень Влажная назе-
мистая сурамень

Илистая  
сурамень
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кости песчаных массивов; понимание значения 
болот как накопителей влаги и нецелесообразно-
сти в связи с этим их широкого осушения.

Огромную ценность представляет лесохозяй-
ственный аспект монографии, второй ее книги, 
изданной в 1917 г. Автор детально охарактери-
зовал в ней древостои разных типов и их вари-
ации в зависимости от рубок, пожаров, выпаса 
скота, нападения вредителей. Даны подробные 
таксационные описания типичных насаждений в 
разных зонах и областях. Практическая направ-
ленность работы проявляется при анализе смены 
пород под влиянием рубок и стихийных факторов. 
Даются дифференцированные рекомендации по 
проведению рубок в разных типах леса с тем, 
чтобы повысить надежность естественного воз-
обновления. Для каждого типа леса указаны его 
примерная стоимость для налогового обложения 
и пути наиболее рационального использования, в 
том числе в плане сельскохозяйственного освое-
ния — под пашни, сенокосы, выпасы.

Заканчивая анализ исследовательской деятель-
ности Крюденера, подчеркнем, что он предложил 
первую типологическую классификацию лесов 
Европейской России по принципу районирования 
ее территории по основным климатическим по-
казателям, с последующим разделением лесов в 
пределах климатических зон и областей на типы 
насаждений по особенностям петрографического 
состава и водного режима почвогрунтов. Леса на 
породах одного минерального состава (напри-
мер, боры на кварцевых песках) в разных зонах 
выделены им как географические формы одного 
типа. Это одно из наиболее крупных научных 
достижений Крюденера, который первым пока-
зал, что в разных природных зонах на близких 
по потенциальному плодородию поверхностных 
отложениях формируются аналогичные место-
обитания (почвогрунты) и аналогичные типы 
растительных сообществ. На этом основании он 
отнес зональные типы тайги и лесостепи — ра-
мени (сложные ельники) и дубравы — к одному 
типу, чего в свое время не смог воспринять даже 
Морозов. Будучи руководителем Лесного отдела 
Управления уделов, в ведении которого находи-
лось более 7 млн гектаров лучших лесных мас-
сивов России, принадлежавших царской семье, и 
проводя большие работы по их лесоустройству, 
Крюденер способствовал тому, что его классифи-
кация начала быстро внедряться в производство.

Однако бурный морозовский этап развития 
лесной типологии, во время которого работал 
Крюденер, был остановлен Первой мировой вой- 
ной и революционными событиями. Когда в се-
редине 1920-х гг. начали разворачиваться широ-
комасштабные работы по инвентаризации лесов 
СССР и лесоустройству, положение в лесной нау-

ке было совсем другим. Морозов умер, Крюденер, 
имевший титул барона и чин действительного 
тайного советника, эмигрировал. Его классифи-
кация была изъята из употребления, в 1920-е гг. 
она была заменена ботанической, точнее, фито-
ценотической (от «фитоценоз» — растительное 
сообщество) классификацией Каяндера — Сука-
чева, не опирающейся на среду, почвогрунты. Ряд 
крупных лесничих в знак протеста подали тогда 
прошения об отставке.

Благодаря усилиям Г.Н. Высоцкого класси-
фикация Крюденера сохранилась на Украине как 
классификация Е.В. Алексеева, который исполь-
зовал разработки Крюденера после переезда из 
Петербурга в Киев и создал на их основе сокра-
щенный вариант его классификации примени-
тельно к украинским лесам. Имя же Крюденера со 
временем забылось, и нам потребовалось прило-
жить немало усилий, чтобы вернуть его из забве-
ния. Ученик Высоцкого П.С. Погребняк, развивая 
подходы Алексеева, преобразовал центральный 
фрагмент таблицы Крюденера в очень удобную, 
компактную классификационную модель в ко-
ординатах богатства (трофности) и увлажнения 
земель, получившую название эдафической сетки 
(от греч. «эдафос» — почва, земля) и ставшую 
основой украинской школы лесной типологии.

Идеи Крюденера оказали несомненное влия-
ние на воззрения известного эколога Л.Г. Рамен-
ского. Нами предпринята попытка с применением 
его принципов количественно решить уравне-
ние связи растительности с лимитирующими 
параметрами факторов среды. Однако в целом 
научное наследие Крюденера не получило того 
широкого признания и применения, которого оно 
заслуживает. Крюденер создал классификацию 
типов насаждений, положив в ее основу плодо-
родие почвогрунтов. Плодородие — способность 
воспроизводить растения — является главным 
качеством, отличающим почвы от всех других 
природных тел, их ни с чем не сопоставимой 
функцией, миссией на Земле, поскольку без рас-
тений, осуществляющих процесс фотосинтеза, 
который переводит неорганические соединения 
в органические, жизнь невозможна. Когда типо-
логи вслед за Крюденером стали подразделять 
леса по плодородию их местообитаний, природа 
из живописного хаоса превратилась в строгую и 
стройную систему, в которой все можно предви-
деть, пролонгировать, рассчитать. Полагаем, что 
со временем этот предложенный Крюденером ме-
тод будет принят во многих естественных науках.

Благодаря поддержке профессоров В.Д. Ни-
кишова и М.Д. Мерзленко в 2003 г. главный труд 
А.А. Крюденера — его монография «Основы 
классификации типов насаждений» — была пе-
реиздана в МГУЛ [3].
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ ПО ДЛИНЕ 
ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ГУСЕНИЧНЫХ ДВИЖИТЕЛЕЙ 
ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ МАШИН С ПОЛУЖЕСТКОЙ ПОДВЕСКОЙ

В.А. Борисов, Д.В. Акинин, В.В. Кирей
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Исследования лесозаготовительной практики в России показывают, что лесной фонд невозможно разра-
батывать машинами с колесным движителем из-за их низкой проходимости на слабых почвах в условиях 
пересеченной местности. В связи с этим с 2005 по 2017 г. наблюдается активный поиск путей улучшения 
работы лесозаготовительных машин на базе гусеничных тракторов. Рассмотрены основные режимы работы 
и нормальные реакции грунта вдоль опорной поверхности гусеничного движителя на примере трактора 
с полужесткой подвеской «Онежец-420». Получены уравнения, позволяющие определять глубину колеи и 
скорость движения трактора в зависимости от физическо-механических свойств почвы.
Ключевые слова: лесные грузы, транспортировка, гусеничный трактор, глубина колеи, эксплуатационные 
факторы, скорость движения
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При эксплуатации лесозаготовительных машин 
на базе тракторов с полужесткой подвеской 

(«Онежец-420») наибольший износ наблюдается 
у первого и четвертого опорных катков. Малый 
износ остальных катков свидетельствует о мень-
шем участии их в работе. На рис. 1. представлены 
эпюры распределения нормальных реакций по 
длине опорной поверхности гусеничного дви-
жителя чокерного трелевочного трактора «Оне-
жец-420».

Объект исследования

Анализ эпюр холостого и груженого хода сви-
детельствует о том, что почва под первым кат-
ком из-за небольшой нагрузки уплотняется не 
полностью, уплотнение происходит в основном 
под четвертым опорным катком. Это приводит 
к увеличению дифферента трактора. При таком 
дифференте участие второго катка в передаче 
нагрузки на почву незначительно и практически 

ISSN 2542-1468, Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017. Т. 21. № 6. С. 31–37. © МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2017

Рис. 1. Эпюры распределения нормальных реакций по длине опорной поверхности гусеничного движителя
Fig. 1. Diagrams of the distribution of normal reactions along the length of the support surface of the caterpillar drive
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вся нагрузка приходится на среднюю и заднюю 
каретки трактора. Такое распределение нагрузки 
вызывает не только переуплотнение почвы, но и 
увеличение глубины колеи.

От величины и характера распределения 
нормальных реакций почвы по длине опорной 
поверхности гусеничного движителя зависят 
многие показатели трелевочной машины, в том 
числе и такие важные, как сцепление и тяговые 
качества, а также равномерность нагруженности 
деталей и узлов его ходовой части.

Наиболее динамичным процессом укладки 
гусеничных звеньев в почву является укладка их 
под первым опорным катком. На рис. 2. рассмо-
трена схема всплывания катка при образовании 
колеи.

Гусеничная цепь принимается звенчатой. Зве-
нья, встречающиеся c первым опорным катком, 
идут под углом к поверхности почвы, вследствие 
чего при движении трактора первый опорный 
каток постоянно стремится подняться вверх по 
наклонной поверхности встреченного звена. В 
то же время под действием нагрузки со стороны 
опорного катка встречные звенья вдавливаются 
в почву. Нагрузка q1 от опорного катка трактора 
передается через точку К касания звену ВС. Но 
так как звено ВС шарнирами В и С связано со 
смежными звеньями АВ и CD, смежные звенья 
также участвуют в передаче нагрузки q1 почвы. 
Поэтому реакция почвы воспринимается тремя 
зонами — АВ, ВС и CD. 

Во время движения трактора звеном ВС совер-
шается сложное движение. При подходе опорного 
катка к звену ВС звено СD не полностью уложено 
в почву. Шарнир С находится выше уложенного 
в почве шарнира D. В момент касания опорно-
го катка звена ВС расстояние СК минимальное.  
Поэтому сопротивление деформации почвы на 
участке АВК больше сопротивления почвы на 

участке КСD и шарнир С звеньев вынужден, де-
формируя почву, опускаться вниз. По мере уве-
личения СК (расстояние между шарниром С и 
точкой К касания катка к звену ВС) наступает мо-
мент, когда шарниры В и С движутся вертикально 
с одинаковой скоростью. Ввиду того что звено ВС 
находится под углом к поверхности движения, 
опорный каток, касаясь звена в точке К, нахо-
дится выше дна колеи под ним. Будем считать, 
что высота всплытия первого катка — величина 
постоянная. В таком случае сумма действующих 
на звено ВС сил от вертикальных реакций почвы 
на участке ABCD будет равна вертикальной на-
грузке на звено ВС от опорного катка в точке К.

Результаты и обсуждение
Вертикальная сила Rb от звена АВ приложена к 

шарниру В, а вертикальная сила Rс от звена CDRс 
приложена в шарнире С. Кроме Rb и Rc, на звено 
ВС действуют вертикальные реакции почвы. Ди-
намическое уравновешивание рассматриваемой 
системы наступит, когда сумма сил Rb, Rc и вер-
тикальных реакций почвы Rbc на звено ВС будет 
равна вертикальной нагрузке q1, приложенной в 
точке касания К опорного катка к звену ВС. Тогда

R R R qb c bc+ + = 1,   или  R R R qb c bc+ + − =1 0.

Поскольку глубина колеи под первым опорным 
катком незначительна, для определения сил Rbc, 
Rb, Rc, согласно гипотезе Винклера — Бернштей-
на, можно воспользоваться прямолинейной за-
висимостью сопротивления почвы смятию от 
глубины погружения звена в почву [1, 2]:

q ch= ,  

где с — коэффициент объемного сжатия почвы;
h — глубина погружения штампа.

Тогда общее сопротивление почвы на звено 
в зависимости от глубины погружения в почву 

Рис. 2. Взаимодействие первого опорного катка со звеньями гусеницы
Fig. 2. The interaction of the first skating rink with the links of the caterpillar
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в случае погружения звена, расположенного па-
раллельно поверхности движения, при v ≈ 0 будет 
выражаться следующим образом:
	 q cbl hc = 0 , 	 (1)

где b — ширина гусеничного трака;
l0 — длина гусеничного звена.

Однако при движении трактора звенья по-
гружаются в почву под углом к поверхности 
движения, следовательно, будем рассматривать 
сопротивление почвы смятию на единицу длины 
гусеничного звена. Это значение получим, раз-
делив левую и правую часть уравнения (1) на l0: 

q cbhl l= ,  

где hl — глубина погружения единицы длины гу-
сеничного звена.

С увеличением скорости погружения штампа 
в почву сопротивление почвы при одной и той же 
глубине увеличивается [3–7]. Погружение гусе-
ничного звена под влиянием скорости выразим с 
помощью критерия Фруда как

∆h
v

g
=

2

,

где Δh — изменение глубины погружения штам-
па под влиянием скорости движения его 
в почву;

v — скорость погружения звена в почву;
g — ускорение свободного падения.

Глубина погружения h под действием нагрузки 
qc со стороны опорного катка при v ≈ 0 с учетом 
влияния скорости можно определить следующим 
образом:

h h hl= + ∆ .

Тогда
q cbl h hc l= +( )0 ∆  

и
	 q cb h hl l= +( )∆ . 	 (2)

Для определения динамической глубины колеи 
под первым опорным катком и высоты всплыва-
ния катка относительно дна колеи рассмотрим 
силы Rbc, Rb, Rc. Силу Rb находим из уравнения 
моментов от реакции почвы на звено АВ и силы 
Rb относительно точки А:

	 ∑ = − =∫M q xdx R lA

l

l b

0

0

0

0, 	 (3)

где х — расстояние от точки А до рассматрива-
емой единичной длины на гусеничное 
звено.

Подставив значение ql из уравнения (2) в урав-
нение (3), получим:

	 R
cbl v

g
b

b= 0
2

4
, 	 (4)

где vb  — вертикальная скорость шарнира В.
Из уравнения моментов относительно точ- 

ки D определим Rc: 

∑ = − =∫M q xdx R lD

l

l c

0

0

0

0,

	 R
cbl

h
v

g
c l

c= −






0
2

2 2
, 	 (5)

где vc  — вертикальная скорость шарнира С.
Заметим, что 

v v vc b m= − tgα,

где vm  — скорость поступательного движения 
трактора;

α — угол наклона звена к поверхности дви-
жения.

Вертикальная реакция почвы на звено ВС 
определяется как

R cb h
v

g
dl cb x

v

g

dx
bc

l

l

l
c b= +







= +





∫ ∫
0

2

0

20 0cos

tg
cos

α

α ( )

αα
,

откуда

	 R
l cb cbv l

g
bc

c= +0
2

0

2

sin α
. 	 (6)

С учетом уравнений (4)–(6)

q
cbl v

g

cbl
h

v

g

cbl cbl v

g
b

l
c c

1
0

2
0

2
0
2

0
2

4 2 2 2
= + +







+ +
sin α

. (7)

После преобразования и решения уравне- 
ния (7) относительно hi  и учитывая  v v vb c T= = tgα,
получим:

h
q

cbl

v

g
i

c b= −1

0

23

2
( ) ,  

или

h
q

cbl

v

g
i

T= −1

0

2 23

2

tg α
,

где vT  — скорость движения трактора;
α  — угол наклона звена ВС к поверхности 

движения, α = arcsin
h

l
i

0

.

Следует учесть, что угол α с повышением 
скорости движения трактора уменьшается из-за 
уменьшения глубины колеи. Этот фактор приво-
дит к тому, что с повышением скорости трактора 
темп погружения гусеничных звеньев в поверх-
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ность движения увеличивается до определенного 
предела, а не до бесконечности [8–12].

Для определения высоты всплывания h2  пер-
вого опорного катка относительно дна колеи под 
ним составим уравнение моментов сил, действу-
ющих на звено ВС относительно точки К касания 
катка к звену:

∑ = −( ) + −

− −

−

∫

∫

M R l l qx
dx

R l

K c

l l

b

l

0 1

0

1

0

0 1

1

cos
cos

cos

сos

cos

α
α

α

α

α

( )

qqx
dx

cosα
= 0,

где Rc  — сила от реакции почвы на звено CD, 
действующая в шарнире С;

l0  — длина гусеничного звена;
l1  — длина отрезка ВК;
α — угол наклона звена к поверхности почвы 

в момент уравновешивания сил относи-
тельно точки К;

х — расстояние по горизонтали от точки до 
единичной длины звена;

Rb  — сила от реакции почвы на звено АВ, 
действующая в шарнире В.

Так как система координат принимается с на-
чалом в точке К, для 

	
0

0 1( )l l

qx
dx

−

∫
cos

cos

α

α
	 (8)

имеем
	 h l x= +1sin tgα α, 	 (9)

а для 

	
0

1l

qx
dx

cos

cos

α

α∫ 	 (10)

имеем
h l x= −1sin tgα α.

При вычислении (8) находим

q cb h
v

g
= +







2

,

где h — динамическая глубина погружения еди-
ницы длины гусеничного звена на рас-
стояние х от точки К по горизонтали.

Подставив найденное q и значение h из урав-
нений (2) и (9) в выражение (8), получим:

0

0

1

2

0 1

0 1

( )

( )

l l

l l
c

qx
dx

cb
x l x

v

−

−

∫

∫

=

= + +

cos

cos

cos

cos
sin tg

α

α

α

α
α α

gg
dx







×

× − +

+ − +

+

cbl l l

cbl l l

cb

1 0 1
2 2

1 0 1
3 3

2

3

sin

cos

cos

tg

cos

cos

α
α

α

α
α

α

( )

( )

vv

g

l lc
2

0 1
2 2

2cos

cos

α
α( )

.
−

Для вычисления (10) подставим значения q и 
h в уравнение (2), тогда:
	

0 0

1

21 1l l
cqx

dx
cbx l x

v

g

dx
cos cos

cos
sin tg

cos

α α

α
α α

α∫ ∫= − +




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×

× − +cbl l cb l cbv

g

lc1 1
2 2

1
3 3 2

1
2

2 3

sin

cos

cos tg

cos

cos

cos

cosα
α

α α
α

α
α

22

2

α
.

Таким образом,

cbl
h

v

g
l l

cbl l lc0
2

0 1
1 0 1

2 2

2 2 2
+







−( ) +
−( )

+cos
cos

cos
α

α
α

+
−( )

+
−( )

−
cb l l cbv l l

g
ctg cos

cos

cos

cos

α α
α

α
α

0 1
3 3 2

0 1
2 2

3 2

− − +
cbl v l

g

cblb0
2

1 1
3 2

4 2

cos sin cos

cos

α α α
α

	 + − =
cb l cbv l

g
ctg cos

cos

cos

cos

α α
α

α
α

1
3 3 2

1
2 2

3 2
0. 	 (11)

Введем следующие обозначения:
cbl

h
v

g
Ai

c0
2

2 2

cosα +






= ;

cb
B

sin cos

cos

α α
α

2

2
= ;  

cb
C

tg cos

cos

α α
α

3

3
= ;  

cbv

g
Dc

2 2

2

cos

cos

α
α

= ;  

cbv

g
Eb

2

4

cosα
= .  

Тогда уравнение (11) можно записать в таком 
виде:

A l l Bl l l C l l

D l l El Bl Cl Dl

0 1 1 0 1
2

0 1
3

0 1
2

1 1
3

1
3

−( ) + −( ) + −( ) +

+ −( ) − + + − 11
2 0=

или
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l Cl Bl l Bl A Dl E

Al Cl Dl

1
2

0 0 1 0
2

0

0 0
3

0
2

3 2 2

0

−( ) + − − −( ) +

+ + + = .
	(12)

Подставив в уравнение (12) значения A, B, C, 
D, E, после соответствующих преобразований 
получим:

− +






+ +




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=l cbl h
v

g
cbl

h v

g
i

c i c
1 0

2

0
2

23 5

6 2
0cosα .  (13)

Отсюда

	 l

l
h v

g

h
v

i c

i
c

1

0

2

2

5

6 2

3

2

=
+





+
. 	 (14)

Высота п всплывания катка может быть опре-
делена по формуле

h h l rn i= − − −( )1 1sin cosα α ,

где r — радиус опорного катка.
Подставляя значение l1  из уравнения (14), 

находим

	 h h

l
h v

g

h
v

g

rn i

i c

i
c

= −
+



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+
− −

0

2

2

5

6 2

3
1

sin

cos

α
α( ). 	 (15)

С учетом того, что sin α = h

l
i

0

,  а V vc T= tgα,

уравнение (15) примет следующий вид:

h h

h
h v

g
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i T

i
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α
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Выводы
Таким образом, полученные уравнения по-

зволяют определить глубину колеи под первым 
катком и высоту его всплывания в зависимости от 
физико-механических свойств почвы, нагрузки на 
первом опорном катке, скорости движения трак-
тора, конструктивных параметров гусеничного 
звена и радиуса опорного катка.
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DISTRIBUTION OF NORMAL REACTIONS ALONG THE LENGTH  
OF THE SUPPORT SURFACE OF CATERPILLAR PROPELLERS OF FORESTRY 
MACHINES WITH SEMI-RIGID SUSPENSION

V.A. Borisov, D.V. Akinin, V.V. Kirey
BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

vborisov@rambler.ru

Studies of logging practices in Russia show that with the forest fund applying machines with wheeled drive makes it 
impossible to use them due to low passability on weak soils in conditions of rough terrain. In this regard, in recent years 
there has been an active search for ways to improve the operation of logging machines based on caterpillar tractors. 
The main operation modes are presented and the normal soil reactions along reference surface of the caterpillar drive 
are received, which are considered using the example of the tractor with semi-rigid suspension Onezhets-420. Based on 
the results of the study, equations are obtained that allow to determine the depth of the ruts and the speed of the tractor 
depending on the physical and mechanical properties of the soil.
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ПОЛНОМАСШТАБНОЕ РАЗВИТИЕ ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
РОССИЙСКИХ РЕГИОНОВ – ПУТЬ К РЕШЕНИЮ ОСНОВНЫХ 
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ
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Социально-экономическое развитие российских регионов и субъектов Российской Федерации, отдаленных от 
федерального центра, сдерживается низким уровнем услуг, обеспечиваемых отраслями инфраструктуры. Сре-
ди множества инфраструктурных объектов ключевая роль принадлежит транспортной инфраструктуре. Со-
вмещение различных видов наземного транспорта в единую многофункциональную магистраль, особенно в 
малонаселенных регионах многолесной зоны России, позволит повысить эффективность инвестиций в разви-
тие дорожно-транспортной инфраструктуры и комфортность дорог для проживающего в регионе населения.
Ключевые слова: инфрасистема, отрасли инфраструктуры, дорожно-транспортная инфраструктура, мно-
гофункциональная дорога, шестой технологический уклад, синергетика
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Россия имеет самую большую в мире террито-
рию и протяженность транспортных путей. 

Однако ни протяженность путей сообщения, ни, 
тем более, качество большинства транспортных 
магистралей не отвечают современным требо-
ваниям.

Особенно остро эта проблема проявляется в 
отдаленных от центра регионах. Неразвитость 
целого ряда инфраструктурных отраслей, в осо-
бенности транспортной инфраструктуры, в так 
называемой сельской глубинке ведет ко все боль-
шему отставанию таких территорий по уровню 
социально-экономического развития от средних 
по стране показателей [1–3].

Учитывая, что около 69 % территории России — 
земли лесного фонда и леса, не входящие в лес-
ной фонд, легко представить, что именно здесь и 
находится проблемная зона, в которой располо-
жены лесные поселения.

На интенсивно осваиваемых территориях 
(например, Ямало-Ненецкий и Ханты-Мансий-
ский автономные округа) создаются крупные 
населенные пункты и центры по переработке 
добываемых полезных ископаемых. Однако и 
здесь значительную долю занимает территория, 
на которой размещены села и лесные поселки [4].

Таким образом, для большинства российских 
регионов остается актуальной проблема интен-
сивного развития транспортной инфраструктуры, 
которая является частью единой инфрасистемы 
как в национальном, так и в региональном мас-
штабе (рис. 1).

В условиях реального функционирования ев-
разийского экономического пространства фор-
мирование и ускоренное развитие национальной 

инфрасистемы инновационного типа — приори-
тетные задачи [5–8].

Как ни парадоксально это выглядит, но до сих 
пор можно видеть, как неэффективно, в том числе 
и за счет устаревшего ведомственного подхода, 
строятся и затем содержатся и сезонные (например, 
в зимний период — «снежные») дороги, и дороги 
постоянного действия (лесохозяйственного или ле-
сопромышленного назначения, для обслуживания 
нефтегазовых промыслов и других целей). Нередко 
такие дороги расположены практически парал-
лельно, на небольшом расстоянии друг от друга. 
Движение транспортных средств по этим дорогам, 
как правило, не интенсивное, поэтому средства на 
их содержание расходуются неэффективно.

Так как дорожно-транспортная инфраструк-
тура является принципиально важным связую-
щим звеном всех отраслей единой инфрасистемы  
(см. рис. 1), очевидно, что она является ключевой 
частью данной системы, обладающей синергети-
ческим эффектом [4].

Предложения по проектированию и строитель-
ству автомобильных дорог, учитывающие интере-
сы всех потенциальных пользователей и прежде 
всего — населения, проживающего на конкретной 
территории, высказывались неоднократно [2–8]. 
В работе [7] представлена конструкция верхнего 
строения дороги, при котором возможно исполь-
зование железнодорожного, автомобильного и 
гусеничного транспорта. На рис. 2 приводится 
строение предлагаемого для такой дороги по-
крытия. При этом комфортность передвижения 
обеспечивается не только для пешехода, но и для 
тех, кто передвигается на велосипеде или мотоци-
кле. Для жителей многих субъектов Российской 
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Федерации, расположенных на севере европей-
ской части России, в Уральском, Сибирском и 
Дальневосточном федеральных округах, такие 
способы передвижения (по шпалам и обочинам 
железнодорожных путей) не редкость [7].

Подобного рода многофункциональная дорога 
наиболее эффективно может быть использована в 
многолесной зоне России, где плотность населения 
невелика, интенсивность движения транспорта 
низкая, но ведутся геологоразведочные работы, пла-
нируется освоение открываемых месторождений 
полезных ископаемых [8–10]. На упомянутый выше 
вариант многофункциональной дороги (верхнее 
строение) получен патент на полезную модель [8].

Экономический и социальный эффект данного 
строения дороги достигается за счет следующих 
факторов [7]:

– прокладывается только одно земляное полотно;
– более рационально расходуется щебень (гра-

вий): не только для передачи нагрузки на полотно, 
но и для выравнивания покрытия;

– сокращаются расходы на строительство мо-
стов, так как для железной дороги и автодороги 
используется один и тот же мост;

– местные жители (особенно в малонаселен-
ных районах и при отсутствии автодорог) могут 
использовать данное покрытие для поездок и 
хождения, что улучшает условия жизни и увели-
чивает потребность в транспортных средствах;

– в случае возникновения чрезвычайной ситуа-
ции появляется возможность оперативной перебро-
ски специальной техники и людей в обе стороны;

– создаются условия для закрытого размещения 
линий связи, электроэнергетики и теплоснабжения;

Рис. 1. Инфрасистема инновационного типа
Fig. 1. Innovative type infrastructure
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– строительство многофункциональных дорог 
при освоении месторождений полезных ископа-
емых, а также для аграрных и лесных поселков 
сближает  город с деревней и селом;

– отсутствие сезонных ограничений, в частно-
сти ограничений нагрузки на ось автомобилей в 
период весенней и осенней распутицы, увеличи-
вает интенсивность транспортного потока;

– при необходимости предлагаемая дорога 
может использоваться и как шоссейная (без рель-
сов), и как рельсовая.

В документе [11] достаточно четко выделена 
роль интенсивного развития дорожно-транспорт-
ной инфраструктуры. Очевидно, что в условиях 
перехода России к шестому технологическому 
укладу ускоренное решение этой общенациональ-
ной проблемы, которая обусловлена не только 
огромной протяженностью территории, но и суро-
вым природно-климатическими факторами, явля-
ется приоритетной и жизненно важной задачей [4].

С помощью междисциплинарных научных 
подходов и, в частности, теории самоорганиза-
ции, или синергетики, как основы шестого техно-

логического уклада, определившего главный век-
тор инновационного развития через когнитивные 
и социальные технологии, биотехнологии, но-
вое природопользование, нанотехнологии и т. д., 
выявлена необходимость формирования ком-
фортной среды в любом регионе страны как для 
проживающего там населения, так и для биз-
нес-структур. Очевидно, что базовой инфраструк-
турной отраслью единой инфрасистемы является 
дорожно-транспортная составляющая.

Без этой ключевой системы, созданной и функ-
ционирующей в соответствии с требованиями 
XXI в., невозможно решить главные социально- 
экономические проблемы российских регионов, 
как невозможно и добиться повышения уровня 
конкурентоспособности страны по основным 
показателям мирового хозяйства.

Социально-экономический эффект проекта 
многофункциональной дороги [7, 8] будет обе-
спечиваться по многим направлениям. Среди них:

– инвестиционный синергизм как результат 
аккумулирования инвестиционных ресурсов не-
скольких ведомств, отраслей, фирм;

– финансово-оперативный синергизм, воз-
никающий за счет перераспределения финансо-
вых потоков, возможностей более эффективного 
распределения накладных  расходов, а  также 
использования основных средств, совместного 
проведения проектно-изыскательских работ;

– синергизм кооперации при создания альян-
сов с разными компаниями различных ведомств;

– синергизм управления при использовании  
знаний и опыта руководителей различных отрас-
лей и ведомств, совместного обучения персонала;

– общелогистический синергизм за счет коор-
динации снабженческо-сбытовой, информацион-
но-коммуникационной, диспетчерской и других 
логистических подсистем.

При современном уровне оснащения транс-
портных средств навигационным оборудова-
нием системы глобального позиционирования 
управление транспортным потоком на много-
функциональных транспортных магистралях не 
представляет особых трудностей. Даже по ориен-
тировочным подсчетам, экономия от внедрения 
многофункциональных дорог, полученная как 
за счет строительства и содержания таких путей 
транспорта, так и за счет синергетического эф-
фекта при их использовании, составит 2,3... 
2,5 млн рублей в год на один километр дороги.
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При проектировании трассы лесных автомобильных дорог необходимо принимать во внимание постоянные 
параметры плана и профиля с учетом различного состояния поверхности дороги для определения опти-
мальной скорости движения. При наличии на покрытии трассы лесных автомобильных дорог снега следует 
учитывать характеристики изменения коэффициента сцепления и сопротивления качению в зависимости от 
высоты снежного покрова и его плотности. Анализ выполненных расчетов показывает, что действующие 
нормы проектирования дорог обеспечивают расчетную скорость  движения на кривых только при мокром 
и чистом покрытии. На мокром загрязненном покрытии, при наличии гололеда, рыхлого снега или снеж-
ного наката расчетные скорости обеспечены не будут. Эти обстоятельства необходимо прогнозировать и 
учитывать при проектировании трассы лесных автомобильных дорог в районах с длительными переходны-
ми и зимними периодами, где для обеспечения расчетной скорости движения необходимо предусматривать 
увеличение радиусов кривых, а также меры по защите покрытия от попадания грязи, снега и гололеда и по 
немедленному их удалению с покрытия. Применение современной вычислительной техники при проекти-
ровании трассы лесных автомобильных дорог позволяет разработать методы оптимизации трассы с учетом 
постоянных параметров плана и профиля для различных состояний поверхности дороги.
Ключевые слова: дорога, трасса, методы, оптимизация, профиль, скорость движения

Ссылка для цитирования: Скрыпников А.В., Козлов В.Г., Ломакин Д.В., Микова Е.Ю. Оценка влияния 
на скорость движения постоянных параметров плана и профиля при различных состояниях поверхности 
дороги // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017. Т. 21. № 6. С. 43–49.  DOI: 10.18698/2542-1468-2017-6-43-49

К постоянным параметрам плана и профиля до-
рог, оказывающим влияние на максимальную 

допустимую или возможную скорость движения, 
относятся продольные уклоны и радиусы кривых 
в плане.

При проектировании дорог максимальные 
продольные уклоны назначаются исходя из рас-
четной скорости движения лесовозного авто-
поезда на подъеме, когда двигатель работает на 
полную мощность [1, 2]. При этом не учитывается 
состояние лесовозных автомобильных дорог в 
период снегопада, метели и гололеда, когда про-
исходит увеличение сопротивления  движению и 
снижение сцепных качеств покрытия [3, 4].

Наличие снежных отложений на поверхности 
дорожного покрытия приводит к изменению вза-
имодействия в зоне контакта колеса автомобиля 
с дорогой: одновременно снижается сцепление с 
покрытием и повышается сопротивление качению.

Цель работы
Целью работы явялется анализ изменения ко-

эффициента сцепления и сопротивления качению 

в зависимости от высоты снежного покрова и его 
плотности для выявления обеспечения расчетной 
скорости движения при проектировании трассы 
лесных автомобильных дорог в районах с дли-
тельными переходными и зимними периодами.

Результаты и обсуждение
Для определения возможной скорости движе-

ния при наличии снега на покрытии необходимо  
иметь характеристики изменения коэффициента 
сцепления и сопротивления качению в зависимо-
сти от высоты снежного покрова и его плотности.

Одним из первых в нашей стране исследова-
ниями  изменения сцепных качеств покрытий в 
зимнее время занимался М.С. Замахаев [2, 5]. Им 
в  последующем был выполнен целый ряд работ 
по изучению сцепных качеств и сопротивления 
качению в заснеженном состоянии [6]. На основа-
нии обобщения выполненных исследований опре-
делены зоны изменений коэффициентов сцепле- 
ния φ и коэффициентов сопротивления качению f  
в зависимости от толщины слоя неуплотненного 
снега на покрытии (рис. 1). 
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Анализ кривых показывает, что величина ко-
эффициента сцепления φ на заснеженном покры-
тии колеблется от 0,06 до 0,3, а величина коэф-
фициента сопротивления качению f — от 0,02 до 
0,3 в пределах изменения толщины рыхлого слоя 
снега на покрытии от 0 до 200 мм.

Из теории автомобиля [7, 8] известно, что пре-
дельно возможным случаем движения автомоби-
ля является неравенство

Т Рсц ≥ Σ Ψ,

т. е. сцепная сила должна быть больше суммы 
дорожных сопротивлений

Т mQсц = ϕ,

где m — коэффициент сцепного веса (для легко-
вых автомобилей 0,5–0,05, для грузовых 
с полной нагрузкой 0,65–0,75); 

Q — общая масса автомобиля, кг; 
φ — коэффициент сцепления.

Для случая равномерного движения без учета 
сопротивления воздуха на малых скоростях сумма 
дорожных сопротивлений

Σ ΨР Q f i= ±( ),

где Ψ = ±f i,  тогда граничным условием движе-
ния будет

Q f i mQ( ) ,± ≤ ϕ  
или

Ψ = =m
m

ϕ ϕ ϕ, .  
1

Подставив значения m для легкового автомо-
биля на горизонтальном участке дороги i = 0, 
получим Ψ = f = (0,6 + 0,55)ϕ.

Это означает, что существует такая толщина 
снежного слоя (ее величина зависит от типа ав-
томобиля и характеристики снега), при которой 
вся сцепная сила расходуется на преодоление 
сопротивления снега качению и движение авто-
мобиля становится невозможным, какими бы ди-

намическими качествами автомобиль не обладал. 
Еще раньше эти условия наступают на подъемах 
и кривых в плане, где возникает дополнительное 
сопротивление движению. Для определения воз-
можных скоростей движения рассмотрим урав-
нение мощности баланса автомобиля [9, 10] и 
решим его относительно скорости:
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где Nе — мощность двигателя, л. с.; 
Ψ — коэффициент суммарного сопротивления 

дороги; 
Q — вес автомобиля с нагрузкой, кгс; 
V — скорость движения, км/ч; 
ηm — механический КПД трансмиссии (ηm = 

= 0,85–0,9); 
k — коэффициент обтекаемости; 
F – площадь лобовой поверхности автомо-

биля, м2;
δ — коэффициент инерции вращающихся 

масс; 
j – ускорение автомобиля, м/с2.

Для практических расчетов преобразуем 
управление мощностного баланса: 

Ψ QV
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В этом случае в правой части уравнения оста-
ется избыточная мощность двигателя, которая 
может расходоваться на преодоление дорожно-
го сопротивления и разгон автомобиля. Тогда 
скорость движения может быть определена из 
следующего уравнения:
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а коэффициент обеспеченности расчетной ско-
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Подставив характеристики эталонных условий 
и параметры расчетного легкового автомобиля 
ВАЗ-2110, получим
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В расчетах необходимо учесть также снижение 
коэффициента сцепления и повышение коэффи-

Рис. 1. Зависимость коэффициента сцепления φ и коэффи-
циента сопротивления качению f от толщины слоя 
неуплотненного снега на покрытии

Fig. 1. The dependence of the adhesion coefficient φ and the 
rolling resistance coefficient f on the thickness of 
unconsolidated snow layer on the coating
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циента сопротивления качению при увеличении 
скорости движения [9]. Значение коэффициента 
сопротивления качению определяем из следую-
щего уравнения:

f f v= +20
2

τ ∆ ,

где f20 — сопротивление качению при скорости 
до 20 км/ч; 

τ — коэффициент нарастания сопротивления 
качению; 

Δv — прирост скорости движения свыше  
20 км/ч.

По данным [2, 5], величина коэффициента τ 
определена в среднем для ведущих и ведомых 
полос. Тогда f f vл = +20 0 00025, ∆  для легковых 
автомобилей, f f vл = +20 0 00020, ∆  для грузовых 
автомобилей.

Зависимость коэффициента сцепления от ско-
рости на заснеженном покрытии и при гололеде 
получена в процессе натурных измерений [2] 
и может быть в общем виде аппроксимирована 
уравнением

ϕ ϕy xv= −0 ,

где φ0 — условный коэффициент сцепления при 
v = 0.

Средние величины φ0 и х могут быть приняты 
равными: для снежного покрова — φ0 = 0,38; х = 
0,0033; для гололеда — φ0 = 0,20; хI = 0,0323.

Для легкового автомобиля движение возможно 
при Ψ = 0,5φ. Из этого условия можно определить 
максимально возможную скорость по величине 

сцепления: v
x

= −ϕ0 2Ψ  км/ч для снежного наката; 

v
x

= ′ −ϕ0 2Ψ  км/ч для гололеда.

Для грузового автомобиля «Урал-4320», у кото-
рого распределение веса по осям характеризуется 

коэффициентом m = 0,73, получаем: v
x

= −ϕ0 1 37, Ψ

для снежного наката; v
x

= ′ −ϕ0 1 37, Ψ  для гололе-
да.

Результаты расчетов представлены на рис. 2  
и 3 (Ψ = f + i).

Анализ расчетов дает основание сделать вы-
вод, что при толщине слоя снега на покрытии 
от 2 до 20 мм в зависимости от температуры и 
влажности, которые определяют φ и f, условия 
движения на дороге становятся трудными, а ко-
эффициент обеспеченности расчетной скорости 
снижается до 0,75. Более того, уже при толщине  
слоя снега более 30 мм могут наблюдаться оста-
новки легковых автомобилей на горизонтальных 
участках дорог из-за буксования, а при толщине 

Рис. 2. Зависимость скорости Va автомобиля ВАЗ-2110 от 
суммы дорожных сопротивлений Ψ: 1 — по динами-
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Fig. 2. Dependence of the speed Va of the car VAZ-2110 on the 
sum of the road resistance Ψ: 1 — according to the dyna- 

mic characteristics of the car, V
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resistance snow on the surface, Va = −0 38 2

0 0033

.

.

Ψ ; 3 — for 
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Рис. 3. Зависимость скорости V движения легкового автомо-
биля от толщины слоя рыхлого снега на покрытии: 
1, 2, 3 — скорости, возможные по динамическим 
качествам автомобиля при fmin, fср, fmax; 4, 5, 6 —  
скорости, возможные по соотношению φmin и fmax, φср 
и fср, φmax и fmin соответственно

Fig. 3. Dependence of the speed V of the car’s movement on 
the thickness of the layer of loose snow on the cover:  
1, 2, 3 — the speeds possible for the dynamic qualities 
of the car at fmin, fср, fmax; 4, 5, 6 — the speeds possible 
with respect to the ratio φmin and fmax, φср and fср, φmax 
and fmin respectively
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более 80 мм такие остановки приобретут массо-
вый характер. Современные лесовозные автопо-
езда могут двигаться  при толщине слоя рыхлого 
снега от 80 до 120 мм, но скорость движения 
при этом будет очень низкой. Если исходить из 
допустимой скорости грузовых автомобилей  
60 км/ч, толщина слоя рыхлого снега на покрытии 
не должна превышать 8...20 мм. Следовательно, 
при проектировании элементов плана, попереч-
ного и продольного профиля дорог, а также снего-
защитных сооружений надо исходить из того, что 
допустимый слой рыхлого снега на горизонталь-
ных участках дорог не должен превышать 20 мм.

На рис. 4 приведена  зависимость скорости 
расчетного грузового автомобиля от величины 
продольного уклона и состояния покрытия (сум-
ма дорожных сопротивлений Ψ = f + i).

Анализ графиков показывает, что при толщи-
не слоя рыхлого снега 2...5 мм или при наличии 
уплотненного слоя снега на покрытии нормаль-
ные условия движения обеспечиваются только 
на подъемах с уклоном 1...3°. На всех остальных 

участках расчетная скорость движения не обе-
спечивается. Это значит, что максимальные про-
дольные уклоны, предусмотренные СНиП [11], не 
рассчитаны на условия движения в зимнее время. 
При минимальных значениях φ или максималь-
ных значениях f остановки движения легковых 
автомобилей на подъемах с уклонами в 3 % будут 
наблюдаться при толщине слоя снега 40...50 мм, а 
с уклонами 5 % — при 20...30 мм [8–11].

Анализ полученных результатов (рис. 5) по-
казывает, что расчетная скорость движения даже 
в эталонных условиях погоды обеспечивается 
только на спусках не круче 30 %. При всех дру-
гих состояниях покрытия и погоды расчетная 
скорость движения на спусках без специальных 
мероприятий по повышению сцепных качеств 
или увеличения расчетной видимости не может 
быть обеспечена.

Рис. 4. Зависимость скорости Va грузового автомобиля от 
суммы дорожных сопротивлений: 1 — по динамиче-
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Fig. 4. Dependence of the vehicle speed Va on the sum of the 
road resistance: 1 — according to the dynamic 
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Рис. 5. (начало).
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На участках кривых в плане расчетная ско-
рость движения при проектировании дорог обе-
спечивается выбором значения радиуса закру-
гления и поперечного уклона виража с учетом 
коэффициента поперечного сцепления покрытия, 
а при выборе радиусов кривых расчет  ведется на 
устойчивость автомобиля против заносов.

Существенным недостатком расчетов является 
то, что в них принимается во внимание только 
снижение коэффициента сцепления при увлаж-
нении покрытия, но не учитывается изменение 
сцепных качеств при загрязненном покрытии, 
снежном накате и гололеде. Влияние этих факто-
ров представлено на рис. 6, где величины попе-
речных уклонов виража приняты в соответствии 
со СНиП [11].

Выводы 
Анализ выполненных расчетов показывает, 

что действующие нормы проектирования дорог 
обеспечивают расчетную скорость  движения на 
кривых только при мокром чистом покрытии. На 
мокром загрязненном покрытии, при наличии 
гололеда, рыхлого снега или снежного наката 
расчетные скорости обеспечены не будут. Эти 
обстоятельства необходимо учитывать при про-
ектировании дорог в районах с длительными пе-
реходными и зимними периодами, где для обеспе-
чения расчетной скорости движения необходимо 
предусматривать увеличение радиусов кривых, 
а также меры по защите покрытия от попадания 
грязи, снега и гололеда и по немедленному уда-
лению их с покрытия.
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In the alignment design of forest roads it is necessary to consider the influence of constant parameters of the plan and 
profile taking into account the different condition of the road surface, in order to define the optimum speed. In the 
presence of snow on the road, the characteristics of the change in the coefficient of adhesion and rolling resistance, 
depending on the height of the snow cover and its density, should be taken into account. Analysis of the calculations 
shows that the present design standards of roads provide the estimated speed for curves only when the coating is wet and 
clean. On a wet dirty surface, in the presence of ice, loose snow or snow setup design speed will not be secured. These 
circumstances must be predicted and considered when designing the route of forest roads in areas with a long winter 
and transitional periods, where to provide the estimated speed of movement it is necessary to provide the increase of the 
radii of curves, as well as measures to protect the cover from dirt, snow and ice, as well as measures for their immediate 
removal from the coating. The use of modern computer technology in the design of the forest road route allows us 
to develop methods for optimizing the route, taking into account the constant parameters of the plan and profile for 
different conditions of the road surface.
Keywords:  road, route, methods, optimization, profile, speed

Suggested citation:  Skrypnikov A.V., Kozlov V.G., Lomakin D.V., Mikova E.Yu. Otsenka vliyaniya na skorost’’ 
dvizheniya postoyannykh parametrov plana i profilya pri razlichnykh sostoyaniyakh poverkhnosti dorogi 
[Assessment of the impact on the speed of the constant parameters of the plan and profile in the various states of the 
road surface] Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2017, vol. 21, no. 6, pp. 43–49.
DOI: 10.18698/2542-1468-2017-6-43-49

[5]	 Козлов В.Г., Скрыпников А.В., Ломакин Д.В., Логой-
да В.С. Методологическое обоснование особенностей 
проектирования трассы по методу опорных элементов // 
Фундаментальные исследования, 2016. № 12–1. С. 62–68.

[6]	 Козлов В.Г., Кондрашова Е.В., Заболотная А.А., 
Скворцова Т.В. Модернизация имитационной систе-
мы процесса функционирования автомобильных до-
рог с использованием информационных технологий // 
Современные проблемы науки и образования. 2015.  
№ 1–1. С. 433.

[7]	 Афоничев Д.Н. Математическая модель торможения 
автопоезда, учитывающая влияние воздушной среды // 
Вестник МГУЛ – Лесной вестник, 2012. № 2. С. 113–115.

[8]	 Козлов В.Г., Журавлев И.Н., Кондрашова Е.В., Ума- 
ров М.М. Математическая модель статистической 
идентификации информационного обеспечения автомо-

бильного транспорта // Вестник Воронежского гос. ун-
та инженерных технологий, 2016. № 1 (67). С. 45–51.

[9]	 Skrypnikov A.V., Dorokhin S.V., Kozlov V.G., 
Chernyshova E.V. Mathematical Model of Statistical 
Identification of Car Transport Informational Provision // 
J. Engineering and Applied Sciences, 2017, v. 12, no. 2.

[10]	Афоничев Д.Н., Любавский Д.С. Допустимые скорости 
движения лесовозных автопоездов на кривых в плане // 
Ресурсосберегающие и экологически перспективные 
технологии и машины лесного комплекса будущего: 
Матер. междунар. научн.-практ. конф., посв. 55-ле-
тию лесоинженерного факультета ВГЛТА. Воронеж:  
ВГЛТА, 2009. С. 237–241.

[11]	СНиП 2-05-02–85. Автомобильные дороги. М.: Гос-
строй СССР, 1986. 56 с. 

Сведения об авторах
Скрыпников Алексей Васильевич — д-р техн. наук, профессор, декан факультета «Управление и 

информатика в технологических системах» ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет 
инженерных технологий», skrypnikovvsafe@mail.ru

Козлов Вячеслав Геннадиевич — канд. техн. наук, доцент, зам. декана по научной работе агро-
инженерного факультета ФГБОУ ВО «Воронежский государственный аграрный университет имени 
Императора Петра I», vya-kozlov@yandex.ru

Ломакин Дмитрий Валерьевич — преподаватель ФГКОУ ВО «Воронежский институт Мини-
стерства внутренних дел Российской Федерации», atommic93dv@mail.ru

Микова Елена Юрьевна — преподаватель кафедры «Дорожное, промышленное и гражданское 
строительство» Сыктывкарского лесного института (филиал ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский 
государственный лесотехнический университет имени С.М. Кирова»), Leencha@ya.ru

Статья поступила в редакцию 22.08.2017 г.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 6� 49

Оценка влияния на скорость движения постоянных параметров плана и профиля...� Лесоинженерное дело

References

[1]	 Afonichev D.N., Sushkov S.I., Burmistrov D.V. Analiz prochnostnykh kharakteristik dorozhnykh konstruktsiy v 
lesozagotovitel’nykh predpriyatiyakh [Analysis of strength characteristics of road construction in forestry operations] 
Successes of modern science and education, 2017, v. 1, no. 1, pp. 77–81. Available at: http://modernsciencejournal.org/ 
release/2017/USNO_ 2017_1_tom.pdf

[2]	 Kozlov V.G., Kondrashova E.V., Skrypnikov A.V., Skvortsova T.V. Modelirovanie transportnogo potoka na lesovoznykh 
avtomobil’nykh dorogakh [Modeling of the traffic flow on logging highways] Modern problems of science and education, 
2015, no. 1–1, p. 432.

[3]	 Afonichev D.N., Lyubavskiy D.S. Modelirovanie dvizheniya avtopoezda s upravlyaemoy pnevmaticheskoy podveskoy 
[Modeling the movement of a road train with a controlled air suspension] Tekhnika v sel’skom khozyaystve [Engineering in 
Agriculture], 2012, no. 4, pp. 23–25.

[4]	 Rukovodstvo po otsenke propusknoy sposobnosti avtomobil’nykh dorog [Guidelines for assessing the carrying capacity of 
highways]. Minavtodor RSFSR. Moscow: Transport Publ., 1982, 88 p.

[5]	 Kozlov V.G., Skrypnikov A.V., Lomakin D.V., Logoyda V.S. Metodologicheskoe obosnovanie osobennostey proektirovaniya 
trassy po metodu opornykh elementov [Methodological substantiation of the features of the design of the route using the 
method of support elements] Fundamental Research, 2016, no. 12–1, pp. 62–68.

[6]	 Kozlov V.G., Kondrashova E.V., Zabolotnaya A.A., Skvortsova T.V. Modernizatsiya imitatsionnoy sistemy protsessa 
funktsionirovaniya avtomobil’nykh dorog s ispol’zovaniem informatsionnykh tekhnologiy [Modernization of the simulation 
system of the process of functioning of motor roads using information technologies] Modern problems of science and 
education, 2015, no. 1–1, p. 433.

[7]	 Afonichev D.N. Matematicheskaya model’ tormozheniya avtopoezda, uchityvayushchaya vliyanie vozdushnoy sredy 
[Mathematical model of braking of the road train, taking into account the influence of the air environment] Moscow state 
forest university bulletin – Lesnoy vestnik, 2012, no. 2, pp. 113–115.

[8]	 Kozlov V.G., Zhuravlev I.N., Kondrashova E.V., Umarov M.M. Matematicheskaya model’ statisticheskoy identifikatsii 
informatsionnogo obespecheniya avtomobil’nogo transporta [Mathematical model of statistical identification of information 
support of motor transport] Bulletin of Voronezh State University of Engineering Technologies, 2016, no. 1 (67), pp. 45–51.

[9]	 Skrypnikov A.V., Dorokhin S.V., Kozlov V.G., Chernyshova E.V. Mathematical Model of Statistical Identification of Car 
ransport Informational Provision. J. Engineering and Applied Sciences, 2017, v. 12, no. 2.

[10]	Afonichev D.N., Lyubavskiy D.S. Dopustimye skorosti dvizheniya lesovoznykh avtopoezdov na krivykh v plane [Admissible 
speeds of timber transport road trains on the curves in the plan] Resursosberegayushchie i ekologicheski perspektivnye tekhnologii 
i mashiny lesnogo kompleksa budushchego: Mater. mezhdunar. nauchn.-prakt. konf., posv. 55-let. lesoinzhenernogo fakul’teta 
VGLTA. [Resource-saving and ecologically perspective technologies and machines of the future forest complex: Mater. Intern. 
scientific-practical. conf., dedicated. 55 years. forestry faculty of VGLTA]. Voronezh: VGLTA Publ., 2009, pp. 237–241.

[11]	SNiP 2-05-02–85. Avtomobil’nye dorogi. [SNiP 2-05-02–85. Road.] Moscow: Gosstroy SSSR Publ., 1986, 56 p.

Authors’ information

Skrypnikov Aleksey Vasil’evich — D-r Sci. (Tech.), Professor of Voronezh State University of 
Engineering Technologies, skrypnikovvsafe@mail.ru

Kozlov Vyacheslav Gennadievich — Cand. Sci. (Tech.), Associate Professor, Voronezh State Agricultural 
University named after Emperor Peter I, vya-kozlov@yandex.ru

Lomakin Dmitriy Valer’evich — lecturer of Voronezh Institute of the Ministry of Internal Affairs of 
the Russian Federation, atommic93dv@mail.ru

Mikova Elena Yur’evna — lecturer of Syktyvkar Forest Institute (branch) of the St. Petersburg State 
Forestry University named after S.M. Kirov, Leencha@ya.ru

Received 22.08.2017



50� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 6

Деревообработка и химические технологии� Влияние изменения параметров сосновых пиломатериалов...

УДК 674.09� DOI: 10.18698/2542-1468-2017-6-50-53

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СОСНОВЫХ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА СТЕНОВОГО КЛЕЕНОГО БРУСА

С.Н. Рыкунин, Н.В. Кривощёков
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

krivoshekov-n@yandex.ru

Приведен анализ технических условий предприятий по производству стенового клееного бруса из древесины 
хвойных пород. Дано предложение по использованию для производства стенового профилированного клее-
ного бруса пиломатериалов двух групп качества с двумя вариантами их применения в изготовлении внешних 
(лицевых) и внутренних ламелей бруса. Приведен расчет затрат на пиломатериалы при производстве 1 м3 
клееного стенового бруса. Показано, что для производства ламелей стенового клееного бруса следует не 
брать пиломатериалы определенного сорта или групп сортов по ГОСТ 8486–86, а заказывать у лесопиль-
но-деревообрабатывающих предприятий пиломатериалы в соответствии с группой качества по техническим 
условиям на стеновой клееный брус. Результаты исследования доказывают, что использование пиломатериа-
лов требуемого качества существенно уменьшает затраты на производство стенового клееного бруса.
Ключевые слова: пиломатериалы, стеновой клееный брус, технические условия, группы качества, коэффи-
циент объемного выхода, затраты

Ссылка для цитирования: Рыкунин С.Н., Кривощёков Н.В. Влияние изменения параметров сосновых пи-
ломатериалов на формирование качества стенового клееного бруса // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017.  
Т. 21. № 6. С. 50–53. DOI: 10.18698/2542-1468-2017-6-50-53

С развитием науки и технологий область при-
менения пиломатериалов постоянно расширя-

ется, но эффективность их использования может 
оказаться сниженной из-за наличия специфиче-
ских особенностей. Чем однороднее характери-
стики качества пиломатериалов, тем рациональ-
нее их употребление для производства заготовок. 
Чем разнообразнее сферы применения пилома-
териалов, тем больше предъявляется новых тре-
бований к ним. Поэтому производителям важно 
адаптироваться к данным требованиям, сохраняя 
при этом рынок потребителей.

Цель работы
В настоящее время наиболее исследованы 

процессы, в которых качество древесины пило-
материалов ниже качества древесины заготовок 
[1, 2]. Значительно меньше уделяется внимание 
обоснованию параметров пиломатериалов с по-
зиций недопущения избытка качества. Особенно 
это проявляется в таких видах продукции, как 
стеновой клееный брус и панели, используемые 
для возведения ограждающих конструкций дере-
вянных домов [3, 4].

Результаты исследования
Для производства стенового клееного бруса 

предприятия используют свои внутренние завод-
ские технические условия. Анализ технических 
условий некоторых предприятий по производству 
стенового клееного бруса из древесины хвойных 
пород [5–8] показал следующее.

1. Технические условия регламентируют тре-
бования к эксплуатационным характеристикам 

клееного бруса только по показателям прочности 
и стойкости клеевых соединений. Это связано 
с тем, что стеновой клееный брус относится к 
ограждающим конструкциям, поэтому допол-
нительные требования по прочности к нему не 
предъявляются, если брус изготавливается из пи-
ломатериалов хвойных пород, соответствующих 
требованиям ГОСТ 8486–86 «Пиломатериалы 
хвойных пород. Технические условия» [9].

2. В представленных требованиях технических 
условий в части нормирования ограничения поро-
ков древесину с разным качеством ламелей бруса 
изготовители подразделяют по-разному: на груп-
пы, сорта и нормирование пороков в зависимости 
от слоя бруса (внешние и внутренние ламели). В 
случае подразделения качества древесины ламе-
лей на группы изготовитель выделяет три группы 
(I, II, III), указывая при этом возможные вари-
анты применения групп качества для внешних 
(лицевых) и внутренних ламелей (I–I, I–II, I–III, 
II–II, II–III), где первая цифра обозначает группу 
качества внешних ламелей, вторая — внутренних.  
В случае подразделения качества древесины бру-
са на сорта изготовитель выделяет три сорта (A, 
B, C) для наружных слоев бруса, указывая при 
этом, что качество древесины внутренних слоев 
может быть на один-два сорта ниже. 

3. В большинстве технических условий тре-
бования по качеству древесины ламелей в части 
нормирования ограничения основного сортообра-
зующего порока (здоровых и частично сросшихся 
сучков) соответствуют требованиям к качеству 
древесины пиломатериалов 3-го и 4-го сортов 
по ГОСТ 8486–86. Требования, предъявляемые 
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к ограничению остальных пороков в древесине 
ламелей рассматриваемых технических усло-
вий, как правило, выше требований по качеству 
древесины пиломатериалов 3-го и 4-го сортов по 
ГОСТ 8486–86, особенно это касается пороков, 
нарушающих геометрию (форму) бруса, таких 
как обзол и трещины. 

По результатам проведенного анализа можно 
сделать следующие выводы:

– использование системы набора ламелей в 
клееном брусе одной группы качества (например, 
I–I, II–II) создает избыток качества и приводит к 
увеличению себестоимости продукции;

– в случае подразделения изготовителем каче-
ства древесины бруса на сорта параметры каче-
ства древесины внутренних слоев требуют более 
конкретного нормирования.

Для исследования выбран пятислойный про-
филированный стеновой клееный брус размером 
140×160 мм (рис. 1).  

В конструкции стенового клееного бруса для 
внутренних слоев используются сосновые пи-
ломатериалы толщиной 50 мм, а для внешних 
(лицевых) слоев — толщиной 22 мм.

Для производства стенового профилирован-
ного клееного бруса предлагается использовать 
пиломатериалы двух групп качества (второй и 
третьей) со следующими возможными вариан-
тами их применения при изготовлении внешних 
(лицевых) и внутренних ламелей бруса (рис. 2):

1) вариант с избытком качества, где для внеш-
них (лицевых) и внутренних ламелей бруса пред-
усматривается использование второй группы ка-
чества пиломатериалов (рис. 2, а);

2) вариант с недопущением избытка качества, 
где для внешних (лицевых) ламелей предусма-
тривается использование второй группы качества 
пиломатериалов, а для внутренних ламелей —
третьей группы качества (рис. 2, б). 

При формировании представленных двух 
групп качества пиломатериалов учитывали, что 
во второй группе качества пиломатериалов здо-
ровые и частично сросшиеся сучки нормируются 
по 3-му сорту ГОСТ 8486–86, а в третьей группе 
качества — по 4-му сорту. Требования к про-
дольной покоробленности пиломатериалов во 
второй и третьей группах качества соответствуют 
требованиям ко второму сорту ГОСТ 8486–86. 
Обзол допускается только таких размеров, ко-
торые позволяют удалить его при дальнейшем 
фрезеровании пиломатериалов.

Коэффициент объемного выхода клееного бру-
са K определяется по формуле

	 K
V

V
= кл.бруса

пилом

	 (1)

где Vкл.бруса — объем клееного бруса с учетом 
припусков на обработку, м;

Vпилом — объем пиломатериалов, м.

Рис. 1. Сечение пятитислойного профилированного стено-
вого клееного бруса

Fig. 1. Section of a five-layer profiled wall laminated timber

Рис. 2. Варианты применения групп качества пиломатериа-
лов при изготовлении внешних (лицевых) и внутрен-
них ламелей бруса: а — с избытком качества; б —  
с недопущением избытка качества

Fig. 2. Variants of application of quality groups of sawn timber 
at manufacturing external (facing) and internal lamellas 
of a bar: а — with exuberancy of quality; б — with the 
avoidance of exuberant quality



52� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 6

Деревообработка и химические технологии� Влияние изменения параметров сосновых пиломатериалов...

Для бруса размером 140×160×6000 мм (см. рис. 1)

К = ⋅ ⋅
⋅ ⋅

=0 14 0 16 6

0 15 0 194 6
0 769

, ,

, ,
, .    

С учетом брака (в среднем 3 % от партии пи-
ломатериалов) коэффициент объемного выхода 
клееного бруса составит 0,746. 

Для оценки качественного состава сосновых 
пиломатериалов введем ценностные коэффициен-
ты сортности. Вторая группа качества пиломате-
риалов в брусе соответствует цене 2-го сорта пило-
материалов по ГОСТ 8486–86, а третья группа — 
цене 3-го сорта [10]:

Ценностные коэффициенты сортности обрезных  
пиломатериалов хвойных пород (сосна, ель,  

пихта, кедр) длиной 2...6,5 м:
Сорт....................... Отб.  1        2     3      4      Бессортные
Коэффициент........ 2,0     1,6    1,3   1,0   0,7   1,5

Ценностный коэффициент сортности 2-го со-
рта пиломатериалов составляет 1,3, а 3-го со-
рта —1,0. В варианте с избытком качества (см.  
рис. 2, а) используются пиломатериалы только  
2-й группы качества, поэтому ценностный коэффи-
циент сортности составляет 1,3. Так как в вариан-
те с недопущением избытка качества (см. рис. 2, б) 
используются пиломатериалы 2-й группы каче-
ства (22,8 % общего объема бруса) и 3-й группы 
(77,2 %), ценностный коэффициент сортности 
составляет 1,07.

Затраты З на пиломатериалы при производстве 
1 м3 клееного стенового бруса, руб., определяются 
по формуле
	 З Ц С,= K 	 (2)

где Ц — цена сухих обрезных пиломатериалов, руб.;
K — коэффициент объемного выхода клееного 

бруса;
С — ценностный коэффициент сортности 

пиломатериалов.
При цене сухих обрезных пиломатериалов 

6000 рублей за 1 м3, коэффициенте объемного 
выхода клееного бруса 0,746 и ценностном коэф-
фициенте сортности пиломатериалов 1,3 затраты 
на пиломатериалы при производстве 1 м3 клеено-
го стенового бруса варианта с избытком качества

З = 6000 ⋅ 0,746 ⋅ 1,3 = 5818,8 руб.
При цене сухих обрезных пиломатериалов 

6000 рублей за 1 м3, коэффициенте объемного 
выхода клееного бруса 0,746 и ценностном коэф-
фициенте сортности пиломатериалов 1,07 затраты 
на пиломатериалы при производстве 1 м3 клее-
ного стенового бруса варианта с недопущением 
избытка качества 

З = 6000 ⋅ 0,746 ⋅ 1,07 = 4789,32 руб.

В расчетах предполагалось, что пиломатери-
алы с соответствующими припусками по длине 
соответствуют длине бруса.
Выводы

1. Для производства ламелей стенового 
клееного бруса следует не брать пиломатери-
алы определенного сорта или групп сортов по  
ГОСТ 8486–86, а заказывать у лесопильно-дере-
вообрабатывающих предприятий пиломатериалы 
в соответствии с группой качества по техниче-
ским условиям на стеновой клееный брус. 

2. Использование пиломатериалов требуемого 
качества существенно снижает затраты на пило-
материалы для производства стенового клееного 
бруса. Затраты на пиломатериалы при производ-
стве 1 м3 клееного стенового бруса варианта с 
недопущением избытка качества на 1029,48 руб. 
меньше по сравнению с затратами на пиломате-
риалы при производстве 1 м3 клееного стенового 
бруса варианта с избытком качества.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации, проект № 37.8809.2017/БЧ.
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СОЗДАНИЕ КАЧЕСТВЕННЫХ ДРЕВЕСНО-ЦЕМЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В.И. Запруднов
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

zaprudnov@mgul.ac.ru 

Рассмотрены основные факторы, определяющие качество древесно-цементных материалов — свойства ис-
ходных компонентов (качество органического заполнителя, вид минерализатора, вид и активность цемен-
та), состав исходных компонентов, технологические факторы (условия приготовления древесно-цементной 
смеси, метод формования, способ уплотнения и твердения), конструктивные особенности и вид отделки. 
Среди древесно-цементных материалов, применяемых при производстве древесно-цементных компо-
зиций, лучшими качественными показателями обладают быстротвердеющие и быстросхватывающиеся 
портландцементы марки не ниже 400, позволяющие сокращать время взаимодействия водорастворимых 
веществ древесины с цементом в ранние сроки твердения древесно-цементного материала. Однако вопросы 
использования и выбора минеральных вяжущих для приготовления древесно-цементного материала еще 
недостаточно изучены. Существенное влияние на качество древесно-цементного материала оказывают 
водо-цементное и древесно-цементное отношения в смеси. Уменьшение водо-цементного отношения или 
увеличение прочности цемента позволяет повысить прочность древесно-цементного материала. Свойства 
древесно-цементного материала во многом зависят от метода формования и особенно от степени уплот-
нения древесно-цементной смеси при изготовлении изделий. С ростом удельного давления прессования 
прочность древесно-цементного материала резко возрастает. Представляется наиболее целесообразным 
работающие на сжатие и изгиб несущие и ограждающие конструкции из древесно-цементных материалов 
проектировать комплексными, например трехслойными. В таких конструкциях хорошо сочетались бы те-
плофизические, прочностные и деформационные свойства.
Ключевые слова: древесно-цементные композиты, качество древесины, структура композитов, прочность
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Основной областью рационального приме-
нения древесно-цементных материалов, в 

которой наиболее эффективно используются их 
прочностные и деформационные свойства, явля-
ется прежде всего малоэтажное строительство, 
где изделия из этих материалов используются во 
всех конструкциях за исключением фундаментов. 

Важнейший фактор, определяющий высокую 
технико-экономическую эффективность их при-
менения, — наличие в стране богатой сырьевой 
базы самовозобновляющихся материалов: древе-
сины, отходов сельскохозяйственного производ-
ства (костра конопли, льна, стебли хлопчатника, 

рисовая солома, сечка камыша, тростника и др.), 
позволяющее организовать массовое производ-
ство строительных изделий из данных видов  
сырья (таблица и рис. 1) [1].

Большое многообразие факторов, влияющих 
на качество древесно-цементных материалов, 
обусловливает широкий спектр их физико-меха-
нических свойств. Наиболее полное и реальное 
отражение термина «качество» представлено в 
формулировке международного стандарта ISO 
8402:1994, согласно которой качество древес-
но-цементного материала — это совокупность 
характеристик, относящихся к его способности 
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Т а б л и ц а 
Характеристики древесно-минеральных материалов

Characteristics of wood-mineral materials

Материал Средняя 
плотность, кг/м3

Прочность
при сжатии, МПа

Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м ⋅ град)

Опилкобетон 950–1250 1,0–2,5 0,24–0,43
Ксилолит 1000–1100 20,0–30,0 0,16–0,40
Фибролит 300–500 – 0,07–0,10
Арболит 400–850 1,2–3,5 0,07–0,17
Цементно-стружечные плиты 1100–1400 15 0,25
Гипсоволокнистые плиты 900–1200 22–28 –
Гипсоопилочные блоки 650–850 2,0–3,5 0,233–0,279
Термиз 550–650 0,4–1,0 0,174
Королит 500–700 до 1,7 0,14–0,16
Дуризол (дюрисол) 500–600 1,5–3,0 0,12
Велокс 550–600 5,0 –
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удовлетворять установленным и предполагаемым 
потребностям в соответствии с назначением.

Существующие стандарты на древесно-це-
ментные материалы (ГОСТ 26816–86, 54854–2011) 
предусматривают весьма ограниченное коли-
чество характеристик их физико-механических 
свойств, которые связаны в основном с контролем 
качества технологического процесса изготовле-
ния материалов и отражают лишь достигнутые на 
современном техническом уровне производства 
средние показатели древесно-цементных матери-
алов, а не предельные возможности материалов 
целевого назначения.

К основным факторам, определяющим каче-
ство древесно-цементных материалов, можно  
отнести: свойства исходных компонентов (каче-
ство органического заполнителя, вид минерализа-
тора, вид и активность цемента); состав исходных 
компонентов; технологические факторы (условия 
приготовления древесно-цементной смеси, метод 
формования, способ уплотнения и твердения); кон-
структивные особенности и вид отделки (рис. 2 и 3).

Свойства исходных компонентов. Органиче-
ское вещество (древесина) и неорганическое ги-
дравлическое вяжущее (цемент) антагонистичны 
по своей природе. Древесина состоит в основном 
из органических веществ, на долю которых при-
ходится не менее 99 % общей массы. Элементный 
химический состав древесины всех пород прак-
тически один и тот же [2]. Количество в растворе 
древесно-цементной смеси гемицеллюлозы и экс-
трактивных веществ, которые при смешивании 

древесного заполнителя с цементом вступают с 
ним в химическое взаимодействие, и предопре-
деляет качество древесно-цементного материала. 

Вопросы физико-химического взаимодействия 
в системе древесина — цемент в настоящее вре-
мя достаточно полно исследованы [1, 3–6]. При 
оценке пригодности той или иной породы дре-
весины для изготовления древесно-цементных 
материалов механические и физические свойства 
породы древесины часто стоят на втором плане. 
В первую очередь учитывают вредное действие 
водорастворимых веществ древесины на цемент. 

Для изготовления наиболее качественных 
древесно-цементных изделий рекомендуется 
использовать заполнители, получаемые из от-
ходов древесины с наименьшим количеством 
водорастворимых веществ, такие как ель, пихта, 
кедр, сосна. Более богаты водорастворимыми 
веществами осина, береза, тополь, бук и другие 
лиственные породы. 

Неодинаковое содержание водорастворимых 
веществ приводит к большому различию в сроках 
схватывания древесно-цементной смеси и влияет 
на прочность адгезионных связей. В результате 
древесно-цементные материалы, получаемые из 
различных пород древесины, имеют различные 
физико-механические свойства. 

Рис. 1. Органические заполнители для древесно-цементно-
го материала: а — древесная дробленка; б — сечка 
камыша; в — костра конопли (1 — недробленая;  
2 — подвергшаяся дроблению без сеток; 3 — под-
вергшаяся дроблению с сеткой 5×5 мм)

Fig. 1. Organic aggregates for wood-cement material: а — wood 
crushed stone; б — chaff of reeds; в — sliver of hemp  
(1 — uncrushed, 2 — crushed without grids, 3 — crushed 
with a grid 5×5 mm)

Рис. 2. Зависимость физических свойств арболита и ар-
болитовой смеси от длины частиц заполнителя:  
εV — объемная усадка; εвд — усадка вдоль призмы; 
εI попер — усадка перпендикулярно направлению прес-
сования; εII попер — усадка параллельно направлению 
прессования; Rсж — прочность при сжатии; Kупл — 
коэффициент уплотнения; Руд — удельное давление 
прессования [1, 6]

Fig. 2. Dependence of the physical properties of the arbolite 
and arboliite mixture on the length of the aggregate 
particles: εV — volumetric shrinkage; εвд — shrinkage 
along the prism; εIпопер — shrinkage perpendicular to the 
direction of compression; εIIпопер — shrinkage parallel to 
the direction of pressing; Rсж — compressive strength;  
Kупл — coefficient of compaction; Руд — specific 
moulding pressure [1, 6]
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Показатель пригодности измельченной дре-
весины для изготовления древесно-цементно-
го материала определяют испытанием по ГОСТ 
54854–2011. Коэффициент пригодности древеси-
ны может быть определен по формуле
	 kпр = ЦАц/(10RсжRц).	 (1)

Здесь Ц — расход цемента, кг/м3; Ац — ак-
тивность цемента, МПа; Rсж — прочность дре-
весно-цементного материала при сжатии, МПа;  
Rц — прочность эталонной марки цемента, равная 
40 МПа.

Значительное влияние на свойства древес-
но-цементного материала оказывает фракцион-
ный состав органического заполнителя. Среднее 
значение коэффициента формы частиц (отноше-
ние наибольшего размера к наименьшему) долж-
но быть не более 8. Количество частиц с коэффи-
циентом формы более 8 не должно превышать 2 % 
для остатка на сите с отверстиями диаметром  
20 мм и 10 % — для остатков на ситах с отвер-
стиями диаметром 10 и 5 мм. Размеры древесных 
частиц измельченной древесины должны быть 
не более, мм: длина 40, ширина 10, толщина 5. 
Содержание коры в измельченной древесине не 

более 10 %, хвои и листьев не более 5 % по массе 
сухой смеси заполнителей. Содержание водорас-
творимых редуцирующих веществ не более 2 %.

Одним из заполнителей для производства 
древесно-цементных материалов служит костра 
конопли, которая является отходом первичной  
переработки стеблей конопли и представляет 
собой мелкие части стебля неправильной формы 
длиной от 0,1 до 7 см с поперечным сечением  
до 25 мм2. 

Для изготовления фибролита используют 
специальную стружку (древесную шерсть). Дре-
весную шерсть в виде узких лент получают на 
древесно-чесальных станках. Требуемые размеры 
ленты: длина не менее 350 мм, ширина 5…10 мм, 
толщина 0,2…1,0 мм. 

Среди отходов лесопиления и деревообра-
ботки, используемых в качестве заполнителя в 
производстве древесно-цементного материала, 
всегда возможно наличие смеси различных по-
род древесины. Не всегда можно организовать 
тщательный отбор отходов и контроль их состава 
по виду исходного сырья. Для проверки влияния 
на прочность древесно-цементного материала 
различных смесей заполнителей из хвойных и 
лиственных пород проведены исследования. Ре-
зультаты исследований, представленные на рис. 4, 
свидетельствуют о том, что при введении в за-
полнитель из хвойных пород 20 и 40 % березовой 
дробленки прочность древесно-цементного мате-
риала уменьшается соответственно на 17 и 21 %.

Рис. 3. Зависимость прочности арболита от свойств цемента: 
1 — объемная масса; 2 — расход цемента; 3 — актив-
ность; 4 — адгезионная прочность [1, 6]

Fig. 3. Dependence of the strength of the arbolite on cement 
qualities: 1 — bulk mass; 2 — cement consumption; 
3 — activity; 4 — adhesion strength [1, 6]

Рис. 4. Зависимость прочности древесно-цементного матери-
ала при разных сроках твердения от состава древес-
ной дробленки: 1 — 100 % хвойных пород; 2 — 80 % 
хвойных пород и 20 % осины; 3 — 60 % хвойных 
пород и 40 % осины; 4 — 80 % хвойных пород и  
20 % березы; 5 — 60 % хвойных пород и 40 % березы 

Fig. 4. Dependence of the strength of wood-cement material 
at different periods of hardening on the composition of 
hogged chips: 1 — 100 % of coniferous species; 2 — 80 % 
of coniferous species and 20 % of aspen; 3 — 60 % 
of coniferous species and 40 % of aspen; 4 — 80 % 
of coniferous species and 20 % of birch; 5 — 60 % of 
coniferous species and 40 % of birch
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Автор работы [7] предлагает качество бетона 
характеризовать отношением его прочности Rб  
к прочности наиболее слабого элемента R1, до-
казывая, что
	 A = Rб / R1.	 (2)

Анализ показывает: поскольку действительная 
структура древесно-цементного композита имеет 
сложное строение (рис. 5), коэффициент структу-
ры А может изменяться в пределах
	 Amin ≤ A ≤ Amax = f(Rб / R1; k),	 (3)

где k — коэффициент, учитывающий концен-
трацию напряжений и прочие факторы.

При Amin или Amax прочность бетона зависит от 
свойств заполнителя незначительно и определя-
ется в основном прочностью раствора.

Качество древесно-цементных материалов 
зависит от прочности не только структурных 
элементов, но и связи между ними. Исследова-
ния адгезионных явлений в древесно-цемент-
ных композициях позволили выявить слабую 
адгезию древесины с цементом и установить, что 
это обстоятельство является одной из главных 
причин низкой прочности и высокой деформации 
древесно-цементных материалов. Кроме того, 
необходимо учитывать и когезионные свойства 
склеиваемых тел и клеящих веществ, так как 
явления адгезии и когезии взаимосвязаны. 

Глубокое проникновение в природу явлений 
прилипания требует учета достижений современ-
ной науки — физики и химии поверхностей, твер-
дого тела, полимеров и поверхностных явлений. 
Несмотря на большое количество работ по данной 
тематике, адгезия продолжает оставаться пробле-
мой, для решения которой надо еще много сделать.

При производстве древесно-цементных мате-
риалов широко применяются химические добавки 
(жидкое стекло, хлорид кальция, нитрат кальция, 
сернокислый глинозем и др.). В древесно-це-
ментную смесь их вводят для повышения мароч-
ной прочности, ускорения процесса твердения, 
улучшения технологических и деформационных 
свойств древесно-цементной смеси. Химические 
добавки локализуют и замедляют действие водо-
растворимых веществ или покрывают частицы 
заполнителя водонепроницаемой пленкой, пре-
пятствующей соприкосновению вредных веществ 
заполнителя с цементным тестом. Выбор хими-
ческих добавок зависит от вида, качества запол-
нителя, содержания сахаров в водорастворимых 
веществах древесного заполнителя. 

Исследования, проведенные в Мытищинском 
филиале МГТУ им. Н.Э. Баумана, показали, что 
обработка поверхностей древесного заполнителя 
гелем, составленным из жидкого стекла и хлори-
да кальция, повышает адгезионную прочность 
соединения для заполнителя из осины в 8,4 раза, 
березы — в 4,3 раза, сосны — в 2,3 раза. Особен-
но эффективен гель при изготовлении древес-
но-цементных материалов из свежесрубленной 
древесины.

Многие химические добавки, в том числе сер-
нокислый глинозем и хлорид кальция, агрессив-
ны по отношению к стальной арматуре, поэтому 
вводить их в количестве свыше 2 % от массы 
цемента не рекомендуется. В настоящее время в 
качестве минерализаторов древесного заполните-
ля при производстве древесно-цементных матери-
алов чаще всего применяют растворы хлористого 
кальция и жидкого стекла. 

Среди древесно-цементных материалов, при- 
меняемых при производстве древесно-цемент-
ных композиций, лучшими качественными по-
казателями обладают быстротвердеющие и бы-
стросхватывающиеся портландцементы марки не 
ниже 400, позволяющие сокращать время взаимо-
действия водорастворимых веществ древесины  
с цементом в ранние сроки твердения древес-
но-цементного материала. Следует отметить, что 
вопросы использования и выбора минеральных 
вяжущих для приготовления древесно-цементно-
го материала еще недостаточно изучены. 

Состав исходных компонентов. Состав дре-
весно-цементной смеси оказывает очень большое 
влияние на многие свойства древесно-цементного 

Рис. 5. Микроструктура системы «древесный заполнитель — 
цементное вяжущее — вода»: 1 — древесный запол-
нитель; 2 — частицы цемента; 3 — оболочка геля, 
образованная из растворенных частиц цемента; 4 — 
воздушные поры; 5 — свободная вода

Fig. 5. Microstructure of the system «wood filler — cement 
binder — water»: 1 — wood filler; 2 — cement particles; 
3 — shell of the gel, formed from dissolved cement 
particles; 4 — air pores; 5 — free water
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материала [1, 3–6, 8, 9]. Установлено, что с увели-
чением класса (марки) древесно-цементного мате-
риала модуль упругости, призменная прочность, 
прочность при растяжении возрастают, а ползу-
честь, усадка, коэффициент Пуассона снижаются.

У материалов с конгломератным строением  
(к которым относятся и древесно-цементные ма-
териалы) наилучшие показатели свойств дости-
гаются при оптимальной структуре. Оптимальная 
структура материала характеризуется равномер-
ным распределением твердой фазы в дисперсной 
среде, предельно возможной плотностью упаков-
ки макрочастиц в конгломерате и его вяжущей ча-
сти, наличием непрерывной прослойки вяжущего 
вещества с образованием прочного структурного 
каркаса из затвердевшего вяжущего.

Подбор состава древесно-цементного материа-
ла проводят обычно в заводской лаборатории. При 
этом основным требованием является получение 
заданной средней плотности и предела прочности 
при сжатии при минимально возможном расхо-
де цемента. Иногда выдвигаются новые задачи, 
связанные с приданием древесно-цементному 
материалу дополнительных свойств (повышение 
морозостойкости и т. д.). Расход компонентов для 
производства 1 м3 древесно-цементного материа-
ла зависит от вида заполнителя и его класса.

Существует несколько способов определения 
состава древесно-цементного материала. Стро-
ительные нормы рекомендуют расчетно-экспе-
риментальный способ. При этом необходимо 
изготовление контрольных образцов (кубов) с 
по-следующим их испытанием.

Способ подбора состава древесно-цементного 
материала с помощью номограмм, разработанный 
в Мытищинском филиале МГТУ им. Н.Э. Баума-
на [4], дает возможность определить требуемый 
состав в сжатые сроки. В основу метода подбора 
состава древесно-цементного материала положе-
ны треугольные диаграммы состав — свойство, 
для построения которых используется симплекс-
ная система координат. Эти диаграммы легко 
изобразить графически; они позволяют наглядно 
представить и оценить свойства трехкомпонент-
ной системы, каковой является древесно-цемент-
ный материал, и в области оптимума, и во всей 
исследуемой зоне. Симплексная система коорди-
нат обладает свойством постоянства суммы неза-
висимых переменных и для древесно-цементного 
материала выглядит так:
	 x1 + x2 + x3 + Σk = const,	 (4)
где х1, х2, х3 — масса соответственно вяжущего, 

заполнителя и воды в 1 м3 древесно-це-
ментного материала;

Σk — суммарная масса всех компонентов в  
1 м3 древесно-цементного материала.

Существенное влияние на качество древес-
но-цементного материала оказывает водоцемент-
ное В/Ц и древесно-цементное Д/Ц отношения в 
смеси. Уменьшение водоцементного отношения 
или увеличение прочности цемента позволяет 
повысить прочность древесно-цементного ма-
териала. Эта зависимость может быть выражена 
формулой [7]

	 R
R

А В Ц
б

ц=
( / )

.
/1 2

	 (5)

Здесь Rб — прочность бетона после 28 сут  
нормального твердения; Rц — активность цемен-
та; А — коэффициент, учитывающий влияние 
других факторов; В/Ц — водоцементное отно-
шение.

Для определения состава бетона более удобна 
зависимость его прочности не от водоцементного, 
а от цементно-водного отношения. При увеличе-
нии цементно-водных отношения с 1,3 до 2,5 эта 
зависимость является прямолинейной и может 
быть выражена формулой (5).

Технологические факторы оказывают суще-
ственное влияние на повышение качества и изме-
нение свойств древесно-цементного материала 
[4, 6]. Например, очень важен способ уплотне-
ния древесно-цементной смеси при формовании 
изделий [4, 6]. Свойства древесно-цементного 
материала во многом зависят от метода формо-
вания и особенно от степени уплотнения древес-
но-цементной смеси при изготовлении изделий  
(рис. 6, 7). С ростом удельного давления прессо-
вания прочность древесно-цементного материала 
резко возрастает [1, 6]. 

Исследования влияния давления прессования 
на получение составов древесно-цементного ма-
териала повышенного качества показали, что 
давление прессования зависит от количества це-
мента в смеси. С увеличением расхода цемента 
в пределах 200...450 кг/м3 давление прессования 
должно возрасти с 0,3...0,4 МПа до 1,1...1,6 МПа. 

Сведения о режимах твердения древесно-це-
ментного материала относятся в основном к те-
пловлажностной обработке изделий. Так, в работе 
[5] твердение изделий рекомендуется проводить 
при относительной влажности воздуха 60...80 %.

Конструктивные особенности и вид отделки 
древесно-цементных материалов существенно 
влияют на их качество. Древесно-цементный ма-
териал обладает высокой теплоизоляционной 
способностью, но относительно низкой прочно-
стью и выраженной склонностью к деформациям. 
Такие свойства древесно-цементного материала, 
как усадка и набухание, ползучесть и предельная 
сжимаемость характеризуют этот материал с от-
рицательной стороны. Натурные обследования 
зданий различного назначения, проведенные ав-
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тором в различных климатических зонах страны, 
показали, что под действием длительной посто-
янной нагрузки деформации в конструкциях из 
древесно-цементных материалов возрастают. 

Деформации приводят к образованию трещин 
как в вертикальных, так и в горизонтальных сты-
ках, а также в углах зданий и плоскостях стен. 
Фактурные слои из цементно-песчаного раствора, 
нанесенные после формования изделий, как пра-
вило, отслаиваются. В результате конструкции из 
древесно-цементного материала увлажняются, 

поражаются дереворазрушающими грибами  
в летнее время и разрушаются зимой.

Во многих зданиях наблюдаются прогибы сте-
новых панелей. Сильные деформации и низкая 
несущая способность конструкций из древес-
но-цементного материала, в частности изгиба-
емость, обусловлены еще и тем, что сцепление 
древесно-цементного материала с арматурой 
очень низкое (0,1...0,2 МПа). Кроме того, анке-
ровка арматуры в древесно-цементном материале 
обычными способами не выполняет своей роли 
в связи с малым сопротивлением древесно-це-
ментного материала местному сжатию. Большое 
несоответствие в модулях упругости металла 
и древесно-цементного материала исключает 
возможность экономично использовать сталь-
ную арматуру в изгибаемых элементах. Следует 
отметить, что арматура в древесно-цементном 
материале подвергается коррозии [10]. 

Вывод
Работающие на сжатие и изгиб несущие и 

ограждающие конструкции из древесно-це-
ментных материалов наиболее целесообразно 
проектировать комплексными, например трех-
слойными. В таких конструкциях будут хорошо 
сочетаться теплофизические, прочностные и де-
формационные свойства.
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Рис. 7. Влияние удельного давления, расхода дробленки и 
значения Д/С (значение Д/С дано цифрами) на проч-
ность арболита при расходе цемента 330 кг/м3 [6]: 
1 — прочность на сжатие; 2 — удельное давление 
прессования

Fig. 7. The influence of the specific pressure, the consumption 
of the hogged chips and the value of D/C (the value of 
D/C is given in figures) on the strength of the arbolite at a 
cement consumption of 330 kg/m3 [6]: 1 — compressive 
strength; 2 — specific pressing pressure

Рис. 6. Влияние удельного давления при прессовании дре-
весно-цементной смеси на среднюю плотность мате-
риала при различных соотношениях Д/С [5]

Fig. 6.  Influence of the specific pressure on the average density 
of the material during pressing wood cement mixture at 
different D/C ratios [5]
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The aims of this research are the creation of wood-cement composites with predetermined properties and prediction 
of physical-mechanical characteristics of the composites. The main factors that determine the quality of wood-
cement composites are the properties of the original components (quality of organic filler, the kind of mineraliser, 
the type and activity of cement), composition of initial components, technological factors (conditions for preparing 
the wood-cement mixture, moulding method, method of densification and hardening), design features and type 
of finish. To manufacture the highest quality wood-cement composites it is recommended to use fillers, obtained 
from waste wood with the least amount of water-soluble substances such as spruce, fir, pine. Water-cement ratio 
and wood-cement ratio in the mixture have a significant impact on the quality of wood-cement composite. By 
reducing the water-cement ratio or increasing the strength of cement one can improve the strength of wood-cement 
composite. Fractional composition of organic filler has significant influence on the properties of wood-cement 
composite. The average value of the shape factor of particles (ratio of the largest dimension to smallest) should not 
be more than 8. The surface treatment of wood filler gel composed of liquid silica and calcium chloride, increases 
the adhesive bond strength for the filler of aspen by 8.4 times, of birch by 4.3 times, of pine by 2.3 times. The gel 
is particularly effective in the production of wood-cement composites from green wood..
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Проблема переработки полисахаридов растительных тканей методом гидролиза в простые сахара и полу-
чение на их основе ценных пищевых и кормовых продуктов имеет важное народнохозяйственное значение 
и является актуальной. Проведено изучение кинетики химической деградации древесной биомассы для по-
следующего получения компонентов питательных микробиологических сред и кормов сельскохозяйствен-
ных животных. В качестве объектов исследования использовали опилки древесины сосны Pinus sylvestris в 
возрасте 55 лет и опилки дуба Quercus robur в возрасте 120 лет. Гидролиз древесных опилок осуществляли 
разбавленной серной кислотой при температуре кипения раствора 90...105 °С в течение 0...6 ч. Опреде-
ление содержания углеводов в гидролизатах  проводили хроматографическим методом с использованием 
электрохимического детектора. Общее количественное содержание углеводов в гидролизатах определяли 
в пересчете на глюкозу спектрофотометрическим методом с антроновым реактивом. Исследования показа-
ли, что выбранные условия гидролиза позволяют за 0,5 ч высвободить из гемицеллюлозы примерно треть 
содержащихся в древесине сахаров. Дальнейшая температурная обработка приводит к распаду указанных 
углеводов и их трансформации в другие сахара. Рассмотрение кинетики накопления и разрушения сахаров 
при кислотном гидролизе позволило определить условия достижения наибольшей степени конверсии при 
сохранении лабильных углеводов: температура 100 °С, время 0,5 ч, концентрация кислоты 5 % об. масс. 
По полученным экспериментальным данным найдены значения эффективных констант скоростей нако-
пления отдельных углеводов, их выход и значения эффективных энергий активации в процессе гидролиза. 
Кинетический анализ процесса подтвердил возможность осу-ществления управляемого гидролитического 
распада древесной биомассы. Гидролизаты, полученные в виде водных растворов, содержащих до 40 мг/мл 
свободных сахаров, подвергали нейтрализации до значения рН среды, равного 6,0–7,0, и последующей ли-
офильной сушке. Показана возможность использования сухих гидролизатов в составе микробиологической 
среды для интенсивного выращивания микрофлоры, а также в качестве ингредиента кормов для выращива-
ния  продуктивных  животных.
Ключевые слова: кинетика,  свободные углеводы древесины, кинетический анализ образования, кислот-
ный гидролиз,  химическая технология
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В литературе описаны методы осуществления 
кислотного гидролиза древесного сырья с 

целью его дальнейшего превращения в биоэтанол 
[1–3]. Однако данные по кинетическому образо-
ванию минорных сахаров (моносахаридов) из 
древесины, представляющие существенный инте-
рес для получения легкоусвояемых углеродсодер-
жащих питательных компонентов, отсутствуют. 
Использование современных аналитических ме-
тодов идентификации моносахаридов, основан-
ных на селективном анализе индивидуальных 
веществ, позволяет восполнить этот  пробел. 

Цель настоящей работы — изучение кинетики 
химиче-ской деградации древесной биомассы 
для последующего получения компонентов пи-
тательных микробиологических сред и кормов 
сель-скохозяйственных животных.

ISSN 2542-1468, Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017. Т. 21. № 6. С. 61–67. © МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2017

Методика эксперимента

В качестве объектов исследования использо-
вали опилки древесины сосны Pinus sylvestris в 
возрасте 55 лет и опилки дуба Quercus robur в 
возрасте 120 лет.

Изучение состава углеводов в гидролизатах  
проводили хроматографическим методом с ис-
пользованием хроматографической системы 
BioLC, включающей градиентный насос GS50, 
электрохимический детектор ED50, генератор 
элюента EG50 Generator с 10mN NaOH, хро-
матографический термостат LC25 c колонкой 
CarboPac PA20 производства DIONEX (Герма-
ния). Определение содержания свободных угле-
водов осуществляли в  водных экстрактах 0,01 г 
образца (или 100 мкл жидкости) в 100 г воды 
HPLC/0,45 мкм при 25 °С. В качестве стандар-
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тов углеводов использовали: арабинозу (Ara, 
C5H10O5, D-(−)-Arabinose  ≥ 99 %, A3131 Sigma), 
галактозу (Gal, C6H12O6, D-(+)-Galactose ≥ 99 %, 
G0750 Sigma-Aldrich), глюкозу (Glc, C6H12O6, 
D-(+)-Glucose ≥ 99,5 %, G8270 Sigma), ксилозу 
(Xyl), маннозу (Man, C6H12O6, D-(+)-Mannose 
from wood ≥ 99 % M2069 Sigma ), фруктозу (Fru, 
C6H12O6, D-(−)-Fructose ≥ 99 %, F0127 Sigma), 
сахарозу (Sug, C12H22O11, α-D-Glc-(1→2)-β-D-
Fru, Sucrose ≥ 99,5 % S9378 Sigma), рибозу (Rib, 
C5H10O5, D-(−)-Ribose ≥ 99 % R7500 Sigma),  
лактозу (Lac, C12H22O11 · H2O, β-D-Gal-(1→4)-α-D-
Glc, α-Lactose monohydrate  reagent grade L3625 
Sigma-Aldrich), водные растворы с концентрацией 
0,001 мг/мл.

Кинетические измерения проводили, обра-
батывая 5 г опилок в 100 мл 5%-ного раствора 
H2SO4 при 100 °С в течение 0...6 ч. При исследо-
вании кинетики гидролиз проводили в режимах, 
обеспечивающих кинетическую область проте-
кания реакции за счет интенсивного перемеши-
вания. Энергию активации процесса гидролиза 
определяли по уравнению Аррениуса: 

k = kоexp(–E/RT), 
где kо — предэкспоненциальный множитель;

E — энергия активации;
R — универсальная газовая постоянная;
Т — абсолютная температура. 

Кинетический обсчет кривых осуществляли 
с применением методов математической стати-
стики в соответствии с подходами, описанными 
в работах [2, 4, 5].

Мягкий гидролиз гемицеллюлоз проводили 
5%-ной серной кислотой при температуре ки-
пения раствора (100...105 °С). Навеску воздуш-
но-сухих опилок массой 5 г помещали в кони-

ческую колбу вместимостью 500 мл, добавляли 
100 мл 5%-ной серной кислоты и кипятили с 
обратным холодильником на электрической плит-
ке в течение 0...6 ч. Для регулирования кипения 
под колбу подкладывали асбестовую сетку. По 
окончании гидролиза опилки отфильтровывали 
через бумажный фильтр. 

Общее количественное содержание углеводов 
в гидролизатах определяли в пересчете на глюко-
зу спектрофотометрическим методом с антроно-
вым реактивом [6].

Полученные при гидролизе растворы сахаров 
(технологические растворы сахаров) содержат 
повышенное количество сбраживаемых сахаров, 
что позволяет использовать их в производстве 
кормов для животных [4, 7].

Обсуждение результатов
Хроматографическим методом определено 

количество минорных сахаров, накопленных в 
процессе обработки древесных опилок 5%-ным 
раствором серной кислоты (табл. 1).

Как видно из полученных данных, выбранные 
условия гидролиза позволяют за 0,5 ч высвобо-
дить из гемицеллюлозы примерно треть содержа-
щихся в древесине сахаров. Дальнейшая темпера-
турная обработка приводит к распаду указанных 
углеводов и их трансформации в другие сахара. 
Некоторые сахара являются оптическими изоме-
рами предшественников (например, Gal), поэто-
му очевидно, что вначале их не обнаруживали в 
реакционной смеси. Можно предположить, что 
их дальнейшее превращение, связанное с кон-
формационным трансформированием, в конечном 
итоге заканчивалось гидролитическим распадом.

Опилки сосны и дуба являются разноплановы-
ми источниками сахаров. Соотношения основных 

Т а б л и ц а  1 
Количество углеводов, высвобождаемых из древесной биомассы  

при сернокислотном гидролизе, мг/мл
The amount of carbohydrates released from wood biomass in sulfuric acid hydrolysis, mg/ml

Углевод Выход 
пика, 
мин

Опилки сосны Опилки дуба
Время обработки, ч

0 0,5 1 4  0 0,5 1 4 
Ara 5,06 н/о* 0,003 0,006 0,001 н/о 0,05 0,08 0,006
Gal 6,31 н/о 0,001 0,001 0,003 н/о н/о 0,005 0,001
Glc 6,56 н/о 0,21 0,38 0,13 0,005 0,18 0,29 0,09
Xyl 6,82 н/о 0,09 0,16 0,003 н/о 0,16 0,24 0,007
Man 7,29 н/о 0,07 0,1 0,12 н/о 0,04 0,23 0,11

Fru + Sach 9,75 0,002 12,8 17,5 5,0 0,01 17,7 34,5 8,8
Pib 9,95 0,01 0,14 0,18 0,002 0,03 0,06 0,13 0,003
Lac 14,85 н/о 0,36 0,44 0,006 н/о 0,13 0,31 0,02

Сумма н/о 13,7 18,7 5,3 н/о 35,0 35,8 9,1
Выход свободных саха-
ров (по антрону), %

0 6,6 37,2 10,5 0 14,8 70,1 15,5

* Не обнаружено при содержании менее 0,001 мг/мл.
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углеводов при сернокислотном гидролизе мож-
но  оценить на основании рис. 1 и 2, где приве-
дены хроматограммы определения содержания 
высвобождаемых углеводов в реакционной сме-
си (условия: 5%-ная серная кислота 1:20, время  
30 мин, температура 100 °С; время выхода пи-
ков различных веществ соответствует значени-
ям, указанным в табл. 1). Из данных хромато-
грамм видно, что соотношение основных сахаров 
Glc:Xyl:Fru:Lac для сосны составляет 2,5:1:100:3, 
в то время как для дубовых опилок — 1,5:1,2:250 :1.

Установлено, что накопление свободных саха-
ров в гидролизате зависит от продолжительности 
гидролиза. При 95, 100 и 105 °С кинетические за-
висимости имеют вид, характерный для реакций 
псевдопервого порядка (рис. 3, а).

Макроконстанту скорости реакции kэфф (с–1) 
находили графически из уравнения ln (P∞ – P) =  
= ln P∞ – kэффt как тангенс угла наклона прямой в 
координатах {ln [P∞ / (P∞ – P)], t}, вычисленный по 
методу наименьших квадратов, где Р — концен-
трация продукта реакции в момент времени t, г/л; 

Р∞ — концентрация продукта реакции после за-
вершения реакции, г/л (рис. 3). 

Для кинетической кривой реакции первого 
порядка, начальный период которой не был за-
фиксирован, макроконстанту скорости реакции 

Рис. 1. Соотношение основных углеводов при сернокислотном гидролизе опилок дуба
Fig. 1. Ratio of basic carbohydrates in the sulfuric acid hydrolysis of oak sawdust

Рис. 3. Зависимость накопления глюкозы от длительности 
процесса (а) и ее анаморфозы в полулогарифмиче-
ских координатах (б) при температуре, °С: 1 — 95, 
2 — 100, 3 — 105

Fig. 3. Dependence of the accumulation of glucose on the 
duration of the process (а) and its anamorphosis in 
semilogarithmic coordinates (б) at a temperature, °C: 
1 — 95, 2 — 100, 3 — 105

Рис. 2. Соотношение основных углеводов при сернокислотном анализе опилок сосны
Fig. 2. The ratio of the main carbohydrates in the sulfuric acid analysis of pine sawdust 
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можно найти графически из выражения
ln (P∞ –  P) = ln P∞ – kt,                 (1)

где Р∞ — концентрация продукта реакции после 
завершения реакции;

Р — концентрация продукта реакции в мо-
мент времени t [8].

Из уравнения (1) видно, что в случае реакции 
первого порядка абсолютная величина эффек-
тивной константы скорости не зависит от того, в 
каких единицах выражается концентрация продук-
тов реакции. Поэтому для расчета эффективной 
константы скорости можно использовать любые 
физические величины, пропорциональные кон-
центрации. Такой величиной в данном случае яв-
ляется содержание углевода. За Р∞ принят уровень, 
измеренный после 4 ч гидролиза серной кислотой.

Графики зависимости ln [P∞/(P∞ – P)] = f(t), 
представленные на рис. 3, б, имеют вид прямой 
линии, что доказывает правильность сделанного 
ранее предположения о протекании реакции ги-
дролиза по псевдопервому порядку [9–12]. Эф-
фективные константы скорости реакции находят 
графически из тангенса угла наклона прямой в 
координатах {ln [P∞/(P∞ – P)], t} по методу наи-
меньших квадратов на начальных участках кри-
вых высвобождения моносахаридов. Энергию 
активации процесса определяют из уравнения 
Аррениуса. Значения эффективных суммарных 
констант скорости реакции и эффективной энер-
гии активации процесса представлены в табл. 2.

В табл. 3 приведены некоторые макрокине-
тические константы накопления продуктов, не 
претерпевающих окислительной деструкции в 
процессе кислотного гидролиза. 

Из табл. 3 видно, что в процессе гидролиза 
изученных видов сырья наиболее быстро про-
исходит накопление глюкозы и фруктозы. Во 

всех случаях отмечается деструкция продуктов. 
Кинетические кривые накопления в результате 
гидролиза имеют экстремумы [13–17]. 

В результате анализа кинетики накопления и 
разрушения сахаров при кислотном гидролизе 
определены условия достижения наибольшей 
степени конверсии при сохранении лабильных 
углеводов: температура 100 °С, время 0,5 ч, кон-
центрация кислоты 5% об. масс. 

В состав получаемой смеси углеводов вхо-
дят все основные моно- и дисахариды, которые 
являются высокопитательными веществами с 
повышенной биологической ценностью и могут 
быть использованы в рецептурах питательных 
сред. Гидролизаты, полученные в виде водных 
растворов, содержащих до 40 мг/мл свободных 
сахаров, подвергали нейтрализации до значения 
рН среды 6,0–7,0 и последующей лиофильной 
сушке. Сухие гидролизаты использовали в соста-
ве микробиологической среды для интенсивного 
выращивания микрофлоры. Состав модельной 
питательной среды (г/л): пептон — 20; дрожже-

Т а б л и ц а  3
Эффективные значения констант скоростей накопления отдельных углеводов kэф,  

их выход Х и эффективные значения энергии активации в процессе гидролиза 
Effective values of the rate constants of accumulation of individual carbohydrates kэф,  

their yield X and effective values of activation energy in the process of hydrolysis

Углевод
Температура, °С Эффективная 

энергия акти-
вации,

кДж/моль
95 100 105

kэф ⋅ 104, с–1 X*, % kэф ⋅ 104, с–1 X*, % kэф ⋅ 104, с–1 X*, %
Ara 0,77 ± 0,02 50,3 1,13 ± 0,03 51,4 1,26 ± 0,01 54,6 18,1 ± 0,3
Gal 0,82 ± 0,02 49,2 1,16 ± 0,01 51,0 1,52 ± 0,02 53,4 20,6 ± 0,2
Glc 1,24 ± 0,03 56,2 1,33 ± 0,03 58,7 1,65 ± 0,02 64,5 22,4 ± 0,1
Xyl 1,63 ± 0,02 44,5 1,77 ± 0,03 46,7 2,52 ± 0,04 54,1 26,5 ± 0,5
Man 1,14 ± 0,01 31,4 1,42 ± 0,02 34,7 1,92 ± 0,03 40,3 19,6 ± 0,2

Fru + Sach 1,45 ± 0,03** 63,2 1,55 ± 0,03 66,8 1,93 ± 0,02 69,2 20,9 ± 0,1
Pib 0,96 ± 0,02 32,6 1,21 ± 0,03 39,4 1,78 ± 0,02 41,7 21,3 ± 0,2
Lac 1,11 ± 0,02 44,0 1,19 ± 0,02 49,4 1,42 ± 0,01 55,7 18,8 ± 0,5

* Выход определяли по истечении 0,5 ч гидролиза 5%-ной кислотой.
** Определено условное значение константы по суммарному содержанию.

Т а б л и ц а  2
Кинетические характеристики гидролиза 

древесного сырья раствором серной кислоты 
и определение суммарной кажущейся 

энергии активации процесса 
Kinetic characteristics of the hydrolysis of wood raw mate-
rials with sulfuric acid solution and determining the total 

apparent activation energy of the process 

Температура,  
°С

Эффективная  
константа  

скорости kэф ⋅ 104, 
c–1

Кажущаяся  
суммарная

энергия актива-
ции, кДж/моль

95 2,17 ± 0,03 20,1 ± 0,5
100 2,44 ± 0,05 20,1 ± 0,5
105 2,62 ± 0,07 20,1 ± 0,5
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вой экстракт — 14; K2HPO4 – 6; KH2PO4 — 3; 
NaCl — 5; MgSO4 — 5; полученный гидроли- 
зат — 10; исходный рН равен 6,8.  Культивиро-
вание в данной среде продуцента E. coli 1814 
позволяло с большой скоростью выращивать био-
массу продуцента, развитие которого за 6 ч куль-
тивирования обеспечивало увеличение оптической 
плотности культуральной жидкости D546  в 9–10 раз 
против исходного значения, что является подтверж-
дением эффективности использования данного 
гидролизата для микробиологических целей.

Полученные  гидролизаты использовали также 
в качестве ингредиента кормов для выращива-
ния  продуктивных  животных. Состав корма, %: 
пшеница 26,92; ячмень 44,14; отруби пшеничные 
10,0; шрот  подсолнечный 5,0; глютен кукурузный 
3,0; шрот соевый 2,0; мука рыбная 5,0; опытный 
гидролизат 5,0; лизин кормовой  5,0; СaCO3 0,86; 
соль 0,25; фосфат обесфторенный  1,70; вита-
минный премикс 1,0; ферментный препарат эн-
до-1,4-β-ксиланаза 0,01; ваниль 0,01. В 1 кг корма 
содержалось: обменной энергии — 12,64 МДж; 
сырого протеина — 178,4 г; лизина — 8,3 г; ме-
тионина c цистином — 6,0 г; клетчатки — 50,0 г; 
жира — 23,1 г; кальция — 11,5 г; фосфора — 7,6 г.

Использование разработанной добавки для 
выращивания молодняка свиней  позволило по-
высить продуктивность животных на 8...10 % и 
снизить затраты на корма для получения единицы 
продукции на 6...9 % .

Таким образом, кинетический анализ процес-
са кислотного гидролиза древесины подтвердил 
возможность осуществления управляемого ги-
дролитического распада древесной биомассы с 
целью получения высокоэффективных питатель-
ных продуктов.
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KINETICS OF ACID TRANSFORMATION OF NATURAL POLYSACCHARIDES 
OF WOOD BIOMASS TO MONO SUGAR FOR OBTAINING FEED ADDITIVES 
AND MICROBIOLOGICAL MEDIA

G.L. Oliferenko1, A.N. Ivankin1, Yu.N. Zhilin1, O.P. Proshina1, A.N. Zarubina1, 
N.L. Vostrikova2, A.V. Kulikovskiy2, M.I. Baburina2

1BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia
2«Federal Scientific Center of Food Systems them. V.M. Gorbatov RAS», Talalikhin st., 26,109316, Moscow, Russia

oliferenko2@inbox.ru

The problem of processing polysaccharides of plant tissues by the method of hydrolysis into simple sugars and obtaining 
on their basis valuable food  products has important economic value and remains relevant. The study of the kinetics 
of chemical degradation of the wood biomass for subsequent production of components microbiological nutrient 
media and feed farm animals. Sawdust of pine wood Pínussylvéstris 55 years of age and sawdust oak Quércusróbur 
the age of 120 years were used for the experiment. Hydrolysis of sawdust was carried out by diluted sulfuric acid at 
the boiling point of the solution 90–105 °C for 0–6 hours. Carbohydrate content ratio in the hydrolysates was carried 
out by chromatographic method using an electrochemical detector. The total quantitative content of carbohydrates in 
the hydrolysates was determined in terms of glucose using spectrophotometry with anthrone reagent. Studies have 
shown that the selected conditions of hydrolysis allow about 0,5 hour to release from hemicellulose about a third of 
the sugar contained in the wood. Further heat treatment leads to the disintegration of these carbohydrates and their 
transformation into other sugars. To examine the kinetics of accumulation and destruction of sugars during acid 
hydrolysis allowed us to determine the conditions for achieving the highest degree of conversion while maintaining 
the labile carbohydrates: 100 °C, time 0,5 hours, the concentration of acid is 5 % by mass. Based on the experimental 
data obtained, the effective rate constants of accumulation of individual carbohydrates, their yield and the values of 
the effective activation energies in the process of hydrolysis were found. Kinetic analysis of the process confirmed 
the possibility of controlled hydrolytic breakdown of woody biomass. The obtained hydrolysates in the form of 
aqueous solutions containing 40 mg/ml of free sugars, subjected to neutralization to a pH of 6,0–7,0 and subsequent 
freeze drying. The possibility of using dry hydrolysates in the composition of microbiological medium for intensive 
cultivation of microorganisms, and also as an ingredient in feed for growing productive animals.
Keywords: free carbohydrates of wood, kinetic analysis of formation, acid hydrolysis
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При решении задач, связанных с разработкой экологически безопасных и высокоэффективных составов 
для придания гидрофобности целлюлозным и древесным материалам, возникает вопрос о возможности за-
мены традиционно используемых компонентов с целью качественного улучшения свойств существующих 
материалов на основе целлюлозы и композиционных материалов на основе древесины. В данной работе 
решаются задачи, связанные с: повышением гидрофобизирующей эффективности состава для придания 
гидрофобности целлюлозным и древесным материалам; снижением расхода стабилизатора за счет его бо-
лее эффективного действия при стабилизации состава в слабокислой среде при рН = 5,5...6,0; улучшением 
осаждения и удержания катионных дисперсных частиц состава на целлюлозном волокне; повышением эф-
фективности состава при рН до 8,0; увеличением механической прочности целлюлозного материала при 
его формовании в нейтральной и слабощелочной среде; уменьшением отрицательного влияния на белизну 
целлюлозного материала; увеличением длительности срока хранения готовой бумаги. Решение поставлен-
ных задач обеспечивается тем, что в качестве главной гидрофобизирующей основы разработанного состава 
используются канифоль (живичная, живичная модифицированная, талловая или талловая модифицирован-
ная), парафин, а также алкиламидопропилбетаины высших жирных кислот. Приводятся данные, которые 
свидетельствуют о том, что применение разработанного гидрофобизирующего состава не оказывает выра-
женного отрицательного эффекта на физико-механические свойства офсетной бумаги. При незначительном 
снижении разрывной длины возрастает стойкость поверхности бумаги к выщипыванию, которая важна при 
офсетной печати. Приведенные данные могут быть использованы в технологии изготовления промышлен-
но вырабатываемых бумаги и картона для повышения их качественных показателей и замены импортных 
гидрофобизирующих составов на отечественные инновационные разработки.
Ключевые слова: целлюлоза, древесные композиционные материалы, гидрофобизирующая эффектив-
ность, алкиламидопропилбетаин
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Разработка новых и улучшение качества су-
ществующих целлюлозных и древесных 

композиционных материалов является одним 
из приоритетных направлений МГУЛ (ныне — 
Мытищинский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана) 
[1]. Это отражено во многих научных работах, 
выполненных сотрудниками университета [2, 3].

Состав для гидрофобизации 
целлюлозных материалов

Данная работа является продолжением иссле-
дований авторов в области разработки экологиче-
ски безопасных и высокоэффективных составов 
для придания гидрофобности целлюлозным и 
древесным материалам [4].

Формулы и рецептуры составов запатентова-
ны [5]. Составы в зависимости от их назначения 
могут содержать канифоль талловую модифици-
рованную, парафин, талловые жирные кислоты и 
стабилизатор, в качестве которого используются 
лаурилсульфат натрия, лауретсульфат натрия, 
кокоамидопропилбетаин или кокоамидопропи-
ламинохлорид [6–8].

Ранее разработанные авторами составы об-
ладали недостатками, которые были выявле-
ны  в результате лабораторных исследований и 

опытно-промышленных испытаний. К наибо-
лее распространенным недостаткам относятся:  
1) относительно малое содержание канифоли и, 
как следствие, недостаточно высокая гидрофоби-
зирующая эффективность; 2) высокое содержание 
стабилизатора; 3) использование в композиции 
состава только талловой модифицированной кани-
фоли, что ограничивает его применение; 4) нали-
чие в составе талловых жирных кислот, имеющих 
сравнительно невысокую гидрофобизирующую 
эффективность, но способных при определен-
ных условиях вызывать ряд производственных 
проблем: нарушение обезвоживания бумаги в 
сеточной части буммашины, «смоляные затруд-
нения», особенно при плохом качестве производ-
ственной воды [9] и используемых коагулянтов 
[10]; 5) резкое снижение гидрофобизирующей 
эффективности состава при рН > 6,5.

Цель работы
Задачи, решаемые в данной работе, заключа-

ются в следующем: повышение гидрофобизиру-
ющей эффективности состава; снижение расхода 
стабилизатора за счет его более эффективного 
действия при стабилизации состава в слабокис-
лой среде при рН = 5,5...6,0; улучшение осажде-
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ния и удержания катионных дисперсных частиц 
состава на целлюлозном волокне; по-вышение 
эффективности при рН до 8,0; увеличение меха-
нической прочности целлюлозного материала при 
его формовании в нейтральной и слабощелочной 
среде; уменьшение отрицательного влияния на 
белизну целлюлозного материала; увеличение 
длительности срока хранения готовой бумаги.

Решение поставленных задач обеспечивается 
тем, что в качестве главной гидрофобизирующей 
основы разработанного состава используются 
канифоль (живичная, живичная модифицирован-
ная, талловая или талловая модифицированная) и 
парафин. Состав стабилизирован в слабокислой 
среде и дополнительно содержит алкиламидопро-
пилбетаины высших жирных кислот в следую-
щем соотношении компонентов, масс. %:

Канифоль............................................. 62–69
Парафин,%.......................................... 8–16
Алкиламидопропилбетаины
высших жирных кислот, %................ 17–23 

Указанные выше сорта канифоли часто исполь-
зуются для гидрофобизации целлюлозных мате-
риалов, так как применение талловой немодифи-
цированной канифоли весьма ограничено. Водные 
дисперсии канифоли отличаются трудностью 
приготовления и низкой стабильностью, а в виде 
натриевого мыла эта канифоль недостаточно эф-
фективна и имеет повышенную чувствительность 
к солям жесткости воды. В разработанном составе 
канифоль находится в дисперсном виде. Исполь-
зуется живичная канифоль сосновая марки А 
(российского или китайского производства) и ее 
модификации, что важно при гидрофобизации 
бумаги, для которой нормируется показатель «бе-
лизна». Для всех остальных видов целлюлозных 
и древесных композиционных материалов может 
прменяться канифоль практически любой марки, 
например, талловая, экстракционная и их моди-
фикации. 

Для гидрофобизации целлюлозных материа-
лов важно иметь стабильный состав поставля-
емых промышленных партий, которые должны 
соответствовать требованиям ГОСТ или ТУ.

Парафин придает целлюлозному материалу 
высокую гидрофобность и повышает его эксплуа-
тационные свойства, но при высоком содержании 
отрицательно влияет на механическую прочность 
материала. Помимо усиления гидрофобизиру-
ющей эффективности разработанного состава, 
парафин облегчает диспергирование талловой 
модифицированной канифоли.

Алкиламидопропилбетаины высших жирных 
кислот представляют собой полусинтетические 
продукты — смесь бетаинов на основе амидов 

растительных жирных кислот. Они оказывают 
на водные дисперсии канифоли достаточно хо-
рошее стабилизирующее действие, не склонны 
к гидролизу. Алкиламидопропилбетаины выра-
батываются из смеси различных жирных кислот, 
в том числе ненасыщенных, поэтому содержат 
примеси, способные с течением времени окис-
ляться. Рассмотрим в качестве примера формулу 
амидопропилбетаина стеариновой кислоты. Она 
может быть следующей:

Алкиламидопропилбетаины высших жирных 
кислот рекомендуются для стабилизации соста-
вов на основе канифоли, предназна-ченных для 
гидрофобизации широкого ассортимента бумаги 
и картона. Наиболее эффективно их применение 
для целлюлозных материалов, содержащих в ком-
позиции вторичное волокнистое сырье.

В предлагаемом гидрофобизирующем соста-
ве использовались алкиламидопропилбетаины 
высших жирных кислот различных зарубежных 
и отечественных производителей.

Результаты и обсуждение
Разработанный гидрофобизирующий состав 

представляет собой сложную многокомпонентную 
дисперсию, размеры частиц которой могут варьи-
роваться от коллоидных (< 0,1 мкм) до микроге-
терогенных (> 1 мкм) со средним размером около 
1 мкм (при концентрации 1 % и менее). При кон-
центрации гидрофобизирующего состава более 
25 % его дисперсия представляет собой твердый 
гель со слабо выраженными текучими свойствами, 
который при разбавлении и перемешивании вновь 
восстанавливает жидкое дисперсное состояние.

Компоненты состава: канифоль  9 г (64,3 %); 
парафин 2 г (14,3 %); алкиламидопропилбетаины 
3 г (21,4 %); серная кислота для доведения соста-
ва до рН = 5,5...6,0.

Методика приготовления состава. Алкилами-
допропилбетаины загружают в предварительно 
взвешенный стакан объемом 250 мл, доливают 
около 150 мл дистиллированной воды, ставят на 
водяную баню, включают нагрев и перемешива-
ние с помощью механической мешалки. Темпера-
тура в стакане постепенно доводится до 85...90 °С 
с максимальным темпом нагрева.

Смесь твердых канифоли и парафина поме-
щают в фарфоровую емкость и нагревают до 

n = 2, 3, 4 (чаще всего).

Здесь R может быть:
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полного сплавления компонентов с образованием 
однородного маслянистого расплава (t ≈ 120 °C). 
Расплав необходимо постепенно вводить в стакан 
с алкиламидопропилбетаином, так как резкий 
ввод всей массы расплава может привести к вски-
панию смеси и выплеску ее через край стакана.

Сразу после ввода смеси канифоли и парафи-
на в стакане образуется однородная дисперсия с 
желтоватым оттенком. Значение рН дисперсии 
доводят до значения 5,5...6,0 добавлением не-
большого количества серной кислоты (обычно 
от одной до нескольких капель в зависимости от 
концентрации кислоты). При достижении указан-
ного значения рН возможно посветление диспер-
сии. Затем проводят интенсивное перемешивание 
дисперсии при температуре 85...90 °С в течение 
не менее 1 ч, что необходимо для достижения ее 
однородности.

Для получения дисперсии необходимой кон-
центрации (25 % и более) производят ее выпари-
вание при тех же условиях. Обычно выпаривание 
прекращают при сильном возрастании вязкости 
дисперсии, делающем затруднительным ее даль-
нейшее перемешивание (при концентрации дис-
персии выше 30 %). Время выпаривания обычно 
составляет 1...2 ч.

При достижении вязкости дисперсии, когда 
перемешивание еще возможно, но уже становится 
затруднительным, нагрев выключают, горячую 
воду из водяной бани сливают, после чего напол-
няют ее холодной водой. Через 5 мин операцию 
повторяют до 5 раз для постепенного охлаждения 
готовой дисперсии. Процесс заканчивают при 
температуре готовой дисперсии около 35 °С.

Общая продолжительность процесса в зави-
симости от требуемой концентрации готового 
состава составляет от 3 до 4 ч.

Апробация полученного состава. В качестве 
ближайшего аналога был выбран один из пред-
ставителей семейства канифольных гидрофоби-
зирующих составов «Сакоцелл», производимый 

для российского рынка по финской лицензии.
Изготавливалась пробная лабораторная партия 

бумаги офсетной № 1 массой 70 г/м2 зольностью  
10 % со следующим составом по волокну: цел-
люлоза сульфатная хвойная беленая — 50 %, 
степень помола — 30 °ШР; целлюлоза сульфатная 
лиственная беленая — 50 %, степень помола —  
32 °ШР. Изготовление офсетной бумаги № 1 на 
лабораторном листоотливном аппарате включает 
следующие этапы:

1. Роспуск волокнистого материала (целлюло-
зы) в воде с образованием водно-волокнистой 
суспензии.

2. Введение в водно-волокнистую суспензию 
минерального наполнителя (каолина).

3. Введение в водно-волокнистую суспензию 
химических добавок в следующем порядке и со 
следующими расходами по сухому веществу: 
катионный крахмал — 5 кг/т; гидрофобизиру-
ющий состав — 10 кг/т; сульфат алюминия —  
30 кг/т.

4. Корректировка рН водно-волокнистой су-
спензии добавкой серной кислоты или гидрок-
сида натрия до необходимого значения (рН = 6,5 
и рН = 7,5).

5. Формование бумажного полотна путем 
фильтрации водно-волокнистой суспензии через 
сетку листоотливного аппарата с образованием 
на сетке мокрого бумажного полотна.

6. Прессование бумажного полотна, заключа-
ющееся в механическом отжиме воды из него при 
помощи специального валика.

7. Сушка бумажного полотна при температуре 
около 95 °С в течение 7 мин.

Свойства офсетной бумаги, изготовленной с 
использованием предлагаемого состава и ближай-
шего аналога, представлены в таблице.

Данные таблицы свидетельствуют о том, что 
использование разработанного гидрофобизиру-
ющего состава не оказывает выраженного от-
рицательного эффекта на физико-механические 

Т а б л и ц а
Свойства офсетной бумаги

Offset paper properties

Состав для обработки
Показатель

Разрывная  
длина, м

Степень про-
клейки, мм

Поверхностная  
впитываемость, г/м2

Влагопроч-
ность, %

Выщипывание,  
м/с

Излом, 
ч.д.п.

рН = 6,5
Без реагентов 4000 0,2 70 5 2,0 4

Предлагаемый состав 3900 2,0 8 7 2,3 4
Ближайший аналог 3900 2,0 10 8 2,2 4

рН = 7,5
Без реагентов 4100 0,2 70 5 2,1 5

Предлагаемый состав 4000 1,8 14 6 2,3 5
Ближайший аналог 4000 0,8 40 5 2,2 4
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свойства офсетной бумаги. При незначительном 
снижении разрывной длины несколько возрастает 
стойкость поверхности к выщипыванию, имею-
щая большое значение при офсетной печати.

При рН = 6,5 физико-механические показа-
тели бумаги, изготовленной с использованием 
предлагаемого состава и ближайшего аналога, 
существенно не различаются, хотя отмечена не-
сколько более выраженная гидрофобизирующая 
эффективность предлагаемого состава (значе-
ние поверхностной впитываемости 8 г/м2 против  
10 г/м2 у ближайшего аналога).

При рН = 7,5 ближайший аналог не показал 
удовлетворительной гидрофобизирующей эффек-
тивности (значения степени проклейки и поверх-
ностной впитываемости ниже установленных 
нормативами), в то время как предлагаемый со-
став проявил достаточную эффективность в этих 
условиях. При использовании же современных 
коагулянтов (полигидроксихлориды алюминия 
взамен его сульфата) от предлагаемого состава 
следует ожидать еще более высокой действен-
ности, так как новые коагулянты эффективны в 
нейтральной и слабощелочной среде.

Выводы
Результаты данной работы могут быть исполь-

зованы в технологии изготовления промышленно 
вырабатываемых бумаги и картона для повы-
шения их качественных показателей и замены 
импортных гидрофобизирующих составов на 
отечественные инновационные разработки.
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COMPOSITION FOR HYDROPHOBIZATION OF CELLULOSIC MATERIALS
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Solving problems related to the development of ecologically safe and highly effective compositions for imparting 
water repellency to cellulosic and wood materials, the question about the possibility of replacing the traditionally 
used components for qualitative improvement of properties of existing materials based on cellulose and wood 
based composite materials arises. In this paper, the authors addressed the challenges associated with improving 
the efficiency of hydrophobizing composition to impart the hydrophobicity of cellulose and wood materials; 
reducing the consumption of stabilizer due to its more effective action in the stabilization of the composition in a 
slightly acidic environment at pH = 5,5–6,0; to improve the deposition and retention of cationic dispersed particle 
composition on cellulose fiber; increasing the efficiency of the composition at pH to 8.0; increase the mechanical 
strength of the cellulose material during its formation in neutral and slightly alkaline environment; decrease the 
negative impact on the whiteness of the cellulose material; increasing the duration of the shelf life of the finished 
paper. The solution posed by the authors of the tasks is ensured by the fact, as the main framework developed 
hydrophobizing composition used rosin (gum, modified gum, tall oil or modified tall oil), paraffin, and higher fatty 
acids of alkylamidopolyamine. The authors present data that suggests that the use of the developed hydrophobe 
effect of ion composition has no pronounced negative effect on the physic-mechanical offset printing paper. With a 
slight reduction in breaking length increases the surface resistance of the paper to the plucking, which is important 
in offset printing. The given data can be used in technology of manufacturing of industrially produced paper and 
paperboard to enhance their quality indicators and replacement of import waterproofing compounds in the domestic 
innovative developments.
Keywords: cellulose, wood composite materials, repellent efficacy, alkylamidopoly-amine
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О НЕПРИМЕНИМОСТИ ПОКАЗАТЕЛЯ «СМАЧИВАЕМОСТЬ»  
ПО ГОСТ 595–79 ПРИ ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА ДРЕВЕСНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
ДЛЯ НИТРОВАНИЯ 

С.Н. Никольский, К.И. Ковалева, Г.Г. Политенкова, М.Г. Михалева, С.В. Стовбун
Институт химической физики им. Н.Н. Семенова РАН (ИХФ РАН), 119991, г. Москва, ул. Косыгина, д. 4

nikolskij56@mail.ru    

Рассматриваются факторы, определяющие показатель «смачиваемость» по ГОСТ 595–79 древесной цел-
люлозы, предназначенной для последующей переработки в нитроцеллюлозу (коллоксилин, пироксилин), 
как один из важнейших параметров, определяющих ее пригодность для нитрования. В экспериментах цел-
люлозу использовали как в исходном состоянии, так и в виде агрегатированного материала после физи-
ко-химического модифицирования на экспериментальной установке ИХФ РАН. В результате эксперимен-
тов с образцами агрегатированной целлюлозы, полученными из товарной беленой и небеленой древесной 
целлюлозы как  хвойных, так и лиственных пород древесины, установлено, что основными факторами, 
влияющими на показатель «смачиваемость» по ГОСТ 595–79, являются: наличие воздушных пузырей в 
целлюлозной массе; степень уплотнения волокнистой массы в процессе обезвоживания на сетке фильтра; 
использование оборотной воды при промывке целлюлозной суспензии. Таким образом, показатель «сма-
чиваемость» по ГОСТ 595–79 для хлопковой целлюлозы: 1) зависит не только от физико-химических и 
морфологических свойств древесной целлюлозы, 2) не может быть критерием, определяющим качество 
древесной целлюлозы для нитрования, 3) не может быть критерием для сравнения древесной и хлопковой 
целлюлозы по отношению к процессу нитрования. Установлено, что независимо от величины показателя 
«смачиваемость» процесс нитрования обеспечивает получение конечной продукции с требуемой концен-
трацией окиси азота. Следовательно, показатель «смачиваемость» по ГОСТ 595–79, не может применяться 
в качестве базового критерия при оценке качества древесной целлюлозы при нитровании.
Ключевые слова: хлопковая целлюлоза, древесная целлюлоза для нитрования, пироксилин, показатель 
«смачиваемость», ГОСТ 595–79
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В соответствии с требованиями ГОСТ 595–79 
«Целлюлоза хлопковая. Технические условия» 

в перечне показателей качества присутствует такой 
параметр, как «смачиваемость». Хорошо известно, 
что это один из важнейших показателей, который 
определяет пригодность целюлозы для нитро-
вания. При этом вполне справедливо считается, 
что параметры ГОСТ 595–79, включая смачивае-
мость, достаточно полно отражают используемые 
в промышленности физико-химические свойства 
хлопковой целлюлозы, критичные для нитрования.

Тем не менее проводившиеся ранее экспери-
менты не позволяют однозначно определить ком-
плекс физико-химических факторов, влияющих 
на смачиваемость хлопковой целлюлозы [1, 2]. 
В то же время с середины XXI в. и особенно в 
годы Великой Отечественной войны для нитро-
вания и получения пироксилина широко исполь-
зовалась древесная целлюлоза [3].

В связи с этим представляется крайне важным 
разобраться, в какой степени смачиваемость по 
ГОСТ 595–79 характеризует качество древесной 
целлюлозы по отношению к нитрованию. 

Цель настоящей работы — рассмотреть факторы, 
влияющие на показатель «смачиваемость» древес-
ной целлюлозы, но не связанные с ее физико-хими-

ческими или морфологическими особенностями,  
а также степень значимости данного параметра 
для процесса нитрования древесной целлюлозы.

Материалы и методы исследования
Материалом для экспериметов послужили 

следующие промышленные образцы товарной 
целлюлозы из древесины и однолетних растений:

– целлюлоза сульфатная беленая из смеси ли-
ственных пород древесины по ГОСТ 28172–89, 
марка ЛС-0 (изготовитель — ОАО «Архангель-
ский ЦБК»);

– целлюлоза сульфатная беленая из хвойных 
пород по ГОСТ 9571–89, марка ХБ-2 (изготови-
тель — ОАО «Архангельский ЦБК»);

– целлюлоза сульфитная беленая из хвойных 
пород горячего облагораживания (опытная пар-
тия, изготовитель — ОАО «Сясьский ЦБК»);

– целлюлоза хлопковая (изготовитель — ком-
пания UzCell, Узбекистан).

Древесную целлюлозу использовали как в ис-
ходном состоянии, так и в виде агрегатированного 
материала — агрегата целлюлозы (АЦ) после фи-
зико-химического модифицирования на экспери-
ментальной установке ИХФ РАН до содержания 
альфа-целлюлозы более 98 % [4].
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Основные стадии получения АЦ на экспери-
ментальной установке.

I. Стадия подготовки сырья. Основные опе-
рации:

– роспуск товарной целлюлозы при жидкост-
ном модуле 30 кг/кг;

– тонкое диспергирование волокнистой су-
спензии;

– обезвоживание на сетке нутч-фильтра с при-
менением вакуума.

II. Стадия химического модифицирования под-
готовленного сырья. Основные операции:

– обработка волокнистой суспензии водным 
раствором едкого натра различной концентрации;

– промывка и обезвоживание конечного про-
дукта.

III. Сушка конечного продукта.
Испытания образцов волокнистых полуфабри-

катов по показателю «смачиваемость» проводили 
в соответствии с методикой ГОСТ 595–79.

Проколы в образцах АЦ выполняли стальной 
спицей диаметром 2 мм. Проколы делали мед-
ленно  в виде сквозных вертикальных каналов с 
квазиравномерным распределением по торцовой 
поверхности образца. Геометрические размеры 
образцов с проколами полностью соответствовали 
требованиям нормативной документации на про-
ведение испытаний.

Результаты и обсуждение
Для оценки степени связанности параметра 

смачиваемости древесной целлюлозы с ее физи-
ко-химическими или морфологическим свойства-
ми был выполнен ряд экспериментов по оценке 
влияния на смачиваемость проколов тонкой спи-
цей массы древесной целлюлозы.

Данные о зависимости смачиваемости от коли-
чества проколов в образце  приведены в табл. 1. 
Для контроля измеряли смачиваемость образца 
из хлопковой целлюлозы.

Как видно из табл. 1, при прокалывании мас-
сы целлюлозы ее смачиваемость возрастает: со 
значений, вообще не отвечающих требованиям 
ГОСТ 595-79, до значений, соответствующих 
второму сорту.

Вполне очевидно, что такой способ вовыше-
ния смачиваемости древесной целлюлозы не свя-
зан ни с каким ее физико-химическим модифи-
цированием или изменением морфологического 
строения. 

Вероятнее всего, увеличение значений пока-
зателя «смачиваемость» обусловлено наличием 
воздушных пузырей в массе древесной целлюло-
зы. При этом образование воздушных пузырей 
вызвано более плотной упаковкой агрегатов цел-
люлозы по сравнению с хлопковой целлюлозой. 
Это обусловлено морфологическими различи-
ями между древесной целлюлозой и хлопковой  
(ГОСТ 7500–85). При нанесении проколов возни-
кают каналы, обеспечивающие беспрепятствен-
ное смачивание образцов АЦ. Воздушные пробки 
при этом исчезают. Показатель смачиваемости, 
соответственно, увеличивается практически до 
требуемых по ГОСТ 595–79 значений. 

Это, в свою очередь, указывает на непримени-
мость параметра смачиваемости по ГОСТ 595–79 
для древесной целлюлозы.

Для дополнительного подтверждения полу-
ченных результатов проведены эксперименты по 
влиянию на смачиваемость следующих факторов:

1) степени уплотнения массы на фильтре (из-
меняли за счет продолжительности фильтрации 
на сетке нутч-фильтра);

2) наличия мелкой фракции (в специальных 
экспериментах использовалась оборотная вода 
для промывки образца);

3) повторного роспуска образца (таким путем 
можно повысить показатель).

Установлено, что увеличение концентрации 
массы древесной целлюлозы при формовании 
на сетке приводит к существенному снижению 
ее смачиваемости (табл. 2).

Использование оборотной воды при оконча-
тельной промывке целлюлозы также приводит 

Т а б л и ц а  1
Влияние количества проколов  

на смачиваемость образца древесной 
целлюлозы марки ЛС-0

Influence of the number of punctures on the absorption  
of a wood pulp sample of grade ЛС-0

Образец целлюлозы Смачиваемость, г
Целлюлоза древесная (АЦ из целлюло-
зы ЛС-0)

Контрольный образец (без проколов) 125
Образец целлюлозы с проколами

5 проколов
10 проколов
20 проколов

136
135
132

Хлопковая целлюлоза (контрольный 
образец без проколов) 140

Т а б л и ц а  2
Зависимость смачиваемости модифицированной 

древесной целлюлозы марки ЛС-0  
от ее концентрации при формовании

Dependence of the absorption of modified wood  
pulp grade ЛС-0 on its concentration  

during molding
Концентрация массы, % а.с.в. Смачиваемость, г

6,3 143
7,2 134
9,1 127
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к уплотнению после сушки и, как следствие, к 
снижению смачиваемости древесной целлюлозы. 

Применение достаточно простого технологи-
ческого приема, а именно повторного роспуска 
и последующее формование с использованием 
свежей воды обеспечило значительное повыше-
ние показателя «смачиваемость» — с 119 до 135 г.

В заключение рассмотрим результат нитро-
вания образцов модифицированной древесной 
целлюлозы марок ЛС-0, ХБ-2, сульфитной беле-
ной хвойной целлюлозы, имеющих содержание 
альфа-целлюлозы более 98 %, смачиваемость 
которых по ГОСТ 595–79 находилась в интервале 
от 90 до 125 г. Установлено, что независимо от 
величины смачиваемости нитрование образцов 
проходило практически одинаково и объемная 
концентрация окиси азота для всех образцов со-
ставила 210...213 мл/г.

Выводы
В настоящей работе выявлено, что показатель 

«смачиваемость» по ГОСТ 595–79 для хлопковой 
целлюлозы: 

1) зависит не только от физико-химических и 
морфологических свойств древесной целлюлозы;

2) не может быть критерием, определяющим 
качество древесной целлюлозы для нитрования;

3) не может быть критерием для сравнения 
древесной и хлопковой целлюлозы по отношению 
к процессу нитрования. 

Основанием для таких выводов послужила 
экспериментально установленная зависимость 
смачиваемости от манипуляций, не меняющих 
морфологические и физико-химические свойства 
целлюлозы. Следует отметить, что исторически 
введение показателя смачиваемости для древес-
ной целлюлозы было связано с необходимостью 
отсечь бракованное сырье с относительно боль-
шим содержанием лигнина, смол и жиров. При 
современном производстве сульфатной беленой 
древесной целлюлозы доля остаточного лигнина 
значительно меньше этого количества [5] и поэтому 
не является проблемой для нитрования.
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ABOUT THE INDEPENDENCE OF THE INDICATOR «ABSORPTION CAPACITY» 
BY GOST 595–79 AT THE EVALUATION OF THE QUALITY OF WOOD CHEMICAL 
PULP FOR NITRATION

S.N. Nikolskiy , K.I. Kovaleva, G.G. Politenkova, M.G. Mikhaleva, S.V. Stovbun
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The factors determining the «absorption capacity» index according to GOST 595–79 of wood pulp for subsequent 
processing into nitrocellulose (colloxylin, pyroxylene) are considered as one of the most important parameters 
determining its suitability for nitration. In experiments, cellulose was used both as a starting material and as aggregated 
material after physicochemical modification at the experimental installation of the Institute of Experimental 
Chemistry of the Russian Academy of Sciences. As a result of the conducted experiments on samples of aggregated 
cellulose obtained from commercial bleached and unbleached wood pulp, both coniferous and hardwood, it was 
found that the main factors determining the «absorption capacity» index in accordance with GOST 595–79 are: the 
presence of air bubbles in the pulp; the degree of compaction of the pulp during dehydration on the filter screen, 
the use of recycled water during the washing of the cellulosic suspension. Thus, it was experimentally shown that 
the «absorption capacity» index for GOST 595–79 for cotton cellulose, firstly, is not determined solely by the 
physicochemical and morphological properties of wood pulp, and secondly, it cannot be a criterion determining 
the quality of wood pulp for nitration and, thirdly, it cannot be a criterion for comparing wood and cotton cellulose 
with respect to the nitration process. It was found that irrespective of the value of the «absorption capacity» index, 
the nitration process provides the final product with the required concentration of nitric oxide. Consequently, the 
«absorption capacity» index in accordance with GOST 595–79 cannot be used as a basic criterion in assessing the 
quality of wood pulp during nitration.
Keywords: cotton cellulose, wood chemical pulp for nitration, pyroxylene, «absorption capacity» indicator,  
GOST 595–79
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«HOLZPHYSIK: PHYSIK DES HOLZES UND DER HOLZWERKSTOFFE» – 
НОВАЯ КНИГА ПИТЕРА НИМЦА И ВАЛЬТЕРА СОНДЕРЕГГЕРА  
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На пороге шестого технологического уклада, характеризующегося нацеленно-
стью на развитие и применение наукоемких технологий, природный функцио-
нальный материал, возобновляемый ресурс — древесина — находит новые сфе-
ры применения. Новая книга профессора Питера Нимца (Peter Niemz) и доктора 
Вальтера Сондереггера (Walter Sonderegger) «Holzphysik: Physik des Holzes und 
der Holzwerkstoffe» («Физика древесины и древесных материалов»), вышедшая в 
августе 2017 г. в издательстве Carl Hanser Verlag GmbH & Company KG (Герма-
ния), содержит сведения о строении, свойствах и качестве древесины и древесных 
материалов, являющиеся необходимой теоретической базой для технологических 
процессов деревоперерабатывающих производств и дальнейшей эксплуатации из-
делий и конструкций. Авторы книги — сотрудники Института строительных мате-
риалов (IfB) Высшей технической школы Цюриха (ETHZ, Швейцария). Профессор 
Питер Нимц, выдающийся ученый, более 20 лет возглавлявший отдел физики дре-
весины в IfB ETHZ, академик, член правления Международной академии наук о 

древесине (IAWS), широко известен научными работами в области физики, математики, механики древесины 
и древесных материалов, технологии деревообработки. Доктор Вальтер Сондереггер, получивший научную 
степень за труды в области физики древесины, явялется автором многочисленных работ по исследованию фи-
зико-механических свойств древесины и древесных материалов. В книге изложены инновационные методики 
и результаты новейших исследований в области физики древесины, примеры практического использования 
древесины и древесных материалов, обширные справочные данные. Издание вносит значительный вклад в 
развитие физики древесины и древесных материалов, создает научную базу для расширения возможностей 
использования древесины как природного функционального материала и рекомендуется для использования 
в образовательном процессе, исследовательской деятельности и в деревообрабатывающей промышленности.
Ключевые слова: физика древесины и древесных материалов, инновационные методики исследований, 
справочные данные

Ссылка для цитирования: Горбачева Г.А. «Holzphysik: Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe» – новая 
книга Питера Нимца и Вальтера Сондереггера для науки и практики // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 
2017. Т. 21. № 6. С. 77–79. DOI: 10.18698/2542-1468-2017-6-77-79

В настоящее время, на пороге шестого техно-
логического уклада [1], характеризующегося 

нацеленностью на развитие и применение науко-
емких технологий, таких как био- и нанотехноло-
гии, генная инженерия, мембранные и квантовые 
технологии, фотоника, микромеханика, традици-
онный строительный и поделочный материал — 
древесина — становится все более популярным 
и находит новые сферы применения. Уникаль-
ное сочетание свойств этого возобновляемого 
ресурса позволяет расширить уже имеющийся 
спектр возможностей использования древесины 
как природного функционального материала. По-
явление инновационных методик исследований 
древесины в начале XXI в. способствовали раз-
витию наук о строении и свойствах древесины и 
древесных материалов. Использование последних 
достижений науки в образовательном процессе 
и промышленности имеет важное значение и 
позволяет обеспечить выход на принципиально 
новый уровень экономики. 

В августе 2017 г. в издательстве Carl Hanser 
Verlag GmbH & Company KG (Германия) вышла 
новая книга Питера Нимца (Peter Niemz) и Вальте-
ра Сондереггера (Walter Sonderegger) «Holzphysik: 
Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe» («Фи-
зика древесины и древесных материалов«) [2]. 
Авторы книги — сотрудники Института строи-
тельных материалов (IfB) Высшей технической 
школы Цюриха (ETHZ, Швейцария), старейшего 
учебного заведения Швейцарии, которое еже-
годно входит в десятку лучших вузов мира [3]. 
Профессор Питер Нимц, выдающийся ученый, 
более 20 лет возглавлявший отдел физики дре-
весины в IfB ETHZ [3], академик, член правле-
ния Международной академии наук о древесине 
(IAWS), член Регионального координационного 
совета по современным проблемам древесино-
ведения (РКСД), широко известен научными ра-
ботами в области физики, математики, механики 
древесины и древесных материалов, технологии 
деревообработки. Его ученик, доктор Вальтер 
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Сондереггер, получил научную степень за труды 
в области физики древесины, является автором 
многочисленных работ по исследованию физи-
ко-механических свойств древесины и древесных 
материалов. 

Книга «Holzphysik: Physik des Holzes und der 
Holzwerkstoffe» содержит сведения о строении, 
свойствах и качестве древесины и древесных ма-
териалов, служащие необходимой теоретической 
базой для технологических процессов дерево-
перерабатывающих производств и дальнейшей 
эксплуатации изделий и конструкций. Здесь пред-
ставлены инновационные методики и результаты 
исследований, примеры практического использо-
вания древесины и древесных материалов. Первое 
издание книги Нимца (1993) [4] имело большой 
успех и нашло применение в разных сферах —  
образовании, науке и промышленности — в пер-
вую очередь благодаря удачному принципу по-
строения: минимальное количество текста и боль-
шой объем наглядного материала. Данный способ 
подачи материала облегчает работу с книгой и 
для иностранных читателей. В новом издании на 
580 страницах авторы сохранили тот же принцип 
и представили значительное количество формул, 
графиков, схем и таблиц.

Книга хорошо структурирована, включает  
20 глав. Во введении содержатся краткие сведения   
о лесопользовании, мировых запасах древесины, 
физико-механических свойствах древесины, тех-
нологиях обработки древесины, производстве 
продукции в лесной и деревообрабатывающей 
промышленности. Отдельная глава посвящена 
ретроспективному обзору исследований в обла-
сти физики древесины, истории формирования 
научно-исследовательских центров в области 
деревообработки в разных странах. Авторы кни-
ги отметили и несомненный вклад выдающихся 
российских ученых – профессора Ю.М. Иванова 
и профессора Б.Н. Уголева — в развитие физики 
древесины [5]. Строение древесины и структура 
древесных материалов, физические (влажность и 
свойства, связанные с ее изменением, плотность; 
тепловые, электрические, звуковые, оптические 
характеристики), механические, технологиче-
ские и эксплуатационные свойства древесины и 
древесных материалов детально описаны авто-
рами, отражена взаимосвязь между структурой 
и свойствами, влияние различных факторов на 
характеристики древесины и древесных матери-
алов. Сведения из области механики древесины 
и древесных материалов подробно изложены 
авторами в нескольких главах, приводятся ре-
зультаты многолетних экспериментальных ис-
следований показателей механических свойств 
древесины и древесных материалов, выполнен-
ных сотрудниками отдела физики древесины под 

руководством Нимца [2]. Разработка и внедрение 
в промышленность инновационных методик ис-
пытаний древесины и древесных материалов ста-
ли возможными благодаря достигнутым в XXI в. 
значительным успехам в области метрологии, 
особенно неразрушающего контроля.  Данное на-
правление исследований входит в сферу научных 
интересов Нимца, его вклад отмечен медалью 
Вильгельма Клаудица, которой он был награжден 
в 2014 г. 

В книге подробно описаны методы син-
хротронной микротомографии, нейтронной ра-
диографии и томографии, наноиндентирования, 
спектрометрического анализа, рентгенографиче-
ские и другие виды исследования, которые позво-
ляют получить новые представления о структуре 
и механизмах структурных изменений при дей-
ствии различных факторов. Изложены вопросы 
разрушения и старения древесины и материалов 
на ее основе, напряжения и деформации в древе-
сине и древесных материалах, использование фи-
зических свойств древесины для онлайн-контроля 
качества, имеющие крайне важное значение для 
деревообработки. Глава, посвященная модели-
рованию структуры и свойств древесины и дре-
весных материалов, содержит описание общих 
подходов. Несомненную ценность представляют 
приведенные в книге обширные справочные дан-
ные о показателях свойств древесины различных 
пород и древесных материалов, о методиках ис-
пытаний, нормативных документах.

Книга «Holzphysik: Physik des Holzes und der 
Holzwerkstoffe» («Физика древесины и древесных 
материалов») П. Нимца и В. Сондереггера, содер-
жащая фундаментальные сведения о строении, 
свойствах и качестве древесины и древесных 
материалов, результатах новейших исследований 
в области физики древесины и значительный 
объем справочных данных, вносит значительный 
вклад в развитие физики древесины и древесных 
материалов, способствует созданию научной базы 
для расширения возможностей применения дре-
весины как природного функционального матери-
ала. Издание принесет пользу в образовательном 
процессе, исследовательской деятельности и де-
ревообрабатывающей промышленности.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации, проект № 37.8809.2017/БЧ «Иссле-
дование строения, свойств и характеристик 
древесины как природного функционального ма-
териала для разработки энергосберегающих и 
экологичных технологий продукции с заданными 
механическими, электрическими, химическими и 
тепловыми характеристиками».
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On the threshold of the sixth technological mode, which is characterized by a focus on the development and application 
of high technologies, wood as a natural functional material and a renewable resource, finds new applications. The 
new book written by Professor Peter Niemz and Dr. Walter Sonderegger «Holzphysik: Physik des Holzes und der 
Holzwerkstoffe» («Wood physics: physics of wood and wood-based materials»), published in August, 2017 by Carl 
HanserVerlag GmbH & Company KG, Germany provides important basic knowledge about the structure, properties 
and quality of wood and wood materials as a necessary base for technological processes of woodworking industry and 
further use of the wooden products and constructions. The authors work for the Institute for Building Materials (IfB) 
of the Swiss Federal Institute of Technology Zurich (ETHZ, Switzerland). An outstanding scientist, Professor Peter 
Niemz is Fellow of the International Academy of wood Sciences (IAWS), more than 20 years headed the Wood Physics 
Group of IfBETHZ, he is well known by his research in physics, mathematics, mechanics of wood and wood materials, 
wood-processing technologies. Dr. Walter Sonderegger has a doctoral degree in wood physics, focuses on physical and 
mechanical properties of wood and wood materials. The Authors presented the new and innovative test methods, the 
results of the newest research in the field of wood physics, examples of practical use of wood and wood-based materials, 
directory of important characteristic values and properties. The book makes a significant contribution to the development 
of the physics of wood and wood materials, provides a scientific basis to expand the use of wood as a natural functional 
material and is recommended for use for education, research activities and for wood-processing industry.
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НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ

А.Н. Шульц
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
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Предлагается новый подход к проектированию тепловых труб (ТТ), основанный на опыте, приобретенном в 
результате экспериментального и теоретического исследования механизмов переноса теплоты, массы и им-
пульса в ТТ. Современный подход к проектированию и расчету максимально достижимого теплопереноса 
в тепловых трубах (ТТ) построен на упрощенных моделях, не учитывающих процессы гетерогенно-гомо-
генной объемной конденсации в паровом потоке, возникновение вихревых структур в результате процессов 
вдува-отсоса, гидравлические  потери на трение при встречном движении пара и жидкости на межфазной 
границе. Движение двухфазной смеси, происходящее в поле аэродинамических и гравитационных сил, при-
водит к неравномерному расходу конденсированной фазы на теплообменную поверхность фитиля. Обосно-
ван термодинамический подход к проблеме интенсификации теплопереноса на основе понятия эксергии 
(часть теплоты, которую можно использовать для получения механической работы). Предлагается изменить 
схему парожидкостного тракта для получения холодильного эффекта. В то же время эти предложения не 
исчерпывают всех возможностей построения новых принципиальных схем ТТ. Известны контурные ТТ, 
которые успешно справляются с теплопереносом при небольших тепловых потоках. При решении вопроса 
о создании устройств, способных передавать большие тепловые потоки при высоких удельных тепловых 
нагрузках, следует учитывать механизмы теплопереноса в парожидкостном тракте.  Последовательный и бо-
лее полный учет всех механизмов теплопереноса лежит в основе построения новых высокоэффективных ТТ.
Ключевые слова: двухфазный, гетерофазные флуктуации, межфазная граница

Ссылка для цитирования: Шульц А.Н. Новые подходы к проектированию тепловых труб // Лесной вест-
ник / Forestry Bulletin, 2017. Т. 21. № 6. С. 80–85.  DOI: 10.18698/2542-1468-2017-6-80-85

Максимально достижимый теплоперенос в 
тепловых трубах (ТТ) рассчитывается по 

упрощенным моделям, не учитывающим процес-
сы гетерогенно-гомогенной объемной конденса-
ции в паровом потоке. Недостаточно изучено вли-
яние процессов вдува-отсоса на гидродинамику 
течения влажного пара, влияние неконденсируе-
мых газов (НКГ) на гидродинамику и теплообмен 
в торце конденсатора. Практически отсутствуют 
работы по исследованию процессов запуска ТТ из 
замороженного состояния теплоносителя. Боль-
шинство экспериментальных работ по исследова-
нию теплопереноса в ТТ основано на применении 
термопарных измерений температуры стенок 
зон теплообмена, что значительно ограничивает 
объем полученной информации [1, 2].

Основным видом потерь давления в пусковой 
период работы ТТ являются потери давления в 
паре. При достижении максимального теплопе-
реноса эти потери могут составлять половину 
капиллярного напора, создаваемого фитилем. 
Для изучения механизмов тепло- и массообмена 
в ТТ разработана методика экспериментального 
исследования структуры парового потока с по-
мощью оптических средств контроля на основе 
следующих приборов: интерферометра Маха — 
Цендера, теневого прибора Теплера, лазерного 
оптического светового ножа. С помощью данной 
методики выявлены механизмы переноса тепло-
ты, массы и импульса в плоском канале низко-

температурной ТТ. Основные результаты про-
веденных экспериментов опубликованы в [1–5]. 
Показано, что увеличение удельных тепловых 
нагрузок усиливает роль процессов объемной 
конденсации в теплопереносе, а процессы вду-
ва-отсоса создают устойчивые вихревые структу-
ры в зонах испарения и конденсации. Основной 
перенос массы и импульса парокапельного потока 
происходит в пределах границ возникающих вих-
ревых структур. Движение капель в поле аэроди-
намических и гравитационных сил, приводит к 
неравномерному расходу конденсированной фазы 
на теплообменные поверхности конденсатора. В 
[6] обоснован термодинамический подход к про-
блеме интенсификации теплопереноса на основе 
понятия эксергии (часть теплоты, которую можно 
использовать для получения механической рабо-
ты). В [4–6] предлагается изменить схему парожид-
костного тракта для получения холодильного эф-
фекта. Последовательный и более полный учет всех 
механизмов теплопереноса в ТТ лежит в основе 
построения новых высокоэффективных устройств 
для утилизации низкопотенциального тепла.

Механизмы теплопереноса, не 
учитываемые в расчетных моделях

Гидродинамика парового потока. Интерфе-
рограммы течения пара в плоской низкотемпе-
ратурной ТТ (ацетон) показали распределение 
плотности и степени пересыщения пара в попе-
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речных сечениях, теневым методом выявлено 
ядро потока, с помощью фотографий обнару-
жены капли и их треки [1, 2]. Изучение треков 
капель в испарителе (при qи ≈ 1 ВТ/см2) выявило 
существование устойчивых поперечных вихрей 
(z-валы) с размерами ~ 1/3 поперечного сечения 
канала. Визуализировано синусоидальное дви-
жение ядра потока вдоль испарителя в пределах 
границ вихревых структур. В конденсаторе об-
наружены продольные вихри (X-валы). В торце 
конденсатора наблюдается обширная зона круп-
номасштабного вихревого течения, вдоль границ 
которой происходит основной массоперенос. По 
мере уменьшения скорости ядра потока по трекам 
капель прослеживается падение капель на ниж-
нюю теплообменную поверхность конденсатора. 

Структура парового потока. В большинстве 
работ принимается модель равновесного парового 
потока, замороженного по отношению к фазовым 
переходам. Реальная картина не подтверждается 
экспериментом. Интерферограммы позволили вы-
яснить распределение степени пересыщения пара 
(рис. 1) в поперечных сечениях плоской ТТ [3].

Методом светового ножа выявлено наличие 
жидкой фазы в потоке. По количеству и разме-
ру капель оценивали сухость пара xo и влаж-
ность (1 – xo). Формировалось ядро потока, на 

оси которого влажность и степень пересыщения  
χ = Р/Рs возрастали по ходу потока.

Большую роль в организации готовых ядер 
конденсации играют процессы испарения. Повы-
шение удельной тепловой нагрузки в испарителе 
может привести к термокапиллярной и барока-
пиллярной неустойчивости межфазной поверх-
ности и выбросу капель из мениска пор фитиля.

Существенное различие удельных тепловых 
потоков на верхней и нижней поверхностях те-
плообмена подтверждено измерениями теплового 
баланса в установке [2].

Физические механизмы 
интенсификации теплопереноса 

Взаимодействие струй на межфазной грани-
це. Встречное движение пара и жидкого теплоно-
сителя в ТТ и термосифонах (ТС) традиционного 
исполнения вызывает касательные напряжения 
на межфазной границе, направленные против 
потока жидкости. Данное явление затягивает за-
пуск ТТ, а в некоторых случаях приводит и к его 
срыву. Согласно [6, 7], с увеличением тепловой 
нагрузки обратный расход жидкости в открытых 
капиллярах может в пять раз превышать прямой. 
Следовательно, изменение знака касательных 
напряжений повышает расход жидкого теплоно-
сителя в шесть раз.

Кроме того, образование капиллярных волн 
на открытой межфазной поверхности при до-
стижении критерия Вебера (We = ρпv 2п λ/2πσ > 1) 
приводит к уносу жидкости в паровой поток и 
паразитной рециркуляции теплоносителя. Пере-
стройка парожидкостного тракта с целью органи-
зации спутных струй пара и жидкости исключает 
эту проблему.

Термодинамический подход к проблеме ин-
тенсификации теплопереноса. Максимально 
достижимый теплоперенос в ТТ ограничен ка-
пиллярными силами фитиля, покрывающими все 
виды потерь давления в парожидкостном тракте. 
Можно создать механический насос, дополни-
тельный к капиллярному, работающему за счет 
внешнего теплоподвода. В [6] изложен метод 
интенсификации теплопереноса за счет использо-
вания эксергетических ресурсов парового потока. 
Суть метода заключается в создании циркуля-
ционного контура в ТТ, преобразующего часть 
теплосодержания пара в кинетическую энергию 
парового потока, которая затем преобразуется в 
кинетическую энергию жидкости, движущейся 
к испарителю.

Определенная таким образом работа δА может 
быть использована для оценки подъема жидкости 
на высоту hэ, так как δА = mжghэ. Капиллярный 
потенциал Рк = ρжghк.= 2σсos α / Rэф. Так как в 
ТТ циркулирует одна и та же масса, отношение 

Рис. 1. Течение пара в плоской низкотемпературной ТТ: 
а — фотография двухфазного потока в испарителе 
и конденсаторе (получена методом светового ножа); 
б — интерференционные линии в зоне испарения 
ТТ (настройка интерферометра Маха — Цендера 
на полосу бесконечной ширины, разности фаз S = 0,  
1, …, 8, режим Q = 230 Вт, Re = 460, Rer = 30, тепло-
носитель — ацетон)

Fig. 1. The flow of vapor in a flat low-temperature TT: а —  
a photograph of a two-phase flow in an evaporator and 
a condenser (obtained by the light sheet method); б — 
interference lines in the evaporation zone of the TT 
(adjustment of the Mach-Zehnder interferometer to an 
infinite-width strip, phase difference S = 0, 1, ..., 8, mode 
Q = 230 W, Re = 460, Rer = 30, heat transfer agent is 
acetone)
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эксергетического потенциала ghэ к капиллярному 
ghк найдем из уравнения

h
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где ηэ = ΔТи / Тн ≤ 0,1 — эксергетический коэффи-
циент полезного действия (КПД).

При запуске жидкометаллических ТТ из замо-
роженного состояния теплоносителя расчетные 
оценки по формуле (1) показывают, что hэ / hк > 1. 
Данное обстоятельство объясняет причину срыва 
запуска, осушение испарителя и значительный 
перегрев стенок. Для ТТ с низкотемпературными 
теплоносителями при работе вблизи капиллярных 
ограничений hэ / hк ≥ 1. 

Механизм преобразования энергии пара в 
кинетическую энергию жидкости основан на 
влиянии расхода теплоносителя в касательных 
напряжений на открытых капиллярных канав-
ках. Данное явление можно оценить критерием 
Вебера: 

We    
 кап= =

( ) ⋅ρ λ
πσ

ξ ∆ λ
πσ

пv P2

2

1

2

0 5–
,

,

где ξ учитывает потери давления в паре на тре-
ние. Длину капиллярной волны λ выбирают рав-
ной 4dпор, согласно экспериментальным данным 
[3]. Оптимизация параметров ТТ по условию  
0,5ΔPкап = ΔPп обеспечивает Wе > 1 при значениях 
ξ ≤ 0,7.

Из [3, 6] следует, что эксергетические ресур-
сы в ТТ достаточны для работы механического 
насоса, компенсирующего потери капиллярно-
го напора в конденсаторе. Для точной оценки 
требуется экспериментальное определение КПД 
такого насоса.

Влияние полей массовых сил. Вращение во-
круг оси создает поле центростремительных сил, 
которое при соответствующем профилировании 
канала вызывает появление центростремительно-
го ускорения ω2R, компенсирующего гравитаци-
онное. При вертикальном расположении оси ТТ 
можно полностью скомпенсировать гравитацион-
ные силы по условию gсos α = ω2Rsin α, где α — 
угол наклона стенки к оси. При горизонтальном 
положении вращение ТТ вызывает появление 
массовых сил, создающих дополнительный к 
капиллярному движущий перепад давления. Экс-
периментальные исследования влияния вращения 
ТТ на тепломассообмен выявили увеличение ко-
эффициентов испарения и конденсации. Появля-
ется сепарационный эффект, способствующий 
удалению капель жидкой фазы из парового по-
тока и равномерному расходу конденсированной 
фазы на теплообменные поверхности конденса-
тора. Уменьшается гидростатический перегрев 

теплоносителя, облегчается его дегазация. Кроме 
того, интенсифицируется внешний теплообмен 
на оребренных поверхностях испарителя и кон-
денсатора.

Фазовые переходы в электрическом поле. В пере- 
охлажденном паре в результате флуктуаций по-
стоянно происходит образование комплексов 
различных размеров r из нескольких молекул и 
их испарение. Если в результате электрического 
разряда комплекс поглотит электрон, то он скач-
кообразно переходит в новое качество. Скорость 
зародышеобразования из таких комплексов гораз-
до выше, чем у незаряженных ядер конденсации. 
Они быстрее достигают размеров больше крити-
ческих (r > rкр), растут по ходу потока и способ-
ствуют возникновению гомогенной объемной 
конденсации при относительно небольших степе-
нях пересыщения. Данное явление целесообразно 
использовать для интенсификации процесса кон-
денсации пара в конденсаторе вращающихся ТТ.

Бинарные смеси для получения 
новых теплофизических свойств ТТ

Бинарные смеси, состоящие из хладоагента 
и абсорбента, позволяют получить холодильный 
эффект в ТТ [8–10]. Хладоагентом может быть 
аммиак, метиламин, вода; соответствующим аб-
сорбентом — вода, хлористый литий, бромистый 
литий.

Новые теплофизические свойства ТТ можно 
получить на основе: 1) пароструйной холодиль-
ной машины [5]; 2) абсорбционной холодильной 
машины непрерывного действия (рис. 2).

Энергетически более выгоден второй вариант. 
Бинарные смеси для таких машин имеют сле-
дующие особенности: 1) при кипении раствора 
пары состоят главным образом из легкокипящего 
агента; 2) теплый жидкий раствор абсорбирует 

Рис. 2. Принципиальная схема термодинамического расчета 
абсорбционной холодильной ТТ

Fig. 2. Schematic diagram of thermodynamic calculation of 
absorption refrigeration ТТ
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пары легкокипящего агента с более низкой тем-
пературой при том же давлении.

Термодинамическое равновесие растворов 
вытекает из первого закона Коновалова, согласно 
которому при постоянной температуре раствора 
давление пара увеличивается с возрастанием кон-
центрации того компонента, который содержится 
в большем количестве в паровой фазе.

По своей теплофизической природе ТТ иде-
ально подходит для данного решения. Роль насоса 
жидкой фазы в этом случае выполняют:

– капиллярные силы фитиля;
– эксергетические ресурсы парового потока;
– массовые силы от гравитационного поля и 

поля центростремительных сил.

Утилизация низкопотенциальных 
тепловых ресурсов. Выводы

Все известные к настоящему времени низко-
потенциальные тепловые ресурсы (ТР) можно 
представить как совокупность тепловых ресур-
сов естественной среды и ноосферы [5]. Из них 
следует выделить суммарный охлаждающий им-
пульс атмосферного воздуха и  ТР выхлопных 
газов автомобильного транспорта. 

Концепция построения новых принципиаль-
ных схем устройств для утилизации низкопо-
тенциальных тепловых ресурсов заключается в 
выполнении следующих условий:

1) организация спутных струй пара и жидкого 
теплоносителя во всех зонах теплообмена;

2) использование эксергетических ресурсов 
парового потока в конденсаторе для преобразо-
вания кинетической энергии пара в дополнитель-
ный к капиллярному движущий перепад давления 
в жидкости за счет влияния касательных напря-
жений на межфазной поверхности в открытых 
капиллярных канавках;

3) использование полей массовых сил от гра-
витации и от вращения устройства вокруг оси 
для получения дополнительного к капиллярному 
движущего перепада давления в жидкости;

4) введение в паровой тракт бинарных смесей 
для получения цикла абсорбционной холодиль-
ной машины;

5) использование влияния электрических по-
лей на интенсификацию процессов тепло- и мас-
сообмена в конденсаторе;

6) применение конструкции фитиля по прин-
ципу обратно-менискового испарения.

На рис. 3 представлен вариант холодильной 
машины, исполненной в горизонтальном располо-
жении. При вертикальном исполнении холодиль-
ная машина хорошо вписывается в конструкцию 
автомобильногох рефрижератора. Утилизация 
выхлопных газов автомобиля происходит при 
нижнем расположении испарителя, сброс тепла в 
конденсаторе — при его размещении над крышей 
теплоизолированной камеры холодильника. Это 
позволяет охлаждать продукты в камере рефри-
жератора.

На рис. 4 представлен вариант термосифона 
для замораживания грунта. Гидрозатвор рассчи-

Рис. 3. Принципиальная схема модифицированной тепловой трубы с холодильным эффектом: 1 — корпус; 
2 — фитиль; 3 — испаритель; 4 — сопло эжектора; 5 — осесимметричная вставка; 6 — камера смеше-
ния; 7 — конденсатор; 8 — сопловой аппарат инжектора; 9 — диффузор; 10 — капиллярные канавки 
специальной формы; 11 — холодильная камера; ω = 2πn/60; α — угол между осью ТТ и поверхностью 
фитиля; ↑↓ — направление движения пара 

Fig. 3. Schematic diagram of a modified heat pipe with a cooling effect: 1 — housing; 2 — wick; 3 — evaporator; 
4 — ejector nozzle; 5 — axisymmetric inset; 6 — mixing chamber; 7 — the condenser; 8 — injector nozzle; 
9 — diffuser; 10 — capillary grooves of special shape; 11 — the refrigerating chamber; ω = 2πn / 60; α — angle 
between the TT axis and the surface of the wick; ↑↓ — the direction of steam

Рис. 4. Термосифон для замораживания грунта со спутным 
течением пара и жидкости 

Fig. 4. Thermosyphon for freezing the soil with a tangential 
flow of vapor and liquid 
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тывается по оптимальным параметрам с целью 
создания гидростатического давления, допол-
нительного к капиллярному: ΔР = ρжgh (y), где  
0 < h < hmax. Такие устройства позволяют утили-
зировать охлаждающий импульс атмосферного 
воздуха для замораживания грунта с целью уве-
личения прочности фундаментных оснований 
мостов, дорог, зданий и других объектов.
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In this work new approach is offered to design heat pipes (HP) based on experience, acquired as a result of pilot 
and theoretical study of mechanisms of heat transfer, weight and an impulse in a HP. Modern approach to design 
and calculation of the most achievable heat transfer in the heat pipes (HP) is based on the simplified models which 
aren’t considering processes of heterogeneous and homogeneous volume condensation in a steam stream, emergence 
of vortex structures as a result of processes of a blowing – a suction, hydraulic losses on friction at oncoming traffic 
of steam and liquid on interphase border. The movement of two-phase mix happening in the field of aerodynamic 
and gravitational forces leads to an uneven expense of the condensed phase on a heat-exchange surface of a match. 
Thermodynamic approach to a heat transfer intensification problem on the basis of concept of an exergy is reasonable 
(the part is warm which can be used for receiving mechanical work). It is offered to change the scheme of a vapor-liquid 
path for receiving refrigerating effect. However, these offers don’t exhaust all opportunities to create new schematic 
diagrams of a HP, emergence of planimetric HP which successfully cope with heat-transfer at small thermal streams is 
known, for example. At the solution of a question of creation of devices capable to transfer big thermal streams at high 
specific thermal loadings, it is necessary to consider heat-transfer mechanisms in a vapor-liquid path. Consecutive and 
whenever possible fuller accounting of all mechanisms of heat-transfer in a HP is the cornerstone of creation of new 
highly effective HP.
Keywords: two-phase, heterophase fluctuations, interphase border
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ ПЛОСКОГО ТЕЛА  
С ИСТЕКАЮЩЕЙ ИЗ ЕГО КОРМЫ СТРУЕЙ НАВСТРЕЧУ  
НАБЕГАЮЩЕМУ ПОТОКУ

В.И. Мышенков, Н.О. Савенко
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская область, г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

savenkonkt@gmail.com 

Представлены результаты численного исследования на основе уравнений Навье — Стокса с использова-
нием k-ε-модели турбулентной вязкости взаимодействия плоской встречной струи, истекающей из донно-
го среза аппарата прямоугольной формы (типа крыла), с набегающим потоком при различных значениях 
определяющих параметров. Установлены режимы взаимодействия плоской встречной струи с набегающим 
потоком, аналогичные случаю осесимметричного течения, с закрытой отрывной областью и малым про-
никанием струи в поток и с открытой отрывной областью и большим прониканием струи. Определены 
диапазоны устойчивого и неустойчивого течений с колебаниями структуры от одной «бочки» к нескольким 
в зависимости от значений определяющих параметров. Обнаружено, что глубина проникания струи в набе-
гающий поток при всех M∞ с увеличением Ma возрастает примерно по экспоненциальному закону, давление 
в критической точке области струйного взаимодействия с увеличением Ma при M∞ ≤ 2 практически не ме-
няется, а при Ma = 2,5; 3 ведет себя немонотонно. Температура в критической точке с увеличением Ma при 
числах М∞  в диапазоне 1,5 ≤ M∞ ≤ 2,5 увеличивается. Установлено, что с увеличением степени нерасчетно-
сти струи n размеры области струйного взаимодействия возрастают, критическая точка струйного течения 
линейно смещается от среза сопла в сторону набегающего потока. Геометрия поверхности раздела струй-
ного течения и набегающего потока с увеличением n не изменяется, смена режимов течения не обнаружена.
Ключевые слова: обтекание, набегающий поток, давление, струя, число Маха, число Рейнольдса, степень 
нерасчетности

Ссылка для цитирования: Мышенков В.И., Савенко Н.О. Численное исследование обтекания плоского 
тела с истекающей из его кормы струей навстречу набегающему потоку // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 
2017. Т. 21. № 6. С. 86–93. DOI: 10.18698/2542-1468-2017-6-86-93

Проблема взаимодействия сверхзвуковой 
струи, истекающей навстречу набегающему 

потоку, возникла в связи с разработкой проекта 
мягкой посадки летательного аппарата, а также 
при изучении возможности спасения его отдель-
ных частей (элементов). Кроме того, в процессе 
экспериментальных исследований данной задачи 
обнаружилось, что встречная струя в опреде-
ленных условиях может снизить интегральное 
сопротивление аппарата за счет изменения его 
обтекания аналогично воздействию на обтека-
ющий поток выступающей перед телом тонкой 
«иглы». Конечно, при оценке лобового сопро-
тивления аппарата в этом случае необходимо 
учитывать величину обратной тяги, создаваемой 
струей, истекающей навстречу набегающему по-
току (встречной струей). Все это свидетельствует 
о том, что проблема взаимодействия встречной 
струи с набегающим потоком является важной и 
актуальной.

Объекты и методы исследований
В результате проведенных экспериментальных 

и теоретических исследований определяющих 
параметров [1–12]: числа Маха струи на сре-
зе сопла Ma, числа Маха набегающего потока 
M∞; степени нерасчетности струи n = pa / p∞, где  

pa — давление на срезе сопла вытекающей струи, 
p∞ — давление в набегающем потоке на беско-
нечности; температуры газа струи Ta; геометрии 
обтекаемого тела; относительного размера диаме-
тра среза сопла (отнесенного к диаметру миделя 
аппарата) и других параметров установлены ре-
жимы образующегося течения — стационарные 
и нестационарные, малого (с одной «бочкой») и 
большого (с несколькими «бочками») проникания 
струи в набегающий поток.

Конечно, параметр подобия степень нерас-
четности n = pa / p∞, используемый при изучении 
затопленных и спутных струйных течений, в дан-
ной задаче вряд ли можно применить, так как 
встречная струя вытекает в среду не с давлением 
p∞, а с давлением, близким к давлению торможе-
ния за прямым скачком p*

o∞, образующимся при 
обтекании аппарата набегающим потоком. По- 
этому в работах [1–12] в качестве определяющего 
параметра наряду с n используется параметр N, 
равный отношению давления торможения струи 
p*

oa и давления набегающего потока: p*
o∞ – N = 

= p*
oa / p*

o∞.
Проведенные исследования показали, что 

струя при Ma > 1 в случае стационарного режима 
течения проникает до точки торможения (стол-
кновения) струи и набегающего потока, где дав-
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ление равно давлению их торможения p*
o∞ и p*

oa. 
Через точку торможения проходит поверхность 
раздела потока газа встречной струи с газом набе-
гающего потока, вдоль которой струйное течение 
разворачивается по направлению набегающего 
потока, образуя в зависимости от параметра N 
открытую или закрытую область отрывного те-
чения на поверхности аппарата.

Размеры области отрывного течения определя-
ются геометрией обтекаемого тела, относитель-
ным размером диаметра среза сопла вытекающей 
струи, параметром N, числами Ma и M∞, а также 
положением точек отрыва и смыкания отрыв-
ной зоны, образуемой струйным течением. Если 
положение точек отрыва и прилипания (присое-
динения) не фиксировано, то отрывное течение 
оказывается неустойчивым и в результате — 
нестационарным. Для случая образования откры-
той отрывной области течение взаимодействия 
встречной сверхзвуковой струи с набегающим 
потоком, как показывают эксперименты [5], всег-
да устойчиво и стационарно.

Следует отметить, что экспериментальные дан-
ные взаимодействия встречной струи с набегающим 
потоком довольно разрознены. Попытки обобщения 
их результатов предпринимались в работах [4, 12]. 
Процесс обобщения экспериментальных данных 
осложняется многообразием (различием) геометрий 
исследуемых моделей. Однако эти попытки следует 
считать полезными. Ниже приводятся результаты 
такого обобщения, выполненные в работе [12].

Экспериментальные и численные (на основе 
уравнений Эйлера) исследования обтекания ци-
линдроконической модели с углом полураствора  
θ = 10° и диаметром среза сопла, в три раза мень-
шим диаметра цилиндра, встречной струей с  
Ma = 3,8 и набегающим потоком с M∞ = 2,04, про-
веденные в работах [10–12] при различных зна-
чения параметра N, позволили авторам выявить 
следующие режимы обтекания в зависимости от 
отношения полных давлений встречной струи и 
набегающего потока (N = p*

oa / p*
o∞):

1) при N ≤ 6,5 имеет место стационарный ре-
жим обтекания модели аппарата с малым прони-
канием струи в набегающий поток;

2) при 6,5 ≤ N ≤ 8,2 наблюдается нестацио-
нарный, переходный режим обтекания модели от 
малого проникания струи в набегающий поток к 
большому и наоборот;

3) при 8,2 ≤ N ≤ 25 режим обтекания стацио-
нарный с большим прониканием встречной струи 
в набегающий поток;

4) при 25 ≤ N ≤ 27,5 обтекание модели снова 
нестационарно, с переходом от режима с боль-
шим прониканием струи к малому и наоборот;

5) наконец, при N ≥ 27,5 картина течения ста-
билизируется и устанавливается режим малого 

проникания встречной струи с одной бочкой в 
набегающий поток.

При этом, согласно [10–12], полное лобовое 
(кормовое) сопротивление модели со встречной 
струей с изменением параметра N изменяется 
немонотонно в зависимости от режима обтекания, 
но всегда оказывается на 10...30 % меньше, чем 
сопротивление цилиндро-конической модели без 
встречной струи.

Данные, полученные по зонам режимов об-
текания по параметру N, относятся к конкрет-
ной геометрической модели и определенным 
определяющим параметрам, а также к условиям 
осесимметричного течения. В случае различия 
определяющих параметров и геометрии аппарата, 
очевидно, что установленные диапазоны по N ре-
жимов стационарных и нестационарных течений 
будут различаться.

Эксперименты и численные исследования с 
плазменными и горячими встречными струями 
[7–10] показывают, что длина их проникания 
в набегающий поток из-за большего удельного 
импульса выше, чем у холодных струй, а режимы 
обтекания с изменением параметра N аналогичны 
режимам обтекания для случая холодных струй, 
рассмотренного выше.

Постановка задачи
Настоящая работа посвящена численному 

моделированию обтекания плоского аппарата 
(типа крыла) с истекающей из его кормовой части 
плоской струей навстречу набегающему потоку, 
имитирующему некоторые этапы процесса его 
мягкой посадки. Задача решается в двухмерном 
пространстве в рамках вязкого совершенного газа 
на основе уравнений Навье — Стокса (Рейнольд-
са) для случая турбулентного режима течения с 
использованием широко распространенной на 
практике k-ε-модели турбулентности. Решение 
разностных уравнений, аппроксимирующих урав-
нения вязкого газа, выполнялось методом уста-
новления, чтобы была возможность получать как 
стационарные, так и нестационарные решения с 
помощью пакета прикладных программ (ППП) 
ANSYS Fluent. Для упрощения расчетов газ ис-
текающей встречной струи и газ набегающего 
потока считались одинаковыми.

Геометрия рассматриваемого летательного 
аппарата имела плоскую форму толщиной h = 1 м, 
длиной l = 5...12 м, ширина среза сопла вытека-
ющей струи из кормовой части модели da прини-
малась равной h. Набегающий поток поступал 
в расчетную область справа налево, а встречная 
струя вытекала из донного среза модели слева 
направо.

Расчетная область имела форму прямоуголь-
ника, а ограничивающие его поверхности (гра-
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ни) располагались от обтекаемого аппарата с 
истекающей встречной струей на достаточном 
расстоянии (H = 50 м, L = 90 м), чтобы отражен-
ные от них ударные волны и волны разрежения 
не искажали течения у поверхности аппарата. 
Поперечное сечение модели и расчетная область 
представлены на рис. 1.

Граничные условия данной задачи задавались 
на поверхностях (гранях) расчетной области, на 
поверхности аппарата и на срезе сопла вытекаю-
щей струи. На входной и боковых поверхностях 
(гранях) области счета параметры течения зада-
вались равными параметрам набегающего пото-
ка на бесконечности, на выходной поверхности 
(грани) задавались условия мягкого сопряжения, 
т. е. равенство нулю вторых производных от всех 
параметров в направлении набегающего потока. 
На поверхности аппарата задавались условия 
прилипания потока, т. е. равенство нулю вектора 
скорости, и условия теплоизоляции, т. е. равен-
ство нулю производной теплового потока qw по 
нормали к поверхности. На срезе сопла задава-
лись параметры вытекающей струи: плотность, 
компоненты скорости, температура Ta, давле-
ние pa (для определения степени нерасчетности 
струи), число Маха Ma.

В расчетах использовались существенно не-
равномерные разностные сетки с максимальным 
сгущением у поверхности аппарата в областях об-
разования пограничных слоев и слоев смешения, 
которые насчитывали до нескольких миллионов 
расчетных точек.

В качестве начальных данных для решения 
рассматриваемой комплексной задачи можно ис-
пользовать несколько вариантов их задания:

1) первый вариант — задание во всей расчет-
ной области, кроме среза сопла и поверхности 
аппарата, параметров, равных параметрам набе-
гающего потока;

2) второй вариант — задание параметров полу-
ченного заранее решения задачи обтекания тела 
с закрытым торцом (без струи);

3) третий вариант — задание параметров по-
лученного заранее решения задачи истечения 
встречной струи в затопленное пространство. 
Очевидно, этот вариант является самым неэф-
фективным, поскольку большая часть расчет-
ной области оказывается заполненной параме-
трами течения, очень далекими от получаемого  
решения.

В настоящей работе при решении задачи в 
основном использовался первый вариант задания 
начальных данных. Решение задачи обычно про-
должалось до выполнения обычных критериев 
установления решения для стационарной задачи 
(течения) либо по заданному числу итерационных 
шагов для нестационарного течения.

Значения определяющих 
параметров

Численное исследование задачи обтекания 
потоком воздуха плоского аппарата с вытекающей 
из его кормовой части плоской струей навстречу 
набегающему потоку проведено при следующих 
значениях определяющих параметров: числа 
Маха набегающего потока M∞ = 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 
числа Маха встречной струи на срезе сопла Ma =  
= 1, 1,5; 2; 2,5; 3; температура набегающего пото-
ка и температура струи на срезе сопла T∞ = Ta = 
300 K; показатели адиабаты набегающего потока 
и струи γ∞ = γa = 1,4; число Прандтля Pr = 0,71; 
степень нерасчетности встречной струи n = pa / p∞, 
(здесь pa — давление на срезе сопла струи, p∞ — 
давление в набегающем потоке на бесконечно-
сти), 1 ≤ n ≤ 100.

При этом числа Рейнольдса (Re = ρυdm/µ, где 
ρ, υ, µ — плотность, скорость, вязкость газа со-
ответственно, dm — характерный размер задачи) 
газа струи Reа и набегающего потока Re∞ для  
n = 1 и pa = p∞ = 1 ат варьировались в диапазоне 
2,2 ⋅ 107 ≤ Re ≤ 6,6 ⋅107; при n = 100, pa = 5 ат и  
p∞ = 0,05 ат число Reа изменялось от 108 до 3 ⋅ 108, 
а Re∞ — от 106 до 3 ⋅ 106. Следовательно, все 
течения, рассматриваемые в настоящей работе, 
находятся полностью в области турбулентного 
режима.

Типичная картина стационарного обтекания 
плоского аппарата со встречной струей, полу-
чаемая в процессе расчетов, схематически пред-
ставлена на рис. 2 для случаев, когда проника-
ние струи в набегающее течение малое (с одной 
«бочкой») и закрытой отрывной областью на 
теле (рис. 2, а) и большое (возможно, с несколь-
кими «бочками») и открытой отрывной зоной  
(рис. 2, б).

Рис. 1. Геометрия среза модели, расчетная область
Fig. 1. The geometry of the model cutoff, the computational 

space
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Сравнение с экспериментальными 
данными

Для проверки достоверности получаемых 
численных решений рассматриваемой задачи 
целесообразно было бы сравнить их с соответ-
ствующими экспериментальными данными. 
Однако из-за отсутствия таковых для исследуе-
мой в данной работе плоской модели аппарата 
были специально проведены расчеты осесим-
метричного обтекания цилиндрической модели 
со сферическим затуплением кормовой части 
и истекающей струей, исследованной в работе 

[2] при следующих определяющих параметрах: 
Ma = 1; M∞ = 2,5; N = 5,5; γ∞ = γa = 1,4; Re∞ = 
= 1,4 ⋅ 106 (Re∞ = ρ∞ υ∞ dm / µ∞), отношении  диаме-
тра выходного сечения сопла к диаметру миделя 
модели λ = da / dm = 0,132. Согласование получен-
ных расчетных данных с экспериментальными 
результатами работы [2] по структуре взаимо-
действия встречной струи с набегающим потоком 
и по распределению давления на сферическом 
затуплении оказалось, как видно из рис. 3, вполне 
удовлетворительным.

Для сравнения с экспериментальными данны-
ми работы [4] был специально проведен расчет 
истечения встречной осесимметричной струи в 
набегающий поток при Ma = 3, M∞ = 3, N = 14; 
результат сравнения представлен на рис. 4.

Проведенное сравнение результатов расче-
тов с экспериментальными данными работ [2, 4]
показали удовлетворительное их согласование —
как качественное, так и количественное, что мо-
жет быть свидетельством достоверности получа-
емых расчетных результатов.

Рис. 2. Структуры течений при взаимодействии струи с на-
бегающим потоком: а — с закрытой отрывной зоной; 
б — с открытой отрывной зоной; в — с длинным про-
никанием в поток; 1 — критическая точка; 2 — линия 
раздела встречной струи с набегающим потоком; 
3 — головной скачок уплотнения; 4 — центральный 
скачок уплотнения; 5 — отраженный скачок

Fig. 2. Structures of currents in the interaction of a jet with 
an incoming fl ow: а — with a closed separation zone; 
б — with an open  separation zone; в — with a long 
penetration into the stream; 1 — critical point; 2 — the 
line of separation of a counter-fl ow with an oncoming 
stream; 3 — head shock wave; 4 — central shock wave; 
5 — refl ected shock

Рис. 3. Распределение давления, отнесенного к полному 
давлению потока, по сферическому затуплению ци-
линдрической модели (θ — угол по сферическому 
затуплению начиная от критической точки): 

              расчет;   эксперимент;   без струи
Fig. 3.  The distribution of pressure, referred to the total pressure 

of the fl ow, according to the spherical blunting of the 
cylindrical model (θ — the angle over the spherical 
blunting starting from the critical point): 

            calculation;   experiment;   without fl ow

Рис. 4. Картина взаимодействия струи со встречным пото-
ком при при Ma = 3, M∞ = 3, N = 14 (эксперимент [4], 
картина распределения плотности, расчет)

Fig. 4. The pattern of the interaction of the flow with the 
counterfl ow at Ma = 3, M∞ = 3, N = 14 (experiment 
[4], the pattern of the density distribution, calculation)
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Параметрические исследования

Влияние числа Маха встречной струи Ma на 
параметры взаимодействия ее с набегающим по-
током исследовалось при следующих значениях 
определяющих параметрах: n = 100; M∞ = 1; 1,5; 
2; 2,5; 3; T∞ = Ta = 300 K. При этом числа Ma ва-
рьировались в диапазоне от 1 до 3. 

Результаты расчетов, приведенные на рис. 5, 
показывают, что глубина проникания струи в 
набегающий поток при всех рассмотренных M∞ 
с увеличением Ma  возрастает примерно по экс-
поненциальному закону. 

В случае глубокого проникания струи крити-
ческая точка торможения приближается к удар-
ной волне набегающего потока, что приводит 
к изменению формы обтекаемой структуры и 
самого течения. В этом случае поверхность раз-
дела струйного течения и набегающего потока, 
имеющая форму кругового сегмента при Ma ≤ 2, 
принимает при Ma ≥ 2,5 клиновидную форму. При 
этом ударная волна в набегающем потоке также 
принимает форму клина, как видно из рис. 6, т. е. 
становится как бы «присоединенной».

Давление в критической точке при M∞ ≤ 2, как 
видно из рис. 7, практически остается неизмен-
ным с увеличением Ma, а при Ma = 2,5; 3 ведет 
себя немонотонно с увеличением Ma. Темпера-
тура же в критической точке с увеличением Ma 
при 1,5 ≤ M∞ ≤ 2 сначала монотонно возрастает, 
а далее с увеличением Ma при M∞ = 3 ведет себя 
немонотонно (рис. 8). Все эти изменения давле-
ния и температуры в критической точке вызваны 
перестройкой волновой структуры при взаимо-
действии встречной струи с набегающим потоком 
газа, как отмечалось выше (см. рис. 6).

Рис. 5. Зависимость изменения длины проникания струи во 
встречный поток от чисел Маха M∞ и Ma (расстояние 
критической точки от среза сопла)

Fig. 5. The dependence of the change in the penetration length 
of the fl ow into the counterfl ow from the Mach numbers 
M∞ and Ma (the distance of the critical point from the 
nozzle cut)

Рис. 6. Картина взаимодействия струи со встречным потоком 
при n = 100, M∞ = 3 и различных Ma (сверху вниз: 
Ma = 2; Ma = 2,5; Ma = 3)

Fig. 6. The pattern of interaction of the fl ow with the counterfl ow 
at n = 100, M∞ = 3 and various Ma (from top to bottom: 
Ma = 2, Ma = 2.5, Ma = 3)

Рис. 7. Изменение давления в критической точке, отне-
сенного к полному давлению на срезе сопла при 
различных M∞ и Ma

Fig. 7. The change in pressure at the critical point, referred to the 
total pressure at the nozzle cut for different M∞ and Ma
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Проведенные расчеты по влиянию чисел M∞ и 
Ma для n = 100 и M∞ < 3 на параметры и структуру 
возникающего течения показали, что:

1) при Ma / M∞ < ≈1,45 образуется устойчивое 
симметричное течение с одной «бочкой» относи-
тельно плоскости симметрии;

2) при Ma / M∞ ∈ [≈1,45; 1,65] возникает неу-
стойчивое течение с колебаниями от одной «боч-
ки» к нескольким;

3) при Ma / M∞ > ≈1,7 образуется течение с 
устойчивой первой «бочкой» и колеблющимися 
второй и последующими «бочками».

При n = 100 и M∞ ≥ 3 критическая точка смы-
кается с ударной волной в набегающем потоке 
(глубокое проникание струи), течение перестра-
ивается, формируется обтекание фиктивного 
клиновидного тела и возникает присоединенная 
ударная волна в виде клина (см. рис. 6, б). В этом 
случае: 

1. При Ma / M∞ ∈ [≈0,6; 0,8] образуется устой-
чивое несимметричное течение, смещенное отно-
сительно плоскости симметрии обтекаемого тела 
(см. рис. 6, а). Однако при постановке условия 
симметрии течения в плоскости симметрии обте-
каемого тела течение становится симметричным.

2. При Ma / M∞ > 0,8 образуется устойчивое 
симметричное течение (см. рис. 6, средний).

Исследование влияния параметра n (степени 
нерасчетности струи) на процесс взаимодействия 
плоской встречной струи с набегающим потоком 
проводилось при следующих значениях опреде-
ляющих параметров задачи: число Маха струи  
Ma = 2, число Маха набегающего потока M∞ = 2; 
температура газов потока и струи T∞ = Ta = 300 K; 
1 ≤ n ≤ 100.

Расчеты показали, что с увеличением n раз-
меры области струйного взаимодействия воз-
растают, а критическая точка струйного течения 
линейно удаляется от среза сопла в сторону набе-

гающего потока. Геометрия поверхности раздела 
струйного течения и набегающего потока с увели-
чением n не изменяется, смена режимов течения 
не обнаружена.

Выводы
1. На основе уравнений Навье — Стокса с 

использованием k-ε-модели турбулентной вяз-
кости с помощью ППП ANSYS Fluent проведено 
исследование взаимодействия плоской встречной 
струи, истекающей из донного среза аппарата 
прямоугольной формы (типа крыла), с набегаю-
щим потоком при различных значениях опреде-
ляющих параметров. 

2. Установлены режимы взаимодействия пло-
ской встречной струи с набегающим потоком, 
аналогичные случаю осесимметричного течения, 
с закрытой отрывной областью и малым прони-
канием струи в поток и с открытой отрывной 
областью и большим прониканием струи. 

3. Определены диапазоны устойчивого и неу-
стойчивого течений с колебаниями структуры от 
одной «бочки» к нескольким в зависимости от 
значений определяющих параметров.

4. Установлено, что глубина проникания струи 
в набегающий поток при всех M∞ с увеличением 
Ma возрастает примерно по экспоненциальному 
закону.

5. Давление в критической точке области 
струйного взаимодействия с увеличением Ma при 
M∞ ≤ 2 практически остается постоянным, а при 
Ma = 2,5; 3 ведет себя немонотонно, что вызвано 
перестройкой волновой структуры течения.

6. Температура в критической точке с увели-
чением Ma при 1,5 ≤ M∞ ≤ 2,5 монотонно увели-
чивается.

7. Обнаружено, что при некоторых значениях 
определяющих параметров образуется устой-
чивое несимметричное течение со смещением 
критической точки вбок.

8. Установлено, что с увеличением степени не-
расчетности струи n размеры области струйного 
взаимодействия возрастают, критическая точка 
струйного течения линейно смещается от среза 
сопла в сторону набегающего потока. Геометрия 
поверхности раздела струйного течения и набе-
гающего потока с увеличением n не изменяется, 
смена режимов течения не обнаружена.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE FLOW PAST A PLANE BODY   
WITH A JET FLOWING OUT OF ITS STERN TOWARDS THE SUPERSONIC FLOW

V.I. Myshenkov, N.O. Savenko
BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia
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The results of a numerical study based on the Navier — Stokes equations using (k-ε) a model of the turbulent viscosity 
of the interaction of a flat counterflow flowing from the bottom cutoff of a rectangular-shaped apparatus (wing type) 
are presented, with an oncoming flow for different values of the determining parameters. The regimes of interaction of 
a flat counter flow with an incoming flow are established, analogous to the case of an axisymmetric flow, with a closed 
tearing region and a small penetration of the jet into the flow and with an open tearing region and a large penetration 
of the jet. The ranges of stable and unstable flows with the structure oscillations from one «barrel» to several are 
determined depending on the values of the determining parameters. It is found that the depth of penetration of the jet 
into the incoming flow for all М∞ increases with an increase in Mа approximately in exponential order, and the pressure 
at the critical point of the jet interaction region with Mа increases at М∞ ≤ 2 practically does not change, and at Mа = 2,5 
itself is non-monotonic. The temperature at the critical point increases with Mа at М∞ in the range 1,5 ≤ М∞ ≤ 2,5. It is 
established that with increasing degree of non-calculation of the jet, the dimensions of the jet interaction region increase, 
the critical point of the jet flow linearly shifts from the nozzle cut to the oncoming stream. The geometry of the interface 
between the jet flow and the incoming flow with increasing n does not change, and a change in the flow regimes has 
not been detected.
Keywords: flowing around, the oncoming flow, pressure, jet, numbers of Мах, Reynolds numbers, at the ratio of 
nozzle pressure to ambient pressure
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВИБРАЦИОННОГО МОДУЛЯТОРА ДАТЧИКА 
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Выполнен анализ динамических характеристик вибрационного модулятора датчика электростатического 
поля «Зонд-3М». Приведены данные о конструкции датчика и его вибрационном модуляторе. Выполнен ана-
лиз амплитудно-частотных и фазочастотных характеристик модулятора. Выявлена нелинейная зависимость 
частоты вынужденных колебаний модулятора от его амплитуды при амплитуде колебаний более 1 мм. Такая 
зависимость обусловлена наличием в конструкции модулятора нелинейного элемента — плоской упругой 
пластины. Использован метод гармонического баланса, найдено уравнение «скелетной кривой» амплитуд-
но-частотной зависимости колебаний в районе резонансной частоты. Приведены уравнения, описывающие 
амплитуду силы тока в катушке возбуждения. Определены основные условия для разработки системы авто-
матической подстройки и стабилизации амплитуды и частоты колебаний вибрационного модулятора.
Ключевые слова: датчик электростатического поля, вибрационный модулятор, амплитудно-частотная ха-
рактеристика
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Датчики электростатического поля исполь-
зуются  при контроле процессов электриза-

ции летательных аппаратов. Одним из основных 
элементов датчиков электростатического поля 
являются вибрационный модулятор. Вибраци-
онный модулятор осуществляет модуляцию на-
пряженности электростатического поля в районе 
чувствительного элемента датчика. Вследствие 
этого измерение и преобразование электроста-
тического поля осуществляются на переменном 
напряжении, что существенно снижает погреш-
ность измерения. Вибрационный модулятор пред-
ставляет собой сложную электромеханическую и 
электромагнитную систему, обеспечение стабиль-
ных эксплуатационных характеристик которой — 
достаточно сложная задача. Решение данной за-
дачи во многом определяется динамическими 
характеристиками вибрационного модулятора. 
Анализу динамических характеристик вибраци-
онного модулятора датчика электростатического 
поля «Зонда-3М» посвящена данная работа.

Объекты и методы исследования
В датчике электростатического поля «Зонд-

3М БЫ2.714.003-01» [1, 2] для модулирования 
напряженности электрического поля в районе 
чувствительного элемента применяется механи-
ческий модулятор вибрационного типа. Схема 
конструкции датчика приведена на рис. 1. 

Измерительный электрод 1 выполнен непод-
вижным. Модуляция поля Е осуществляется 
механическим модулятором 3, совершающим 

колебания с амплитудой Z0 относительно оси 
пружины 4.

Индуцированный электрическим полем Е за-
ряд усиливается с помощью предусилителя 2.

Механический модулятор представляет со-
бой удлиненную пластину из ферромагнитно-
го материала. В корпусе измерителя 7 пластина 
укреплена с помощью плоской пружины таким 
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Рис. 1. Конструкция датчика электростатического поля ви-
брационного типа: 1 — измерительный электрод; 2 — 
пружина; 3 — механический модулятор; 4 — плоская 
пружина; 5 — обмотка генератора; 6 — постоянный 
магнит; 7 — корпус датчика

Fig. 1. Construction of a vibration-type electrostatic field sensor: 
1 — measuring electrode; 2 — a spring; 3 — mechanical 
modulator; 4 — flat spring; 5 — generator winding;  
6 — permanent magnet; 7 — sensor body
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образом, что ось пружины и ось пластины вза-
имно перпендикулярны. Ось пружины проходит 
через центр тяжести пластины модулятора. Такое 
взаимное расположение осей пружины и пласти-
ны модулятора обеспечивают устойчивость при 
воздействии вибрационных и ударных нагрузок. 
В районе одного из концов пластины установлен 
постоянный магнит 6.

Протекание тока i по обмотке 5 приводит к 
намагничиванию пластины модулятора. При этом 
конец пластины, находящийся вблизи магнита, 
попеременно притягивается то к одному, то к 
другому его полюсу. Второй конец пластины при 
этом совершает колебания (вибрирует) относи-
тельно оси пружины с амплитудой Z.

Проведем анализ динамических характеристик 
данного вибрационного модулятора. Упрощенная 
схема задающего генератора, вырабатывающего 
переменное напряжение ~ Uв для питания обмот-
ки, представлена на рис. 2. 

Варьируя параметры генератора, можно обе-
спечить механические колебания модулятора на 
различной частоте. Таким образом, колебательное 
движение пластины модулятора осуществляет-

ся за счет действия на него электромагнитной 
возбуждающей силы Fэ, которая изменяется по 
гармоническому закону. Дифференциальное урав-
нение движения модулятора можно записать в 
виде [3]

∂
∂

+ ∂
∂

+ =Z

t
х

Z

t
Z

F

G
t

2

0
22 ω ωэ

вsin( ).

Здесь х
G
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η
, где

η — сила сопротивления движения при еди-
ничной скорости;

G — масса пластины модулятора;
ω ξ0 = / G  (ω0 — частота собственных коле-

баний модулятора; ξ — коэффициент упругости 
пружины).

Амплитуда колебаний модулятора Z и фаза ψ 
определяются соотношениями [4]
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Амплитудная и фазочастотная характеристики 
модулятора приведены на рис. 3.

Анализируя амплитудно-частотную характе-
ристику (АЧХ) модулятора, можно заключить, 
что в зависимости от соотношений собственной 
резонансной частоты ω0 и частоты возбуждающей 
силы ωв можно различить два режима работы: 
нерезонансный и резонансный.

Зависимости амплитуды Z0 и фазы ψ моду-
лятора от изменения частоты ω0 напряжения 
возбуждения стабильны по амплитуде при не-
резонансном режиме работы. Выбирая частоту 
возбуждения ωв в 4,5–5,0 раз ниже резонансной 
частоты ω0 модулятора, можно получить датчик, 
чувствительность которого практически не зави-
сит от изменения частоты возбуждения.

Однако нерезонансный режим работы модуля-
тора не позволяет обеспечить амплитуду его ко-
лебаний более 0,1 мм, что обусловливает низкую 
чувствительность датчика в целом.

Если выбрать частоту ωв возбуждения равной 
частоте резонанса модулятора (резонансный ре-
жим), то, используя высокую добротность механи-
ческой системы, можно обеспечить большую ам-
плитуду колебаний модулятора (Z0 = 0,3...1,5 мм) 
и получить высокочувствительный, экономичный 
датчик электростатического поля.

Рис. 2. Упрощенная схема вибрационного генератора датчи-
ка электростатического поля: Lобм — индуктивность 
обмотки модулятора; ОУ — операционный усили-
тель; K — коэффициент передачи операционного 
усилителя

Fig. 2. Simplified scheme of the vibration generator of the 
electrostatic field sensor: Lобм — inductance of the 
modulator winding; OУ — operational amplifier; K —
transmission factor of the operational amplifier

Рис. 3. Амплитудная и фазочастотная характеристики моду-
лятора датчика поля

Fig. 3. Amplitude and phase frequency characteristics of the field 
sensor modulator



96� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 6

Математическое моделирование� Исследование динамических характеристик вибрационного модулятора

Амплитуда колебаний модулятора определя-
ется величиной напряжения возбуждения задаю-
щего генератора.

Экспериментально полученные АЧХ модуля-
тора для различных значений напряжения воз-
буждения приведены на рис. 4.

Анализ приведенных характеристик позволяет 
заключить, что в датчике наблюдается нелиней-
ная зависимость частоты вынужденных колеба-
ний модулятора от его амплитуды при Z0 ≥ 1 мм. 
Такая зависимость обусловлена наличием в си-
стеме модулятора нелинейного элемента – пло-
ской упругой пружины.

Резонансная частота ω0 механического моду-
лятора в значительной мере зависит от условий 
окружающей среды, в частности от температу-
ры. На рис. 5 представлены АЧХ модулятора, 
полученные при разных значениях температуры 
окружающей среды.

Для снижения температурной погрешности из-
мерителя, обусловленной изменением амплитуды 
колебаний резонансного модулятора, необходимо 
обеспечить стабильность амплитуды при измене-
нии температуры окружающей среды.

Существенной особенностью АЧХ модулятора 
(при Z0 ≥ 1 мм) является возбуждение в диапазоне 
от ω1 до ω2 (см. рис. 4). Точное определение ча-
стоты колебаний модулятора с учетом нелинейно-
сти пружины затруднительно. Однако, используя 
метод гармонического баланса, как показано в [5], 
можно получить приближенное уравнение «ске-

летной кривой» для таких механических систем, 
отражающее зависимость частоты ωс колебаний 
модулятора от амплитуды Z0 в виде:

ω ω β1
2

0
2

0
21 0 75= +( , ),Z

где β — коэффициент, характеризующий нели-
нейную восстанавливающую силу пру-
жины.

Учитывая отмеченные особенности АЧХ, мож-
но заключить, что для обеспечения устойчивых 
колебаний модулятора в резонансном режиме 
с большими амплитудами частоту напряжения 
возбуждения ωв следует выбирать из условия 
(рис. 4):

ωс ≤ ωв< ω1.

Для сохранения стабильной амплитуды коле-
баний резонансного модулятора необходимо обе-
спечить не только неизменность тока в обмотке 
катушки возбуждения, но и постоянную автома-
тическую подстройку генератора на частоту ме-
ханического резонанса при условии постоянства 
амплитуды колебаний.

Система возбуждения совместно с модулято-
ром (см. рис. 1 и 2) относится к типу связанных 
электромеханических систем и описывается си-
стемой уравнений [2]
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Рис. 4. Экспериментальные АЧХ модулятора датчика поля: 
1 — Uв1; 2 — Uв1> Uв; 3 — Uв2 > Uв1; 4 — Uв3 > Uв2; 
5 — ω2

1 = ω2
0 (1 + 075βZ2

0)
Fig. 4. Experimental frequency response of the field sensor 

modulator: 1 — Uв1; 2 — Uв1> Uв; 3 — Uв2 > Uв1;  
4 — Uв3 > Uв2; 5 — ω2

1 = ω2
0(1 + 075βZ2

0)

Рис. 5. Изменение АЧХ модулятора при воздействии тем-
пературы в диапазоне  –130...+130 °С: НУ — нор-
мальные условия

Fig. 5. Modification of the frequency response of the modulator 
when exposed to a temperature in the range of  
–130...+130 °С
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где G, СМ —– масса модулятора и жесткость пру-
жины; 

Z(t) — амплитуда перемещения модулятора;
i(t), UВ(t) — ток и напряжение в катушке воз-

буждения;
η — коэффициент демпфирования;
µМ — электромеханический коэффициент;
LK, RK — индуктивность и сопротивление 

обмотки катушки возбуждения.
Данную модель можно привести к эквива-

лентной электрической схеме путем введения 
активного и реактивного сопротивлений:
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Решая уравнения (1) и (2), можно найти ам-
плитуду перемещения модулятора и амплитуду 
тока (J0) в обмотке катушки возбуждения:
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Полагая, что в системе отсутствует демпфиро-
вание, выражение для амплитуды тока в обмотке 
приведем к виду
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K / /  и в окрестности часто-

ты электромеханического резонанса модулятора 
ω ω0 = =M MC G/  имеет место минимум ампли-
туды колебаний тока. 

Представляя решения уравнений (1) и (2) в 
виде i(t) = J0cos (ωt + ω1) и Z(t) = Z0cos(ωt + ω2), 
получаем фазочастотные характеристики данной 
электромеханической системы возбуждения:
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Результаты исследования

На рис. 6 и 7 приведены графические резуль-
таты расчета параметров колебаний модулятора 
датчика (см. рис. 1), обладающего частотой меха-
нического резонанса fМ = 200 Гц.

Механические колебания модулятора могут 
оказывать влияние на электрическую цепь си-
стемы возбуждения. При этом наблюдается из-
менение величины тока в обмотке катушки воз-
буждения LK. Физически это явление объясняется 
тем, что в области механического резонанса резко 

нарастает амплитуда механических колебаний 
модулятора в магнитном поле постоянного маг-
нита (см. рис. 4). Наводимая при этом в обмотке 
катушки ЭДС, прикладывается встречно к напря-
жению возбуждения UВ, и сила тока, протекающе-
го через обмотку катушки, падает. Это свойство 
электромеханической цепи — наведение ЭДС в 
обмотке катушки, величина которой связана с 
амплитудой перемещения модулятора, — можно 
использовать для стабилизации амплитуды коле-
баний модулятора и автоматической подстройки 
частоты механического резонанса.
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С целью обеспечения стабилизации амплиту-
ды колебаний резонансного модулятора были раз-
работаны и исследованы схемы автоматической 
подстройки. Для получения сигнала о частоте и 
амплитуде колебаний механического модулятора 
применяется дополнительная обмотка обратной 
связи, напряжение с которой используется для 
управления режимом и частотой генератора мо-
дулятора. В целях дополнительной стабилизации 
амплитуды колебаний модулятора можно также 
использовать эффект равенства нулю суммар-
ного вращающегося момента, действующего на 
модулятор при минимальном значении сопротив-
ления магнитной цепи модулятор — постоянный 

магнит. Для этого в магнитную схему модулятора 
дополнительно введены полюсные наконечники 
(рис. 8).

Магнитное сопротивление в такой системе 
достигает своего минимального значения при 
отклонении модулятора 1 от оси 0–0′ на угол, рав-
ный θ0, и обусловливает тем самым максимальное 
значение магнитной силы FM.

При отклонении модулятора 0–0′ на углы θх ≠ θ0 
относительно пружины возникает момент маг-
нитной силы М F lМ M= , стремящийся сохранить 
равенство θ0 = θх.

Полагая, что модулятор не абсолютно жест-
кий, а его масса равна нулю, моменты вращения, 
действующие на модулятор, будут равны:

М F l F l
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М M M x

Z x Z
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
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
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sin ;

,
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где F ZZ = ξ .
Здесь ξ — коэффициент упругости пружины;

Z l ldx x= ≈sin θ  — амплитуда перемещения 
конца модулятора (при углах 3...50°).

Рис. 7. Фазочастотные характеристики колебаний модуля-
тора и тока в катушке модулятора

Fig. 7. Phase-frequency characteristics of oscillations in the 
modulator and current in the modulator coil

Рис. 8. Схема колебаний модулятора в силовом поле магнита с полюсными наконечниками
Fig. 8. Scheme of oscillations of the modulator in the force field of a magnet with pole pieces

Рис. 6. Зависимость амплитуды колебаний модулятора и 
тока в катушке от частоты колебаний модулятора 
(ω0 = fМ = 200 Гц)

Fig. 6. Dependence of the oscillation amplitude of the modulator 
and the current in the coil on the oscillation frequency of 
the modulato (ω0 = fМ = 200 Hz)
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Модулятор будет находиться в равновесии, 
если МΣ = 0, т. е.

F l lM x xsin .θ θ ξ θ0 0−( )− =

Для малых углов θ0 и θх, при которых реаль-
но работает модулятор, после соответствующих 
преобразований получим

θ
θ

ξ

ξ

х

M

M

F

l
F

l

=
+

0

1
.

Отсюда видно, что при F lM / ξ >> 1  угол 
θ θx ≈ 0 и мало зависит от изменения FM и Fz до 

величин отклонения, равных 30...40 %.
Таким образом, при протекании переменного 

тока по обмотке катушки LK модулятор будет 
периодически отклоняться на угол ±θ0 и ампли-
туда Z перемещения его противоположного конца 
будет постоянна.

Вывод
Разработанные методы и схемно-конструк-

тивные решения позволили обеспечить стабили-
зацию амплитуды колебаний резонансного элек-

тромеханического модулятора и минимальную 
погрешность датчика электростатического поля 
при воздействии температуры, равной  ±130 °С , 
и частоты вибраций до 200 м/с2 [6, 7].
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О СВОЙСТВАХ КОЭФФИЦИЕНТОВ РОСТА И КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ВОЗРАСТАНИЯ

А.В. Бурделёв
Функция k-значной логики f x xn( , , )1 … , для которой существует линейная форма L x xn( , , )1 … =
= + + …+a x a x a xn n1 1 2 2 , x ki ∈ …{ }0 1, , , ,  с вещественными коэффициентами и набор вещественных по-
рогов  b b bk0 1< < … <  таких, что для всех i k∈ −0 1,  выполняется условие f x xn( , , )1 … =  
= ⇔ ≤ … < +i b L x x bi n i( , , ) ,1 1 называется пороговой k-значной функцией. Для пороговой k-значной функции 
коэффициентом роста по переменной называется величина ∆ i

x x x x
i i n

i i n

f x x k x x= ( … − … −
… …( )

− +
− +

∑
1 1 1

1 1 11
, , , , ,

( , , , , , , )   

− … … )− +f x x x xi i n( , , , , , , )1 1 10  коэффициентом  возрастания  по  переменной  называется  величина  λ i =

= …
… …( )∈ =

−

= +

−

−
− + −

∑ ∑ ∑
x x x x l

k

l

k

i

i i n k
n

f x x
1 1 1

1 0
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1

1 1
, , , , ,

( , , ,
Z ε

ε,, , , ) ( , , , , , , ) .x x f x x l x xi n i i n+ − +… − … …( )1 1 1 1
 Установлен ряд свойств 

коэффициентов. В частности, установлена связь между коэффициентами роста и мультипликативными ко-
эффициентами: λ ξi i k f= − −2 1( ) ,  где ξi

x x

i n

n k
n

x f x x= …
… ∈
∑

( , , )

( , , )
1

1
Z

� �  — мультипликативный коэффи-

циент; f  — сумма значений функции f по всем переменным (вес функции). Показано, что коэффициенты 
роста являются аналогом параметров Чоу в k-значном случае. Исследована возможность прямой характери-
зации пороговой k-значной функции коэффициентами роста и возрастания.
Ключевые слова: пороговая функция, коэффициенты роста, коэффициенты возрастания, характеризация 
пороговой функции
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В работах [1, 3] представлен новый алгоритм 
характеризации k-значных пороговых функ-

ций. Проблема характеризации булевых поро-
говых функций подробно рассмотрена в рабо-
тах [3–5]. Данный алгоритм распространяет на 
k-значную область подход к характеризации 
булевых пороговых функций, разработанный  
М. Дертоузосом в работе [3]. 

В подходе Дертоузоса для первичной ап-
проксимации коэффициентов линейной фор-
мы пороговой булевой функции используются 
коэффициенты характеристического вектора, а 
далее осуществляется пошаговая модификация 
(корректировка) данного вектора. Эксперимен-
ты, проведенные Дертоузосом для небольших 
значений n, проиллюстрировали оправданность 
такого подхода: для части функций коэффициенты 
характеристического вектора напрямую дают разде-
ляющую плоскость, для оставшейся части требует-
ся сравнительно небольшое количество итераций. 

Если в булевом случае наиболее удачным ре-
шением является использование коэффициентов 
характеристического вектора, сводящихся к ко-
эффициентам Чоу, то при переходе в k-значную 
область выбор меры близости к функциям 
x i ni � � �, ,= 1  для первичной аппроксимации коэф-
фициентов линейной формы не очевиден.

В работах [1, 2, 6] предложено несколько мер 
близости k-значной функции f x( )  к функциям 

x i ni � � �, ,= 1 : мультипликативные коэффициенты, 
разностные коэффициенты, квадратичные коэф-
фициенты, коэффициенты роста и коэффициенты 
возрастания. 

Определение 1 [7, 8]. Функция k-значной ло-
гики f x xn( , , ),1 …  для которой существует линей-
ная форма L x x a x a x a xn n n( , , )1 1 1 2 2… = + + …+ ,               
xi k∈Z   с вещественными коэффициентами и 
набор вещественных порогов b b bk0 1< < … <  та-
ких, что для всех i k∈ −0 1,  выполняется условие

f x x i b L x x bn i n i( , , ) ( , , ) ,1 1 1… = ⇔ ≤ … < +

называется пороговой k-значной функцией. Не 
ограничивая общность определения, можем по-
ложить здесь и далее b0 = −∞  и bk = +∞.

Замечание. В силу неоднозначности задания 
пороговой функции будем полагать возможным 
использование порогов, удовлетворяющих не-
строгому неравенству

b b bk0 1≤ ≤ … ≤ .
В случае равенства порогов b bi i= +1  для неко-

торого i k∈ −0 1, , очевидно, функция f x xn( , , )1 …  
не принимает значения i. Также далее будем по-
лагать строгое двустороннее неравенство в опре-
делении пороговой k-значной функции:

f x x i b L x x bn i n i( , , ) ( , , ) .1 1 1… = ⇔ < … < +
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Этого всегда можно добиться небольшим измене-
нием соответствующего порога или весов.

Определение 2. Для функции k-значной логики 
f x xn( , , )1 …  мультипликативным коэффициентом 

переменной xi  называется величина

ξi

x x

i n

n k
n

x f x x= …
… ∈
∑

( , , )

( , , );
1

1
Z

разностным коэффициентом переменной xi  на-
зывается величина

ηi

x x

i n

n k
n

x f x x= − …
… ∈
∑

( , , )

( , , ) ;
1

1
Z

квадратичным коэффициентом переменной xi  
называется величина

δ i

x x

i n

n k
n

x f x x= − …( )
… ∈
∑

( , , )

( , , ) .
1

1
2

Z

Определение 3. Для функции k-значной логики 
f x xn( , , )1 …  коэффициентом роста по перемен-

ной xi  называется величина 

∆ i
x x x x

i i n

i i n

f x x k x x
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− +
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Определение 4. Для функции k-значной логики 
f x xn( , , )1 …  коэффициентом возрастания по пе-

ременной xi  называется величина

λ
ε

i

x x x x l

k

l
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Все введенные выше коэффициенты характе-
ризуют меру близости функций f x xn( , , )1 …  и xi ,
однако для задачи нахождения аналитического 
представления k-значной пороговой функции они 
подходят с разной эффективностью. В работах [1, 
2, 6] показано, что наиболее удачно эту роль вы-
полняют коэффициенты роста и коэффициенты 
возрастания. Исследованию свойств этих двух 
коэффициентов посвящена данная работа.

Свойства коэффициентов роста  
и возрастания. Аналог параметров 
Номуры и коэффициентов Чоу  
в k-значном случае

Связь между коэффициентами роста и коэф-
фициентами возрастания. Коэффициенты роста 
и коэффициенты возрастания при малых значени-
ях k имеют очевидную связь между собой.

Теорема 1. При k = 2  для всех i n= 1,  коэффи-
циенты роста и возрастания совпадают: λ i i= ∆ .

Доказательство. Подставив в определение 4 
значение k = 2 , получим
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Теорема 2. При k = 3  для всех i n= 1,  коэффи-
циенты роста и возрастания связаны соотноше-
нием λ i i= 2∆ .

Доказательство. Для компактности математи-
ческих выкладок (при фиксированном i ) обозна-
чим f x x s x x f si i n( , , , , , , ) ( )1 1 1… … =− + . Подставив                
в определение 4 значение k = 3  и раскрыв вну-
тренние суммы, получим
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Коэффициенты роста и возрастания всегда 
имеют одинаковые знаки, которые совпадают со 
знаками коэффициентов линейной формы функ-
ции для один-монотонных и пороговых функций.

Определение 5. В пространстве Zn  ортантом 
называется множество векторов, координаты ко-
торых имеют одинаковые знаки.

Теорема 3. Пусть пороговая функция k-знач-
ной логики f x xn( , , )1 … , задается линейной фор-
мой L x x a x a x a xn n n( , , )1 1 1 2 2… = + + …+ . Обозна-
чим через 

�
L  вектор ( , , , ).a a an1 2 …  Тогда вектор 

коэффициентов роста ( , , , )∆ ∆ ∆1 2 … n  и вектор 
коэффициентов возрастания ( , , , )λ λ λ1 2 … n  лежат 
в одном ортанте с вектором 

�
L . Иными словами, 

знаки соответствующих координат у всех трех 
векторов совпадают.

Доказательство. Согласно работе [8], k-значная 
пороговая функция является полностью монотон-
ной, т. е. для любого s n≤ , любого подмножества 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 6� 103

О свойствах коэффициентов роста и коэффициентов возрастания� Математическое моделирование

переменных x xi is1
, ,…  и любых двух фиксаций 

переменных ( , , ) ( , , ),x xi i Ss1 1… = …ε ε  ( , , )x xi is1
… =  

= …( , , )δ δ1 S  соответствующие этим фиксациям 
подфункции 

f f x x x xn i i Ssε ε ε= … … = …( )1 11
, , | ( , , ) ( , , ) ,

f f x x x xn i i Ssδ δ δ= … … = …( )1 11
, , | ( , , ) ( , , )

удовлетворяют одному из следующих условий: 
либо f fε δ≤ , либо f fε δ≥ . Рассмотрим фиксации 
переменной x j  значениями x pj =  и x pj = +1                          
для некоторого p k= −0 2, . Для любого значения 
p k= −0 2,  соотношение между фиксациями f p  

и f p+1  определяется только соответствующим 
знаком коэффициента линейной формы a j : если 
a j > 0, то f fp p≤ +1 ; если a j = 0, то f fp p= +1 ; если 
a j < 0, то f fp p≥ +1. 

Тогда слагаемые из определения 3 

ξKR j j n

j j n

f x x k x x

f x x x x

≡ … − … −
− … …

− +

− +

( , , , , , ,

( , , , , , , )

)1 1 1

1 1 1

1

0

и слагаемые из определения 4

ξ ε
ε

KV
l

k

l

k

j j n

j

f x x x x

f x x

≡ … … −(
− …

=

−

= +

−

− +

−

∑ ∑
0

2

1

1

1 1 1

1 1

( , , , , , , )

( , , ,, , , , )l x xj n+ … )1

имеют одинаковый знак с коэффициентом ли-
нейной формы a j  либо равны нулю. Суммы зна-

чений ξKR  и ξKV , соответствующие значениям 
коэффициента роста ∆ i  и коэффициента возрас-
тания λ i , будут иметь одинаковый знак, и этот 
знак совпадает со знаком коэффициента линейной 
формы a j .  В случае когда a j = 0, суммы значений 
ξKR  и ξKV  будут также равны нулю.

Связь между коэффициентами роста и муль-
типликативными коэффициентами. Сложность 
вычисления одного коэффициента роста, соглас-
но определению 3, составляет O k n( )−1  операций. 
Сложность вычисления одного коэффициента 
возрастания, согласно определению 4, на два 
порядка больше и составляет O k n( )+1  операций. 
Покажем далее, что можно упростить вычисление 
коэффициентов возрастания и снизить трудоем-
кость их нахождения.

Теорема 4. Коэффициенты возрастания и муль-
типликативные коэффициенты связаны соотно-
шением  λ ξi i k f= − −2 1( ) ,  где f  — сумма 
значений функции f  по всем переменным (вес 
функции).

Доказательство. Для компактности математи-
ческих выкладок (при фиксированном i) обозна-
чим f x x s x xi i n( , , , , , , )1 1 1… …− +  через f s( ).  Тогда

λ ε
ε

i
x x x x l

k

l

k

i i n
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… … =

−

= +

−

− +

∑ ∑ ∑
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1 1 1 0

2

1
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� �

Раскроем средний знак суммы по l k= −0 2,  и 
вынесем за знак суммирования константы

λ ε ε
ε ε
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x x x x
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Таким образом, коэффициенты возрастания мо-
гут быть напрямую вычислены из мультипликатив-
ных коэффициентов и веса функции. Следовательно, 
трудоемкость вычисления одного коэффициента 
возрастания будет составлять O k n( )  операций.

Аналог параметров Номуры и коэффициентов 
Чоу в k-значном случае. Прямое соответствие ко-
эффициентов возрастания и мультипликативных 
коэффициентов позволяет выделить вектор пара-
метров на основе коэффициентов роста, который 
аналогичен вектору параметров Номуры (аналог 
коэффициентов Чоу в булевом случае [9, 10]).

Определение 6 [10]. Для k-значной функции 
f x xn( , , )1 …  параметрами Номуры называется 

упорядоченный набор весов (c0, c1, ..., cn,  
n0,  n1,  . . . ,  nk–1),  где c x f x i ni

x

i

p
n

= =
∈
∑
Z

( ), , ;� � � 1

n f j j kj = = −−1 0 1( ) , , .
Соответствие параметров Номуры и k-значной 

функции далее будем обозначать f x( ) →  (c0,  
c1, ..., cn, n0, n1, ..., nk).

Теорема 5 (k-значный аналог теорем Чоу) [10]. 
Если две различные k-значные функции имеют 
одинаковые параметры Номуры, то они обе не-
пороговые. Если две k-значные функции имеют 
параметры Номуры, которые отличаются друг           
от друга только перестановкой коэффициентов 
c0, c1, ..., cn, и одна из них пороговая, то вторая 
функция также является пороговой и может быть 
задана системой пороговых неравенств первой 
функции с соответствующей перестановкой пе-
ременных линейной формы.

Известно [10], что при применении к вектору 
переменных преобразований однотипности па-
раметры Номуры пороговой k-значной функции 
изменяются следующим образом.

Теорема 6 [6]. Пусть f x xn( , , )1 …  — k-значная 
пороговая функция, и f x( ) →  (c0, c1, ..., cn, n0,  
n1, ..., nk–1), тогда

f x c c c n n nn kπ π( ) ( ( , , , ), , , , ),( ) → … … −0 1 0 1 1� � � � � �

f x c c k

f x c c c n

i i

x

i i n

k
n

χ ( ) ( , , ,( )

( ) , , , ,

( ) → … − ×

× − …
−

∈
+∑
� � �

� � �
0 1

1

1

Z
00 1 1, , , ),� � �n nk… −

где  π ππ π( , , ) , , ,( ) ( )x x x x Sn n n1 1… = …( ) ∈�  —  
преобразование перестановки переменных; 
χi n i i i nx x x x k x x x i n( ), , ( , , , , , ), ,1 1 1 11 1… = … − − =− + �  — 

замена знаков логики отдельных переменных с 
помощью преобразования отрицания Лукашевича.

На основании коэффициентов возрастания 
можно ввести вектор параметров возрастания и 
доказать для него аналогичные свойства.

Определение 7 (аналог параметров Номуры и 
коэффициентов Чоу). Для k-значной функции 
f x xn( , , )1 …  вектором параметров возрастания 

называется упорядоченный набор весов 
( , , , , , , , )λ λ λ0 1 0 1 1� � � � � �… … −n kn n n , где λ i  — коэффици-
енты возрастания,  i n= 1, ,  n f jj = −| |( )1  —  
вес j-го слоя значений функции, j k= −0 1, .

Соответствие параметров возрастания и 
k-значной функции далее будем обозначать 
f x n n nn k( ) ( , , , , , , , )→ … …λ λ λ0 1 0 1� � � � � � .

Теорема 7 (k-значный аналог теорем Чоу). 
Если две различные функции имеют одинаковые 
векторы параметров возрастания, то они обе не-
пороговые. Если две функции имеют векторы 
параметров возрастания, которые отличаются 
друг от друга только перестановкой коэффициен-
тов λ λ λ0 1, , ,� � �… n  и одна из них пороговая, то 
вторая функция также является пороговой и мо-
жет быть задана системой пороговых неравенств 
первой функции с соответствующей перестанов-
кой переменных линейной формы.

Доказательство. Между множеством параме-
тров Номуры и векторов параметров возрастания 
устанавливается взаимно однозначное соответ-
ствие

( , , , , , , , )

, , , ,

c c c n n n

C C C
n

n k

n

0 1 0 1 1

0 1
0

2 2 2

� � � � � �
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= − − … −
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

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где � �C k n
j

k

j= −
=

−

∑( ) .1
0

1

Пусть две различные функции имеют одина-
ковые векторы параметров возрастания, тогда они 
имеют одинаковые параметры Номуры. Поэтому 
по теореме 5 они обе не пороговые. Если две 
функции имеют векторы параметров возрастания, 
которые отличаются друг от друга только пере-
становкой коэффициентов λ λ λ0 1, , ,� � �… n , то они 
имеют параметры Номуры, которые отличаются 
друг от друга только перестановкой коэффициен-
тов c0, c1, ..., cn; и если одна из функций пороговая, 
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то вторая функция также является пороговой и 
может быть задана системой пороговых нера-
венств первой функции с соответствующей пере-
становкой переменных линейной формы.

В случае применения к аргументам k-значной 
пороговой функции преобразований однотипно-
сти вектор параметров возрастания изменяется 
следующим образом. 

Теорема 8. Пусть f x xn( , , )1 …  — k-значная 
пороговая функция с вектором параметров воз-
растания  f x n n nn k( ) ( , , , , , , , ),→ … …λ λ λ0 1 0 1� � � � � �  тог-
да верны следующие соответствия: 

f x n n nn kπ π λ λ λ( ) ( , , , , , , , ),)( ) → …( ) … −0 1 0 1 1� � � � � �

f x k

f x c n

i i

x

i i n

k
n

χ λ λ

λ λ

( ) ( , , , ( )

( ) , , , ,

( ) → … −

− …
−

∈
+∑
� � �

� � �
0 1

1 0

2 1

Z
,, , , ).� � �n nk1 1… −

Доказательство. Для доказательства достаточ-
но воспользоваться равенством λ ξi i k f= − −2 1( )  
и теоремой 6.

Прямая характеризация 
пороговых k-значных функций 
коэффициентами роста и 
коэффициентами возрастания 

Определение 8. Будем говорить, что линейная 
форма L x x a x a x a xn n n( , , )1 1 1 2 2… = + + …+  дает 
чистое разделение областей значений пороговой 
k-значной функции f x xn( , , ),1 …  принимающей 
все значения  из множества Zk , если  для любого  
α = −0 2,k  выполняется строгое неравенство

max
, ,

, ,

f
n n

f
n n

n

n

a a

min a a

ε ε α

ε ε α

ε ε

ε ε
1

1

1 1

1
1 1

…( )=

…( )= +

+ …+{ } <

< + …+{{ }.

Если это неравенство выполняется, то границы  
b b bk0 1, , ,…  можно определить, например, следу-
ющим способом: 

b a a
f

n n
n

α
ε ε α

ε ε= + …+{ }
…( )=

min
1

1 1
, ,

,  α = −0 1,k ,

b a ak
f k

n n
n

= + …+{ } +
…( )= −
max

ε ε
ε ε

1 1
1 1 1

, ,
.

В случае когда функция f x xn( , , )1 …  не при-
нимает некоторых значений из множества 0 1, ,k −
необходимо следующим образом убрать из рас-
смотрения соответствующие области значений: 
пусть функция f x xn( , , )1 …  принимает значения 
0 0 1≤ < < … < <α α α t k , 0 < <t k. Тогда для всех 
i t= −0 1,  необходимо проверить выполнение 
строгого неравенства

max
, ,

, ,

f
n n

f
n

n i

n i

a a

a a

ε ε α

ε ε α

ε ε

ε
1

1 1

1 1

1 1

…( )=

…( )=

+ …+{ } <

< + …+
+

min εεn{ }.

Пороги в этом случае можно определить, на-
пример, следующим образом: 1) для всех значе-
ний α α0, ,… t  присвоить значения

b a a
i

n if
n nα

ε ε α
ε ε= + …+{ }

…( )=
min

1
1 1

, ,
;

2) если функция принимает значение k −1 , то 
положить

b a ak
f k

n n
n

= + …+{ } +
…( )= −
max

ε ε
ε ε

1 1
1 1 1

, ,
,

в противном случае положить bk = +∞; для остав-
шихся значений j k t∈ …{ }Z \ , ,α α0  (которые не 
являются значениями функции f x xn( , , ),1 …  на-
чиная со старшего, присвоить соответствующему 
порогу значение b bj j= +1 .

В ряде случаев коэффициенты роста и коэф-
фициенты возрастания напрямую дают уравнение 
разделяющей плоскости. В работе [11] осущест-
влена попытка изучения класса пороговых буле-
вых функций, для которых коэффициенты харак-
теристического вектора [3, 11] напрямую дают 
уравнение разделяющей плоскости. С ростом n 
доля таких пороговых булевых функций (называ-
емых авторами работы [11] «линейными») среди 
пороговых булевых функций быстро убывает.

Рассмотрим далее вопрос о том, какая доля 
пороговых k-значных функций может быть реа-
лизована линейной формой, в качестве коэффи-
циентов которой взяты коэффициенты роста или 
коэффициенты возрастания. Для фиксированных 
значений k  и n  введем следующие обозначения: 

Y∆
k n,  — доля функций, для которых коэффи-

циенты роста напрямую дают уравнение разде-
ляющей плоскости;

Yλ
k n,  — доля функций, для которых коэффи-

циенты возрастания напрямую дают уравнение 
разделяющей плоскости;

Y∆−λ
k n,  — доля функций, для которых коэффи-

циенты роста напрямую дают уравнение разделя-
ющей плоскости, а коэффициент возрастания — 
нет;

Yλ−∆
k n,  — доля функций, для которых коэффи-

циенты возрастания напрямую дают уравнение 
разделяющей плоскости, а коэффициент роста — 
нет;

Y∆λ
k n,  — доля функций, для которых коэффи-

циенты возрастания и коэффициенты роста одно-
временно напрямую дают уравнение разделяю-
щей плоскости.

Для введенных обозначений верны следующие 
равенства: 
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Y Y Y∆ ∆ ∆
k n k n k n, , , ,= +−λ λ

Y Y Yλ λ λ
k n k n k n, , , .= +−∆ ∆

Чтобы получить экспериментальные данные 
о доле пороговых k-значных функций, для кото-
рых коэффициенты роста или коэффициенты 
возрастания напрямую дают уравнение разделя-
ющей плоскости, были сгенерированы случай-
ным образом 100 000 пороговых функций для 
каждого значения n и k. Генерация осуществля-
лась следующим образом: в интервале (– 5000; 
5000) случайным образом выбирались n коэффи-
циентов линейной формы a an1, ,… ; далее в ин-
тервале

( ) ;
, : , :

k a k a
i n a

i
i n a

i

i i

− −










= < = >
∑ ∑1 1

1 0 1 0� � � �
 ( )

случайным образом выбирались и упорядочива-
лись по возрастанию пороги b bk0, .,…

В табл. 1 приведены результаты эксперимен-
тального вычисления величин Y∆−λ

k n, ,  Yλ−∆
k n,  и 

Y∆λ
k n, .  В каждой ячейке табл. 1 в столбец записан 

вектор Y Y Y∆ ∆ ∆− −( )λ λ λ
k n k n k n, , ,, , .  

Дальнейшее убывание величин Y∆−λ
k n,  Y∆λ

k n,  Yλ−∆
k n,  

при n = 2  показано в табл. 2.
Согласно теореме 2, коэффициенты роста и 

возрастания совпадают при k = 2. Это означает, 
что доля функций при k = 2  будет одинаковой для 
обоих коэффициентов, т. е.

Y Y Y∆ ∆
2 2 2, , , ,n n n= =λ λ

Y Y∆ ∆− −= =λ λ
2 2 0, , .n n

Значения величин Y∆λ
2,n  приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  1 
Экспериментальные значения величин Y∆−λ

k n, , Y∆λ
k n, ,  Yλ−∆

k n,  
The experimental values of Y∆−λ

k n, , � Y∆λ
k n,  Yλ−∆

k n,

k n
2 3 4 5 6 7 8 9

3
0
1
0

0,1302
0,6720
0,1330

0,1752
0,4891
0,1758

0,2051
0,1915
0,2052

0,1058
0,0380
0,1059

0,0002
0,0329
0,0002

0,0000
0,0095
0,0000

0,0000
0,0049
0,0000

4
0,0854
0,7896
0,0921

0,1589
0,5457
0,1736

0,0474
0,2926
0,0533

0,0193
0,0585
0,0188

— — — —

5
0,0854
0,7896
0,0921

0,0937
0,4483
0,0743

0,0499
0,0953
0,0393

— — — — —

6
0,1139
0,7521
0,0845

0,1203
0,2783
0,0757

0,0351
0,0335
0,0217

— — — — —

7
0,1071
0,7146
0,0563

0,1238
0,1734
0,0699

— — — — — —

8
0,1514
0,6425
0,0557

0,1210
0,1114
0,0531

— — — — — —

9
0,1845
0,5781
0,0607

0,1034
0,0702
0,0352

— — — — — —

10
0,2194
0,5228
0,0620

0,0809
0,0456
0,0228

— — — — —

Т а б л и ц а  2
 Экспериментальные значения величин Y∆−λ

k n, , � Y∆λ
k n, ,  Yλ−∆

k n,

The experimental values of Y∆−λ
k n, , � Y∆λ

k n,  Yλ−∆
k n,

k 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Y∆−λ
k n,

� Y∆λ
k n,

Yλ−∆
k n,

0,2510

0,4741

0,0575

0,2822

0,4159

0,0525

0,2960

0,3715

0,0492

0,3088

0,3330

0,0429

0,3077

0,3026

0,0404

0,3091

0,2735

0,0341

0,3030

0,2567

0,0300

0,3011

0,2387

0,0248

0,2876

0,2244

0,0221

0,2786

0,2104

0,0189

0,2727

0,1998

0,0167
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Анализ экспериментальных данных табл. 1–3 
позволяет сделать следующие выводы: 

– доля функций, для которых коэффициенты 
роста или коэффициенты возрастания напрямую 
дают уравнение разделяющей плоскости, убывает 
с ростом значений k и n;

– доля функций, характеризуемых коэффици-
ентами возрастания, больше, чем доля функций, 
характеризуемых коэффициентами роста, только 
для малых значений k и n (ячейки выделены более 
темным цветом). С ростом k и n соотношение 
меняется на противоположное вплоть до 20-крат-
ного отличия при k = 17 и n = 2;

– при фиксированном k с ростом n величины 
Y∆−λ

k n,  и Yλ−∆
k n,  имеют тенденцию к сближению, что 

можно объяснить полученными эксперименталь-
ными данными, демонстрирующими убывание 
максимального значения угла между векторами 
( , , , )∆ ∆ ∆1 2 … n  и ( , , , )λ λ λ1 2 … n  с ростом n. Таким 
образом, с ростом n повышается вероятность 
того, что оба вектора либо одновременно оказы-
ваются лежащими в области решения, либо одно-
временно лежат вне этой области.

Выводы
Показана ключевая роль коэффициентов роста 

и коэффициентов возрастания в решении задачи 
характеризации пороговых k-значных функций, 
а также возможность применения данного ин-
струмента для решения других прикладных задач 
дискретной математики. Выявленные свойства 
демонстрируют сильную структурную связь меж-
ду пороговыми k-значными функциями и введен-
ными в работах [1, 2, 4] коэффициентами.
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The experimental values of Y∆λ
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ABOUT PROPERTIES OF EXPANSION COEFFICIENTS 
AND INCREASE COEFFICIENTS

A.V. Burdeliov
Belarusian State University, 4, Nezavisimosti avenue, 220030, Minsk, Republic of Belarus
aburd2011@mail.ru

A function of k-valued logic f x xn( , , )1 … , for which there exists a linear form, L x xn( , , )1 … =  
a x a x a xn n1 1 2 2+ + …+ , x kj ∈ …{ }0 1, , , with real coefficients and a set of real cutoffs b b bk0 1< < … <  such as 
that for all i k∈ −0 1,  the condition f x x i b L x x bn i n i1 1 1, , , ,…( ) = ⇔ ≤ …( ) < + , is called a cutoff k-valued 
function. For the cutoff k-valued function of expansion the coefficients are defined as 
∆ i

x x x x
i i n

i i n

f x x k x x f x= … − … − …
… …( )

− +
− +

∑
1 1 1

1 1 1 11
, , , , ,

( , , , , , , ) ( , ,, , , , , ) .x x xi i n− + …( )1 10

increase coefficients are defined as as

λ
ε

i

x x x x l

k

l

k

i

i i n k
n

f x x= …
… …( )∈ =

−

= +

−

−
− + −

∑ ∑ ∑
1 1 1

1 0

2

1

1

1 1
, , , , ,

( , ,
Z

,, , , , ) ( , , , , , , ) .ε x x f x x l x xi n i i n+ − +… − … …( )1 1 1 1

We determine several properties of these coefficients. Especially determined relation between expansion coeffi-
cients and multiplication coefficients as below λ ξi i k f= − −2 1( ) , where ξi

x x

i n

n k
n

x f x x= …
…( )∈
∑

1

1
, ,

( , , )
Z

� � —

multiplicative factor, f  — sum of all values of function � f . We demonstrate that expansion coefficients are an-
alogous of Chow coefficients in k-valued case. We also studied the ability of strict characterization of k-valued 
cutoff function by expansion coefficients and increase coefficients.
Keywords: learning of cutoff functions, cutoff function, expansion coefficients, increase coefficients
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ОБ ОДНОМ КЛАССЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА 
ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ. ВОЗМОЖНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
И АПОСТЕРИОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ОСОБЕННОСТЕЙ  
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

К.К. Рыбников1, А.Г. Чернышова2, Н.В. Евсеев3
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Рассмотрены примеры использования метода наименьших квадратов для анализа биржевых котировок и 
прогнозирования будущей цены, а также меры экологического контроля предприятий. Математические мо-
дели применяются для прогнозирования экономических процессов около 100 лет, в настоящее время этот 
процесс переживает определенный кризис. Только создание новых подходов к анализу временных рядов 
(определение начальных точек и периодов для волн Эллиота, промежутков стабильности, учет психоло-
гических факторов поведения биржевых игроков и т. д.) даст новые результаты в формировании методов 
прогнозирования. Построение функции F(x) является основой математического аппарата для определения 
трендов экономических процессов, по которым можно не только разрабатывать прогнозы, но и проводить 
апостериорный анализ. Предполагается, что началом ценового движения служат так называемые проме-
жутки стабильности, т. е. консолидация тренда в узком ценовом коридоре. Определение промежутков ста-
бильности является отдельной, пока мало изученной, задачей. Только комплексное использование старых 
методов и новых аналитических подходов (возможно, эвристических) приведет к успеху, который будет 
зависеть от совместных усилий экономистов, социологов и математиков. Предложенный подход является 
универсальным для первичного математического анализа не только временных рядов, определенных коли-
чественными показателями технических и экономических процессов, но и аналогичных показателей при 
изучении математических моделей в социологии.
Ключевые слова: ММВБ, котировки, биржа, метод наименьших квадратов, экологический контроль, ана-
литика, прогнозирование
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История развития математических подходов к 
анализу экономических процессов насчиты-

вает около 100 лет [1]. Математические модели 
в экономике можно разделить на два основных 
класса: аналитические модели и модели прогно-
зов. К первому классу можно отнести модели 
планирования, основанные на использовании 
методов математического программирования, 
а также статистические иллюстрации. Первой 
моделью второго класса, видимо, стала модель 
денежной эмиссии О.Ю. Шмидта, представлен-
ная  в 1922 г. Она горячо обсуждалась как эконо-
мистами, так и математиками [2, 3]. Именно эта 
дискуссия дала толчок развитию математических 
методов в экономике.

В дальнейшем на первое место выдвинулись 
модели трендов временных рядов, математиче-
ской основой которых является метод наимень-
ших квадратов (МНК).

Цель работы
Реализация этого метода приводит к построе-

нию приближенной формулы

f x F x( ) ( ),≈  

где f (x)  —  функция, заданная таблично,  f (xi) = yi
(i = 0, 1, 2, ..., n);

F x a xj j
j

m

( ) .=
=
∑

0

 

Само построение заключается в решении за-
дачи выбора коэффициентов a0, a1, ..., am таким 
образом, чтобы сумма квадратов отклонений 
значений функции от значений F(x) в точках x0,  
x1, ..., xn 

S a a a F x ym i i
i

n

( , , ..., ) ( ( ) )0 1
2

0

= −
=
∑

была бы наименьшей.
Эта задача сводится к определению единствен-

ного решения системы m +1 линейных уравнений 
с m + 1 неизвестными a0, a1, ..., am:

∂
∂

= =S a a a

a
k mm

k

( , , ..., )
, , , ..., .0 1 0 0 1   

Построение функции F(x) является основой 
математического аппарата для определения трен-
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дов экономических процессов, по которым можно 
не только разрабатывать прогнозы, но и прово-
дить апостериорный анализ [3–9].

Примером первого направления может служить 
прогноз движения цены на акции МТС на ММВБ 
за период с 08.10.2013 по 04.04.2014 (рис. 1). 
В соответствии с этими данными цена на акции 
МТС с ноября по декабрь 2013 г. колеблется меж-
ду 225 и 240 руб. Однако с января по апрель 2014 г. 
цена возрастает с 230 до 280 руб.    

Результаты и обсуждение
Анализ этих данные позволяет утверждать, 

что построение общего тренда невозможно. Од-
нако, если взять данные только за четыре месяца  
(с 09.01.2014 по 04.04.2014) (см. рис. 1), то МНК 
приводит к построению простого квадратного 
тренда f(x) = x2 +7x + 237, где x — показатель 
временной шкалы.

Так, для значений x, соответствующих началу 
апреля 2014 г., значение тренда равно 281. В дей-
ствительности цена акций МТС к началу апреля 
2014 г. составила 280 руб. Таким образом, если 
рассматривать значение 281 как прогноз, его сле-
дует признать удовлетворительным.

Авторы предполагают, что началом ценового 
движения служат так называемые промежутки 
стабильности, т. е. консолидация тренда в узком 
ценовом коридоре. К сожалению, определение 
промежутков стабильности является отдельной, 
пока мало изученной, задачей. Другой перспек-
тивный подход — анализ (или прогноз) измене-
ний в инвестиционной политике корпораций. 

Аналогичные прогнозы можно строить для 
любых трендовых данных, например для транс-

портного и промышленного индекса Дoy. Очевид-
ной трудностью при определении фьючерсных 
прогнозов является необходимость правильно 
угадывать периоды, соответствующие волнам Эл-
лиота [8, 9] (именно восходящей волне Эллиота 
соответствует рассмотренный выше период —  
с 09.01.2014 по 04.04.2014).

В настоящее время процесс развития методов 
прогнозирования переживает определенный кри-
зис. Ясно, что только создание новых подходов к 
анализу временных рядов (определение началь-
ных точек и периодов для волн Эллиота, опреде-
ление промежутков стабильности, учет психоло-
гических факторов поведения биржевых игроков 
и т. д.) даст новые результаты в формировании 
методов прогнозирования. При этом продвижение 
в разработке данных методов возможно только 
при использовании старых классических спосо-
бов анализа устойчивых по тенденции процессов, 
основанных на применении метода наименьших 
квадратов. Разумеется, простое использование 
этого метода не всегда возможно, но авторы пола-
гают, что только комплексное применение старых 
методов и новых аналитических подходов (может 
быть, эвристических) приведет к успеху, который 
будет зависеть от совместных усилий экономи-
стов, социологов и математиков [6, 7]. Послед-
ние должны сыграть главную роль в создании 
математических моделей, позволяющих делать 
относительно достоверные прогнозы.

Авторы считают себя вправе сопроводить это 
утверждение цитатой из знаменитого романа 
Станислава Лема «Возвращение со звезд» [10].  
В далеком будущем математик-тополог Ремер  
(в прошлом инженер) говорит главному герою, 

Рис. 1. Прогноз движения цены на акции МТС 
Fig. 1. The forecast of the price fluctuations for MTS shares
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космонавту Элу Бреггу: «И знаете, почему имен-
но математика? Потому что она выше всего. Ра-
боты Абеля и Кронекера сегодня так же хороши, 
как четыреста лет назад, и так будет всегда. Воз-
никают новые пути, но и старые ведут дальше. 
Они не зарастают. Там… там — вечность. Только 
математика не боится ее». 

Другим направлением в использовании трен-
дов является апостериорный анализ. В работе [5] 
при изучении зависимостей энергозатрат от объе-
ма производства для ряда цеховых подразделений 
предприятия «Воскресенские минеральные удо-
брения» был построен линейный тренд. При из-
учении показателей, значительно уклоняющихся 
от тренда, было выявлено, что эти ситуации соот-
ветствуют отступлениям от стандартного техно-
логического режима (дополнительное плавление 
комовой серы, промывка цистерн, переработка 
кислоты с повышенной концентрацией). Выявле-
ние подобных ситуаций может быть полезно при 
осуществлении экологического контроля [4, 5].

В работах [4, 5] предлагался регрессионный 
анализ взаимосвязи объема производства про-
дукции и потребления электрической и тепловой 
энергии на основных подразделениях предпри-
ятий «Воскресенские минеральные удобрения» 
и «Аммофос» в 1995–1998 гг. Были построены 
временные тренды по каждому из цехов, при-
чем практически во всех случаях для линейных 
трендов были получены достаточно большие 
коэффициенты детерминации, что говорит о 
сильной зависимости расхода энергоресурсов от 
объема производства. В качестве примера можно 
рассмотреть график зависимости количества по-
требленной электроэнергии от валового объема 
продукции, произведенной цехом ЭФК № 3 в  
III квартале 1995–1997 гг. (рис. 2).

Уравнение регрессии имеет вид y = 127,58x +  
+ 316053. Коэффициент детерминации равен 
0,9577.

Только в редких случаях первоначальный ана-
лиз деятельности цехов показал неадекватность 
модели линейной регрессии функции зависимо-
сти расхода энергорасходов от объема производ-
ства. Эти случаи, все без исключения, касались 
расхода теплоэнергии. 

Приведем пример, сопоставив графики вре-
менных рядов и линейных трендов для одного 
такого подразделения, производящего аммофос 
(рис. 3).

Линейный тренд имеет вид y = 109,28x +  
+ 188263. Коэффициент регрессии равен 0,5328.

В этом случае не учитывались изменения в 
стандартном технологическом режиме произ-
водства. Будем называть эти изменения обкаткой 
оборудования. 

Когда учет таких процессов производится 
(рис. 4), получаем уточнение линейного тренда 
(y = 97,965x + 366987) и коэффициент регрес-
сии, равный 0,5815. Заметим, что коэффициент 
регрессии повысился. Аналогичные результаты 
получены практически по всем подразделениям.

Ясно, что аналогичный подход, связанный с 
выявлением неадекватности линейной модели, 

Рис. 2. Зависимость количества потребленной электроэнер-
гии от валового объема произведенной продукции 
для цеха ЭФК № 3

Fig. 2. Dependence of  electricity consumption on the gross 
volume of products produced for the workshop EFC 
No. 3

Рис. 3. Зависимость энергорасходов от объема производства 
аммофоса

Fig. 3. Dependence of energy consumption  on the volume of 
ammophos production

Рис. 4. Зависимость энергорасходов от объема производства 
аммофоса при учете обкатки оборудования

Fig. 4. Dependence of energy consumption on the volume of 
ammophos production while running-in of the equipment
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позволяет обнаружить случаи технических сбоев 
или технологической перестройки стандартных 
режимов производства, что, как правило, приво-
дит к выбросам загрязняющих веществ в окружа-
ющую среду. Выявление и анализ таких ситуаций 
должны быть включены в систему экологического 
контроля за работой предприятия, работающего 
в режиме наращивания объемов выпускаемой 
продукции.

Выводы
Таким образом, перспективы апостериорного 

технологического анализа точек, значительно 
отклоняющихся от тренда, связаны с возмож-
ным выявлением уже имевших место случаев 
нарушения предприятием экологических норм, а 
также предпосылок возникновения техногенных 
катастроф.

Заметим также, что предложенный подход 
является универсальным для первичного мате-
матического анализа не только временных рядов, 
определенных количественными показателями 
технических и экономических процессов, но и 
аналогичных показателей при изучении матема-
тических моделей в социологии.
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ONE CLASS OF MATHEMATICAL METHODS FOR TIME SERIES ANALYSIS. THE 
POSSIBILITIES OF PREDICTION AND A POSTERIORI ANALYSIS  
OF THE PECULIARITIES OF THE ECONOMIC PROCESSES

K.K. Rybnikov1, A.G. Chernyshova2, N.V. Evseev3
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Examples of application of the method of least squares for the analysis of exchange quotations and forecasting of the 
future price are considered. Measures of environmental control of enterprises are also considered. For the application of 
mathematical methods in the economy there is a sufficiently large layer for studying, since the application of mathematical 
models for forecasting economic processes hardly amounts to more than 100 years. At present, the development of forecasting 
methods is undergoing a certain crisis. It is clear that only the creation of new approaches to the analysis of time series (the 
determination of the starting points and periods for Elliott waves, stability intervals, the accounting of psychological factors 
of the behavior of exchange players, etc.) will give new results in the formation of forecasting methods. The construction 
of the function F(x) is the basis of the mathematical apparatus for determining the trends of economic processes, according 
to which it is possible not only to develop forecasts, but also to make a posteriori analysis. The authors suggest that the 
beginning of the price movement is the so-called stability intervals, that is, the consolidation of the trend in a narrow price 
corridor. Unfortunately, the problem of determining intervals of stability is a separate, yet little studied task. Of course, the 
simple use of this least-squares method is not always possible, but the authors believe that only a comprehensive use of old 
methods and new analytical (maybe sometimes heuristic) approaches will lead to success, which will depend on the joint 
efforts of economists, sociologists and mathematicians. The authors would like to note that the approach presented in the 
article is universal for the primary mathematical analysis of not only time series determined by quantitative indicators of 
technical and economic processes, but also similar indicators in the study of mathematical models in sociology.
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