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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÅÑÀÌÈ, ËÅÑÎÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ  
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ  

Â ËÅÑÍÎÌ ÕÎÇßÉÑÒÂÅ 
 
 
 
 
УДК 528.16:681.3 

О. В. Кравченко 
Белорусский государственный технологический университет  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ОРГАНИЗАЦИЯ СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  
ПРИ РАБОТЕ ПОД ПОЛОГОМ ДРЕВОСТОЯ 

В статье рассмотрены вопросы проектирования и организации спутниковых измерений при 
работе под пологом древостоя. Методы проектирования и организации спутниковых измерений 
существенно отличаются от традиционных геодезических методов на всех этапах их проведе-
ния. Работы выполнены на территории Негорельского учебно-опытного лесхоза с применением 
комплекта одночастотной спутниковой аппаратуры Trimble R3. Приведен порядок проектирова-
ния спутниковых измерений с учетом особенностей и нестандартных требований, предъявляе-
мых к выбору мест расположения пунктов, на которых прежде всего должны обеспечиваться 
благоприятные условия наблюдения спутников. Немаловажным фактором при проектировании 
стала легкость доступа к пункту наблюдений, удобство расположения аппаратуры на пункте, 
обеспечение необходимой точности центрирования антенного блока и надежности его закрепле-
ния, обеспечение непрерывности электропитания, ведение полевого журнала. При проектирова-
нии учтен и ряд других специфических особенностей, которые могут приводить к нарушению 
нормального приема радиосигналов от спутников. 

Описаны процессы предполевого планирования и организации спутниковых измерений од-
ночастотными приемниками Trimble R3. При организации и проведении спутниковых наблюде-
ний на пунктах одним из основных требований стало обеспечение одновременности работы всех 
GPS-приемников, участвующих в одном сеансе наблюдений.  

Ключевые слова: проектирование, спутниковые измерения, GPS-приемник, геодезическая 
сеть, предполевое планирование, съемка. 

 
O. V. Kravchenko 

Belorusian State Technologial University 

DESIGN AND ORGANIZATION OF SATELLITE MEASUREMENTS  
UNDER THE CANOPY OF THE FOREST 

In the article the questions of design and organization of satellite measurements when working un-
der the canopy of the forest. Methods the design and organization of satellite measurements are signifi-
cantly different from traditional surveying techniques in all phases of their conduct. Work performed 
on-site Negoreloe forestry experimental station with the use of a set of single-frequency satellite receiv-
ers Trimble R3. The way of designing satellite measurements with consideration of the peculiarities and 
non-standard requirements choice of location of points at which, first of all, it must be favorable condi-
tions of observation satellites. An important factor in the design was the ease of access to the observa-
tion stations, the convenience of the location of the equipment item and required precision alignment of 
the antenna unit and the reliability of its fixation, ensuring continuity of supply, maintaining a field 
journal. The design is based on a number of other specific characteristics that can cause improper re-
ceive radio signals from satellites. 

Described processes predpolagaju planning and organization of satellite measurements of the od-
nastolnye receivers Trimble R3. When organizing and carrying out satellite observation of the points 
one of the main requirements was to ensure the simultaneity of all the GPS receivers involved in a sin-
gle session observations. 

Key words: design, satellite measurements, GPS-receiver, geodetic network, pre-field planning, 
shooting.  



6  Ïðîåêòèðîâàíèå è îðãàíèçàöèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïðè ðàáîòå ïîä ïîëîãîì äðåâîñòîÿ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2017 

Введение. Современный уровень ведения 
лесного хозяйства требует точной и достовер-
ной топографо-геодезической информации, 
оперативного ее получения, автоматизации 
процессов сбора и навигационной привязки 
данных лесных измерений. 

Совершенствование технологии лесоуст-
роительных работ требует создания на землях 
лесного фонда опорных пунктов с применени-
ем спутниковых приемников для дальнейшего 
их использования при определении координат 
точек, оценки границ лесных площадей,  созда-
ния картографических материалов. 

Применение методов спутникового пози-
ционирования позволяет оперативно решать 
поставленные задачи с абсолютно новым прин-
ципом сбора пространственной информации о 
местности. 

Спутниковое позиционирование – это опре-
деление местоположения (географических ко-
ординат и высоты), а также параметров движе-
ния (скорости и направления движения) для 
наземных, водных и воздушных объектов с по-
мощью системы глобального позиционирова-
ния (GPS) [1].  

Безусловно, применение методов спутнико-
вого позиционирования для определения коор-
динат точек земной поверхности представляет 
собой альтернативный подход к выполнению 
геодезических измерений по сравнению с тра-
диционными наземными геодезическими мето-
дами. Такой метод имеет ряд преимуществ пе-
ред традиционными геодезическими измере-
ниями [2]: 

– исключается необходимость взаимной 
видимости между определяемыми пунктами; 

– расстояния между определяемыми пунк-
тами могут составлять десятки километров; 

– возможны наблюдения в любую погоду 
как в дневное, так и в ночное время; 

– измерения и обработка результатов почти 
полностью автоматизированы; 

– возможно получение координат гео-
дезических пунктов в реальном масштабе 
времени. 

Однако применение методов спутникового 
позиционирования при работе под пологом 
древостоя имеет свои особенности, поскольку 
сам древостой является фактором, затрудняю-
щим прохождение сигналов от спутников до 
GPS-приемников, что отрицательно сказывает-
ся на точности позиционирования. 

Основная часть. Методы проектирова-
ния и организации спутниковых измерений 
существенно отличаются от традиционных 
геодезических методов на всех этапах их 
проведения. 

Проектирование спутниковых измерений 
выполнено на территории Негорельского 
учебно-опытного лесхоза с учетом нестан-
дартных требований, предъявляемых к выбо-
ру мест расположения пунктов, на которых, 
прежде всего, должны обеспечиваться благо-
приятные условия наблюдения спутников.  
В то же время обеспечение взаимной видимо-
сти между пунктами не имеет существенного 
значения [1].  

Учтен и целый ряд других специфических 
особенностей при проектировании,  которые 
могут приводить к нарушению нормального 
приема радиосигналов от спутников, в частно-
сти препятствия на пути прохождения сигнала 
от спутника до приемника. 

При организации и проведении спутнико-
вых наблюдений на пунктах одним из основ-
ных требований стало обеспечение одновре-
менности работы всех GPS-приемников, участ-
вующих в одном сеансе наблюдений.  

Также немаловажным фактором при проек-
тировании измерений стали легкость доступа к 
пункту наблюдений, удобство расположения 
аппаратуры на пункте, обеспечение необходи-
мой точности центрирования антенного блока и 
надежности его закрепления, обеспечение не-
прерывности электропитания, ведение полевого 
журнала. 

Вместе с тем конечными результатами соз-
даваемой сети должны быть не только прира-
щения, но и полные значения координат всех 
пунктов в той или иной координатной системе. 
Поэтому в состав сети включили два  опорных 
пункта с заранее известными полными значе-
ниями всех трех координат. 

Проведенные на местности обследования 
показали сохранность пунктов опорной сети 
лесхоза, что позволило совместить пункты про-
ектируемой сети с плановыми и высотными 
пунктами ранее созданной сети на территории 
лесхоза. Это обусловлено также необходимо-
стью   нахождения в дальнейших исследовани-
ях параметров перехода между геоцентриче-
ской системой координат и местной коорди-
натной системой. 

С учетом вышеизложенного была запроек-
тирована геодезическая сеть на территории Не-
горельского учебно-опытного лесхоза, которую 
можно отнести к локальным сетям. Фрагмент 
сети приведен на рис. 1. 

Поскольку спутниковые измерения произ-
водятся на территории, покрытой лесом, то до 
проведения полевых измерений выполнили пред-
полевое планирование измерений с использова-
нием  утилиты Planning программного обеспе-
чения  Trimble Geomatics Office [3]. 
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Рис. 1. Фрагмент геодезической сети 

 
С использованием данной утилиты был по-

лучен альманах (информация о спутниках), ко-
торый включает данные о спутниках, их поло-
жении, времени восхождения и нахождения  
в пределах «окна» наблюдений на территории 
полигона. С использованием этой информации 
были определены лучшие «окна» для полевых 
измерений на территории учебного полигона 
(рис. 2). 

Одна из характерных особенностей опреде-
ления местоположения точки на основе исполь-
зования пространственной линейной засечки 
состоит в том, что результирующая точность 
координатных определений зависит не только 
от точности выполняемых дальномерных опре-
делений, но и от геометрии расположения на-
блюдаемых спутников. Параметр, оцениваю-

щий возрастание погрешностей измерений из-
за геометрии расположения спутников, полу-
чил название «геометрический фактор» (DOP).  

При помощи программного обеспечения 
был произведен предрасчет значения DOP пе-
ред началом спутниковых измерений на основе 
содержащейся в альманахе информации о рас-
положении спутников.  

На рис. 3 представлен график понижения 
фактора потери точности, поясняющий принцип 
выбора благоприятных и отбраковки неблаго-
приятных для измерений интервалов времени. 

Организация спутниковых измерений одно-
частотными приемниками Trimble R3 выполне-
на следующим образом.  

Работа станции на пункте включала такие 
этапы: установка и центрирование штатива, 
установка приемного блока на штативе, соеди-
нение блока управления с приемным блоком, 
включение станции и ее инициализация, запуск 
выбранного режима измерений после заверше-
ния инициализации. 

Центрирование приемника над пунктом 
осуществлялось при помощи круглого уровня, 
расположенного на вехе. Точность центрирова-
ния инструмента – 1,0 мм. При помощи рулет-
ки, входящей в комплект приемника, измеря-
лась высота антенны. Данные о высоте инстру-
мента занесены в память контроллера в поле. 

Во время съемки для постобработки необ-
ходимо было собрать достаточное количество 
данных во время инициализации, чтобы про-
цессор обработки базовых линий мог успешно 
обработать их. Для этого согласно рекоменда-
циям время съемки в зависимости от количест-
ва наблюдаемых спутников на каждом опреде-
ляемом пункте было установлено в следующих 
пределах:  

− 30 мин при видимости 4 спутников; 
− 25 мин при видимости 5 спутников; 
− 20 мин при видимости 6 и более спутников. 

 
Видимость 

Ч
ис
ло

 с
пу
тн
ик
ов

 

     

00:00                                                   12:00                                                            24:00 

Рис. 2. Видимость спутников над территорией полигона 
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00:00                                             12:00                                          24:00 

Рис. 3.  Фактор потери точности 

Работа выполнялась лучевым методом. Для по-
вышения точности и надежности результатов по-
левых измерений в процессе постобработки было 
выбрано две базовые станции, которые работали  
постоянно в течение всего периода наблюдений. 
Другие станции перемещались между определяе-
мыми пунктами согласно программе наблюдений.   

Для обработки результатов спутниковых 
измерений, полученных с помощью спутнико-
вых приемников Trimble R3, использовалось 
русифицированное программное обеспечение 
Trimble Geomatics Office. 

Выводы. При работе одночастотными GPS-
приемниками под пологом древостоя для по-

вышения точности и надежности геодезической  
информации необходимо на этапах  планирова-
ния  и организации спутниковых измерений: 

– выбирать места расположения опорных 
точек с учетом обеспечения благоприятных ус-
ловий наблюдения спутников, а при возможно-
сти и необходимости – выполнять незначитель-
ную расчистку этих мест от растительности; 

− получать альманах, включающий  данные 
о спутниках, их положении, времени восхож-
дения и нахождения в пределах заданной тер-
ритории; 

− определять лучшие «окна» для спутнико-
вых измерений.  
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ËÅÑÍÀß ÝÊÎËÎÃÈß È ËÅÑÎÂÎÄÑÒÂÎ 
 
 

 
 
УДК 630.231 

А. М. Потапенко, В. А. Серенкова 
Институт леса Национальной академии наук Беларуси 

АНАЛИЗ ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ ЛЕСА  
В СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЯХ ГЛХУ «ЛУНИНЕЦКИЙ ЛЕСХОЗ»  

ПОСЛЕ ПРОВЕДЕНИЯ ПЕРВОГО ПРИЕМА  
РАВНОМЕРНО-ПОСТЕПЕННЫХ РУБОК 

Проведены исследования лесовозобновительных процессов сосновых насаждений, пройден-
ных первым приемом двух-трехприемных равномерно-постепенных рубок главного пользования 
в ГЛХУ «Лунинецкий лесхоз» (11 пробных площадей).  

Выполнен анализ количественных показателей естественного возобновления леса в сосня-
ках вересковых и черничных после проведения первого приема равномерно-постепенных ру-
бок. В составе возобновления леса преобладает дуб черешчатый (3,9 тыс. шт./га), на части 
пробных площадей отмечено увеличение доли мягколиственных пород. Анализ структуры 
древесных пород по высоте показал, что в исследуемых насаждениях преобладает средний 
подрост сосны (0,5–0,9 м), березы и осины (0,7–1,5 м), крупные экземпляры дуба (2,3–5,0 м) и 
ольхи черной (3,9 м). 

Подлесочный ярус представлен крушиной, рябиной с густотой 1,6–23,1 тыс. шт./га, средней 
высотой 1,8 м и проективным покрытием 39%. Для успешного естественного возобновления и 
увеличения сохранности сосны на участках равномерно-постепенных рубок в сосняках вереско-
вых и черничных рекомендуется проводить меры содействия естественному возобновлению ле-
са путем минерализации почвы бороздами, частичной посадки сосны и освобождения и оправки 
подроста. 

Ключевые слова: сосновые насаждения, равномерно-постепенные рубки главного пользо-
вания, естественное возобновление, подлесок, живой напочвенный покров, биологическое раз-
нообразие. 

A. M. Potapenko, V. A. Serenkova 
Institute of Forest of the National Academy of Sciences of Belarus 

ANALYSIS OF NATURAL FOREST REGENERATION  
IN PINE PLANTATIONS GLHU “LUNINETSKY LESHOZ”  

AFTER THE FIRST STEP OF THE EVEN SUCCESSIVE FINAL HARVEST IS DONE 
Researches of forest renewal processes of pine plantations which have undergone the first step of 

two-three-step even successive final harvest in GLHU “Luninetsky Leshoz” (11 trial areas) have 
been done.  

The analysis of quantitative indices of natural forest regeneration in heather and bilberry pine for-
ests after the first step of the even successive final harvest is done. As a part of forest regeneration the 
English oak (3.9 thousand pieces/hectare) prevails, on a part of trial areas the increase of the share soft-
leaved species is noted. The analysis of the tree species structure in height showed that in the studied 
plantations the average subgrowth of the pine (0.5–0.9 m), the birch and the aspen (0.7–1.5 m), large 
specimens of the oak (2.3–5.0 m) and the black alder prevail (3.9 m). 

The underbrushed circle dense and is presented by the buckthorn, the mountain ash with density of 
1.6–23.1 thousand pieces/hectare, with an average height of 1.8 m and a projective covering of 39%. 
For successful natural renewal and increase in safety of the pine on sites of evenly gradual felling in 
heather and bilberry pine forests it is recommended to carry out measures of assistance to natural forest 
regeneration by soil mineralization in furrows, partial planting of the pine and release and centre man-
drel of subgrowth. 

Key words: pine plantations, even successive final harvest, natural forest regeneration, subgrowth, 
underbrush, live ground cover, biological diversity. 
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Введение. В составе лесов Республики Бе-
ларусь сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 
выступает как основной лесообразователь, 
формирующий фитоценозы формации сосно-
вых лесов. На территории Республики Беларусь 
к настоящему времени сосняки произрастают 
на площади 4128,7 тыс. га, что составляет 
50,3% от покрытых лесом земель [1].  

В соответствии со Стратегическим планом 
развития лесохозяйственной отрасли на период 
с 2015 по 2030 г. [2] предусматривается увели-
чение долевого участия сосновой формации до 
51,8%. Одним из эффективных путей формиро-
вания естественных сосняков является прове-
дение несплошных рубок главного пользования 
с применением мероприятий по содействию 
естественному возобновлению леса. В этой свя-
зи актуальными являются исследования естест-
венного возобновления сосны и других хозяй-
ственно ценных древесных пород в сосновых 
насаждениях и разработка на этой основе пред-
ложений по повышению их устойчивости и 
биологического разнообразия. 

Анализ объемов несплошных рубок за по-
следние 6 лет по Министерству лесного хозяй-
ства показал, что площадь таких рубок с 2008 
по 2014 г. увеличилась в 14,5 раза (с 1,3 до 
18,8 тыс. га), а за период с 2013 по 2014 г. пло-
щадь несплошных рубок по хвойному хозяйст-
ву увеличилась на 6,8 тыс. га. Наибольший 
удельный вес среди применяемых видов этих 
рубок приходится на полосно-постепенные, 
преимуществом которых является непрерывное 
выращивание леса, сохранение лесной среды и 
биологического разнообразия [3].  

Равномерно-постепенные рубки в сосновых 
насаждениях в лесном фонде республики со-
ставляют не более 15% от общего объема по-

степенных рубок, но в тоже время они также 
обеспечивают формирование естественных со-
сновых насаждений.  

Основная часть. Объектами исследований 
являлись чистые и смешанные сосновые наса-
ждения, пройденные первым приемом двух-
трехприемных равномерно-постепенных рубок 
(РПР) главного пользования в ГЛХУ «Луни-
нецкий лесхоз» Брестского ГПЛХО (11 проб-
ных площадей).  

Исследования выполнялись в рамках зада-
ния ГНТП «Леса Беларуси – продуктивность, 
устойчивость, эффективное использование».  

Оценка естественного возобновления леса 
осуществлялась в соответствии с ТКП 047-2009 
[4]. Изучение естественного возобновления леса 
на каждом участке, пройденном рубкой, проводи-
лось на трансектах площадью 50 м2. На трансекте 
устанавливали густоту и среднюю высоту древес-
но-кустарниковой растительности по видам.  

Подрост подразделялся по высоте на мел-
кий (до 0,5 м), средний (от 0,6 до 1,5 м) и круп-
ный (более 1,5 м); по густоте на редкий (до  
2 тыс. шт./га), средней густоты (2–8 тыс. шт./га), 
густой (8–13 тыс. шт./га) и очень густой (более 
13 тыс. шт./га). Обилие и видовой состав живо-
го напочвенного покрова определяли на 30 учет-
ных площадках площадью 1 м2.  

Сосновые насаждения на участках равно-
мерно-постепенных рубок были представлены 
91–124-летними древостоями II–III классов бо-
нитета вересковой и черничной сериями типов 
леса. Долевое участие сосны в составе древо-
стоя варьировало от 50 до 100%. Полнота дре-
востоя составляла от 0,5 до 0,9, запас – от 229 
до 635 м3/га. Характеристика сосновых насаж-
дений до рубки, по данным РУП «Белгослес», 
представлена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Характеристика сосновых насаждений  
до проведения первого приема равномерно-постепенной рубки 

№ 
ПП 

Лесничество, 
квартал, выдел 

Год, 
прием 
рубки 

S, га Состав 
Средние 

Тип леса, 
ТЛУ 

Бонитет, 
полнота 

Запас,
м3/га A, 

лет
Н,
м

D,
см

5 Лунинецкое, 9/40 2012, I 2,5 9С1Б + Д, Ос, Олч 93 24 40 С. чер., B3 II, 0,7 300 
13 Лунинецкое, 12/4 2011, I 2,1 5С4Д1Г + Б 124 26 44 С. чер., В3 II, 0,5 229 
14 Лунинецкое, 7/17 2009, I 2,3 6С2Д1Б1Г 113 27 44 С. чер., В3 II, 0,6 321 
15 Лунинецкое, 8/27 2012, I 2,6 5С2Б1Ос1Д1Г 123 26 40 С. чер., В3 II, 0,7 635 
16 Лунинецкое, 20/48 2011, I 1,4 9С1Ос + Б, Д 91 24 32 С. чер., В3 II, 0,8 343 
17 Лунинецкое, 23/1 2009, I 2,0 6С4Б + С, Ос 115 27 36 С. чер., В3 II, 0,6 244 
19 Бостынское, 70/2 2010, I 1,5 10С 110 25 28 С. чер., А3 II, 0,8 360 
8 Бостынское, 78/8 2013, I 0,7 9С1Б 113 22 26 С. вер., А2 III, 0,7 260 

22 Бостынское, 78/38 2014, I 13,0 9С1Б + Ос 114 25 28 С. чер., А3 II, 0,7 310 
23 Бостынское, 59/24 2012, I 16,4 9С1Б + Олч, Ос 112 25 28 С. чер., А3 II, 0,9 410 
7 Бостынское, 59/54 2013, I 1,8 8С2Б + Ос 113 21 24 С. вер., А2 III, 0,8 290 
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Таблица 2 
Характеристика естественного возобновления леса в сосновых насаждениях, пройденных  

первым приемом равномерно-постепенной рубки 

№ 
ПП 

Квар-
тал / 
выдел 

Тип 
леса 

Характеристика естественного возобновления леса Год, 
прием 
рубки 

Характеристика
подлеска 

Густота, шт./га 
Итого

Нср, 
м 

Густота, 
шт./га 

Нср, 
м Дуб Сосна Береза Осина Ель Граб Клен Ольха

5 9/40 С. чер. 1 800 3 400 300 – – – – 1 200 6 700 2,0 2014, I 20 100 1,7 

7 59/54 С. вер. 2 500 500 7 740 2 160 – – – – 12 900 2,2 2011, I 5 600 1,7 

8 78/8 С. вер. 7 650 1 200 1 530 6 120 – – – – 15 300 1,7 2009, I 4 800 1,3 

13 12/4 С. чер. 300 200 2 800 500 – 1 300 1 200 9 900 16 200 2,5 2012, I 9 000 1,7 

14 7/17 С. чер. 300 700 8 400 100 – 2 900 500 – 12 900 2,2 2011, I 5 600 1,9 

15 8/27 С. чер. 3 100 – 900 1 200 – – – 200 5 400 2,3 2009, I 3 000 2,0 

16 20/48 С. чер. 3 800 600 300 4 100 100 – – – 8 900 1,2 2013, I 13 300 2,5 

17 23/1 С. чер 2 500 400 100 200 100 – – – 3 300 2,5 2010, I 23 100 2,2 

19 70/2 С. чер 15 000 1 880 1 700 180 – – – – 18 760 1,3 2013, I 1 600 1,3 

22 78/38 С. чер. 10 360 2 960 1 480 – – – – – 14 800 1,7 2012, I 2 100 1,9 

23 59/24 С. чер. 435 – 14 000 – 65 – – – 14 500 2,4 2013, I 7 900 1,8 

 
Равномерно-постепенные рубки на всех 

пробных площадях (ПП) проводились в соот-
ветствии с ТКП 143-2008 «Правила рубок леса 
в Республике Беларусь» [5]. 

Содействие естественному возобновлению 
леса проводилось на части пробных площадей 
(ПП 5, 8, 19, 22) путем минерализации почвы 
бороздами плугом ПКЛ-70 в агрегате с тракто-
ром МТЗ-82. В табл. 2 приведена характери-
стика естественного возобновления леса в со-
сновых насаждениях, пройденных первым 
приемом РПР в ГЛХУ «Лунинецкий лесхоз» 
Бресткого ГПЛХО.  

В 94-летнем сосняке черничном (ПП 5) до 
проведения первого приема двухприемной РПР 
насаждение имело состав 9С1Б + Д, Ос, Олч. 
После проведения рубки интенсивностью 40,2% 
полнота древостоя снизилась с 0,7 до 0,4, со-
став после рубки стал 9С1Б. Естественное во-
зобновление леса представлено сосной (3,4 тыс. 
шт./га), дубом (1,8 тыс. шт./га), ольхой черной 
(1,2 тыс. шт./га) и березой (0,3 тыс. шт./га).  
Состав возобновления – 5С3Д2Олч + Б, сред-
няя высота подроста составляет 2,0 м, густота – 
6,7 тыс. шт./га. 

При анализе структуры подроста по высоте 
установлено, что в исследуемом типе леса пре-
обладает мелкий подрост сосны, высота кото-
рой составляет 0,5 м, крупные экземпляры дуба 
(2,3 м) и ольхи черной (3,9 м). 

Подлесок густой, представлен крушиной 
ломкой, ивой белой и рябиной обыкновенной, 
средняя высота его составляет 1,7 м, густота – 
20,1 тыс. шт./га, сомкнутость – 64%. 

В составе травяно-кустарничкового яруса 
преобладает Vaccinium myrtillus L. (3 балла), 
встречаются Pteridium aquilinum L., Trientalis 
europaea L., Silene latifolia Poir., Athyrium filix-fe-
mina (L.) Roth ex Mert., Vaccinium vitis-idaea L., 
Solidago virgaurea L., Majanthemum bifolium L. 
и Lycopodium clavatum L. В моховом ярусе 
встречаются Pleurozium schreberi Вrid. (4 балла) 
и Dicranum polysetum Sw. (редко). Для сохране-
ния подроста сосны на участке рекомендуется 
проводить содействие естественному возобнов-
лению леса – освобождение и оправку подроста 
путем удаления подлесочных видов. 

В 91–124-летних сосняках черничных (ПП 13– 
17, 19, 22, 23) в 2006–2014 г. были проведены 
первые приемы двухприемных РПР со средней 
интенсивностью 36,1%. 

Естественное возобновление леса представ-
лено сосной, дубом, елью, кленом, осиной, бе-
резой и ольхой черной (табл. 2). 

Состав возобновления 3–8Д1–2С2–9Б1–5Ос + 
+ Е, Кл, Г, Олч, густота – 3,3–18,8 тыс. шт./га, 
средняя высота подроста составляет 2,0 м. 
Подрост сосны преимущественно мелкий 
(рис.), березы и осины – средний, дуба – круп-
ный, при этом их средняя высота составляет 
0,5, 1,3–1,5 и 4,5 м соответственно. 

Подлесок густой, представлен крушиной лом-
кой и рябиной обыкновенной, средняя высота его 
составляет 1,8 м, густота – 1,6–23,1 тыс. шт./га, 
общее проективное покрытие – 5–72%.  

В составе травяно-кустарничкового яруса 
преобладает Vaccinium myrtillus L. (3–4 балла), 
встречаются Vaccinium vitis-idaea L., Pteridium 
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aquilinum L., Poa annua L., Juncus effusus L., Hy-
pericum perforatum L., Ledum palustre L., Stel-
laria holostea L., Convallaria majalis L., Majan-
themum bifolium L., Trientalis europaea L., Athy-
rium filix-femina (L.) Roth ex Mert. В моховом 
ярусе преобладает Pleurozium schreberi Вrid.  
(3–4 балла) и Dicranum polysetum Sw. (редко –  
3 балла). 

 

Долевое участие сосны обыкновенной 
по категориям крупности после проведения  

первого приема равномерно-постепенной рубки  
в сосновых насаждениях 

 
В 113-летних сосняках вересковых (ПП 7, 8) 

первый прием трехприемной равномерно-по-
степенной рубки был проведен в 2009 и 2011 гг. 
с интенсивностью рубки 22,9% (ПП 8) и 49,8% 
(ПП 7) соответственно.  

Естественное возобновление леса представ-
лено сосной, дубом, елью, осиной, березой. Со-
став возобновления 2–5Д1–6Б2–4Ос + С, густо-
та – 12,9–15,3 тыс. шт./га, средняя высота под-
роста составляет 2,0 м. Анализ структуры дре-
весных видов по высоте показал, что в иссле-
дуемом типе леса преобладают средний под-
рост сосны, высота которой составляет 0,9 м, 
березы и осины (0,7–1,3 м) и крупные экземп-
ляры дуба (2,7 м). 

Подлесок густой, представлен крушиной 
ломкой и рябиной обыкновенной, средняя высота 
его составляет 1,5 м, густота – 4,8–5,6 тыс. шт./га, 
общее проективное покрытие – 10–38%. 

В составе травяно-кустарничкового яруса 
выявлено 12 видов, преобладают Calluna vul-
garis (L.) Hull (3 балла), Pleurozium schreberi 
Вrid. (3 балла) и Vaccinium vitis-idaea L. (2– 
3 балла), встречаются Trientalis europaea L., 
Vaccinium myrtillus L., Poa annua L., Hypericum 
perforatum L., Knautia arvensis (L.) Coult., 
Achillea millefolium L., Tanacetum vulgare L., 

Thymus vulgaris L. и Majanthemum bifolium L. 
Моховой ярус представлен Pleurozium schreberi 
Вrid. (3 балла). 

Проведенные исследования показали, что 
естественное возобновление хозяйственно цен-
ными породами после проведения первого 
приема РПР чаще всего представлено жизне-
способным подростом сосны и деревьями дуба. 
Необходимо также отметить, что на части 
пробных площадей в сосняках черничных, 
пройденных первым приемом равномерно-
постепенной рубки, наблюдается сопутствую-
щее естественное возобновление сосны обык-
новенной. Минерализация почвы бороздами 
способствовала появлению самосева сосны 
обыкновенной. На остальной части пробных 
площадей без мер содействия обеспеченность 
естественного возобновления сосной низкая (от 
0,2 до 0,7 тыс. шт./га), при этом ее долевое уча-
стие в составе подроста составляет 20–50%.  
В составе естественного возобновления леса 
также отмечается наличие дуба черешчатого 
(30–80%) средним возрастом 29 лет и средней 
густотой 3,8 тыс. шт./га, который в данных ус-
ловиях не является хозяйственно ценным под-
ростом, однако он необходим для сохранения 
биоразнообразия. На части пробных площадей 
в составе подроста отмечено увеличение доле-
вого участия мягколиственных пород (30–70% 
от общего количества). 

Заключение. 1. В сосновых насаждениях, 
пройденных первым приемом двух-трехприем-
ных равномерно-постепенных рубок, в возобнов-
лении леса преобладает дуб (0,3–15,0 тыс. шт./га). 
В состав подроста входит сосна, береза, осина, 
ольха черная, единично ель, клен и граб. На боль-
шинстве пробных площадей, пройденных рубка-
ми, преобладает мелкий подрост сосны. На час-
ти пробных площадей в составе подроста отме-
чено увеличение доли мягколиственных пород. 
Подлесочный ярус преимущественно густой, 
представлен крушиной, рябиной средней густо-
той 8,7 тыс. шт./га, средней высотой 1,8 м, сред-
ним общим проективным покрытием – 39%. 

2. На участках РПР после проведения пер-
вого приема количество подроста сосны недос-
таточно для дальнейшего формирования сосно-
вых насаждений. Естественное возобновление 
сосны часто затруднено из-за обильного раз-
растания травяно-кустарничкового яруса.  

3. Для успешного естественного возобнов-
ления и увеличения сохранности сосны на уча-
стках равномерно-постепенных рубок в сосня-
ках вересковых и черничных рекомендуется 
проводить меры содействия естественному во-
зобновлению леса путем минерализации почвы 
бороздами, частичной посадки сосны и осво-
бождения и оправки подроста. 
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Л. Н. Рожков 
Белорусский государственный технологический университет  

СТАРОВОЗРАСТНЫЕ СОСНЯКИ БЕЛОВЕЖСКОЙ ПУЩИ:  
СОСТОЯНИЕ, ПЕРСПЕКТИВЫ СОХРАНЕНИЯ 

Исследована сосновая формация заповедной зоны белорусской части Беловежской пущи – 
объекта Всемирного наследия ЮНЕСКО. Сосняки сформировались путем естественного возоб-
новления в период примерно 1800–1940 гг. Представлены на 96,4% возрастной группой в преде-
лах 85–220 лет. Два участка (8,5 га) имеют возраст 250 лет, один (0,7 га) – 300 и один (0,6 га) – 
310 лет. Полнота сосновых древостоев снижается с их возрастом: 60–100-летние имеют полноту 
порядка 0,75, 120–180-летние – 0,60, 200–240-летние древостои – 0,53. В составе сосновых дре-
востоев на 57,4% их площади присутствует ель, в том числе 3 и более единиц – 7,4%. На 21,8% 
площади сосняков сформировался второй ярус из ели. При этом доля сосновых древостоев с 
еловым ярусом возрастает с 5,4% в четвертом классе возраста до 64,7 в двенадцатом %. На 
67,3% площади сосняки имеют благонадежный подрост. Прогноз сохранности сосновой форма-
ции Беловежской пущи не оптимистичен. Естественная эволюция сосновой формации приведет 
когда-то к элиминации соснового элемента древостоев. 

Угрозой текущего дня сохранности Беловежской пущи является объективная необходимость 
производства санитарных рубок при периодически повторяемых массовых усыханиях еловых 
насаждений, вызываемых погодно-климатическими изменениями. Угрозой стратегического 
уровня является широкомасштабная естественная смена елью старовозрастных сосновых древо-
стоев, распадающихся по причине высокого возраста. 

Ключевые слова: Беловежская пуща, старовозрастной сосновый лес, деятельность по со-
хранению Всемирного наследия ЮНЕСКО. 

L. N. Rozhkov 
Belarusian State Technological University 

OLD-GROWTH PINE FORESTS OF THE BELOVEZHSKAYA PUSHCHA:  
STATUS AND PROSPECTS FOR CONSERVATION 

Pine formation of the protected zone of the Belarusian part of the Belovezhskaya Pushcha is inves-
tigated – World Heritage site UNESCO. Pine forests were formed by natural regeneration during the 
period of 1800–1940. 96.4% of pines one in the age group 85–220 years. Two plots (8.5 ha) are aged 
250 years, the first one (0.7 ha) is 300 and the second one (0.6 ha) is 310 years. The pine stands de-
creases with their ages: 60–100 years old pines have density about 0.75, 120–180 years old – 0.60, 
200–240 summer forest stands – 0.53. 57.4% of pine stands territory belongs to spruce, including 3 or 
more units – 7.4%. 21.8% of the area of pine forests has formed the second layer of spruce. The share 
of pine stands with spruce layer increases from 5.4% in the fourth class and to 64.7% in the 12th class. 
67.3% of the area of pine forests have the reliable undergrowth. The forecast of the security of pine 
formations of Belovezhskaya Pushcha is not optimistic. The natural evolution of pine formation will 
once lead to the elimination of a pine element of the forest. 

The threat of the current day preservation of Belovezhskaya Pushcha is an objective need of the 
production of sanitary felling with the periodically repeated mass shrinkage of spruce forests caused by 
climatic estates. The threat of strategic level is a large-scale natural replacement of old pine stands with 
spruce, disintegrating due to high age. 

Key words: Belovezhskaya Pushcha, old pine forest, the preservation of UNESCO World Heritage. 
Введение. Одной из ценностей Беловеж-

ской пущи как объекта Всемирного наследия 
ЮНЕСКО являются старовозрастные леса, сре-
ди которых преобладают сосновые древостои. 
Естественная сукцессия сосняков влечет за со-
бой смену сосны елью. Ель в условиях Бело-
вежской пущи периодически массово усыхает, 
что нередко вызывает необходимость произ-
водства санитарных рубок. Рубки, распад ста-
ровозрастных сосняков, невоспроизводство со-

сновой формации вызывают озабоченность ме-
ждународных природоохранных организаций, 
призывающих совершенствовать управление 
лесами как польской, так и белорусской частей 
Беловежской пущи. Оценке текущего состоя-
ния, проблемам сохранности старовозрастных 
сосняков ГПУ «Национальный парк «Беловеж-
ская пуща» посвящена настоящая статья. 

Основная часть. Из решения Комитета 
Всемирного наследия одним из видов «выдаю-
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щейся универсальной ценности» Беловежской 
пущи определены: 1) нетронутые естествен-
ные процессы; 2) непрерывность и целост-
ность охраняемого старовозрастного леса. 

Поддержание ценности 1 предполагает не-
допущение любых хозяйственных воздействий 
на заповедные леса Беловежской пущи. По оп-
ределению, «заповедно» является синонимом 
«запретно», в том числе отказ от борьбы с по-
жарами, защиты экосистемы от воздействия 
вредных насекомых, болезней и т. п. Поддержа-
ние ценности 1 также противоречит, по нашему 
мнению, выполнению ценности 2 – «сохранить 
старовозрастные сосновые леса Беловежской 
пущи». Именно старовозрастные сосновые дре-
востои естественного происхождения в составе 
единственного в Европе обширного малонару-
шенного лесного массива являются выдающей-
ся ценностью Всемирного наследия. Но без ак-
тивного вмешательства человека высоковозра-
стной сосновый древостой вечно функциони-
ровать не сможет. Биологический возраст от-
дельно стоящего дерева сосны может достигать 
и нескольких сотен лет. В условиях же пример-
но 160-летнего насаждения отпад сравнивается 
с приростом древесного запаса и даже превы-
шает, вследствие чего сосновый древостой на-
чинает распадаться. Сосна в силу своего свето-
любия не возобновляется под пологом древо-
стоя. В условиях естественной сукцессии, что 
является целью заповедной территории, сосно-
вый древостой в конечном итоге сменяется 
иным древесным видом. Как исключение, от-
дельные сосновые древостои сохраняются до 
260–300-летнего возраста. 

Сосновые насаждения занимают 53,3%  
(28 968,6 га) заповедной зоны белорусской 
части Беловежской пущи и характеризуются 
показателями, приведенными в таблице. Сред-
ний возраст сосновых древостоев – 140 лет, 
средняя полнота – 0,63, средний состав по 
первому ярусу – 8,4С0,93Е0,7Бб + Д, Ос, Бп, 
Олч, Г, Лп, Я, Кл. Более 20% сосновых насаж-
дений являются двухъярусными. Средний со-
став второго яруса – 8,8Е1,2Г + С, Д, Бб, Олч, 
Ос, Лп, Бп, Я, Кл, средний возраст – 66 лет, 
средняя полнота – 0,32. 

Из 5529 таксационных выделов сосны 96,4% 
их количества представлены возрастной груп-
пой в пределах 85–220 лет, в том числе в клас-
сах возраста: IV – 26,2% , V – 15,1, VI – 4,2,  
VII – 6,6, VIII – 10,1, IX – 17,0, X – 11,5 и XI – 
5,7%. Два участка (8,5 га) имеют возраст  
250 лет, один (0,7 га) – 300 и один (0,6 га) –  
310 лет [1]. 

Анализ возрастной структуры сосновых на-
саждений заповедной зоны Беловежской пущи 
позволяет сделать следующий вывод. Сосновые 

насаждения заповедной зоны Беловежской пу-
щи образовались путем естественного возоб-
новления в течение 140-летнего периода, ори-
ентировочно с 1800 по 1940 г. 

Полнота сосновых древостоев снижается с 
их возрастом: сосняки 60–100-летнего возраста 
имеют среднюю полноту порядка 0,75, 120–
180-летнего – 0,60, 200–240-летнего – 0,53. 

В лесах заповедной зоны наблюдается ши-
рокомасштабная агрессивная «экспансия» Picea 
abies, угрожающая сохранности сосновой фор-
мации Беловежской пущи в условиях заповед-
ного режима. 

Ель в силу своих биолого-экологических 
свойств характеризуется исключительно вы-
соким лесовозобновительным потенциалом. 
По нашим исследованиям, на 26% площади 
приспевающих и спелых насаждений всех 
лесных формаций Беларуси формируется ело-
вый подрост. В заповедной зоне Беловежской 
пущи этот показатель значительно выше. Так, 
сосновые древостои на 67,3% их площади 
имеют благонадежный еловый подрост, в том 
числе высотой 3–4 м – 19,9% и высотой более 
4 м – 47,2%. Как уже отмечалось, на 21,8% 
площади сосняков сформировался второй 
ярус из ели. При этом доля сосновых древо-
стоев со вторым ярусом возрастает с 5,4% в 
четвертом до 64,7% в двеннадцатом классе 
возраста. В составе сосновых древостоев на 
57,4% их площади присутствует ель, в том 
числе 3 единицы и более – 7,4%. Прогноз со-
хранности сосновой формации Беловежской 
пущи не оптимистичен. 

Естественная эволюция сосновой формации 
(включая проявление болезней, вредителей, 
взаимоотношение древесных видов) приведет 
когда-то к элиминации соснового элемента 
древостоев. Естественное возобновление сосны 
при распаде старовозрастных древостоев не-
возможно, за ислючением варианта лесного 
пожара. Нужны экспериментальные исследова-
ния для решения вопроса естественного возоб-
новления старовозрастных сосняков в условиях 
заповедного режима. Наши исследования 67-
летней сукцессии сосновых насаждений Него-
рельского учебно-опытного лесхоза [2] под-
тверждают ход естественной эволюции сосня-
ков Беловежской пущи. 

Естественная, не контролируемая челове-
ком в заповедной зоне, смена сосны елью спо-
собствует усыханию ельников. Проблема ши-
роко распространена в регионах южной гра-
ницы сплошного ареала ели европейской, в 
том числе в Беловежской пуще. В условиях 
наблюдаемых погодно-климатических изме-
нений усыхание ельников происходит с высо-
кой периодичностью. 
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Таксационная характеристика сосновых древостоев ГНУ «Национальный парк «Беловежская пуща» 

Класс 
воз-
раста 

Ярус 
Площадь, 

га 

Количест-
во 

выделов 

Средние 

возраст, 
лет 

относи-
тельная 
полнота 

состав яруса по запасу 

I 1 74,9 29 13 0,63 5,7С3,5Бб0,8Е + Д, Бп, Ос, Кл 
II 1 9,8 8 34 0,64 7,1С2,1Бб0,8Е + Ос 
III 1 279,3 80 57 0,75 8,4С1,6Бб + Е, Ос, Д, Олч, Г, Бп, Дк 

IV 
1 6 369,1 1 448 76 0,76 8,7С1,3Бб + Е, Д, Ос, Бп, Г, Олч, Лп, Кл 
2 344,8 107 48 0,32 10,0Е + Г, Д, Бб, С 

V 
1 3 817,1 833 92 0,70 8,5С0,9Бб0,6Е + Ос, Д, Бп, Олч, Г, Кл, Лп, Олс 
2 484,0 101 45 0,33 8,5Е0,8Д0,7Г + Бб, Лп, С, Бп, Кл, Ос 

VI 
1 1 020,2 233 113 0,64 8,3С0,9Бб0,8Е + Бп, Олч, Д, Ос, Лп, Г, Олс 
2 118,2 38 58 0,33 8,6Е1,4Г + Д, С, Бб, Бп, Ос 

VII 
1 2 230,0 364 136 0,63 9,0С1,0Е + Бб, Бп, Олч, Д, Ос, Г, Я, Л 
2 328,8 58 58 0,31 10,0Е + Г, Бб, Д, С, Бп, Ос 

VIII 
1 3 471,8 556 156 0,59 9,0С1,0Е + Бб, Д, Олч, Бп, Ос, Г, Я, Лп 
2 785,0 103 64 0,31 9,3Е0,7Г + Бб, С, Д, Кл, Ос, Олч 

IX 
1 5 258,1 939 176 0,57 8,8С1,2Е + Бб, Д, Олч, Ос, Бп, Г, Я, Лп, Дс, Кл 
2 1 687,7 272 67 0,32 9,2Е0,8Г + С, Бб, Д, Олч, Ос, Бп, Кл, Лп 

X 
1 3 838,0 634 194 0,54 8,7С1,3Е + Д, Бб, Ос, Олч, Бп, Лп, Г, Я 
2 1 423,3 208 73 0,32 8,3Е1,1Г0,6С + Бб, Д, Ос, Лп, Олч, Кл 

XI 
1 1 991,5 313 214 0,53 7,7С1,6Е0,7Д + Бб, Ос, Олч, Лп, Г, Бп, Дс 
2 756,1 101 76 0,32 6,7Е2,5Г0,8С + Бб, Д, Ос, Лп, Я, Олч, Бп, Кл 

XII 
1 599,0 88 232 0,51 7,4С1,5Е1,1Д + Бб, Г, Ос, Олч, Бп 
2 387,6 41 74 0,33 5,9Е1,3Г1,0Д + Бб, С, Лп, Олч, Ос, Кл 

XIII 1 8,5 2 250 0,70 6,3С3,7Е + Д, Ос 

XV 
1 0,7 1 300 0,30 10,0С + Е, Д 
2 0,7 1 65 0,50 8,0Е2Ос 

XVI 1 0,6 1 310 0,50 10,0С + Бб 

Итого 1 28 968,6 5 529 140 0,63 8,4С0,9Е0,7Бб + Д, Ос, Бп, Олч, Г, Лп, Я, Кл 
2 6 316,2 1 030 66 0,32 8,8Е1,2Г + С, Д, Бб, Олч, Ос, Лп, Бп, Я, Кл 

 
Сегодня Комитет Всемирного наследия 

обеспокоен «нарушением естественных эколо-
гических процессов» в связи с увеличением 
рубок в лесничествах Беловежской пущи в 
Польше, связанных с санитарными рубками 
усохших ельников. Совсем недавно это имело 
место в белорусской части Беловежской пущи. 
Усыхание ельников Беловежской пущи будет 
продолжаться и в последующие годы, посколь-
ку именно елью, прежде всего, будут возобнов-
ляться распадающиеся старовозрастные сосно-
вые, дубовые, березовые, осиновые, частично 
черноольховые древостои. До 50–60-летнего 
возраста ельники достаточно устойчивы к усы-
ханию, в более старшем возрасте вероятность 
их усыхания прогрессирующе возрастает. 

Что делать? Стоять на позиции реализации 
принципа 1 – естественного развития и самово-
зобновления лесных сообществ? Предугадать 
результат естественной сукцессии трудно. В том 
числе с накоплением сухостойной древесины 
не исключается лесной пожар с последующим 
возобновлением гарей сосной. Равно как воз-

можна вспышка вредителей, образование оча-
гов болезней. Решение «рубить – не рубить су-
хостой» за менеджером Всемирного наследия. 
Научного обоснования этого вопроса нет. 

Наше мнение – нельзя допускать обширных 
пожаров и ухудшать санитарное состояние в 
заповедных лесах. 

Заключение. Анализ состояния сохранно-
сти и прогноз эволюции объекта Всемирного 
наследия ЮНЕСКО «Беловежская пуща» по-
зволяет сделать следующие выводы. 

Заповедная зона территории ГПУ «Нацио-
нальный парк «Беловежская пуща», как и поль-
ская часть Беловежской пущи, заслуживает 
признания объекта Всемирного наследия, вклю-
ченного в список объектов, находящихся под 
угрозой. 

Признавая универсальную ценность Бело-
вежской пущи, считать в качестве первичной 
(главной, ведущей) ценности объекта старовоз-
растные сосновые леса единственного в Европе 
обширного малонарушенного лесного массива 
«Беловежская пуща». 
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Угрозой текущего дня сохранности Бело-
вежской пущи является объективная необходи-
мость производства санитарных рубок при пе-
риодически повторяемых массовых усыханиях 
еловых насаждений, вызываемых естественны-
ми причинами, прежде всего погодно-климати-
ческими изменениями. 

Угрозой стратегического уровня сохранно-
сти главной ценности объекта Всемирного на-
следия «Беловежская пуща» является широко-
масштабная естественная смена елью старовоз-
растных сосновых древостоев, распадающихся 
по причине высокого возраста. 

Текущее состояние сосновых древостоев 
Беловежской пущи ниже удовлетворительного: 
низкая полнота древостоев, внедрение дигрес-

сивных эдификаторов (ель, граб), пониженная 
устойчивость, грибные заболевания. 

При разработке лесоустроительного проек-
та (Плана ведения лесного хозяйства в Бело-
вежской пуще) не ведется научное сопровож-
дение ни при полевой лесной таксации, ни при 
проектировании мероприятий; к сожалению, на 
это не обращает внимание экологическая экс-
пертиза проекта. 

Следует обеспечить необходимую финан-
совую поддержку (грант ГЭФ) и сформировать 
научный коллектив в составе белорусско-
польских исследователей для решения текущих 
и стратегических задач сохранности ценностей 
объекта Всемирного наследия «Беловежская 
пуща». 
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ЛЕСОВОЗОБНОВИТЕЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ  
БЕЛОРУССКОЙ ПОПУЛЯЦИИ PICEA ABIES  

В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 
Исследован еловый подрост 17 334 таксационных выделов общей площадью 55 775,7 га 

приспевающих и спелых древостоев различных лесообразующих пород в типах леса и лесорас-
тительных условий, характерных для коренных ельников. Выборка таксационных выделов охва-
тывает 126 лесничеств 12 лесхозов, размещенных в трех геоботанических подзонах лесного 
фонда Беларуси. Установлена встречаемость елового подроста в сосновых, еловых, широколи-
ственных и мелколиственных древостоях приспевающих и спелых возрастных групп в разрезе 
типов леса и геоботанических подзон. 

Дано определение лесовозобновительного потенциала (ЛВП) и его роли для сохранения 
ареала ели в Беларуси. Количественную оценку ЛВП рекомендуется определять по доли приспе-
вающих и спелых древостоев разных лесообразователей в коренных для произрастания ели ле-
сорастительных условиях, обеспеченных жизнеспособным подростом. 

Установлена зависимость встречаемости елового подроста от геоботанической подзоны и 
лесных формаций. Сделан вывод, что в условиях нерегулируемой естественной смены пород ве-
роятно ожидать удвоение площади еловой формации. Это свидетельствует о высоком ЛВП бе-
лорусской популяции ели европейской даже в условиях негативных изменений экологических 
условий в текущем периоде. 

Ключевые слова: естественное возобновление леса, подрост, ель, лесовозобновительный 
потенциал, смена пород. 
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FOREST RENEWAL POTENTIAL OF THE BELARUSIAN POPULATION 
PICEA ABIES UNDER CURRENT CONDITIONS  

We have studied spruce-tree subgrowth of 17,334 taxation allotments with total area of 55,775.7 ha 
of coming and nature forest stands of various forest forming species in the types of the forest and forest 
vegetation conditions which are characteristic features of native spruce site type. Selection taxation of 
the allotments covers 126 forest areas in 12 forestries which are situated in three geobotanicalsubbands 
of the forest fund of Belarus. Occurrence of spruce-tree subgrowth in pine, spruce-tree, broad-leaved 
and small-leaved forest stands of the coming and ripe age groups in a section of types of the forest and 
geobotanicalsubbands has been noted. 

Definition of the forest renewal potential (FRP) and its role in preservation of spruce tree area in 
Belarus is given. Quantitative assessment of the FRP Should is to be defined on shares of the coming 
and ripe forest stands of different forest formers in the root forest vegetation conditions for growth of a 
spruce-tree provided with viable subgrowth. 

Dependence of spruce-tree subgrowth on a geobotanicalsubband and forest formations has been 
noted. The conclusion is that in the conditions of unregulated natural change of breeds doubling of the 
area of a spruce-tree formation is likely to happen. It shows the high FRP of the Belarusian population 
of the European spruce even under the conditions of negative changes of ecological conditions in the 
current period. 

Key words: natural forest regeneration, subgrowth, spruce, forest renewal potential, change of breeds. 

Введение. Одним из свойств популяции 
является ее способность к росту, в том числе 
к расширению занимаемой территории и уве-
личению свой биомассы. Если стратегия по-
пуляции проявляется в эволюционных изме-
нениях, то ее тактика – в явлениях роста. Рост 
популяции зависит от величины ее биотиче-

ского потенциала и сопротивления окружаю-
щей среды. 

Применительно к популяции древесного 
вида ее рост (ареал распространения) обуслов-
лен величиной ЛВП и экологическими усло-
виями области распространения на земной по-
верхности. Под влиянием естественных (воз-
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раст древостоя) и антропогенных (вырубка) 
факторов условием естественного возобновле-
ния с восстановлением ареала является наличие 
подроста под пологом древостоя и направлен-
ность ЛВП. 

В этой связи представляет научно-практиче-
ский интерес исследование проявления этих 
факторов на примере белорусской популяции 
ели европейской Picea abies у южных границ ее 
ареала в условиях современных погодно-клима-
тических и антропогенных изменений окру-
жающей среды. 

Для установления наличия и характеристик 
подроста ели была подвергнута анализу выбор-
ка из банка данных «Лесной фонд Республики 
Беларусь», составляющая 17 334 таксационных 
выдела общей площадью 55 775,7 га приспе-
вающих и спелых древостоев различных лесо-
образующих пород. Выборка таксационных 
выделов охватывает 126 лесничеств, 12 лесхо-
зов [1]. Лесхозы были выбраны в пределах раз-
личных геоботанических подзон. Так, в подзо-
ну дубово-темнохвойных лесов вошли Бе-
гомльский, Россонский, Борисовский и Климо-
вичский лесхозы, в подзону грабово-дубово-
темнохвойных лесов – Барановичский, Бобруй-
ский, Волковысский, Новогрудский и Стародо-
рожский лесхозы, в подзону широколиственно-
сосновых лесов – Лельчицкий, Светлогорский и 
Ивацевичский лесхозы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема расположения исследуемых  
лесхозов в разрезе геоботанических подзон 

 
Отличительной методической особенно-

стью выполненного анализа явилось включение 
в выборку только приспевающих и спелых дре-
востоев в наиболее распространенных типах 
леса Picea abies. В итоге подрост и второй ярус 
ели учитывались только в таксационных выде-
лах следующих групп типов леса: мшистой (с 

эдафотопом только В2), брусничной, орляко-
вой, кисличной, черничной, снытевой, крапив-
ной, папоротниковой и приручейно-травяной. 
По количеству еловый подрост разделяли на 
три группы: до 2 тыс. шт./га, от 2 до 4 тыс. 
шт./га, 4 и более тыс. шт./га. Разделение под-
роста по крупности не производилось, так как 
выборка осуществлялась из лесоустроительных 
материалов, где весь подрост указывается как 
условно крупный. 

Основная часть. Ель европейская – быст-
рорастущая порода, однако до 12–18 лет рас-
тет медленно. В связи с этим обстоятельством 
в первые годы жизни подрост ели оказывается 
в угнетенных условиях, по сравнению с под-
ростом более быстрорастущих мелколиствен-
ных пород. Некоторыми авторами отмечает-
ся, что по теневыносливости ель уступает 
лишь тису и пихте и может находить благо-
приятные условия для роста и развития под 
пологом материнского древостоя, куда про-
никает не более 3–5% дневного света. В то же 
время для нормального роста ели необходимо 
70–100% полной освещенности, особенно под 
пологом древостоев II класса и более старшего 
возраста [2]. 

При анализе выборки было выявлено, что 
52,7% анализируемых насаждений составляют 
сосняки, 11,3% – ельники, 1,4% – насаждения с 
преобладанием твердолиственных пород и 
34,6% – мелколиственные насаждения (табл. 1). 
Такое распределение приблизительно соответ-
ствует долевому участию еловых лесов в соста-
ве лесопокрытой площади в Беларуси [3]. 

В среднем еловый подрост присутствует в 
21,2% анализируемых насаждений. Встречае-
мость подроста ели значительно различается по 
подзонам. Так, в подзоне дубово-темнохвойных 
лесов еловый подрост встречается в 27,8% про-
анализированных выделов, в подзоне грабово-
дубово-темнохвойных лесов – в 6,7%. Встре-
чаемость елового подроста представлена на 
рис. 2. 

На одной пятой площади приспевающих и 
спелых насаждений выявлено наличие в доста-
точном количестве жизнеспособного подроста 
ели. Хорошо просматривается зональная зако-
номерность (от 27,8% в подзоне дубово-
темнохвойных лесов до 6,7% в широколист-
венно-сосновых). Сосновые и мелколиственные 
насаждения имеют еловый подрост на площа-
дях порядка 22–30% в границах сплошного 
ареала произрастания ели европейской и 5–7% 
за его пределами. Еловые насаждения форми-
руют еловый подрост примерно на половине 
занимаемых площадей в границах сплошного 
ареала и составляют одну четвертую островных 
местообитаний еловой формации. 
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Таблица 1 
Характеристика обследованных спелых и приспевающих насаждений 

Геоботаниче-
ская подзона 
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Дубово-темно-
хвойная 

9 156,5 3 614,8 52,1 9 084,4 21 907,8
2 724,4

29,8 
1 334,0

36,9 
20,1 
38,6 

2 020,1 
22,2 

6 098,6 
27,8 

Грабово-дубо-
во-темнохвой-
ная 

11 768,0 2 355,2 419,5 5 079,3 19 622,0
2 094,5

17,8 
1 334,5

56,7 
204,0 
48,6 

1 160,4 
22,8 

4 793,4 
24,4 

Широколист-
венно-сосно-
вая 

8 467,3 339,3 321,3 5 118,0 14 245,9
455,6 
5,4 

92,5 
27,3 

27,8 
8,7 

372,3 
7,3 

948,2 
6,7 

Итого 29 391,8 6 309,3 792,9 19 281,7 55 775,7
5 274,5

17,9 
2 761,0

43,8 
251,9 
31,8 

3 552,8 
18,4 

11 840,2
21,2 

 
Типологическая структура елового подрос-

та близка к таковой у обследованной части ель-
ников (табл. 2). В частности среди приспеваю-
щих и спелых древостоев преобладают (87,0% 
от площади) ельники орляковые, кисличные и 
черничные. Среди насаждений с еловым под-
ростом также преобладают (89,8%) орляковая, 
кисличная и черничная группы типов леса. 
Наиболее интенсивную агрессию с вектором 
смены преобладающей породы ель проявляет 
среди насаждений орляковой (34,8%) и кислич-
ной (39,6%) групп типов леса. 

В условиях нерегулируемой естественной 
смены пород вполне вероятно ожидать удвое-
ние площади еловой формации (ныне занимае-
мая елью площадь выборки составляет 6309,3 га 

и может возрасти до 11 588,3 га). При этом не 
учитывается возобновление ели в сосняках 
мшистых с эдафотопом А2 и других типах леса, 
где ель нельзя считать хозяйственно ценным 
древесным видом, а ее возобновление в таких 
условиях относится к подлеску. 

Вышеуказанное свидетельствует о высоком 
ЛВП белорусской популяции ели европейской 
даже в условиях негативных для нее измене-
ний лесорастительных условий в текущем пе-
риоде. Последние десятилетия наблюдаемые 
рост температур, активное осушение земель 
привели к понижению уровня грунтовых вод, а 
сейчас наблюдается повторное анаэробное за-
болачивание. Отмечаются массовые усыхания 
ельников [2]. 

 

     
                                                       а                                                                                   б 

Рис. 2. Встречаемость елового подроста: 
а – по подзонам; б – в насаждениях 

1 – в северной подзоне 
без подроста; 
2 – в северной подзоне 
с подростом; 
3 – в центральной под-
зоне без подроста; 
4 – в центральной под-
зоне с подростом; 
5 – в южной подзоне 
без подроста; 
6 – в южной подзоне  
с подростом 

1

2

3 

4

5 

6 
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Таблица 2 
Типологическая структура ельников 

Группы  
насаждений 

Группы типов леса, га/% 
Итого 

мш. бр. ор. кис. чер. сн. кр. пап. пр-тр. прочие 
Обследованные при-
спевающие и спелые 
насаждения всех по-
род 

282,9
0,5 

133,7 
0,2 

9 409,8 
16,9 

10 875,2
19,6 

8 893,1
15,9 

1 439,2
2,6 

973,8
1,7 

2 576,6
4,6 

863,6 
1,5 

20 327,8 
36,5 

55 775,7
100,0 

Обследованные при-
спевающие и спелые 
ельники 

190,5
3,0 

0 
0 

568,1 
9,0 

4 043,5
64,1 

876,7 
13,9 

77,3 
1,2 

28,5
0,5 

120,7 
1,9 

58,7 
0,9 

345,3 
5,5 

6 309,3
100,0 

Насаждения разных 
пород с наличием 
елового подроста 

90,5
0,8 

21,4 
0,2 

3 279,2 
27,7 

4 555,3
38,4 

2 814,1
23,8 

180,3 
1,5 

223,0
1,9 

513,4 
4,3 

164,2 
1,4 

– 
11 841,4

100,0 

 
С. В. Соловьев и А. П. Сапожников [4] при 

оценке ЛВП рассматривают две его состав-
ляющие: количественную и качественную. Ко-
личественная оценка основана на количестве 
сохраненного подроста и последующего возоб-
новления после удаления древостоя. Отмечает-
ся, что количественно высокая обеспеченность 
возобновления еще не является доказательст-
вом высокого ЛВП. Качественная оценка ЛВП 
характеризуется результатом естественного 
возобновления: ЛВП не реализуется, если во-
зобновления нет; слабовыраженный ЛВП – при 
встречаемости возобновления 4–32% и отсут-
ствии заращивания; фрагментарный ЛВП –
встречаемость возобновления 32–64% и абсо-
лютный ЛВП – 64–100%. 

Наши исследования не затрагивают вопрос 
успешности естественного возобновления не 
покрытых лесом земель, оставленных на естест-
венное возобновление (лесозаращивание). Прак-
тика лесовосстановления в Беларуси ориенти-
рована на создание лесных культур на выруб-
ках главного пользования. Отдельные экспери-
менты свидетельствуют об успешности естест-
венного возобновления ели в условиях сохран-
ности елового подроста, проведения мер содей-
ствия и наличия обсеменителей [5]. 

О высоком ЛВП ели, приводящем к смене 
старовозрастных сосняков, свидетельствуют 
результаты наших наблюдений в Негорельском 
учебно-опытном лесхозе и ГПУ «Националь-
ный парк «Беловежская пуща». 

Естественная 67-летняя сукцессия сосново-
го массива Негорельского лесхоза площадью 
216 га привела к гибели сосняков по естествен-
ным причинам на 19,7% их площади и вероят-
ной смене елью 150–180-летних сосняков на 
27,7% площади [6]. 

В составе сосновых древостоев 85–310-
летнего возраста заповедной зоны ГПУ «На-
циональный парк «Беловежская пуща» на 
57,4% их площади присутствует ель, в том 
числе 3 и более единиц – 7,4%. На 21,8% пло-

щади сосняков сформировался второй ярус из 
ели. При этом доля сосновых древостоев  
с еловым ярусом возрастает с 5,4% в четвер-
том до 64,7% в двенадцатом классе возраста. 
На 67,3% площади сосняки имеют благона-
дежный еловый подрост [7]. Прогноз сохран-
ности сосновой формации Беловежской пущи 
не оптимистичен. Естественная эволюция со-
сновой формации приведет когда-то к элими-
нации соснового элемента древостоев, смене 
сосняков ельниками. 

Заключение. Успешность сохранения елью 
своего ареала в Беларуси обеспечивается уров-
нем ее ЛВП. Количественную оценку ЛВП 
рекомендуется определять по доли приспеваю-
щих и спелых древостоев разных лесообразо-
вателей в коренных для произрастания ели 
лесорастительных условиях, обеспеченных 
жизнеспособным еловым подростом в количе-
стве, достаточном для успешного естественно-
го возобновления после удаления материнско-
го древостоя.  

Встречаемость елового подроста зависит от 
геоботанической подзоны: в подзоне дубово-
темнохвойных лесов – 27,8%, грабово-дубово-
темнохвойных – 24,4%, а широколиственно-
сосновых лесов – 6,7% площади приспевающих 
и спелых древостоев. 

Сосновые и мелколиственные древостои 
имеют еловый подрост на площади порядка 22–
30% в границах сплошного ареала произраста-
ния Picea abies и 5–7% за его пределами. Ело-
вые древостои имеют еловый подрост пример-
но на половине занимаемых площадей в грани-
цах сплошного и одной четверти – очагового 
ареала еловой формации. 

В условиях нерегулируемой естественной 
смены пород вероятно ожидать удвоение пло-
щади еловой формации. Вышеуказанное свиде-
тельствует о высоком ЛВП белорусской попу-
ляции ели европейской даже в условиях нега-
тивных изменений экологических условий в 
текущем периоде. 
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ËÅÑÎÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ È ËÅÑÎÐÀÇÂÅÄÅÍÈÅ 
 
 
 
 
УДК 631.331.53-189.2  

В. В. Аулин, А. А. Панков 
Кировоградский национальный технический университет 

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА  
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ДОЗИРОВАНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
Методы системы точного земледелия (СТЗ) на основе современных информационных техно-

логий и вычислительной техники позволяют точно определить количество технологических мате-
риалов (семян, удобрений, пестицидов) при внесении в соответствии с уникальными особенностя-
ми и характеристиками каждого участка поля и в точно определенное время. Это дает возмож-
ность эффективнее использовать потенциал плодородия при снижении техногенной нагрузки на 
поле. Поэтому современная техника для лесного и сельского хозяйства отличается от своих пред-
шественников возможностью изменения норм внесения «на ходу», в поточном порядке, т. е. диф-
ференцированием рабочих параметров. Это и есть направление ее совершенствования. Однако со-
временную ситуацию с техническим обеспечением СТЗ можно характеризовать как проблемную, 
когда недостаточно обозначены соответствующие конструктивные решения. Дифференцирован-
ное внесение сдерживается недостатком научных исследований и разработок, остается нерешен-
ным вопрос создания и применения сравнительно простых, дешевых и надежных в использовании 
средств технической реализации предписанных поточных дифференцированных технологических 
воздействий. Существующие машины морально устарели и не предрасположены для дифференци-
рованного внесения материалов, а их переоборудование сопряжено со значительными материаль-
ными и трудовыми издержками. При этом затраты на адаптацию существующих машин к требо-
ваниям СТЗ сопоставимы со стоимостью самих машин. Для устранения указанных недостатков 
предлагается адаптация к требованиям СТЗ дозирующих систем для технологических материалов, 
работающих с применением пневмоструйных элементов и устройств. При этом затраты на адапта-
цию значительно меньше существующих, связанных с традиционными средствами механизации.  

Ключевые слова: информация, дифференцирование, пневмоника, эффективность, затраты.  

V. V. Aulin, А. А. Pankov 
Kirovograd National Technical University 

SOFTWARE AND HARDWARE FOR DIFFERENTIAL DOSING  
TECHNOLOGICAL MATERIALS 

Methods of SPA on the basis of modern information technologies and computing engineering allow 
exactly defining the amount of technological materials (seed, fertilizers, pesticides) at application, in ac-
cordance with unique features and descriptions of every area of the field, in exactly set time. It enables 
more effectively to use potential of fertility of soils for the substantial decline of the technogenic loading 
on the field. Therefore modern technique for forestry and agriculture differs from the predecessors possi-
bility of change of norms of application "in motion", in the line order, i. e. by differentiation of operating 
parameters. This is the main way of perfection of agricultural technique. However modern situation with 
the hardware of SPA it is possible to characterize as a problem, when corresponding structural decisions 
are marked not enough yet. The differentiated application of technological materials restrains temper the 
lack of scientific research-and-developments presently, a question of creation and application compara-
tively of simple, cheap and reliable in the use facilities of technical realization of the prescribed line dif-
ferentiated technological influences is unsolved. Existent equipment morally became antiquated and not 
predisposition for the differentiated line application of technological materials, thus their necessary altera-
tion is attended with considerable technical and material costs. Thus expenses on adaptation of existent 
machines to technology of SPA are comparable with the cost of machines. For the removal of the indicat-
ed defects adaptation is offered to the requirements of SPA of the dosing systems, working with the use of 
pneumojet elements and devices. Thus expenses on adaptation of batching’s devices on the basis of stream 
pneumoautomatics in oftentimes less than existing, related to traditional equipment of mechanization.  

Key words: information, differentiation, pneumonics, efficiency, expenses.
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Введение. Современные машинные техно-
логии и технические средства для выращива-
ния сельскохозяйственных культур достаточно 
совершенны и могут обеспечить выполнение 
агротехнических требований в соответствии с 
существующей концепцией уравнительного 
землепользования. Однако результаты иссле-
дований в области сельскохозяйственного 
производства (СХП) свидетельствуют о том, 
что развитие технологий и машин, базирую-
щихся на этой концепции, достигли своего 
предела [1, 2]. В частности, за последние не-
сколько десятков лет повышение урожайно-
сти сельскохозяйственных культур достига-
лось за счет резкого увеличения использова-
ния минеральных удобрений и пестицидов, а 
также интенсификации использования фондов. 
Сегодня уже очевидно, что в рамках традици-
онного земледелия не удается найти карди-
нальные решения по экономии затрат и сни-
жению себестоимости. 

Следствиями существующей системы урав-
нительного землепользования являются [1]: 

− экспоненциальный и непропорциональ-
ный рост затрат невосполнимой и овеществ-
ленной энергии на дополнительную единицу 
продукции; 

− возрастающие масштабы загрязнения и 
разрушения окружающей среды. 

Кроме того, в настоящее время рост цен на 
семена, минеральные удобрения, средства за-
щиты растений, технику и другие средства 
производства приводит к необходимости более 
рационального их применения. 

Поэтому современный уровень развития 
механизированных процессов в СХП требует 
поиска новых технических и технологических 
возможностей для повышения рентабельности 
растениеводства и эффективности использова-
ния техники [3, 4]. 

Для обеспечения повышения показателей 
эффективности производства сельскохозяйст-
венной продукции и существенного снижения 
антропогенной нагрузки на окружающую среду 
необходимо внедрять новейшие методы и тех-
нические средства ведения управляемого диф-
ференцированного земледелия с применением 
средств поточной адаптации машин к условиям 
производства [5]. Это направление особенно 
важно и в связи с необходимостью повышения 
эффективности сельскохозяйственного произ-
водства за счет повышения урожайности ос-
новных культур, так как учет неравномерности 
воздействия факторов земледелия дает возмож-
ность повысить урожайность сельскохозяйст-
венных культур на 20-30% [2]. Опыт примене-
ния СТЗ с управляемым дифференцированным 
подходом позволяет экономить средства в раз-

мере 70-80 долл. США/га, с потенциальным 
увеличением в два раза [6].  

Дальнейшее развитие сельскохозяйствен-
ных технологий без учета пестроты плодородия 
почвы в пределах каждого участка поля являет-
ся нерациональным. Рациональной альтернати-
вой концепции уравнительного землепользова-
ния может быть качественно новая стратегия 
интенсификации СХП, базирующаяся на диф-
ференцированном использовании природных 
ресурсов, потенциала выращиваемых растений, 
а также различных технических факторов. 

Предпосылками дифференцированного вне-
сения технологических материалов являются 
различия в характеристиках участков поля (не-
одинаковое количество питательных веществ, 
различная влажность) и, как следствие, различ-
ное плодородие этих участков. Полностью уст-
ранить эти отличия агротехническими приема-
ми невозможно, и поэтому на поле всегда будут 
участки с разными условиями для роста и раз-
вития растений [3]. 

В дифференцированном земледелии глав-
ную роль играют технические средства обеспе-
чения технологий. При этом любое оборудова-
ние связано с программным комплексом, а сле-
довательно, с алгоритмом решения задач и ин-
формационным обеспечением. 

В настоящее время основой научно-техни-
ческого прогресса является расширение объема 
информации, используемой при выполнении 
технологических процессов [7]. 

На базе собранного объема информации 
осуществляется управление механизированны-
ми процессами выращивания сельскохозяйст-
венных культур на таких технологических опе-
рациях, как посев, внесение удобрений и пес-
тицидов. Управление производится с учетом 
составленных информационных карт, что дает 
возможность вносить в каждую конкретную 
точку поля оптимальную норму технологиче-
ских материалов. Технически это осуществля-
ется автоматически, с помощью специальных 
технических средств в процессе работы. 

Поэтому современная сельскохозяйственная 
техника значительно отличается от своих исто-
рических предшественников возможностью 
изменения норм внесения технологических ма-
териалов «на ходу», в поточном порядке, в со-
ответствии с условиями функционирования, 
т. е. дифференцированием параметров рабочих 
процессов. Это и есть направление совершен-
ствования сельскохозяйственной техники [8]. 

Однако дифференцированное внесение сдер-
живается недостатком научных исследований и 
разработок, остается нерешенным вопрос соз-
дания и применения сравнительно простых, 
дешевых и надежных в использовании средств 
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технической реализации предписанных поточ-
ных дифференцированных агротехнологиче-
ских воздействий [2], поэтому работа в данном 
направлении актуальна.  

Необходимы дальнейшие исследования и 
поиск новых конструктивных решений как тех-
нических средств механизации, так и управ-
ляющих систем на основе внедрения и исполь-
зования современных информационных техно-
логий [8, 9, 10, 11]. 

Основная часть. В основу технической 
реализации СТЗ заложены системы автомати-
ческого местоопределения (САМ) перемещаю-
щихся сельскохозяйственных агрегатов и соот-
ветствующие программные средства геоин-
формационных систем (ГИС). По существу 
СТЗ – автоматизированная система, в которой 
технологический объект управления – это кон-
кретный участок поля, желаемое состояние ко-
торого обеспечивается, в частности, с помощью 
технологического оборудования, аппаратных и 
программных средств автоматической обработ-
ки информации и управления [7]. 

Схема типового состава аппаратных средств 
формирования информационных потоков в СТЗ 
представлена на рис. 1 согласно [7].  
 

 
Рис. 1. Схема состава аппаратных средств СТЗ  

(обозначения в тексте) 
 
Местоположение средства взятия проб (СВП) 

автоматически регистрируется контроллером 1, в 
состав которого входит САМ, содержащая нави-
гационный приемник с накопителем данных в 
виде встроенного блока памяти и (или) перено-
симого устройства, например флеш-карты. 

Места проб чаще всего намечают заранее на 
электронной топографической карте поля (КП), 

а аппаратуру автоматического местоопределе-
ния используют для выведения СВП в задан-
ную точку поля. При этом САМ, как правило, 
оснащают встроенным приемником корректи-
рующей информации (КИ). 

Координаты мест взятия проб и их иденти-
фикационные номера переносят, например, с 
помощью флеш-карты 2 в память персонально-
го компьютера (ПК) СТЗ. Сюда же в даль-
нейшем вводятся результаты агрохимических 
анализов каждой из взятых проб. 

В процессе работы уборочной машины (УМ), 
например зерноуборочного комбайна, автома-
тически по сигналам датчиков намолота 3 и 
влажности 4 зерна осуществляется измерение 
массы собираемого урожая наряду с одновре-
менным определением координат фрагментов 
поля, с которого этот урожай получен. Воз-
можна также регистрация сигналов других из-
мерительных преобразователей 5 системы ав-
томатического мониторинга режимов работы 
машины. Эти данные записываются как функ-
ции единого системного времени сигналов се-
тевых спутников радионавигационных систем 
(ССРНС) в память контроллера 7 и по оконча-
нии работы переносятся в ПК СТЗ, связанный с 
дифференциальной станцией (ДС) каналом свя-
зи, где архивируется КИ - вычисляемые ДС 
значения навигационных поправок - также в 
виде функций системного времени. С помощью 
КИ уточняются ранее определенные бортовой 
аппаратурой значения координат и скорости 
машины на каждый момент времени. 

Далее с использованием прикладных ГИС-
программ собранные географически привязан-
ные технологические данные автоматически 
преобразуются на ПК в цифровые электронные 
многослойные карты, на которых каждому 
фрагменту поля ставится в соответствие коли-
чество собранного с него урожая, результаты 
агрохимических оценок и т. д. 

На основании карт урожайности и агрохи-
мического состояния почв, моделей развития 
возделываемых культур, других данных и при-
кладных программ выполняющий функции 
системного интегратора агроном СТЗ на ПК 
составляет технологические топоориентиро-
ванные программы норм внесения удобрений и 
высева семян для очередного года хозяйствова-
ния на каждом поле. Затем с помощью флеш-
карточек эти программы переносятся в память 
бортового компьютера 6 агрегата внесения 
(АВ). В процессе работы АВ бортовой компью-
тер 6, сопоставляя результаты проводимого ав-
томатического местоопределения агрегата с 
введенной технологической топоориентиро-
ванной программой, задает системе регулиро-
вания 7 значение нормы внесения материала 
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(удобрений, семян, гербицидов и т. д.), адрес-
но-предписанное для того фрагмента поля, на 
котором в данный момент находится агрегат. 
Но если на УМ задача местоопределения может 
решаться только частично с последующим ее 
завершением в офисных условиях, то на АВ 
она должна решаться в реальном масштабе 
времени, т. е. поточно. Поэтому на АВ в состав 
САМ обязательно включается приемник КИ 
для принятия данных ДС. 

При оснащении сельскохозяйственных аг-
регатов аппаратурой передачи данных работы 
бортовых САМ возможно отображение их пе-
ремещения в реальном масштабе времени на 
электронной карте полей в диспетчерском 
пункте хозяйства. 

Для анализа, планирования и оперативного 
управления производством в целом, информа-
ция в СТЗ может быть представлена в удобном 
для системного агронома виде: в качестве элек-
тронных таблиц, диаграмм, изолиний, мозаич-
ной или трехмерной картины рельефа поля, 
распределения урожая и т. д. 

При работе в СТЗ должны применяться ин-
формационно совместимые агрегаты, т. е. имею-
щие в своем составе автоматические системы 
мониторинга функционирования с накопителя-
ми данных и автоматические управляющие 
системы, изменение настройки которых задает-
ся программно, в поточном порядке.  

То есть для реализации дифференцирован-
ного внесения технологических материалов 
соответствующие машины должны иметь вы-
сокоадаптивные дозирующие и распределяю-
щие рабочие органы, управляемые автоматизи-
рованно в соответствии с оптимальной про-
граммой применения материалов, реализован-
ной в виде электронной карты. Все машины 
должны быть оборудованы средствами для 
ориентации в системе позиционирования и 
обеспечивать независимое регулирование доз в 
пределах ширины захвата [1].  

Однако анализ существующих машин и об-
зор литературных источников показывает, 
что большинство существующих технических 
средств морально устарели [12, 13] и не пред-
расположены для дифференцированного по-
точного внесения технологических материалов, 
причем необходимое их переоборудование со-
пряжено со значительными техническими и 
материальными издержками. 

Также далеко не все модели машин подда-
ются оснащению соответствующим оборудова-
нием. Наиболее серьезная проблема для не-
больших хозяйств, работающих на полях об-
щей площадью менее 1 тыс. га, в том, что не-
возможно использовать для дифференцирован-
ного внесения удобрений имеющуюся технику, 

которую в большинстве случаев нельзя модер-
низировать [14]. 

Рассмотрим существующие варианты ма-
шинной реализации поточного дифференциро-
ванного внесения технологических материалов 
(посевного материала и удобрений).  

Главной отличительной чертой существую-
щих машин, адаптированных к работе в СТЗ, 
является то, что опорное колесо посевной ма-
шины теряет функцию механического привода 
катушечных высевающих аппаратов. Функции 
регулирования нормы высева передаются дат-
чикам 6, 7, 8 (рис. 2), которые анализируют со-
стояние почвы и подают в режиме реального 
времени на обработку информацию о необхо-
димой в данный момент для данного участка 
поля норме внесения материалов [7]. 

Процессор в соответствии с заложенным 
программным обеспечением обрабатывает уп-
равляющий сигнал, который передается на ис-
полнительное устройство 2, представляющее 
собой электрический мотор-редуктор, напри-
мер, шагового типа. В этом случае опорное ко-
лесо посевной машины выполняет функции 
генератора импульсов скорости перемещения 
посевной машины и пройденного пути. 

 

 
Рис. 2. Схема дифференцированного внесения  

технологических материалов на основе поточной 
регулировки катушечных высевающих аппаратов:  

1 – емкость для материалов;  
2 – исполнительное устройство;  

3 – высевающий аппарат;  
4 – семяпровод; 5 – сошник; 6, 7, 8 – датчики  

физико-технологического состояния участка поля 
 
Одним из способов реализации схемы на 

рис. 2 является устройство для посева с пере-
менной нормой [15], включающее высевающую 
катушку, установленную на высевающем валу с 
механизмом его перемещения при помощи 
винтовой передачи. Для изменения нормы вы-
сева в зависимости от внешних условий уст-
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ройство оборудовано сверхвысокочастотным 
влагомером, блоком автоматической установки 
нормы высева и электрически связанным с его 
входом датчиком длины рабочей части высе-
вающей катушки, а механизм перемещения вы-
севающего вала оснащен промежуточным ва-
лом с кулачковой муфтой, второй винтовой пе-
редачей и реверсивным электродвигателем. 

Аналогичные решения для катушечных вы-
севающих аппаратов рассмотрены в описаниях 
патентов на полезную модель [16, 17].  

На рис. 3 представлена машина МВД-900 для 
внесения твердых минеральных удобрений [4]. 

  

 
Рис. 3. Установка для дифференцированного  
внесения твердых минеральных удобрений  

с бортовым контроллером 
 
На машине установлены автоматический 

привод управления заслонками дозатора, спут-
никовая навигационная система и система 
управления дозатором. Автоматический привод 
содержит механизм открывания заслонок доза-
тора, управляемый электродвигателем возврат-
но-поступательного действия. Общее управле-
ние исполнительным оборудованием осущест-
вляется с помощью бортового контроллера или 
бортового компьютера. 

На рис. 4 представлена высевающая систе-
ма сеялки для точного земледелия [18, 19]. 

Она содержит микропроцессорную систему 
формирования управляющих импульсных сиг-
налов, пневматические высевающие аппараты, 
состоящие из бункеров для семян, заборных 
камер, рабочих камер, семяпроводов и возду-
хопроводов, присоединенных к высевающим 
аппаратам, пневматическую систему приведе-
ния в действие высевающих аппаратов, которая 
также связана с высевающими аппаратами.  

При этом в микропроцессорной системе 
формирования импульсов есть два независи-
мых генератора импульсов, а также многока-
нальный усилитель микропроцессорной систе-
мы, с количеством каналов усиления, соответ-
ствующим количеству высевающих аппаратов.  

Сами же аппараты – импульсного действия, 
с возможностью индивидуального управления 
высевом по каждому из них, рабочие камеры 
выполнены в виде пустотелых форм с верти-
кальной осью и соединены в нижней части че-
рез сетку с воздухопроводом постоянной пода-
чи семян, а в верхней части присоединены пат-
рубки возврата лишних семян, выход которых 
соединен с бункером для семян, в средней час-
ти в рабочие камеры введены с противополож-
ных от семяпроводов сторон эжекторные пат-
рубки, причем осевые линии каждого семяпро-
вода и эжекторного патрубка лежат в одной 
вертикальной плоскости и пересекаются в цен-
тре рабочей камеры под тупым углом до 180°, в 
каждом из патрубков установлены электромаг-
нитные клапаны с индивидуальным управлени-
ем от процессора, состоящие из соленоидов, 
которые расположены в одних вертикальных 
плоскостях с эжекторными патрубками над их 
горизонтальными частями в том месте, где в 
замкнутой эллипсовидной полости между ниж-
ней от соленоида стенкой эжекторного патруб-
ка и мембраной находится ферросуспензия. 

 

 
Рис. 4. Схема высевающей системы сеялки в СТЗ:  

М – модулятор; П – процессор;  
ГСП – глобальная система позиционирования; 

Г1, Г2 – генераторы; g1, g2 – цепи обратной связи;  
Р – воздух под давлением;  

АМ – многоканальный усилитель 
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Изобретением ставится задача обеспечения 
программированных сменных норм высева се-
мян пневматической высевающей системой 
посевной машины с возможностью оператив-
ной регулировки нормы высева на ходу, во 
время работы машины, в направлении ее дви-
жения, а также в поперечном направлении – по 
ширине захвата в соответствии с данными о 
характеристиках параметров состояния поля, а 
также задача повышения универсальности вы-
севающей системы, упрощения конструкции, 
снижения повреждения посевного материала. 

Для оперативного контроля процесса дози-
рования удобрений предлагается микропроцес-
сорное устройство корректировки [20].  

Устройство (рис. 5) представляет собой 
корпус, в котором находится микропроцессор-
ный контроллер и блоки. 

  

 
Рис. 5. Микропроцессорное устройство:  

1 – контроллер; 2 – блок индикации;  
3 – блок питания контроллера и датчиков;  

4 – блок ввода режимов работы;  
5 – блок сопряжения; 6-8 – датчики соответственно 

расхода удобрений, регистрации включения  
и выключения вала отбора мощности трактора, пути 

 
Блок 4 позволяет устанавливать коэффици-

енты, соответствующие различным дозам внесе-
ния удобрений. С его помощью можно выбрать 
необходимые режимы работы устройства. Блок 3 
преобразует напряжение бортовой сети энерге-
тического средства (+12 В) в необходимое для 
работы устройства (+5 В). Датчик пути фото-
электрического типа устанавливается на ведо-
мом колесе трактора. Расход удобрений регист-
рируется устройством контроля. Датчик 7 пред-
ставляет собой переключатель, устанавливае-
мый на рычаге управления. При выключении 
вала отбора мощности прекращается опрос дат-
чиков 6 и 8 с сохранением предыдущей инфор-
мации о параметрах контроля и объеме выпол-

ненной работы. Опрос датчика 6 осуществляется 
после каждого импульса от датчика 8. Сигналы 
от датчиков обрабатываются в блоке сопряже-
ния 5. Основной узел устройства – контроллер 1, 
обрабатывающий поступающую информацию и 
отражающий ее в блоке индикации 2. 

Управляющий элемент контроллера 1 – 
микропроцессор (МП), вырабатывающий све-
товую и звуковую сигнализацию о параметре 
контролируемого процесса – подсказку для 
своевременного воздействия оператора на кор-
ректор рычагом гидрораспределителя. Коррек-
тор представляет собой измененный механизм 
привода подающего транспортера (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Корректор дозирования удобрений:  

1 – гидроцилиндр; 2 – кривошип;  
3 - регулировочный диск; 4 - шатун;  
5 - храповое колесо; 6 - коромысло 

 
Задача создания системы регулирования 

нормы внесения технологических материалов, 
которая будет осуществлять регулирование в 
автоматическом режиме, в соответствии с кар-
тограммой внесения поставлена в работе [21]. 

Здесь в связи с необходимостью примене-
ния автоматических систем регулирования 
нормы высева и построения сеялки для техно-
логий точного земледелия разработаны и изго-
товлены механические элементы, а также от-
дельные программно-аппаратные системы для 
реализации переменных норм высева. Такие 
cистемы включают в себя антенну спутниковой 
навигации, рабочий компьютер, электроцилиндр, 
датчики обратной связи и скорости. В компью-
тер устанавливается флеш-карта с картограм-
мой-заданием на необходимую норму высева, а 
система спутниковой навигации предоставляет 
координаты агрегата в поле. 

Система работает следующим образом: при 
перемещении агрегата рабочий компьютер по-
лучает сигнал от спутников СТЗ и в соответст-
вии с параметрами состояния поля через элек-
тродвигатель привода дозатора контролирует 
частоту вращения шнекового дозатора, чем ре-
гулируется норма высева. Режим работы элек-
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тродвигателя контролируется датчиком обрат-
ной связи и регулятором. 

Основной составляющей системы для реа-
лизации переменных норм высева является 
блок управления высевающим аппаратом по-
севной машины (см. рис. 3). 

Очевидно, что в данной работе реализация 
дифференцированных норм внесения материа-
лов аналогична схеме на рис. 2. 

Патентом на полезную модель [22] ставится 
задача разработки конструкции посевной ма-
шины для реализации дифференциального вы-
сева каждой секцией вибрационного высеваю-
щего аппарата при выполнении технологиче-
ской операции посева с целью обеспечения 
подбора оптимальной площади питания расте-
ний с учетом пространственной неоднородно-
сти грунтового покрова.  

Поставленная полезной моделью задача 
дифференциального высева решается измене-
нием конструкции сеялки с вибрационным вы-
севным аппаратом путем использования специ-
ального контроллера, GPS-навигатора и уст-
ройства считывания электронных карточек.  

На рис. 7 изображен общий вид посевной 
машины для дифференциального высева с виб-
рационным высевным аппаратом. 

 

 
Рис. 7. Посевная машина  

для дифференциального высева  
с вибрационным высевным аппаратом:  

1 – аппарат; 2 - основание;  
3 – высевающий диск;  

4 – опора сферической формы;  
5 – промежуточный диск;  

6 – специальный контроллер; 7 – GPS-навигатор; 
 8 – устройство считывания электронных карточек;  

9 – семяпроводы; 10 – сошники; 11 – катки 
 
Устройство работает следующим образом: 

при движении сеялки семена из высевающего 
аппарата 1 поступают к основанию 2, состоя-
щего из высевающего диска 3 и опоры сфери-
ческой формы 4, где размещен промежуточный 

диск 5, частотой вибрации которого изменяется 
норма высева. 

Специальный контроллер 6 синхронизирует 
информацию от GPS-навигатора 7 и устройства 
считывания электронных карточек 8, управляет 
промежуточным диском 5, устанавливая задан-
ную норму высева, и обеспечивает дифферен-
циальный высев каждой секции вибрационного 
высевного аппарата путем изменения нормы 
высева в ходе выполнения технологического 
процесса, т. е. «на ходу», в поточном порядке. 
После высевающего аппарата 2 семена попа-
дают в семяпроводы 9 и сошники 10. Для обес-
печения условий эффективного роста семян 
используются прикатывающие катки 11.  

При анализе конструкций и работы средств 
для дифференцированного внесения возникает 
вопрос относительно затрат на переоборудова-
ние или адаптацию существующих машин к 
данной технологии. При этом установлено, что 
покупка техники, позволяющей вносить семена 
и удобрения дифференцированно, — наиболее 
затратная статья в СТЗ. Поэтому производите-
ли задумываются о том, как модернизировать 
имеющийся парк машин, но переоборудование 
только одной сеялки обходится в десятки тысяч 
долларов [14, 23]. То есть затраты на адапта-
цию машин к технологии СТЗ сопоставимы со 
стоимостью самих машин. 

Анализ исследований и публикаций позво-
лил установить недостатки, возникающие при 
адаптации существующих машин к машинному 
и программному обеспечению СТЗ: 

− аналоговое действие существующих ма-
шин в отличие от дискретного действия аппа-
ратно-программного обеспечения СТЗ, тре-
бующее применения преобразователей; 

− моральный износ машин, несоответствие 
техноукладов для исполнительных и команд-
ных устройств, т. е. несоответствие их уровня; 

− наличие разветвленной кинематической 
цепи из механических передач, приводов и пе-
редаточных механизмов, а следовательно, инер-
ционность срабатывания исполняющих уст-
ройств и снижение надежности системы;  

− разунификация и разнообразие элемент-
ной базы; 

− сложность и дороговизна предлагаемых 
технических решений. 

Поэтому в данной работе поставлена задача 
разработки достаточно простых, универсаль-
ных и недорогих технических средств для по-
точно-программного регулирования операци-
онных параметров технологических машин. 

Для устранения указанных недостатков и 
решения поставленной задачи предлагается 
адаптация к требованиям СТЗ дозирующих 
систем, работающих с применением струйных 
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элементов и устройств [24]. Схема адаптации 
представлена на рис. 8. 

Элементная база такой схемы включает в 
себя смартфон с соответствующим программ-
ным обеспечением (исходным кодом). Исход-
ный код представляет собой структуру для 
взаимодействия программы внесения материа-
лов с элементами управления и индикации.  
В качестве управления используется переме-
щение пневмоструйного датчика 1 с ниппелями 
(слайдера) относительно перфодиска 2 (рис. 9), 
т. е. регулируется частота вырабатываемых 
пневмоимпульсов, так как частотное регулиро-
вание имеет следующие преимущества: 

− высокая точность регулирования в наибо-
лее экономичном режиме; 

− возможность удаленного управления и ди-
агностики работы высевающей системы; 

− простота конструктивной реализации. 
 

 
Рис. 8. Принципиальная структурная схема  

реализации поточно-программного регулирования 
норм внесения технологических материалов:  

1 – смартфон; 2 – Bluetooth-адаптер;  
3 – микроконтроллер; 4 – выходы;  

5 – исполнительные механизмы (сервомашины);  
6 – блок управления струйными устройствами;  

7 – струйные устройства (высевающие аппараты) 
 
На выходе мы получаем управляемое пере-

мещение вала редуктора. Чтобы управлять та-
ким перемещением, сервомашина имеет специ-
альный входной сигнал управления.  

 

 
Рис. 9. Элементы управления системой:  

1 - пневмоструйный датчик с ниппелями (слайдер); 
2 – перфорированный диск 

Далее следует плата с микроконтроллером, к 
которой подключен Bluetooth-адаптер (рис. 10).  

Сервомашина (рис. 11) – это электродвига-
тель с редуктором и схемой управления в од-
ном корпусе. Сигнал представляет собой им-
пульс определенной длительности, который 
должен повторяться 50 раз в секунду. Времен-
ная ширина импульса определяет положение 
выходного вала сервомашины, к которому его 
стремится повернуть двигатель, т. е. задавая 
определенную ширину импульса и повторяя 
его 50 раз в секунду, мы можем ожидать, что 
выходной вал сервомашины займет определен-
ное желаемое положение. 

 

 
Рис. 10. Плата с микроконтроллером  

и модулем Bluetooth 
 

 
Рис. 11. Сервомашина 

 
Среднему положению выходного вала сер-

вомашины соответствует ширина импульса 
1500 мс, крайнему левому – 500 мс, крайнему 
правому – 2500 мс. При этом не нужно вруч-
ную генерировать последовательность импуль-
сов для сервомашины, так как используются 
библиотеки программного обеспечения, кото-
рые осуществляют это автоматически. Мы 
только указываем, какая ширина импульса не-
обходима в данный момент времени. 
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Запишем код программы, который будет 
являться промежуточным звеном между слай-
дером и сервомашиной. Информация о поло-
жении слайдера находится в структуре Re-
moteXY в поле slider_1. В общем виде код про-
граммы выглядит следующим образом: 

 

/* структура кода определяет все переменные 
управления */ struct {  
/* input variable */  
unsigned char slider_1; /* = 0…100 положение 
слайдера */  
/* other variable */  
unsigned char connect_flag; 
/* = 1 if wire connected, else =0 */ } RemoteXY 
 

Определяем строку кода, которая пересчи-
тывает значение положения слайдера, изменяе-
мое от 0 до 100, в величину длительности им-
пульса для управления сервомашиной: 
int ms = RemoteXY.slider_1*20+500. 

Таким образом, получим программно-аппа-
ратную систему управления устройством внесения 
материалов для решения поставленной задачи. 

Затраты на создание данной системы управ-
ления будут следующими, долл. США: плата с 
микроконтроллером – 16, модуль Bluetooth – 7, 
сервомашина – 5, драйвер сервомашины – 10, 

промежуточный редуктор – примерно столько 
же, т. е. 10. Принимая коэффициент, учиты-
вающий затраты на монтаж (1,2) и округляя 
сумму, получим 60 долл. США. То есть затраты 
на адаптацию дозирующих устройств на основе 
пневмоники для дифференцированного внесе-
ния значительно меньше, чем в машинах при 
традиционной механизации.  

Заключение. Методы СТЗ позволяют эконо-
мить материальные и трудовые затраты и более 
эффективно использовать потенциал плодородия 
при существенном снижении техногенной на-
грузки. Однако дифференцированное внесение 
материалов в СТЗ сдерживается недостатком 
сравнительно простых, дешевых и надежных в 
использовании средств технической реализации 
предписанных агротехнологических воздействий. 
Большинство существующих технических средств 
морально устарели и не предрасположены к ра-
боте в условиях СТЗ, причем необходимое их 
переоборудование связано со значительными 
техническими и материальными издержками. 
Использование дозирующих систем, работающих 
с применением струйных элементов и устройств, 
позволяет устранить существующие недостатки, 
причем затраты на их адаптацию к СТЗ значи-
тельно меньше существующих вариантов. 
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О. Ю. Баранов1, В. Балюцкас2, А. Юшкаускайте2  

1 Институт леса Национальной академии наук Беларуси 
2 Институт леса Центра аграрных и лесных наук Литвы 

АНАЛИЗ СТЕПЕНИ ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПОЛИМОРФИЗМА  
СЕМЕННОГО ПОТОМСТВА PINUS SYLVESTRIS L. И BETULA PENDULA ROTH.  

С РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНЬЮ ФЕНОТИПИЧЕСКОЙ ПЛАСТИЧНОСТИ  
Проведена оценка пластичности фенотипических признаков и уровня генетического поли-

морфизма полусибсовых семей сосны обыкновенной и березы повислой. В ходе исследований 
выполнены: выделение суммарной ДНК из растительных образцов; амплификация микросател-
литных локусов, локализованных в ядре, на основе использования технологии полимеразной 
цепной реакции; электрофоретический анализ ампликонов, генотипирование образцов, описание 
выявляемого полиморфизма и генетической структуры. Установлено, что группы семей сосны 
обыкновенной с высоким уровнем экологической пластичности превышают по показателям ге-
нетического полиморфизма группы семей с низким уровнем экологической пластичности. Уро-
вень генетической дифференциации был наименьшим среди групп каждой из семей. Для березы 
повислой установлено: уровень изменчивости для групп, сформированных на основании анализа 
отдельных признаков и их сочетаний, являлся сходным, что указывает на ограниченное число 
генов, детерминирующих признаки пластичности. Для каждого признака были выявлены локу-
сы, являющиеся генетическими маркерами для проведения отбора селектируемых признаков. 
Уровень генетического разнообразия расчетного пыльцевого пула был выше для пластичных 
семей. Анализ генетической структуры пыльцевого пула, выраженный в частотах встречаемости 
аллельных вариантов не выявил достоверной корреляции ни с одним из изученных признаков. 

Ключевые слова:  cосна обыкновенная, береза повислая, генетическая изменчивость, ДНК-
маркеры.    

 
O. Baranov1, V. Baliuckas2, A. Jushkauskaite2 

1Institute of Forest of the National Academy of Sciences of Belarus 
2Institute of Forestry of the Lithuanian Research Centre for Agriculture and Forestry 

ANALYSIS OF THE DEGREE OF GENETIC POLYMORPHISM  
IN SEED PROGENY OF PINUS SYLVESTRIS L. AND BETULA PENDULA ROTH.  

WITH VARIOUS LEVEL OF PHENOTYPIC PLASTICITY 
Evaluation of phenotypic plasticity characteristics and level of genetic polymorphism half-sibling 

families of Scots pine and Silver birch war carried out. The main stage or work were: isolation of the 
total DNA from plant samples; carrying out amplification of microsatellite loci that are localized in the 
nucleus, using technology based on polymerase chain reaction; electrophoretic analysis of amplicons, 
genotyping of samples, description detectable polymorphism and genetic structure. It was found that 
the group of families of Scots pine with high ecological plasticity levels exceed the indicators of genetic 
polymorphism of the group of families with a low level of ecological plasticity. The level of genetic 
differentiation was the lowest among the groups of each of the families. For Silver birch found that var-
iability groups formed on the basis of analysis of individual features and their combinations was simi-
lar, indicating that a limited number of genes determining signs of plastisity. For each trait loci have 
been identified, which are genetic markers for selection of selectable features. The level of genetic di-
versity in the design of pollen pool was higher for plastic families. Analysis of the genetic structure of 
pollen pool, expressed in the occurrence frequencies of allelic variants showed no significant correla-
tion with any of the studied traits. 

Key words:  scots pine, silver birch, genetic variation, DNA markers.  

Введение. Фенотипическая пластичность в 
последнее время является актуальной темой 
научных исследований, что связано как с оцен-
кой влияния отдельных абиотических факторов 
на морфометрические параметры лесных дре-
весных пород, так и с изучением адаптационно-
го потенциала растений в условиях изменяю-
щегося климата, интенсификации процессов 

природопользования, увеличения числа интро-
дуцентов, инвазивных видов патогенов и вре-
дителей [1]. Основным аспектом фенотипиче-
ской пластичности в эволюционной биологи 
является анализ основных типов изменений 
растений и установление молекулярных меха-
низмов контроля и реализации генетической 
информации. Решение данных вопросов позво-
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лит прогнозировать изменения структуры ареа-
лов видов, структуры популяций и лесных фи-
тоценозов, продуктивности и устойчивости 
древостоев различного происхождения в усло-
виях глобального изменения климата. Тем не 
менее до настоящего времени проблематика 
фенотипической пластичности остается откры-
той, что связано с комплексным характером 
данного явления и определенной сложностью 
проведения исследований для получения объ-
ективных данных. Несмотря на наличие боль-
шого числа литературных данных, большинст-
во из них посвящено фрагментарному изуче-
нию отдельных признаков у ограниченного 
числа видов или зачастую содержат  спорные и 
противоречивые результаты и выводы, что не 
позволяет сформировать единую концепцию и 
методологию анализа явления фенотипической 
пластичности [1]. 

Одним из подходов для изучения феноти-
пической пластичности является использование 
генетических маркеров, основанных на анализе 
структуры и полиморфизма нуклеотидных по-
следовательностей молекулы ДНК [2]. К на-
стоящему времени использование ДНК-марке-
ров позволило решить фундаментальные и 
прикладные задачи, связанные с изучением ге-
нофондов различных растительных видов, 
включая оценку интенсивности миграции генов 
между популяциями, анализ межвидовой гиб-
ридизации, построение генетических карт, ис-
следование уровня генетического разнообразия 
и др. За последнее десятилетие благодаря пол-
ному или частичному секвенированию геномов 
различных растительных видов большие ус-
пехи были достигнуты в области идентифика-
ции генов и их комплексов, ответственных за 
проявление хозяйственно ценных признаков 
[3]. Изучение изменчивости данных локусов 
позволяет находить аллельные варианты и ге-
нотипы, характеризующие ту или иную степень 
проявления признака [4]. 

Все вышесказанное обусловило постановку 
цели данной работы – определение уровня ге-
нетической изменчивости полусибсовых семей 
сосны обыкновенной и березы повислой с раз-
личной степенью экологической пластичности 
признаков на основании анализа полиморфных 
локусов ядерной ДНК. 

Основная часть. Сосна обыкновенная.  
В ходе предварительных морфометрических 
исследований были изучены 140 полусибсовых 
семей сосны обыкновенной из 7 популяций 
Литвы, представленные в 5 испытательных 
культурах (20 семей в каждом объекте). Изме-
рения проводились в возрасте 30 лет. Феноти-
пическая пластичность семей была определена 
по признакам: высота дерева, диаметр ствола, 

кривизна ствола, толщина и угол наклона вет-
вей, плотность древесины [5]. Объектами моле-
кулярно-генетических исследований явились 
деревья (потомство) из двух полусибсовых се-
мей сосны обыкновенной с различным уровнем 
экологической пластичности по большинству 
исследованных признаков: 462 (с высоким уров-
нем экологической пластичности) и 479 (с низ-
ким уровнем экологической пластичности).  
В качестве экспериментального материала для 
выделения ДНК была использована хвоя. Об-
разцы для каждой из семей были собраны в ис-
пытательных культурах, произрастающих в трех 
географически удаленных регионах  (D, I, V). 
Для микросателлитного анализа использова-
лись 5 полиморфных SSR-маркеров ядерной 
ДНК (локусы PtTX 3116, PtTX 4001, PtTX 2123, 
PtTX 3013, PtTX 3020). Всего проанализирова-
но 6 выборок: 462D, 462I, 462V, 479D, 479I, 
479V (84 дерева). 

Береза повислая. Объектами молекулярно-
генетических исследований являлись полусиб-
совые семьи березы повислой: 18–48, 40–117, 
18–47, 49–71, 16–161, 18–21, 40–119, 16–162, 
49–69, 49–74, 40–118, 16–163. В качестве экспе-
риментального материала для выделения ДНК 
были использованы ткани листовой пластинки. 
Общее число образцов (индивидов) составило 
160 шт. (по 15 деревьев в каждой группе). 

Все исследуемые семьи были сгруппиро-
ваны по признаку пластичности: отсутствие 
пластичности – 40–117, 18–48; пластичные се-
мьи – 49–69, 49–74, 49–71, 40–118, 40–119, 16–
161, 16–162, 16–163, 18–21, 18–47, в том числе 
пластичные по 1 признаку – 49–71, 16–161, 18–
47; пластичные по 2 признакам – 40–119, 16–
162, 18–21; пластичные по 3–4 признакам – 49–
69, 49–74, 40–118, 16–163. 

Также для всех исследуемых семей были 
определены признаки, по которым была уста-
новлена пластичность: 18–47 – приживаемость; 
49–71 – сезонное изменение окраски листьев; 
16–161 – сезонное изменение окраски листьев; 
18–21 – приживаемость, сезонное изменение 
окраски листьев; 40–119 – высота, сезонное из-
менение окраски листьев; 16–162 – высота, на-
чало вегетации; 49–69 – плотность древесины, 
высота, сохранность, сезонное изменение окра-
ски листьев; 49–74 –  плотность древесины, со-
хранность, начало вегетации, сезонное измене-
ние окраски листьев; 40–118 – высота, кривизна 
ствола, сохранность, сезонное изменение окра-
ски листьев; 16–163 – высота, диаметр ствола, 
сезонное изменение окраски листьев. 

В качестве маркеров были использованы по-
лиморфные SSR локусы берез – L 2.2, L 1.10,  
L 7.8, L 10.1, L 0.22, L 7.3, L 5.4. Выбор данных 
маркеров был обусловлен их высоким уровнем 
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изменчивости (на основании предварительного 
анализа показателей полиморфизма: числа алле-
лей на локус (>5), наблюдаемой и ожидаемой ге-
терозиготности (0,40–0,90)). 

С целью оценки взаимосвязи полиморфизма 
фенотипических признаков и молекулярно-ге-
нетических маркеров были рассчитаны основ-
ные параметры генетического полиморфизма. 

Заключение. Сосна обыкновенная. Анализ 
распределения значений параметра ожидаемой 
гетерозиготности (усредненного для 5 локусов) 
среди групп выявил достоверные различия ме-
жду семьями. Так, наибольшим значением па-
раметра ожидаемой гетерозиготности (He) ха-
рактеризовалось полусибсовое потомство се-
мьи 462 (0,44–0,47) вне зависимости от регио-
нальной принадлежности места произрастания. 
При этом наибольшие значения были выявле-
ны по локусу PtTX 3116 (0,69–0,78), что веро-
ятно указывает на локализацию данного мар-
кера в группе сцепления с генами, детермини-
рующими основные  морфологические пара-
метры сосны обыкновенной или оказывающи-
ми влияние на проявление экологической пла-
стичности данных признаков. Для семьи 479 
значение He составили 0,33–0,39, по локусу 
PtTX 3116 – 0,32–0,53. 

Значения параметра наблюдаемой гетеро-
зиготности (Ho) для древостоя с низкой пла-
стичностью 479D (0,45) превышали величины 
для пластичных выборок 462I (0,44) и 462V 
(0,43). В то же время анализ групп из геогра-
фически сходных регионов указал на постоян-
ное превышение показателя наблюдаемой ге-
терозиготности семьи 462 с высоким уровнем 
экологической пластичности (0,43, 0,44, 0,49) 
по сравнению со значениями Ho семьи 479 
(0,37, 0,42, 0,45) в каждой конкретной лока-
ции. Полученные результаты, по всей видимо-
сти, указывают на влияние условий произра-
стания на отбор определенных генотипов и, 
как следствие, на формирование генетической 
структуры насаждений сосны обыкновенной. 
Как и в предыдущем случае, наибольший 
вклад в значения усредненного показателя Ho 
внес локус PtTX 3116. 

Сравнительное изучение значений показа-
телей гетерозиготности показало, что полусиб-
совое потомство семьи 462 характеризовалось 
сходством значений Ho и He (различия менее 
1%), указывающее на наличие равновесного (по 
Харди – Вайнбергу) состояния генетической 
структуры. В то же время в семье 479 наблю-
дался существенный избыток гетерозигот 
(>15%). Таким образом, элиминация крайних 
(альтернативных) гомозиготных генотипов, по 
всей видимости, является отражением процес-
сов сужения генетического и фенотипического 

разнообразия и, как следствие, снижения уров-
ня пластичности морфологических признаков в 
данной семье. 

Береза повислая. Анализ параметров ожи-
даемой и наблюдаемой гетерозиготности для 
различных локусов березы повислой выявил 
высокий уровень вариации значений среди 
групп семей (0,18–1,00). При этом уровень как 
наблюдаемой, так и ожидаемой гетерозиготно-
сти носил индивидуальный характер для каж-
дой семьи по изученному перечню локусов.  

Кроме того, характер распределения пара-
метров гетерозиготности для различных локу-
сов между семьями березы повислой был раз-
носторонним. Так, локус L 10.1 характеризо-
вался значительной вариацией значений среди 
полусибсовых семей по сравнению с маркером 
L 5.4, для которого максимальное значение от-
клонения от усредненного показателя не пре-
высило 30%, а среднее отклонение составило 
11% от рассчитанного показателя. Аналогич-
ные параметры для локуса L 10.1 превысили 
50% для максимального и 39% для усредненно-
го отклонения. Анализ локусов, находящихся в 
одной группе сцепления (L2.2 и L7.3), также 
выявил разнонаправленность процессов фор-
мирования генотипической структуры среди 
семей, характеризующихся различным уровнем 
и сочетанием признаков. 

Сходные результаты были получены и для 
параметра ожидаемой гетерозиготности, отра-
жающей генотипическую структуру выборок 
при условии равновероятного скрещивания.  
В то же время необходимо отметить, что в 
большинстве случаев направленность и харак-
тер распределения среди семей по показателям 
Ho и He совпадали, что подтверждает формиро-
вание специфической генотипической структу-
ры для каждой из выборок. 

Таким образом, полученные данные, по 
всей видимости, указывают на специфичность 
детерминации изученных селектируемых при-
знаков, для которых выявлены пластичность и 
отсутствие прямой взаимосвязи между ними. 
Дополнительным подтверждением данного 
предположения являются значения параметра 
наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности 
среди групп семей березы повислой, объеди-
ненных по числу диагностированных призна-
ков, для которых было установлено наличие 
пластичности. Усредненные значения парамет-
ров как наблюдаемой, так и ожидаемой гетеро-
зиготности между группами достоверно не от-
личались, хотя имеются различия по степени 
пластичности выборок. 

Несмотря на отсутствие значимых отличий 
по параметру Ho, характер кластеризации зна-
чений, полученных для индивидуальных локу-
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сов, совпадал c уровнем пластичности, выяв-
ляемым в группах. В то же время данная зави-
симость не была выявлена по показателю Hе, 
что по всей видимости свидетельствует на пре-
валирование генотипических данных, ассоции-
рованных с параметром пластичности. 

Исходя из полученных результатов, на сле-
дующем этапе исследований был проведен ана-
лиз ассоциации различных локусов (по парамет-
ру наблюдаемой гетерозиготности) в группах с 
разным уровнем пластичности. Для ряда локу-
сов выявлена корреляция только внутри отдель-
ных групп, что также указывает на отсутствие 
взаимосвязи между уровнем изменчивости и се-
лекционным критерием уровня пластичности. 

Оценка генетической структуры семей пока-
зала, что достоверная корреляция частот встре-
чаемости аллельных вариантов для семей с се-
лектируемыми признаками установлена только 
для локуса L 10.1 с признаком фенологии. 

Анализ параметров подразделенности пока-
зал, что группы в целом и группы, сформирован-
ные по отдельным селектируемым признакам, 
характеризуются сходством показателей Fst, что 
указывает на роль ограниченного числа генов в 
геноме, ассоциированных с параметрами пла-
стичности. 

Детальный анализ параметров гетерозигот-
ности по группам, сформированным на основа-
нии одного селектируемого признака, выявил 
корреляцию между уровнем изменчивости по 
некоторым локусам и показателями пластично-
сти. Достоверные различия между группами в 
целом по набору локусов не были установлены. 
В то же время по признаку приживаемости 
уровень наблюдаемой гетерозиготности был 
выше в группе пластичных семей. По признаку 
диаметра ствола наблюдалась обратная тенден-
ция – усредненный уровень Ho у пластичной 
группы был ниже. Детальный анализ получен-
ных данных показал, что в каждой группе на-
блюдалась разнонаправленность формирования 

изменчивости для различных локусов. Значи-
мые результаты были получены по признаку 
диаметра ствола для локуса L 10.1. 

В целом полученные данные также под-
тверждают предположение о генетической де-
терминации изученных признаков ограничен-
ным числом генов. SSR локусы, для которых 
выявлены достоверные отличия по уровню ге-
терозиготности, могут выступать молекуляр-
ными маркерами для оценки определенных се-
лектируемых признаков. 

Одним из направлений анализа была оценка 
влияния генетической структуры отцовской со-
ставляющей на уровень пластичности. Для это-
го определялся консенсусный генотип матери 
по каждому локусу, который впоследствии вы-
читался из генотипов индивидов, оставляя от-
цовскую составляющую. 

Анализ показателя числа выявленных алле-
лей для каждого локуса и усредненного значе-
ния для выборки в целом выявил достоверную 
корреляцию с показателями пластичности: груп-
пы с более высоким уровнем пластичности ха-
рактеризовались  большим числом аллельного 
разнообразия (13 против 8), что по всей види-
мости также может определять увеличение ва-
риации селектируемых признаков. 

Сходные результаты были получены при 
оценке параметра уровня генетического разно-
образия Не, рассчитанного на основании гапло-
идной модели пыльцевого пула: общее разно-
образие генетической структуры пыльцевого 
пула было выше в группе пластичных семей 
(0,81 против 0,75). Более высокие показатели 
индекса разнообразия Шеннона были также ус-
тановлены для групп семей, характеризующих-
ся большим числом выявленных пластичных 
признаков (2,06 против 1,69). 

Анализ генетической структуры пыльцевого 
пула, выраженный в частотах встречаемости ал-
лельных вариантов, не выявил достоверной кор-
реляции ни с одним из изученных признаков. 
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МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  
ВИРУСОПОДОБНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ГЕНОМЕ ХВОЙНЫХ 

В статье описывается разнообразие вирусоподобных генетических элементов хвойных. Дан-
ные для последующего анализа и поиска вирусоподобных последовательностей в растительном 
геноме были получены в результате высокопроизводительного секвенирования на основе полу-
проводниковой детекции протонов (технология Ion Torrent). Приведены общие сведения о схеме 
секвенирования по этой технологии. В качестве исходного материала использовались геномные и 
транскриптомные ДНК- и кДНК-библиотеки сосны обыкновенной и ели европейской. Поиск среди 
полученных протяженных последовательностей проводился путем сопоставления с записями базы 
данных GenBank (National Center for Biotechnological Information – NCBI), с использованием он-
лайн-программы BLAST. Был аннотирован ряд последовательностей, имеющих сходство с ранее 
описанными вирусоподобными генетическими элементами. Среди них – ретротранспозоны групп 
Ty3/gypsy и Ty1/copia, содержащие длинные концевые повторы (LTR) и широко встречающиеся в 
геноме ели, а также ретротранспозоны, не содержащие LTR и относящиеся к семейству LINE. При 
этом все обнаруженные последовательности были уникальными, а большая их часть содержала 
последовательности различных генов первичного и вторичного метаболизма хвойных, что может 
косвенно свидетельствовать об их роли в формировании адаптивной изменчивости растений. 

Ключевые слова: вирусоподобные генетические элементы, ретротранспозоны, высокопро-
изводительное секвенирование, хвойные. 

 

I. E. Rubel'1, O. Baranov1, S. V. Panteleev1, O. A. Razumova1, 
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MOLECULAR GENETIC ANALYSIS OF VIRUS-LIKE ELEMENTS 
IN THE GENOME OF CONIFERS 

This article describes a variety of virus-like genetic elements of conifers. Data for later analysis and 
search of the virus-like sequences in the plant genome were obtained by next-generation sequencing 
based on the semiconductor detection of protons (Ion Torrent technology). General scheme of this 
sequencing technology was described. Genomic and transcriptomic DNA and cDNA libraries of scotch 
pine and norway spruce were used as the starting material. Search among the obtained contigs was 
performed by comparing with the GenBank NCBI database records, using BLAST online tool. A series 
of sequences with similarity to the previously described virus-like genetic elements was annotated. We 
have identified the long terminal repeat (LTR)-containing retrotransposons belonging to the Ty3/gypsy 
and Ty1/copia families, that are ubiquitous throughout the spruce genome, and non-LTR 
retrotransposons belonging to the LINE family. In this case all detected sequences were unique and 
most of them contained the sequences of various genes of the primary and secondary metabolism of co-
nifers, which may be indirect evidence of their role in the formation of adaptive variability of plants. 

Key words: virus-like genetic elements, retrotransposons, next-generation sequencing, conifers. 

Введение. Вирусы растений являются воз-
будителями инфекционных заболеваний, спо-
собны значительно ослаблять растение, ухуд-
шать его хозяйственно ценные признаки [1]. 
Однако по сравнению с другими возбудителя-
ми инфекционных заболеваний фито-вирусы 
(особенно древесных видов) изучены слабо. 

Вирусоподобные генетические элементы 
(ВГЭ) представляют собой нуклеотидные по-

следовательности, интегрированные в геном-
ную ДНК растительных клеток и имеющие 
участки (локусы), гомологичные определенным 
вирусным генам. 

Наиболее распространенным типом ВГЭ в 
геноме как хвойных, так и растений в целом 
являются ретротранспозоны [2, 3], которые со-
гласно современным представлениям имеют 
общего предшественника с ретровирусами [4–6]. 
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Однако несмотря на утрату инфекционных 
свойств, вирусоподобные генетические элемен-
ты имеют существенное негативное значение 
для лесного хозяйства, поскольку результатом 
их транспозиции могут стать различные нару-
шения структурно-функциональной организа-
ции генома: инсерции, приводящие к образо-
ванию транскрипционных разрывов в экзон-
ных участках генов растения или увеличению 
размеров интронов, а также делеции и транс-
локации. Это является причиной возникнове-
ния нежелательных фенотипических эффектов 
[7]. ВГЭ являются также одной из причин воз-
никновения выраженной инбредной депрессии 
у хвойных. 

В связи с этим изучение разнообразия виру-
соподобных генетических элементов в геноме 
хвойных представляет определенный интерес. 

Основная часть. На начальном этапе ис-
следований проводилось выделение из расти-
тельного материала суммарной ДНК модифи-
цированным СТАВ-методом и суммарной РНК 
при помощи набора реагентов GeneJET Plant 
RNA Purification Mini Kit (Thermo Scientific). 
Для последующего создания ДНК-библиотек 
все образцы РНК были переведены в стабили-
зированную форму в виде кДНК. 

Библиотеки ДНК-фрагментов для после-
дующего секвенирования готовили согласно 
протоколу фирмы-производителя с использова-
нием набора реактивов Ion Plus Fragment 
Library Kit (Ion Torrent – Life Technologies). 
Шесть библиотек были получены с использо-
ванием суммарной ДНК сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) и три – с использованием 
кДНК, синтезированной на матрице суммарной 
РНК ели европейской (Picea abies (L.) H. Karst.). 
При подготовке библиотек также использовал-
ся набор реагентов Ion Library Equalizer Kit, 
благодаря чему их ожидаемая концентрация 
должна составлять ≈100 pM. 

Качество библиотек фрагментов проверяли 
с применением методов электрофоретического 
фракционирования, спектрофотометрии и ПЦР 
(полимеразной цепной реакции) в режиме ре-
ального времени (real-time PCR). 

Real-time ПЦР проводили на амплификато-
ре Stratagene Mx3000P (Agilent Technologies) c 
использованием готовой смеси Maxima SYBR 
Green/ROX qPCR Master Mix (Thermo Scientific) 
и праймеров для амплификации библиотек 
Library Amplification Primer Mix из набора Ion 
AmpliSeq Library Kit 2.0 (Ion Torrent – Life 
Technologies). Данные эксперимента были пред-
ставлены в виде графика зависимости интен-
сивности флуоресценции от количества про-
шедших циклов ПЦР, при этом резкое возрас-
тание интенсивности флуоресценции началось 

с 6–10-го цикла, что свидетельствует о доста-
точной концентрации исходных библиотек. 

С целью установления соответствия реаль-
ного размера полученных библиотек рекомен-
дованному (согласно протоколу E-Gel Size 
Select Agarose Gels Quick Reference) был прове-
ден электрофоретический анализ. Для него ис-
пользовался 2%-ный (масса/объем) агарозный 
гель на основе ТВЕ-буфера, напряженность 
электрического поля составляла 6 В/см. Гель 
окрашивался бромистым этидием, оценку дан-
ных проводили визуально при помощи УФ-
трансиллюминатора. Проведенное электрофо-
ретическое фракционирование выявило отсут-
ствие деградации ДНК в препаратах. Было ус-
тановлено, что амплифицированные фрагменты 
библиотек имеют размер более 300, но менее 
400 п. н., что соответствует ожидаемому значе-
нию, приведенному в протоколе фирмы-произ-
водителя (≈ 330 п. н.). Фрагменты размером 
около 600 п. н., которые также были обнаруже-
ны в ходе визуального анализа, являлись кон-
катемерами, образовавшимися в ходе ПЦР. 

Был проведен спектрофотометрический 
анализ библиотек для секвенирования, который 
показал, что средняя концентрация полученных 
препаратов нуклеиновых кислот библиотек на-
ходилась в пределах 4,5–7,5 нг/мкл образца. 
Соотношение экстинкций А260/А280 находилось 
в диапазоне 1,83–2,10, что указывает на высо-
кую степень очистки препаратов ДНК. 

Далее готовили матрицу для секвенирова-
ния с использованием полученных библиотек. 
Секвенирование выполнялось на полногеном-
ном анализаторе Ion PGM System (Life Tech-
nologies). Все этапы подготовки проводили в 
соответствии с инструкцией фирмы-произво-
дителя, с использованием наборов реагентов, 
поставляемых вместе с оборудованием. 

На следующем этапе проводили отмывку 
микрочастиц, не несущих амплифицированной 
ДНК (стадия обогащения). Данная операция 
осуществлялась с использованием системы ав-
томатической пробоподготовки Ion OneTouch 
ES и наборов реагентов Ion PGM Template OT2 
Solutions 200 Kit, Ion PGM Enrichment Beads 
(Life Technologies). 

Секвенирующая реакция протекала на чипе 
Ion 314 Chip v2. Финальную пробоподготовку и 
загрузку чипа проводили в соответствии с про-
токолом фирмы-производителя. 

Первичная обработка данных, поступаю-
щих от геномного анализатора Ion PGM System, 
осуществлялась в автоматическом режиме при 
помощи программного обеспечения Ion Torrent 
Suite, поставляемого вместе с оборудованием. 

В результате первичного анализа были по-
лучены следующие показатели для различных 
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образцов: плотность загрузки чипа – от 60 до 
92%, доля моноклональных микросфер – 70–
87%, доля пустых микросфер – 1–5%, а боль-
шая часть полученных прочтений (reads) имела 
длину от 206 до 269 п. н. 

Количество полученных в результате сек-
венирования парноконцевых чтений варьиро-
валось от 695 467 до 923 775. Оценка качества 
полученных последовательностей, а также уда-
ление из сиквенсов последовательностей прай-
меров и адаптеров осуществлялись автоматиче-
ски в ходе постобработки первичных данных 
программным комплексом Ion Torrent Suite. Из 
массива данных удалялись последовательности 
короче 20 п. н., а также с показателем качества 
Q < 20 (т. е. с вероятностью ошибки секвениро-
вания более 1%). Таким образом, для каждого 
образца было получено 273 181–394 954 высо-
кокачественных парноконцевых чтений или 
45,3–65,1 млн п. н.  

Сборка парноконцевых чтений в протяжен-
ные последовательности (контиги) осуществля-
лась при помощи программы DNASTAR SeqMan 
NGen 12. Для различных библиотек число полу-
ченных контигов составляло от 13 711 до 27 712. 

Поиск перспективных последовательностей 
для дальнейшего анализа проводился путем со-
поставления всех контигов с последовательно-
стями базы данных GenBank [8] с использова-
нием программного комплекса BLAST [9], раз-
мещенного на этом сервере, при этом поиск 
осуществлялся по базе данных нуклеотидных 
последовательностей (nucleotide blast), а в каче-
стве определяющего параметра поиска с целью 
расширить выборку была выбрана опция «по-
иск по частичному сходству» (somewhat similar 
sequences (blastn)). 

В результате был выявлен 81 контиг – по-
тенциальные кандидаты в вирусы и вирусопо-
добные генетические элементы. 

Предварительно стоит отметить, что рет-
ротранспозоны подразделяются на две группы: 
элементы, содержащие длинные концевые по-
вторы (long terminal repeat – LTR), и элементы, 
не содержащие их [10, 11]. Среди последних 
различают длинные диспергированные повторы 
(LINE – long interspersed elements) и короткие 
диспергированные повторы (SINE – short inter-
spersed elements) [12]. В свою очередь, среди 

всех ретротранспозонов в геномах эукариот 
наибольшее распространение получили мигри-
рующие генетические элементы, содержащие 
длинные концевые повторы. 

Проведенный анализ выявил большое коли-
чество контигов, имеющих сходство с различ-
ными типами мигрирующих генетических эле-
ментов. При этом 74 из идентифицированных 
последовательностей относились к LTR-содер-
жащим ретротранспозонам группы Ty3/gypsy 
(семейство Metaviridae), а 2 контига – к группе 
Ty1/copia (Pseudoviridae). 

Также было выявлено 5 контигов, относя-
щихся к ретротранспозонам семейства LINE, 
представляющих собой альтернативную группу 
мигрирующих генетических элементов, не со-
держащих в своей нуклеотидной структуре 
длинные концевые повторы. 

Стоит обратить внимание, что наибольшая 
часть (91%) контигов, идентифицированных 
как участки LTR-ретротранспозонов, относи-
лась к семейству Ty3/gypsy. 

Также следует отметить, что все выявленные 
последовательности являлись уникальными, что 
указывает на их самостоятельность. При этом 
большая часть ретротранспозонов ели европей-
ской содержала последовательности различных 
генов первичного и вторичного метаболизма:  
3-каренсинтетазы, энт-каурен-синтетазы, цито-
хрома P450 подсемейства CYP720B и др., что 
указывает на их определенную роль в формиро-
вании адаптивной изменчивости хвойных. 

Заключение. В результате была аннотиро-
вана 81 последовательность, среди них было 
выявлено сходство с LTR-содержащими рет-
ротранспозонами групп Ty3/gypsy и Ty1/copia, 
описанных ранее для ели, а также ретротранс-
позонами, не содержащими LTR и относящи-
мися к семейству LINE. При этом все выявлен-
ные последовательности оказались уникальны-
ми, а большая их часть содержала участки раз-
личных генов первичного и вторичного мета-
болизма хвойных, что может свидетельствовать 
об их роли в формировании адаптивной измен-
чивости растений. 

Полученные результаты могут представлять 
интерес для генетики и селекции лесных древес-
ных видов, расширить знания о вирусоподобных 
генетических элементах хвойных и их значении. 
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О. А. Селищева, В. В. Носников 
Белорусский государственный технологический университет 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИСКУССТВЕННОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
НАСАЖДЕНИЙ ЛИПЫ МЕЛКОЛИСТНОЙ 

Приведена технология искусственного восстановления насаждений липы мелколистной, кото-
рая включает все этапы получения посадочного материала для создания лесных культур – от заго-
товки лесосеменного сырья и до получения стандартных сеянцев или саженцев липы мелколистной. 
Изучены вопросы по срокам оптимального сбора орешков липы, условий хранения, предпосевной 
подготовки семян и их высева, проведения комплекса мероприятий по созданию оптимальных ус-
ловий для роста растений. В современном лесном хозяйстве актуальным является лесовозобновле-
ние липы естественным и искусственным путем. Липа хорошо возобновляется вегетативно – по-
рослью от пней, отводками и корневыми отпрысками. Поросль отличается быстрым ростом и раз-
мерами листьев. Лесосеки липового хозяйства возобновляются липой без смены пород. Липа явля-
ется спутником дуба, клена, ясеня, сосны, ели. Создает благоприятные условия для роста листвен-
ницы и осины. При создании лесных культур наиболее часто создают чистые липняки. При созда-
нии смешанных насаждений липу чередуют с кленом или елью. В качестве посадочного материала 
используют сеянцы 2-летнего возраста или саженцы 3-летки. Насаждения целесообразно создавать 
на богатых почвах – на свежих суглинках и супесях с суглинистыми прослойками.  

Ключевые слова: посадочный материал, лесовозобновление, искусственное насаждение, 
дерево-спутник, схема посадки. 

О. А. Selishcheva, V. V. Nosnikov 
Belarusian State Technological University 

THE TECHNOLOGICAL ASPECTS OF ARTIFICIAL REFORESTATION  
OF LINDEN PLANTATIONS 

The technology of artificial regeneration of linden plants, which includes all the steps of providing 
materials for planting from harvesting of forest seed material to producing standard seedlings or saplings 
of linden. All the questions of the optimal timing for lime nuts collecting, storage conditions, seedbed 
preparation and sowing of seeds and a set of measures to create optimal conditions for plant growth. Are 
studied in modern forestry reforestation of linden in natural way is relevant and artificial. Tilia is well re-
produced vegetatively: shoots from the stumps, cuttings and root suckers. Growth differs in rapid growth 
and size of leaves. Cutting areas of lime linden are reproduced without changing rocks. Tilia is the com-
panion of oak, maple, ash, pine and spruce. It creates favorable conditions for the growth of larch and as-
pen. When most commonly pure linden creat forest plantations. When creating mixed plantations lime al-
ternate with maple or spruce. As seedlings of the age of two or three-year planting material used. It is 
worthwhile to create planting on the rich soils, on fresh loam and sandy loam to loamy interlayers. 

Key words: planting material, regeneration, artificial planting, tree companion, planting scheme. 

Введение. Липа мелколистная является пер-
спективной породой для широкого введения в 
лесокультурное производство. Ценность данно-
го вида заключается в высокой декоративности 
(используется при озеленении городов), широ-
ком применение в народном хозяйстве и меди-
цине [1]. Одно из главных достоинств липы – 
нектароносность. Липа является спутником ду-
ба, клена, выполняя в насаждениях функции 
подгона и активно влияя на почвенное плодоро-
дие. Хорошо произрастает в насаждениях с со-
сной, елью, лиственницей. Известно, что насаж-
дения с участием липы мелколистной в составе 
древостоев отличаются высокой производитель-
ностью, а запас липняков к 40–50-летнему воз-
расту может достигать ≥300 м3/га [2].  

В настоящее время площадь липняков в Бе-
ларуси составляет 4087,6 га (0,04% от общей 
площади лесного фонда) с запасом древесины 
около 281,2 тыс. м3 (0,016% от общего запаса 
насаждений). Но в тоже время перспективность 
введения данной древесной породы в лесокуль-
турное производство ограничивается отсутст-
вием комплексных исследований по ее искус-
ственному восстановлению. 

В современном лесном хозяйстве актуаль-
ным является лесовозобновление липы естест-
венным и искусственным путем [3]. Формиро-
вание насаждений естественным путем проис-
ходит следующим образом – после проведения 
рубки в насаждениях липы вокруг пня форми-
руется поросль, которая впоследствии густо 
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заселяет лесосеку и заглушает собой самосев и 
подрост хвойных пород. 

При создании насаждений искусственного 
происхождения необходимо наличие большого 
количества посадочного материала, выращива-
ние которого возможно только при создании 
оптимальных условий для роста растений.  

Сеянцы липы мелколистной выращивают в 
посевном отделении питомника обычно в тече-
ние двух лет.  

Известно, что липа мелколистная размно-
жается семенным и вегетативным (порослью, 
отводками, корневыми отпрысками, стеблевы-
ми черенками [4]) путем, однако в лесокуль-
турной практике наиболее часто липу мелколи-
стную размножают путем высева семян.  

Основная часть. При заготовке семян липы 
мелколистной, как правило, применяется осен-
ний сбор сырья. Оптимальными месяцами, когда 
происходит полное созревание плодов, являются 
сентябрь – октябрь. Морфологическим призна-
ком, показывающим созревание семян, является 
окрашивание плодов в серый цвет с чуть зелено-
ватым оттенком. По нашим данным, лучший 
срок сбора семян липы – период перехода цвета 
плодов с зеленого в серый, когда они еще не вы-
сохли [5]. Заготовку лесосеменного сырья липы 
мелколистной проводят с растущих деревьев 
при достижении семенами зрелости.  

При закладке на хранение семена липы 
должны иметь влажность 10–12% [6, 7]. Хранят 
семена при температуре 0–5°С в ящиках с пес-
ком [8]. Продолжительность сохранения всхо-
жести орешков – не более трех лет [9, 10]. 

Высев семян липы мелколистной можно 
производить осенью, весной и летом. Средняя 
норма высева на 1 п. м семян 1-го класса – 5,0–
6,0 г, 2-го класса – 6,5–7,2 г, 3-го класса – 8,5– 
9,6 г [11]. Минимальный вес 1000 семян может 
составлять 16–21 г, максимальный – 43–48 г [12]. 
По нашим данным, масса 1000 шт. свежесоб-
ранных в конце октября семян составляет 31,8 г. 
Доброкачественность семян 1-го класса качества 
должна быть не менее 85%, 2-го – 70%, 3-го – 
55%. Чистота семян – не менее 96% [13, 14].  

Ранней осенью высевают свежесобранные 
семена, которые достигли физиологической 
зрелости, поздней осенью – семена, стратифи-
цированные с середины лета в летних транше-
ях, весной – семена, стратифицированные в те-
чение 6 месяцев (60 дней при температуре 5°С, 
затем 90–120 дней при 0°С). В конце лета мож-
но производить высев семян, собранных в про-
шлом году [8]. 

Перед осенним посевом рекомендовано се-
мена сбора прошлого года замачивать 8–10 дней 
и стратифицировать в летних траншеях или по-
гребах в течение 90 дней. Перед весенним по-

севом семена стратифицируют в песке или 
торфе при температуре 0°С 180–200 дней или 
намоченные в воде 8–10 дней семена страти-
фицируют 30 дней при температуре +15–25°С и 
60–90 дней под снегом [13, 14]. 

Мы же рекомендуем следующие способы 
высева семян: высев свежесобранных семян 
липы (сбор на стадии физиологической зрело-
сти при побурении оболочки орешков) с целью 
прохождения ими стадии теплой стратифика-
ции в почве, массовые всходы семян (65–70%) 
появляются весной следующего года; сбор се-
мян весной в первой половине апреля и стра-
тификация их в песке до высева, высев семян – 
в конце сентября – начале октября, массовые 
всходы семян (70–72%) появляются также вес-
ной следующего года. 

Высевают семена липы мелколистной рядо-
вым (рядки делают на расстоянии 15–20 см 
друг от друга), строчным или широколенточ-
ным (с шириной ленты до 20 см) способами [5]. 
На 1 п. м высевают по 100–300 шт. семян. Вы-
сев производят на глубину 1–3 см. 

После высева семян рекомендуется произ-
вести мульчирование посевных лент торфом 
или опилками. В течение вегетационного пе-
риода проводят внекорневые подкормки с ис-
пользованием кристалона.  

При выращивании посадочного материала в 
закрытом грунте рекомендуется высевать пол-
ностью созревшие свежесобранные семена. 
Весной следующего года всхожесть семян со-
ставляет около 70%. При этом сеянцы, выра-
щенные в закрытом грунте, имеют средние по-
казатели высоты около 70 см, диаметра у кор-
невой шейки – около 6,76 мм. Средняя длина 
корневой системы составляет 16,5 см. 

При выращивании посадочного материала с 
закрытой корневой системой рекомендуется так-
же производить осенний высев семян. Кислот-
ность субстрата должна быть 6–6,5. После высева 
семян необходимо производить поливы (не до-
пускается пересыхание субстрата). В течение ве-
гетационного сезона рекомендуем производить 
подкормки водорастворимыми комплексными 
удобрениями со сбалансированным соотношени-
ем макро- и микроэлементов на хелатной основе 
без содержания хлора. По нашим исследованиям, 
это позволит повысить биометрические показате-
ли сеянцев по высоте на 33%, по диаметру корне-
вой шейки – на 12%. В конце вегетационного се-
зона сеянцы имеют среднюю высоту 28,6 см, 
диаметр у корневой шейки – 7,78 мм.  

Стандартный сеянец липы должен иметь 
толщину стволика у корневой шейки не менее 3,0 
и 4,0 мм, а высоту надземной части не менее 12,0 
и 15,0 см для подзон смешанных и широколист-
венных лесов соответственно. Длина корневых 
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систем должна быть не менее 10, 15 и 20 см для 
посадки на почвах с избыточным, нормальным 
или недостаточным увлажнением соответствен-
но. Выход с 1 га площади стандартных сеянцев 
липы мелколистной составляет 450–600 тыс.  

При необходимости получения саженцев 
минимальный возраст их выращивания увели-
чивается до 3–4 лет. Стандартные саженцы для 
подзон смешанных и широколиственных лесов 
должны иметь толщину стволика у корневой 
шейки не менее 9 и 8 мм, высоту надземной 
части не менее 50 и 35 см (для 1-го сорта), тол-
щину стволика у корневой шейки не менее  
5 мм, высоту надземной части не менее 30 и  
25 см (для 2-го сорта). Длина корневых систем 
в условиях с избыточным и нормальным ув-
лажнением должна быть не менее 20 см, а с не-
достаточным – не менее 25 см [13]. 

Липа мелколистная хорошо произрастает в 
условиях свежих и влажных судубрав и дубрав. 
Не растет на заболоченных, холодных, бедных, 
засоленных почвах, почвах с длительным затоп-
лением [15]. По нашим данным, насаждения ли-
пы могут также произрастать и на песчаных поч-
вах, но в более богатых условиях произрастания 
дают больший средний прирост по запасу. 

Основным методом создания искусствен-
ных насаждений липы мелколистной является 
посадка. Как правило, создают лесные культу-
ры сеянцами 2-летнего возраста [8], но также 
используют и саженцы 3-летнего возраста. 

Липу мелколистную рекомендуется вводить 
в состав смешанных лесных культур в качестве 
спутника сосны, дуба, ели. Используют сле-
дующий способ смешения: ряд главной породы 
чередуют с рядом липы. Ширина междурядий 

составляет 2,0–2,5 м, а шаг посадки – 0,5–0,7 м. 
При создании лесных культур липы мелколи-
стной с лиственницей и елью применяют сле-
дующее смешение: ряд лиственницы в ряду с 
липой чередуют с рядом ели. Схема посадки – 
междурядья – 2,5 м, в ряду между лиственни-
цей и липой – 1,0 м, между елями – 0,5–0,7 при 
посадке сеянцев или – 1,0 м при посадке са-
женцев [16]. В составе смешанных лесных 
культур хвойных пород участие липы не долж-
но превышать 30%. При посадке рекомендуют 
использовать 3–4-летние саженцы [17]. В дубо-
вых насаждениях рекомендуется вводить липу 
только в качестве подгона, так как при одина-
ковых условиях произрастания последняя рас-
тет быстрее и может заглушить дуб. Липа хо-
рошо растет при смешении с кленом и ясенем, 
буком и грабом [18].  

Чистые насаждения искусственного проис-
хождения липы мелколистной целесообразно 
проектировать при формировании хозяйствен-
но-целевых нектарных насаждений, в парках 
общего пользования, в городских лесах.  

При озеленении городов липу широко вво-
дят как в групповых, так и в одиночных посад-
ках, при создании живых изгородей. 

Обработка почвы производится полосами с 
использованием плугов сельскохозяйственного 
или общего назначения, специальными орудиями. 
На землях с избыточным увлажнением обработку 
почвы проводят путем создания микроповыше-
ний двухотвальными плугами. Посадку культур 
осуществляют вручную, используя лопату. 

Наиболее распространенные типы лесных 
культур в лесхозах республики приведены в нор-
мативно-технологических картах (табл. 1–3). 

 
Таблица 1 

Нормативно-технологическая карта на создание чистых лесных культур липы мелколистной.  
Тип условий местопроизрастания С2, Д2, категория лесокультурной площади – «а»,  
схема посадки – 2,5×0,75 м, исходная густота – 5333 шт./га. Длина гона – 151–300 м.  

Посадочный материал – сеянцы 2-летнего возраста 

Наименование работ Объем 
работ 

Состав 
агрегата 

Тарифный 
разряд,  

количество 
рабочих

Норма  
выработки

Требуется Норма 
по РНВ-

2000 
маш.-
смен 

чел.-
дней 

Обработка почвы, га 1,00 МТЗ-1221,
Л-134 V – 1 7,5 0,13 0,13 362 

Обработка корневой системы 
сеянцев раствором корпансила 5,33 Вручную ІІ – 1 38,9 – 0,14 1376 

Подвозка сеянцев, тыс. шт. 5,33 УАЗ-3303 VІ – 1 37,20 0,14 0,14 –
Прикопка сеянцев, тыс. шт. 5,33 Вручную ІІ – 1 35,00 – 0,15 1771
Посадка сеянцев, тыс. шт. 5,33 Вручную ІV – 2 0,255 – 10,45 1772
Дополнение культур (20%) 1,07 Вручную ІV – 1 0,618 – 1,73 1789
Агротехнические уходы по 
схеме 1–2–2–1, га 6,00 МТЗ-82.1,

КЛБ-1,7 ІV – 1 7,3 0,82 0,82 845 

Лесоводственный уход, га 1,00 Мотокус-
торез Stihl VІ – 1 0,31 3,23 3,23 935 

Итого – – – – 4,32 16,79 –
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Таблица 2 
Нормативно-технологическая карта на создание смешанных лесных культур липы мелколистной  

с елью европейской. Тип условий местопроизрастания – С2, Д2, категория лесокультурной площади – «б», 
схема посадки – 3,0×1,3 м, схема смешения – 2 р. Е 1 р. Лп, исходная густота – 2564 шт./га.  

Длина гона – 151–300 м. Посадочный материал – саженцы 3-летнего возраста 

Наименование работ 
Объем 
работ 

Состав 
агрегата 

Тарифный 
разряд,  

количество 
рабочих 

Норма 
выра-
ботки 

Требуется Номер 
нормы 
по РНВ-

2000 

маш.-
смен 

чел.-
дней 

Обработка почвы, га 1,00 
МТЗ-1221, 

FC-045 
V – 1 7,00 0,14 0,14 234 

Обработка корневой системы 
саженцев раствором корпансила 

2,56 Вручную ІІ – 1 38,9 – 0,07 1376 

Подвозка саженцев, тыс. шт. 2,56 УАЗ-3303 VІ – 1 37,20 0,07 0,07 – 
Временная прикопка саженцев, 
тыс. шт. 

2,56 Вручную ІІ – 1 3,05 – 0,84 1480 

Посадка саженцев, тыс. шт. 2,56 Вручную ІV – 1 0,255 – 10,00 1772 
Дополнение культур (20%) 0,51 Вручную ІV – 1 0,618 – 0,83 1789 
Агротехнические уходы по схе-
ме 1–1–1–0, га 

3,00 
МТЗ-82.1, 
КЛБ-1,7 

ІV – 1 4,8 0,63 0,63 877 

Лесоводственный уход, га 1,00 
Мотокусто-
рез Stihl 

VІ – 1 0,31 3,23 3,23 935 

Итого – – – – 4,07 15,81 – 
 

Таблица 3 
Нормативно-технологическая карта на создание смешанных лесных культур липы мелколистной 

с кленом остролистным. Тип условий местопроизрастания – С2, Д2,  
категория лесокультурной площади – «б», схема посадки – 3,0×2,0 м,  
схема смешения – 1 р. Кл 1р. Лп, исходная густота – 1667 шт./га.  

Длина гона – 151–300 м. Посадочный материал – саженцы 3-летнего возраста 

Наименование работ 
Объем 
работ 

Состав 
агрегата 

Тарифный 
разряд, 

количество
рабочих 

Норма 
выра-
ботки

Требуется Номер 
нормы 
по РНВ-

2000 

маш.-
смен 

чел.-
дней 

Обработка почвы, га 1,00 
МТЗ-1221, 

FC-045 
V – 1 7,00 0,14 0,14 234 

Обработка корневой системы са-
женцев раствором корпансила 

1,67 Вручную ІІ – 1 38,9 – 0,04 1376 

Подвозка саженцев, тыс. шт. 1,67 УАЗ-3303 VІ – 1 37,20 0,04 0,04 – 
Временная прикопка саженцев, 
тыс. шт. 

1,67 Вручную ІІ – 1 3,05 – 0,55 1480 

Посадка саженцев, тыс. шт. 1,67 Вручную ІV – 1 0,255 – 6,55 1772 
Дополнение культур (20%) 0,33 Вручную ІV – 1 0,618 – 0,53 1789 
Агротехнические уходы по схеме 
1–1–1–0, га 

3,00 
МТЗ-82.1, 
КЛБ-1,7 

ІV – 1 4,8 0,63 0,63 877 

Лесоводственный уход, га 1,00 
Мотокусто-
рез Stihl 

VІ – 1 0,31 3,23 3,23 935 

Итого – – – – 4,04 11,71 – 
 

Заключение. Липу мелколистную размно-
жают семенным и вегетативным путем, однако в 
лесокультурной практике наиболее часто при-
меняют высев семян. При высеве свежесобран-
ных осенью семян их сбор необходимо произво-
дить на стадии физиологической зрелости при 
побурении оболочки орешков (начало сентября). 

При весеннем высеве собирают орешки в конце 
октября – начале ноября и стратифицируют их в 
ящиках с песком до высева. При выращивании 
сеянцев в посевном отделении питомника реко-
мендуется в течение вегетационного сезона про-
водить поливы (чтобы сеянцы не пересыхали) и 
подкормки с использованием водорастворимых 
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комплексных удобрений со сбалансированным 
соотношением макро- и микроэлементов на хе-
латной основе без содержания хлора.  

При создании насаждений искусственного 
происхождения рекомендуется создавать чис-
тые липняки на участках, которые в дальней-
шем будут использованы для формирования 
хозяйственно ценных нектарных насаждений, в 
лесах зеленых зон. При создании смешанных 

лесных культур липу следует вводить с такими 
породами, как сосна, ель, лиственница, клен. 
Также липа хорошо растет при смешении с 
ясенем, буком и грабом. Долевое участие липы 
не должно превышать 50%. При произрастании 
липы с дубом в одинаковых условиях она рас-
тет быстрее и препятствует росту и развитию 
последнего. Поэтому в дубняках рекомендуется 
вводить липу только в качестве подгона. 
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УДК 630*232.324 
Н. И. Якимов, Н. К. Крук, А. В. Юреня 

Белорусский государственный технологический университет 

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ РОСТА САЖЕНЦЕВ ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ 
В УПЛОТНЕННОЙ ШКОЛЕ  

Приведены результаты исследований влияния возраста и условий выращивания сеянцев ели 
на показатели роста после пересадки в уплотненную школу. Наиболее высокие биометрические 
показатели имели саженцы в уплотненной школе, созданной посадкой двухлетних сеянцев ели в 
открытый грунт в начале августа. Саженцы августовской посадки имели преимущество в росте 
по сравнению с саженцами сентябрьской посадки. Саженцы ели из посадочного материала с за-
крытой корневой системой (ЗКС) имели более высокие биометрические показатели по сравне-
нию с саженцами, выращенными из однолетних сеянцев из теплицы и двухлетних сеянцев от-
крытого грунта с посадкой в начале сентября. 

Наиболее высокий показатель энергии роста наблюдался у саженцев уплотненной школы, 
заложенной сеянцами с закрытой корневой системой. Это свидетельствует о том, что в этом 
случае наиболее успешно происходит адаптация растений к новым условиям местопроизраста-
ния. В школе, которая создана однолетними сеянцами ели, выращенными в теплице, энергия 
роста саженцев была в 2 раза ниже, чем у саженцев, выращенных из сеянцев с закрытой корне-
вой системой. Двухлетние сеянцы ели открытого грунта имели более высокую энергию роста 
при посадке в августе, по сравнению с посадкой в сентябре, но уступали сеянцам с закрытой 
корневой системой. 

Ключевые слова: школа уплотненная, ель европейская, саженец, показатели биометриче-
ские, энергия роста. 

 
N. I. Yakimov, N. K. Kruk, A. V. Yurenya 

Belarusian State Technological University 

EVALUATION OF GROWTH PERFORMANCE  
OF NORWAY SPRUCE SEEDLINGS IN NURSERIES 

The results of studies on the effect of age and growing conditions of spruce seedlings on their 
growth after transplanting in nurseries are presented. The highest biometric parameters have two-year 
seedlings of spruce in open ground planted in early August. These seedlings had an advantage in 
growth compared with seedlings planted in September. Saplings of firs, which are created by planting 
material with closed root system had higher biometric parameters compared with seedlings of the one-
year spruce seedlings from the nurseries and two year old spruce seedlings in open ground planted in 
early September. 

The highest rate of energy growth of seedlings with closed root system was observed the nurseries. 
This indicates that in this case, the most successful is the adaptation of seedlings to new conditions of 
habitat. The nurseries, which has created by one-year spruce seedlings showed 2 times lower, energy 
growth of seedlings than that of seedlings with closed root system. Two-year seedlings of spruce in 
open, ground had a higher energy growth when planted in August, compared to the seedlings planted in 
September, but they inferior seedlings with closed root system. 

Key words: densified school, Norway spruce, seedling, biometric indicators, growth energy. 

Введение. В настоящее время большое 
внимание уделяется применению крупного по-
садочного материала при производстве лесных 
культур, что требует более основательного тех-
нологического подхода к закладке школьных 
отделений питомника. Особенно это актуально 
для уплотненных школ, предназначенных для 
выращивания саженцев ели европейской. 

Посадочный материал, применяемый для 
закладки уплотненных школ, оказывает боль-
шое влияние на последующий рост выращи-
ваемых саженцев. Обычно уплотненные школы 

создаются посадкой двухлетних сеянцев ели, 
выращенных в посевном отделении питомника. 
Однако есть примеры, когда для закладки школ 
используется посадочный материал и другого 
возраста [1]. Большое влияние на приживае-
мость сеянцев ели и их рост в уплотненной 
школе оказывают сроки посадки. Наиболее 
благоприятным временем закладки уплотнен-
ных школ является период с начала августа до 
начала сентября [2, 3]. Наряду с наиболее ши-
роко применяемыми биометрическими показа-
телями, такими как высота надземной части и 
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толщина корневой шейки, успешность роста 
саженцев характеризует энергия роста. Этот 
показатель был впервые использован Огиев-
ским В. В. для оценки интенсивности роста и 
состояния лесных культур [4]. Энергия роста, 
наряду с приживаемостью, характеризует адап-
тацию растений к новым условиям местопроиз-
растания после их пересадки [5, 6]. Показатель 
энергии роста выражается в процентах и пока-
зывает насколько интенсивно растут переса-
женные растения. Низкая энергия роста гово-
рит о неблагоприятных факторах, которые по-
влияли на рост растений. Наряду с почвенно-
грунтовыми условиями большое влияние на 
начальном этапе роста саженцев оказывает от-
ношение надземной и подземной фитомассы 
пересаживаемых сеянцев. Превышение массы 
надземной части сеянцев над их подземной бо-
лее чем в 4 раза может негативно сказываться 
на интенсивности роста пересаженных расте-
ний [5, 7, 8]. 

Основная часть. Целью исследований яв-
лялось определить влияние возраста и условий 
выращивания сеянцев ели на их показатели 
роста после пересадки в уплотненную школу. 

Исследования проводились в лесном питом-
нике Глубокского опытного лесхоза. Почвы на 
исследуемом участке сформированы на мореных 
отложениях, представленных связными супеся-
ми, подстилаемыми с глубины более 1 м суг-
линком легким. Верхний пахотный горизонт по 
содержанию гумуса имеет среднюю степень обе-
спеченности (2,15–2,53% гумуса), величина рН 
составляет от 5,18 до 6,08, степень обеспеченно-
сти подвижным фосфором и обменным калием – 

средняя и повышенная. Такие почвенные усло-
вия являются благоприятными для выращива-
ния саженцев ели [9]. На питомнике были за-
ложены уплотненные школы, которые создава-
лись разным по возрасту и условиям выращи-
вания посадочным материалом. Через год после 
их закладки были определены биометрические 
показатели саженцев путем измерения высоты 
и толщины корневой шейки у 200–250 сажен-
цев каждого варианта. Полученные материалы 
были обработаны с использованием методов 
математической статистики [10, 11]. Результа-
ты исследований представлены в табл. 1. 

В соответствии с ТКП 575-2015 «Наставле-
ние по выращиванию посадочного материала 
древесных и кустарниковых видов в лесных 
питомниках республики Беларусь» высота над-
земной части саженцев ели европейской долж-
на быть не менее 25 см, а толщина стволика у 
корневой шейки не менее 5 мм [12]. Указанных 
показателей достигли только саженцы ели, ко-
торые выращивались в школе в течение двух 
или трех лет. Так, саженцы СЖ2+2 имеют сред-
нюю высоту 35,6 см, а саженцы СЖ2+3 – 40,2 см. 
По толщине корневой шейки саженцы в этих 
двух вариантах также превышают требования 
ТКП 575-2015. 

Саженцы, срок выращивания которых в уп-
лотненной школе составляет 1 год, еще не дос-
тигли стандартных размеров, но имеют разли-
чия в биометрических показателях. 

Нами проведена оценка достоверности раз-
личий показателей роста саженцев ели евро-
пейской в уплотненных школах, заложенных 
разным посадочным материалом (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Биометрические показатели саженцев ели европейской в уплотненных школах,  
заложенных разным посадочным материалом 

Посадочный материал  
для закладки школ 

Возраст 
саженцев 

Высота надземной части, см Толщина корневой шейки, мм 

M ± m δ ν, % P, % M ± m δ ν, % P, %

Однолетние сеянцы ели 
с ЗКС (посадка в апреле) 

1 + 1 16,7 ± 0,47 3,28 19,7 2,8 3,2 ± 0,04 0,28 8,8 1,3 

Однолетние сеянцы ели, 
выращенные в теплице 
(посадка в апреле) 

1 + 1 13,0 ± 0,41 2,33 17,9 2,5 2,9 ± 0,04 0,30 13,6 1,8 

Двухлетние сеянцы ели 
открытого грунта (по-
садка в начале августа) 

2 + 1 19,1 ± 0,58 4,1 21,5 3,0 3,9 ± 0,14 0,95 18,6 2,7 

Двухлетние сеянцы ели 
открытого грунта (по-
садка в начале сентября) 

2 + 1 15,8 ± 0,64 4,5 28,4 4,0 3,0 ± 0,06 0,45 15,0 2,0 

Двухлетние сеянцы ели 
открытого грунта 

2 + 2 35,6 ± 1,10 7,7 21,6 3,1 8,8 ± 0,26 1,8 20,4 3,0 

Двухлетние сеянцы ели 
открытого грунта 

2 + 3 40,2 ± 1,23 8,6 21,4 3,1 11,8 ± 0,31 2,2 18,6 2,6 
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Таблица 2 
Достоверность различий биометрических показателей саженцев ели европейской  

в уплотненных школах, заложенных разным посадочным материалом 

Значение t-критерия Стьюдента  
при закладке школ посадочным материалом 

Высота  
надземной  
части, см 

Диаметр  
корневой  
шейки, мм

Однолетние сеянцы ели с ЗКС (посадка в апреле)
5,96 5,00 

Однолетние сеянцы ели, выращенные в теплице (посадка в апреле)
Однолетние сеянцы ели с ЗКС (посадка в апреле)

1,13 2,70 
Двухлетние сеянцы ели открытого грунта (посадка в начале сентября)
Однолетние сеянцы ели с ЗКС (посадка в апреле)

3,20 3,50 
Двухлетние сеянцы ели открытого грунта (посадка в начале августа)

 
Таблица 3 

Энергия роста саженцев ели европейской в уплотненных школах,  
заложенных разным посадочным материалом 

Посадочный материал для закладки школ 
Возраст 
саженцев 

Средняя  
высота, см 

Прирост  
по высоте, см 

Энергия 
роста, % 

Однолетние сеянцы ели с ЗКС (посадка в апреле) 1 + 1 16,7 ± 0,47 8,4 ± 0,30 50,3 
Однолетние сеянцы ели, выращенные в теплице
(посадка в апреле) 

1 + 1 13,0 ± 0,25 2,8 ± 0,09 21,5 

Двухлетние сеянцы ели открытого грунта (посадка 
в начале августа) 

2 + 1 19,1 ± 0,58 6,4 ± 0,26 33,5 

Двухлетние сеянцы ели открытого грунта (посадка 
в начале сентября) 

2 + 1 15,8 ± 0,64 4,0 ± 0,10 25,3 

 
Наиболее высокие биометрические показате-

ли имеют саженцы в уплотненной школе, создан-
ной посадкой двухлетних сеянцев ели открытого 
грунта в начале августа. Средняя высота сажен-
цев составляет 19,1 см, а толщина корневой шей-
ки – 5,1 мм. Саженцы в уплотненной школе, за-
ложенной в сентябре, имеют среднюю высоту 
15,8 см и с доверительной вероятностью 0,95 ус-
тупают по этому показателю саженцам СЖ2+1 с 
посадкой в августе. Таким образом, уже на пер-
вом году выращивания саженцы августовской 
посадки имеют преимущество в росте по сравне-
нию с саженцами сентябрьской посадки. 

Саженцы ели, созданные посадочным мате-
риалом с ЗКС, имеют среднюю высоту 16,7 см, 
что на уровне значимости 0,01 является досто-
верно более высоким показателем по сравне-
нию с саженцами, выращиваемыми из однолет-
них сеянцев ели в теплице, средняя высота ко-
торых составляет 13,0 см (t = 5,96). Саженцы в 
школе, созданной двухлетними сеянцами ели 
открытого грунта с посадкой в начале сентября, 
имеют меньшую высоту по сравнению со шко-
лой, созданной материалом с ЗКС, но эта раз-
ница не является существенной (t = 1,13). При 
посадке двухлетних сеянцев в августе саженцы 
СЖ2+1 достоверно превосходят саженцы СЖ1+1, 
которые выращиваются из однолетних сеянцев 
с ЗКС (t = 3,20). 

Нами также проведена оценка роста сажен-
цев ели в зависимости от посадочного материа-

ла для закладки школ, путем расчета показате-
ля энергии роста, которая характеризует быст-
роту роста саженцев при их пересадке в уплот-
ненную школу (табл. 3). 

При пересадке растений с открытой корне-
вой системой часть корней повреждается и по-
этому рост пересаженных растений значитель-
но замедляется. Наивысший показатель энергии 
роста (50,3%) наблюдается у саженцев уплот-
ненной школы, заложенной сеянцами с ЗКС. 
Это говорит о том, что здесь наиболее успешно 
происходит адаптация саженцев к новым усло-
виям местопроизрастания. При создании шко-
лы однолетними сеянцами ели, выращенными в 
теплице, энергия роста саженцев оказалась 
21,5%, что более чем в 2 раза ниже, чем у са-
женцев, выращенных из сеянцев с ЗКС. Двух-
летние сеянцы ели открытого грунта при по-
садке в школу в августе имеют энергию роста 
33,5%, а при посадке в сентябре – 25,3%. Таким 
образом, сроки посадки также оказывают влия-
ние на энергию роста саженцев в школе. Она 
более высокая у саженцев при посадке в конце 
летнего периода. 

Известно, что чем выше темп роста в на-
чальном периоде, тем раньше саженцы прохо-
дят фазу замедленного роста и достигают стан-
дартных размеров [13]. Это явление имеет тот 
биологический смысл, что развитие саженцев в 
лучших условиях внешней среды протекает в 
ускоренном темпе. Поэтому очень важным яв-
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ляется на первых этапах выращивания сажен-
цев свести к минимуму причины замедленного 
роста. В нашем случае это достигается исполь-
зованием при закладке школ однолетних сеян-
цев ели с закрытой корневой системой. 

Заключение. Оптимальным временем за-
кладки уплотненной школы является первая де-
када августа в период интенсивного роста кор-
ней. Пересадка сеянцев в более поздние сроки 
уже не обеспечивает достаточного развития 
корневой системы. Наиболее высокие биомет-
рические показатели имеют саженцы в уплот-
ненной школе, созданной посадкой двухлетних 
сеянцев ели открытого грунта в начале августа. 
Они имеют существенное преимущество в росте 
по сравнению с саженцами сентябрьской посадки. 

Саженцы ели, созданные посадочным мате-
риалом с ЗКС, имеют достоверно более высо-
кие биометрические показатели по сравнению с 
саженцами, которые выращиваются из одно-
летних сеянцев ели в теплице. 

Саженцы в школе, созданной двухлетними 
сеянцами ели открытого грунта с посадкой в 

начале сентября, имеют меньшую высоту по 
сравнению со школой, созданной материалом 
с ЗКС, но эта разница не является существен-
ной. При посадке двухлетних сеянцев в авгу-
сте саженцы достоверно превосходят сажен-
цы, которые выращиваются из однолетних се-
янцев с ЗКС. 

Наивысший показатель энергии роста на-
блюдается у саженцев уплотненной школы, за-
ложенной сеянцами с ЗКС. В этом случае наи-
более успешно происходит адаптация саженцев 
к новым условиям местопроизрастания. При 
создании школы однолетними сеянцами ели, 
выращенными в теплице, энергия роста сажен-
цев оказалась более чем в 2 раза ниже, чем у 
саженцев, выращенных из сеянцев с ЗКС. 
Двухлетние сеянцы ели открытого грунта при 
посадке в школу в августе имеют более высо-
кую энергию роста по сравнению с посадкой в 
сентябре. Таким образом, сроки посадки также 
оказывают влияние на энергию роста саженцев 
в школе. Она более высокая у саженцев при по-
садке в конце летнего периода. 
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А. Б. Марченко 
Белоцерковский национальный аграрный университет 

ГЕОГРАФИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПАТОГЕННОЙ МИКОФЛОРЫ 
НА РАСТЕНИЯХ CALLISTEPHUS CHINENSIS L. NESS. 

В результате географического анализа распространения возбудителей фитопатологического 
комплекса на C. chinensis L. Ness. установили, что патогенная микофлора была обнаружена на  
5 материках мира, среди которых по количественному показателю выявленных возбудителей 
микофлоры доминирование имеют Евразия (17 видов, 80,9%) и Северная Америка (14 видов, 
66,7%), а по территориальному распределению – Северная Америка – 30 стран и Евразия –  
24 страны. Установили тип распространения, ареал распространения, микофлористику возбуди-
телей, выявленных в патологическом комплексе C. chinensis L. Ness. 

Ключевые слова: Callistephus chinensis L. Ness., патогенная микофлора, география, распро-
странение. 

A. B. Marchenko 
Bila Tserkva National Agrarian University 

THE GEOGRAPHY OF PATHOGENIC MYCOFLORA SPREADING 
ON CALLISTEPHUS CHINENSIS L. NESS. PLANTS 

According to the results of geographical analysis of spreading the phytopathological complex on  
C. chinensis L. Ness. we have found that pathogenic micoflora was detectedon 5 continents of the 
world among which the quantitative detection rate of pathogens the micoflora dominate on Eurasia  
(17 species, 80.9%) and North America (14 species, 66.7%), and according to the territorial distribution 
there prevail North America – 30 countries, and Eurasia – 24 countries. We have determined the type of 
distribution, area of distribution, micofloristics of pathogens identified in the pathological complex of 
C. chinensis L. Ness. 

Key words: Callistephus chinensis L. Ness., pathogenic mycoflora, geography, distribution. 

Введение. Одной из составляющих харак-
теристики возбудителей болезней растений яв-
ляется географический анализ их распростране-
ния, который отражает историческое развитие 
вида, адаптивные его возможности, прежде все-
го по изменению климата. 

Ареалы распространения различных так-
сонов микроорганизмов со временем меняют-
ся. Эти изменения связаны с общими процес-
сами филоценогенеза и деятельностью челове-
ка. Распространение организмов всегда соот-
ветствует их требованиям к условиям среды, в 
неподходящих условиях они не могут выжить 
и оставить потомства. В то же время очень 
часто тот или иной вид заселяет лишь часть 
территории с подходящими для его жизни 
условиями, т. е. в потенциальном ареале, засе-
лить всю территорию не позволяют неблаго-
приятные экологические условия или орга-
низмы-конкуренты. 

Преодолев однажды преграду, вид микроор-
ганизма может расселиться на новую террито-
рию, таким образом расширить свой ареал рас-
пространения и развития. Часто преодоление 
препятствий микофлоры происходит с помо-
щью человека в результате сознательной или 
случайной акклиматизации растений. Измене-
ние условий среды из-за деятельности человека 
также может вызывать расселение видов мик-
роорганизмов, расширение первоначального их 
ареала. Ареалы могут со временем как увеличи-
ваться, так и уменьшаться. Зона первичного 
возникновения вида – первичный ареал – может 
находиться в пределах какой-то части совре-
менного ареала, но может быть и за его преде-
лами. Поэтому важно провести географический 
анализ распространения и развития патогенной 
микофлоры, чтобы в дальнейшем предупредить 
изменение ареала и появление новых патогенов 
в регионе произрастания растений. 



56 Ãåîãðàôèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàòîãåííîé ìèêîôëîðû íà ðàñòåíèÿõ Callistephus chinensis L. Ness. 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2017 

Цель исследования – на основе анализа ли-
тературных данных, а также собственных ис-
следований определить ботанико-географиче-
ские районы распространения видов патоген-
ной микофлоры C. chinensis L. Ness.  

Основная часть. Географический анализ 
видов фитопатогенных микроорганизмов, ко-
торые имели развитие на C. chinensis L. Ness., 
включал несколько параметров: тип распро-
странения, географические центры, ареал рас-
пространения, микофлористика. Все параметры 
географического анализа распространения па-
тогена предлагаем записывать в виде формул, 
где в сокращенной аббревиатуре отражено 
место произрастания и характеристика терри-
тории, на которой обнаружен тот или иной вид 
возбудителя на C. chinensis L. Ness.  

За основу изучения географии возбудителей 
приняли классификацию климатов Кёппена [1], 
которая позволяет анализировать распростра-
нение микобиоты в широтном (зональном) и 
поясном (океаническо-континентальном) ас-
пектах. Тип распространения предлагаем оце-
нивать по географическому размещению стра-
ны, где обнаружен (зафиксирован) возбудитель 
в фитопатологическом комплексе C. chinensis 
L. Ness., и обозначать следующим образом: 
американский – Am, океанийский – Ok, азиат-
ский – Az, африканский – Af, европейский – Eu. 

Географические центры предлагаем опре-
делять по географическим координатам страны, 
где выявлен возбудитель в фитопатологиче-
ском комплексе C. chinensis L. Ness. Определе-
ние типа распространения и координаты гео-
графических центров распространения и разви-
тия возбудителей предлагаем устанавливать по 
следующим параметрам:  

– американский тип (Am) – распростране-
ние возбудителя имеет географические центры, 
включающие страны Северной (Amn) и Южной 
(Ams) Америки, в географических координатах 
с 75°N до 55°S; 

– океанийский тип (Ok) – острова централь-
ной и южной части Тихого океана, между 30°S 
и 30°N, включая Австралию (Oka), Новую 
Зеландию (Oknz) и восточную часть Новой 
Гвинеи (Okng); 

– азиатский тип (Az) – страны регионов Се-
веро-Восточной (Azn), Западной (страны Ближ-
него Востока и Закавказья) (Azw), Южной и 
Юго-Восточной (Azs), Центральной (Azc), Во-
сточной (Aze) Азии, северная крайняя геогра-
фическая точка 77°3′0″N, 04°18′0″E, южная – 
1°16′0″N, 103°30′0″E, западная – 39°29′0″N, 
26°4′0″E, восточная – 66°5′0″N, 169°40′0″E; 

– африканский тип (Af) имеет географиче-
ские центры, включающие страны регионов 
Северной (Afn), Южной (Afs), Западной (Afw), 

Восточной (Afe) Африки, северная крайняя 
географическая точка – 37°20′0″N, 9°51′0″E, 
южная – 34°52′0″N, 19°59′0″E, западная – 
14°45′0″N, 17°32′0″E, восточная – 10°26′0″N, 
51°23′0″E; 

– европейский тип (Eu) включает страны 
регионов Северной (Eun), Южной (Eus), Запад-
ной (Euw), Восточной (Eue) Европы, северная 
крайняя географическая точка – 71°8′0″N, 
27°42′0″E, южная – 36°0′0″N, 5°36′0″W, запад-
ная – 38°48′0″N, 9°31′0″W, восточная – 
39°29′0″N, 26°4′0″E. 

Ареал распространения возбудителей, вы-
явленных в патологическом комплексе C. chi-
nensis L. Ness., оценивали в соответствии с 
широтным (зональным) и поясным (океаниче-
ско-континентальным) размещением страны 
согласно классификации климатов Кёппена – 
Гейгера [1]. 

Классификация климатов включает 5 типов 
климатических зон, а именно: A – тропиче-
ский и экваториальный климат; B – сухой, 
субэкваториальный, тропический; C – умерен-
ный, субтропический и континентальный; D – 
континентальный, субарктический (бореаль-
ный); E – полярный, субарктический, арктиче-
ский. Анализируя распространение микофло-
ры в фитопатологическом комплексе C. chinen-
sis L. Ness. руководствовались флористиче-
ским районированием мира и биотическими 
регионами суши. 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Детально проанализировав литературные 
источники и собственные исследования в Ук-
раине по распространению микофлоры в фито-
патологическом комплексе C. chinensis L. Ness., 
установили, что основные возбудители обна-
ружены на 5 континентах мира, среди которых 
по количественному показателю выявленных 
возбудителей микофлоры доминирование име-
ют Евразия (17 видов, 80,9%) и Северная Аме-
рика (14 видов, 66,7%). В Северной Америке 
обнаружены возбудители: A. alternata, A. Petali-
color, B. cinerea, C. asterum, E. Cichoracearum, 
F. culmorum, F. oxysporum f. sp. callistephi,  
P. asteris, Ph. cryptogea, P. ultimum, Rh. solani,  
S. callistephi, V. albo-atrum, V. dahliae; в Южной 
Америке – Ph. cryptogea, Ph. parasitica, S. callis-
tephi; в Австралии – Ph. cryptogea, P. ultimum, 
F. oxysporum f. sp. callistephi, V. dahliae, E. ci-
choracearum, B. cinerea; в Африке – A. Brassi-
cae, B. cinerea, P. asteris, P. ultimum, Rh. solani,  
S. callistephi; в Евразии – A. alternata, A. Petali-
color, A. zinniae, B. cinerea, C. asterum, E. cicho-
racearum, F. avenaceum, F. culmoru, F. Oxyspo-
rum f. sp. callistephi, F. solani, P. asteris, Ph. Cry-
ptogea, Ph. cactorum, R. callistephi, Rh. solani,  
S. callistephi, V. albo-atrum. 
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По территориальному распределению пре-
имущество имеет Северная Америка – 30 стран 
и Евразия – 24 страны. В фитопатогенном ком-
плексе растений C. chinensis L. Ness. на мате-
рике Северная Америка выявлено распростра-
нение микофлоры в странах: Айова – C. aste-
rum, Аляска – A. alternata, B. cinerea, Вашинг-
тон – E. cichoracearum, S. callistephi, Вест-
Индия – C. asterum, Гавайи – S. callistephi, 
Калифорния – B. cinerea, P. ultimum, C. asterum, 
P. asteris, Ph. cryptogea, F. oxysporum f. sp. 
Callistephi, Rh. solani, V. dahliae, Канада – A. Pe-
talicolor, B. cinerea, V. dahliae, C. asterum,  
Ph. cryptogea, E. cichoracearum, Rh. solani,  
S. callistephi, V. albo-atrum, Куба – C. asterum, 
P. asteris, Массачусетс – B. cinerea, Коннекти-
кут – B. cinerea, C. asterum, Миссури – S. callis-
tephi, Мичиган – S. callistephi, Миннесота –  
E. cichoracearum, Мэн – C. asterum, Небраска – 
E. cichoracearum, Нью-Джерси – B. cinerea,  
S. callistephi, Нью-Йорк – B. cinerea, P. asteris, 
S. callistephi, Огайо – P. asteris, S. callistephi, 
Алабама – S. callistephi, Вермонт – C. asterum, 
Висконсин – B. cinerea, Делавэр – S. callistephi, 
Северная Дакота – P. ultimum, P. asteris, Север-
ная Каролина – E. cichoracearum, Род-Айленд – 
C. asterum, США – F. culmoru, Rh. solani, Илли-
нойс – B. cinerea, Ph. cryptogea, S. callistephi, 
Флорида – A. Alternata, B. cinerea, C. asterum,  
E. cichoracearum, Rh. solani, V. albo-atrum, Пен-
сильвания – B. cinerea, S. callistephi, C. Asterum, 
Оклахома – B. cinerea, США – Ph. cryptogea. 

На материке Евразия выявлено в странах: 
Австрия – Rh. solani, Болгария – Ph. Cryptogea, 
E. cichoracearum, F. culmoru, P. asteris, Rh. Sola-
ni, S. callistephi, Великобритания – Ph. crypto-
gea, Ирландия – Phytophthora cryptogea Pethybr. 
& Laff., E. cichoracearum, Армения – A. zinniae, 
P. asteris, F. Avenaceum, F. oxysporum f. sp. Cal-
listephi, Rh. solani, Гонконг – Rh. solani, Греция – 
Ph. cryptogea, F. oxysporum f. sp. Callistephi, Rh. so-
lani, Грузия – C. asterum, V. albo-atrum, Дания – 
P. asteris, A. Alternata, F. avenaceum, Германия – 
B. cinerea, Индия – A. Alternata, P. asteris, Китай – 
B. cinerea, P. asteris, S. callistephi, Rh. solani,  
V. albo-atrum, C. asterum, F. solani, Корея –  
B. cinerea, C. asterum, Rh. solani, S. callistephi, 
Латвия – R. Callistephi, Малайзия – P. asteris, 
Мьянма – S. callistephi, Польша – F . oxysporum 
f. sp. callistephi, P. asteris, S. callistephi, A. Peta-
licolor, Румыния – S. callistephi, Украина –  
A. Alternata, B. cinerea, F. avenaceum, F. cul-
moru, F. solani, P. ultimum, R. callistephi, V. albo-
atrum, Ph. cactorum, F. oxysporum f. sp. Calliste-
phi, A. zinniae, S. callistephi, Финляндия –  
E. cichoracearum, Франция – E. cichoracearum, 
Чехия – P. asteris, Ph. cryptogea, Ph. cactorum, 
Шотландия – Ph. cryptogea, R. solani.  

На материке Южная Америка выявлено в 
странах: Аргентина – Ph. cryptogea, Ph. parasiti-
ca, Бразилия – S. callistephi. На материке Авст-
ралия в странах: Австралия – Ph. cryptogea,  
P. ultimum, F. oxysporum f. sp. callistephi, B. ci-
nerea, V. dahliae, Новая Зеландия – E. cichora-
cearum, V. dahliae, B. cinerea, Ph. cryptogea.  

На материке Африка выявлено в странах 
Зимбабве – Rh. solani, A. brassicae, B. cinerea, 
ЮАР – A. brassicae, P. asteris, P. ultimum, S. cal-
listephi, Rh. solani. 

Оценивая географическое расположение 
страны, где обнаружена (зафиксирована) пато-
генная микобиота на C. chinensis L. Ness., опре-
деляли тип распространения возбудителей: 
азиатский тип распространения (Az) имеют 
возбудители P. asteris, Rh. solani, B. cinerea,  
Ph. cryptogea, S. callistephi, V. albo-atrum, A. Al-
ternata, A. zinniae, F. avenaceum, F. oxysporum  
f. sp. callistephi, F. solani, C. asterum; американ-
ский тип (Am) – P. asteris, Ph. parasitica, A. Pe-
talicolor, A. alternata, B. cinerea, E. cichoracea-
rum, F. oxysporum f. sp. callistephi, Ph. cryptogea, 
P. ultimum, Rh. solani, S. callistephi, V. albo-at-
rum, V. dahliae, F. culmorum; африканский (Af) – 
P. asteris, A. brassicae, P. ultimum, B. cinerea,  
Rh. solani; европейский тип (Eu) – E. cichora-
cearum, Ph. cryptogea, F. avenaceum, F. culmoru, 
F. solani, Ph. cactorum, B. cinerea, P. ultimum,  
R. Callistephi, Rh. solani, S. callistephi, C. aste-
rum, V. dahliae, A. alternata, A. zinniae,  A. Petali-
color, F. oxysporum f. sp. callistephi, P. asteris; 
океанийский (Ok) – E. cichoracearum, B. Cine-
rea, F. oxysporum f. sp. callistephi, Ph. cryptogea, 
P. ultimum, V. dahliae. 

Согласно широтного и поясного размеще-
ния страны и классификации климатов Кёппе-
на, установили ареал распространения возбуди-
телей, выявленных в патологическом комплек-
се C. chinensis L. Ness. 

Таким образом, установили, что 34% пато-
генной микофлоры (P. asteris, Ph. Cryptogea,  
A. petalicolor,  A. zinniae,  A. alternata, B. cinerea, 
S. callistephi, C. asterum, E. cichoracearum, F. oxy-
sporum f. sp. Callistephi, F. avenaceum, F. solani, 
F. culmoru, V. albo-atrum, V. dahliae, P. ultimum, 
Rh. solani, R. callistephi) имеет ареал распро-
странения во влажном континентальном кли-
мате (D). В умеренной субтропической, конти-
нентальной климатической зоне (С) распро-
странено 28% патогенной микофлоры: C. chine-
nsis L. Ness.: P. asteris, Ph. cryptogea, Ph. Cacto-
rum, A. alternata, B. cinerea, S. callistephi, C. as-
terum, E. cichoracearum, F. oxysporum f. sp. Cal-
listephi, F. avenaceum, F. solani, F. culmoru, 
V. albo-atrum, V. dahliae, Rh. solani. 

В сухой, субэкваториальной, тропической 
климатической зоне (В), распространены 24% 
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возбудителей: P. asteris, Ph. cryptogea, Ph. parasi-
tica, A. brassicae, B. cinerea, S. callistephi, C. as-
terum, F. oxysporum f. sp. callistephi, F. avenaceum, 
V. albo-atrum, V. dahliae, P. ultimum, Rh. solani.  

В тропической экваториальной климатиче-
ской зоне (А) выявлено распространение 14% 
возбудителей: P. asteris, A. alternata, B. cinerea, 
S. callistephi, C. asterum, E. cichoracearum, V. albo-
atrum, Rh. solani. 

В полярной, субарктической климатической 
зоне (Ε), распространение патогенной микобио-
ты C. chinensis L. Ness. не обнаружено. 

Руководствуясь флористическим райониро-
ванием мира и биотическими регионами суши, 
определили, что в Ориентальном флористиче-
ском царстве патогенная микофлора на расте-
ниях C. chinensis L. Ness. зафиксирована в 
Индийской (P. asteris., A. alternata) и Малай-
ской (P. asteris) областях, а в Индокитайской и 
Тихоокеанской областях на C. chinensis L. Ness. 
фитопатогенных возбудителей не выявлено. 

В Эфиопском флористическом царстве в 
Суданской области зафиксированы – P. asteris,  
A. brassicae, B. cinerea, S. callistephi, P. ultimum, 
Rh. Solani, в Калахари-Намибийской – P. asteris, 
A. brassicae, S. callistephi, P. ultimum, Rh. solani,  
а в Конголезской, Атлантической областях фи-
топатогенных возбудителей не обнаружено.  
В Мадагаскарском и Капском флористических 
царствах фитопатогенных возбудителей ми-
кофлоры на C. chinensis L. Ness. не обнаружено. 

В Австралийском флористическом царстве 
в Материковой области зафиксирована Ph. cryp-
togea, B. cinerea, F. oxysporum f. sp. Callistephi, 
V. dahliae, P. ultimum, а в Новогвинейской, Фид-
жийской, Новокаледонской областях патогены 
не обнаружены. В Антарктическом флористи-
ческом царстве в Магеллановой области зафик-
сированы Ph. cryptogea, Ph. parasitica, в Ново-
зеландской – Ph. cryptogea, B. cinerea, E. cicho-
racearum, V. dahliae, а в Хуан-Фернандесской и 
Циркумполярной областях патогенная мико-
флора не обнаружена. 

В Неотропическом флористическом царстве 
в Карибской области зафиксированы P. asteris, 
A. alternata, B. cinerea, C. asterum, E. cichora-
cearum, V. albo-atrum, Rh. solani, в Бразильской – 
S. callistephi, в Андийской – Ph. parasitica, а в 
области Гвианского нагорья и Амазонской 
области ничего не обнаружено. В Неарктиче-
ском флористическом царстве в Канадской 
области зафиксированы P. asteris, Ph. crypto-
gea, A. petalicolor, A. alternata, B. cinerea, S. сal-
listephi, C. asterum, E. cichoracearum, V. dahliae, 
V. albo-atrum, Rh. solani, в Миссисипской –  
P. asteris, Ph. cryptogea, A. alternata, B. cinerea, 
S. callistephi, C. asterum, E. cichoracearum,  
F. culmoru, V. dahliae, P. ultimum, Rh. solani,  

в Кордильерской – B. cinerea, C. Asterum, в Со-
норской – P. asteris, Ph . cryptogea, S. callistephi, 
C. asterum, E. cichoracearum, F. oxysporum f. sp. 
callistephi. 

В Палеарктическом флористическом царст-
ве обнаружены в Европейской области – P. as-
teris, Ph. cactorum, Ph. cryptogea, A. Petalicolor, 
A. zinniae, A. alternata, B. cinerea, S. callistephi, 
E. cichoracearum, F. oxysporum f. sp. callistephi, 
F. avenaceum, F. solani, F. culmoru, V. dahliae,  
V. albo-atrum, P. ultimum, Rh. solani, R. Callis-
tephi, в Средиземноморской – P. asteris, S. cal-
listephi, E. cichoracearum, F. oxysporum f. sp. 
callistephi, F. culmoru, Rh. solani, в Ирано-Ту-
ранской – P. asteris, A. zinniae, F. oxysporum  
f. sp. callistephi, F. avenaceum, Rh. solani,  
в Центральноазиатской – Ph. asteris, C. asterum,  
V. albo-atrum, в Восточно-Азиатской – P. aste-
ris, Ph. cryptogea, B. cinerea, S. callistephi, C. as-
terum, F. solani, V. albo-atrum, Rh. solani), а в 
Ангарской и Сахаро-Синдской областях возбу-
дителей не обнаружено. 

Заключение. В результате географического 
анализа распространения возбудителей фи-
топатологического комплекса на C. chinensis L. 
Ness. установили, что патогенная микофлора 
была обнаружена на 5 материках мира, среди 
которых по количественному показателю выяв-
ленных возбудителей микофлоры доминирова-
ние имеют Евразия (17 видов, 80,9%) и Север-
ная Америка (14 видов, 66,7%), а по территори-
альному распределению преимущество имеет 
Северная Америка – 30 стран и Евразия –  
24 страны. 

Установили ареал распространения возбу-
дителей, выявленных в патологическом ком-
плексе C. chinensis L. Ness.: во влажном конти-
нентальном климате (D) – 34%, в умеренной 
субтропической, континентальной климатиче-
ской зоне (С) – 28%, в сухой, субэкваториаль-
ной, тропической климатической зоне (В) – 
24%; в тропической экваториальной климати-
ческой зоне (А) – 14%, в полярной, субарктиче-
ской климатической зоне (Ε) не выявлено пато-
генной микофлоры. В соответствии с флори-
стическим районированием мира и биотиче-
ских регионов суши установили, что 76,9% 
возбудителей выявлено в Палеарктическом 
флористическом царстве, а в Мадагаскарском и 
Капском не обнаружено вовсе. В Палеарктиче-
ском царстве (20 видов, 76,9%) патогенная 
микофлора зафиксирована в Европейской (18; 
69,3%), Средиземноморской (6; 23%), Ирано-
Туранской (5; 19,3%), Центрально-Азиатской 
(3; 11,5%), Восточно-Азиатской (8; 30,7%) об-
ластях; в Неарктическом царстве (13 видов, 
50%) – в Канадской (11; 42,3%), Миссисипской 
(11; 42,3%), Кордильерской (2; 7,7 %), Сонор-
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ской (6; 23%) областях; в Неотропическом цар-
стве (9 видов, 34,6%) – в Карибской (7; 26,9%), 
Бразильской (1; 3,8%), Андийской (1; 3,8%) об-
ластях; в Эфиопском царстве (6 видов, 23,1%) – 
в Суданской (6; 23%), Калахари-Намибийской 
(5; 19,3%) областях; в Австралийском царстве 

(5; 19,3%) – в Материковой области (5; 19,3%); 
в Антарктическом царстве (5 видов, 19,3%) –  
в Магеллановой (2; 7,7%), Новозеландской (4; 
15,4%) области; в Ориентальном царстве (2 ви-
да, 7,7%) – в Индийской (2; 7,7%) и Малайской 
(1; 3,8%) областях. 
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А. В. Ярук, В. Б. Звягинцев 
Белорусский государственный технологический университет 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ХИМИЧЕСКИХ И БИОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ  
ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА  
ЯСЕНЯ ОБЫКНОВЕННОГО В ЛЕСНЫХ ПИТОМНИКАХ 

В работе приводится анализ результатов защитных обработок сеянцев и саженцев ясеня 
обыкновенного в лесных питомниках Беларуси за 2015–2016 гг. Испытано 7 биологических и 
4 химических препарата.  

Химические фунгициды, содержащие в составе пропиконазол, дифеноконазол и комплекс 
тебуконазола и дифеноконазола, проявили сходную биологическую эффективность на саженцах 
ясеня – от 70,6 до 75,1% в 2015 г. и от 63,7 до 72,5% в 2016 г. Наибольшее защитное действие 
препарата наблюдалось при трехкратной обработке методом опрыскивания в концентрациях  
0,1 и 0,15% по препарату. По результатам исследований два препарата рекомендованы для ис-
пользования против халарового некроза в лесных питомниках Беларуси. 

Эффективность биологических фунгицидов в благоприятных условиях различалась, наи-
лучший защитный эффект проявил биопрепарат, содержащий комплекс бактериальных культур 
и продуктов метаболизма Bacillus thuringiensis Berliner, Bacillus subtilis Ehrenberg (67,5%), что 
позволяет рекомендовать его к применению в лесных питомниках республики. 

Выявлено, что интенсивность развития заболевания зависит от погодных условий текущего 
года. В жарких засушливых условиях заболевание развивается депрессивно, первые симптомы 
поражения появляются с запозданием, в результате чего необходима корректировка сроков про-
ведения защитных обработок. 

Ключевые слова: халаровый некроз, Hymenoscyphus fraxineus, ясень обыкновенный, Fraxinus 
excelsior, химический контроль, фунгициды, биоциды. 

А. V. Yaruk, V. B. Zvyagintsev 
Belarusian State Technological University 

EFFECTIVENESS OF CHEMICAL AND BIOLOGICAL FUNGICIDES  
IN CULTIVATION OF PLANTING MATERIAL 
OF EUROPEAN ASH IN FOREST NURSERIES 

The results of protective treatments of seedlings and saplings of European ash in forest nurseries of 
Belarus in 2015–2016 are analized. 7 biological and 4 chemical fungicides are tested. 

Chemical fungicides containing propiconazole, difenoconazole and complex of tebuconazole and 
difenoconazole showed similar biological efficacy on the seedlings of ash – from 70.6 to 75.1% in 2015 
and 63.7 to 72.5% in 2016. The greatest protective effect of the chemical was observed with the triple 
treatment by spraying at fungicide concentrations 0.1 and 0.15%. According to the studies two 
chemicals are recommended for use against ash dieback in forest nurseries of Belarus. 

The effectiveness of the biological agents in favorable conditions differed, the best protective effect 
in 2016 showed a biological product containing a complex of bacterial cultures (Bacillus thuringiensis 
Berliner, Bacillus subtilis Ehrenberg) and their metabolic products 67.5%, thus it can be recommended 
for use in forest nurseries of the republic. 

It was found that the intensity of the disease depends on the weather conditions of the year. In hot 
dry conditions the disease develops in depressive way, and the first involvement symptoms appear late, 
resulting a necessity for correcting the time period of protective treatments. 

Key words: ash dieback, Hymenoscyphus fraxineus, common ash, Fraxinus excelsior, chemical 
control, fungicides, biocides. 

Введение. Халаровый некроз ясеня обык-
новенного – новое для Европы инфекционное 
заболевание, вызываемое инвазивным высоко-
агрессивным аскомицетом Hymenoscyphus 
fraxineus (= Chalara fraxinea = H. pseudoalbidus) 
(T. Kowalski) Baral, Queloz. Впервые патоген 
был выявлен в 2006 г. в Польше [1], впоследст-
вии симптомы поражения были зафиксированы 

на территории большинства европейских стран 
[2–9]. Характерными симптомами заболевания 
являются некротическое поражение листовой 
пластинки и срединной жилки листа, образова-
ние язв на побегах текущего года, сливающихся 
и приводящих к отмиранию ветвей. На взрос-
лых растениях болезнь приобретает хрониче-
ский характер. У пораженных деревьев наблю-



À. Â. ßðóê, Â. Á. Çâÿãèíöåâ 61 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2017 

дается изреженная крона, суховершинность, 
возможно формирование вторичной кроны 
множественными вновь отрастающими водя-
ными побегами. При поражении молодых рас-
тений под пологом леса либо в питомнике за-
болевание может развиваться в острой форме, 
приводя к усыханию всей кроны и гибели цело-
го растения за один-два вегетационных периода 
[1–3, 10–11]. 

На территории Беларуси заболевание было 
впервые зафиксировано Национальной сетью 
лесного мониторинга в 2003 г. [12], возбуди-
тель был выделен в 2010 г. и идентифицирован 
методом ПЦР-анализа [13]. С 2003 по 2015 г. 
площадь ясеневых насаждений республики 
сократилась более чем на 50% [14]. В лесных 
насаждениях продолжается процесс интен-
сивного выпадения деревьев ясеня из состава 
древостоя. 

Для эффективного восстановления ясене-
вых насаждений и предотвращения дальнейше-
го распространения заболевания европейскими 
учеными разрабатывается ряд защитных меро-
приятий. Одним из путей сохранения популя-
ции этой ценной лесообразующей породы яв-
ляется активное выращивание посадочного ма-
териала и повышение площадей создаваемых 
лесных культур [15]. Для защиты сеянцев и са-
женцев ясеня обыкновенного в лесных питом-
никах необходим подбор эффективных средств 
защиты растений. Европейские научные кол-
лективы анализируют влияние химических 
фунгицидов различных классов на распростра-
ненность и развитие заболевания [16, 17]. Вме-
сте с тем ведется поиск экологически безопас-

ных биологических средств защиты. Проводит-
ся отбор эндофитов ясеня обыкновенного, об-
ладающих антагонистической активностью 
против H. fraxineus и не вирулентных по отно-
шению к растению-хозяину. Предположитель-
но данными качествами обладают некоторые 
штаммы грибов из родов Venturia и Phomopsis 
[18–21]. Анализируется возможность использо-
вания миковирусов для контроля развития за-
болевания [22]. 

Работы по выявлению эффективных против 
халарового некроза средств защиты в условиях 
Беларуси не проводились. В связи с этим наша 
задача состояла в скрининге химических и био-
логических фунгицидов, зарегистрированных в 
Государственном реестре средств защиты рас-
тений и удобрений, разрешенных к примене-
нию на территории Республики Беларусь, про-
явившими эффективность против H. fraxineus in 
vitro [23], с различными действующими веще-
ствами в полевых условиях.  

Материалы и методы исследования. Для 
изучения влияния защитных препаратов на раз-
витие халарового некроза ясеня использовали 
четыре фунгицида класса триазолов, не запре-
щенных для применения в соответствии с тре-
бованиями международной схемы Лесного по-
печительского совета (FSC), и семь биологиче-
ских препаратов (табл. 1). Препаративная фор-
ма химических фунгицидов – концентрат 
эмульсии, биологических – жидкость. В каче-
стве эталона использовали препарат Азимут, 
КЭ, эффективный против пятнистостей листь-
ев в лесных питомниках. Контроль – не обра-
ботанные препаратами. 

 
Таблица 1 

Перечень препаратов, применяемых для защитных испытаний 

Название 
препарата 

Производитель, 
страна происхождения 

Действующие вещества 
Концен-
трация, 

% 

Расход 
рабочей 
жидкос-
ти, л/га 

Год 
приме-
нения 

Фунгициды 
Абсолют, КЭ ООО «Франдеса», РБ Пропиконазол, 250 г/л 0,05 

0,10 
0,15 

500 2015– 
2016 Догода, КЭ ООО «Франдеса», РБ Тебуконазол, 125 г/л + дифено-

коназол, 125 г/л 
Раёк, КЭ, ЗАО Фирма «Август», РФ Дифеноконазол, 250 г/л 0,05 

0,10 
0,15 

500 2015– 
2016 Азимут, КЭ ООО «Франдеса», РБ Тебуконазол, 125 г/л + триади-

мефон, 100 г/л 
Биопрепараты 

Биопестицид 
Бетапротек-
тин, Ж 

ГНУ «Институт микробиоло-
гии НАН Беларуси», УО «Грод-
ненский государственный аг-
рарный университет», РБ 

Титр жизнеспособных спор не 
менее 1 млрд/м (Bacillus amylo-
liquefaciens subsp, plantarum БИМ 
В-439 Д) 

2 450 2015– 
2016 

Биопестицид 
Экогрин, Ж 

ГНУ «Институт микробиоло-
гии НАН Беларуси», РУП «Ин-
ститут защиты растений», РБ 

Титр не менее 1 ⋅ 109 жизнеспо-
собных клеток/г (Pseudomonas 
aurantiaca, штамм БИМ В-446Д) 

2 450 2015 
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Окончание табл. 1

Название 
препарата 

Производитель, 
страна происхождения 

Действующие вещества 
Концен-
трация, 

% 

Расход 
рабочей 
жидко-
сти, л/га

Год 
приме-
нения 

Фитопротек-
тин, Ж 

ГНУ «Институт микробиоло-
гии НАН Беларуси», РБ 

Титр (4–7) ⋅ 109 спор/мл (споры 
и продукты метаболизма бакте-
рий Bacillus subtilis, штамм 
БИМ  
В-334 Д) 

5 450 2015– 
2016 

Биопестицид 
Фрутин, Ж 

ГНУ «Институт микробиоло-
гии НАН Беларуси», РУП «Ин-
ститут защиты растений», РБ 

Титр жизнеспособных спор 5–
8 млрд/мл (Bacillus subtilis, штамм 
БИМ В-262) 

2016 

Биопестицид 
Бактосол, Ж 

ГНУ «Институт микробиоло-
гии НАН Беларуси», РБ 

Титр не менее 0,1 млрд/мл 
(клетки, споры и продукты ме-
таболизма бактерий Bacillus 
subtilis БИМ В-732 Д) 

2 300 2016 

Биопестицид 
Ксантрел, Ж 

ГНУ «Институт микробиоло-
гии НАН Беларуси», РБ 

Титр жизнеспособных спор 
0,1 млрд/см3 (спорово-кристал-
лический комплекс и экзото-
ксин бактерий Bacillus thurin-
giensis БИМ В-711 Д, споры и 
продукты метаболизма бактерий 
Bacillus subtilis БИМ В-712 Д) 

300 2016 

Биопрепарат 
Фунгилекс, Ж 

РУП «Институт защиты расте-
ний», РБ 

Титр не менее 1 млрд жизне-
способных спор/мл (Trichoder-
ma sp. D-11) 

1 500 2016 

 
Испытания проводили в 2015–2016 гг. в 

лесных питомниках на сеянцах и саженцах ясе-
ня обыкновенного (Fraxinus excelsior L.) в 2–3-
кратной повторности с интервалом в две неде-
ли. Площадь опытных участков – 1 м2 (одна 
лента), расстояние между участками – 1 м. Ра-
бочий раствор приготавливали непосредст-
венно перед обработкой, которую проводили 
ручным опрыскивателем. Схема экспериментов 
представлена в табл. 2. 

По результатам обследования рассчитывали 
биологическую эффективность (БЭ) действия 

препаратов с поправкой на контроль по 
формуле 

К О
БЭ 100,

К

−=  

где БЭ – биологическая эффективность; К – 
развитие (пораженность) болезни в контроле (без 
обработки); О – развитие (пораженность) болезни 
в испытываемом варианте после обработки [24]. 

Погодные условия в период проведения 
эксперимента отслеживали по данным Белгид-
ромета (www.pogoda.by). 

 
Таблица 2 

Схема проведения полевых испытаний химических и биологических фунгицидов в 2015–2016 гг. 

Год 
Место проведения 

испытаний 

Вид 
посадочного 
материала 

Год посева 
или посадки 

Коли-
чество 
обра-
боток 

Коли-
чество 
повтор-
ностей 

Дата 
первой 
обра-
ботки 

Дата 
итого-
вого 
учета 

2015 ГОЛХУ «Глубокский опыт-
ный лесхоз» 

Сеянцы 2011 1–3 3 02.07.15 27.08.15

ГЛХУ «Логойский лесхоз» Сеянцы 2011, посадка на 
пень осенью 2014 

2–3 2 08.07.15 01.09.15

ГЛХУ «Ганцевичский лесхоз» Сеянцы 2013 2–3 3 07.07.15 11.09.15

ГЛХУ «Любанский лесхоз» Саженцы Посев – 2011, по-
садка – 2013 

2–3 2 10.07.15 03.09.15

2016 ГЛХУ «Любанский лесхоз» Саженцы Посев – 2011, по-
садка – 2013 

2–3 2 29.06.16 09.09.16

ГЛХУ «Полоцкий лесхоз» Сеянцы Посев – 2015 2–3 3 08.07.16 26.09.16



À. Â. ßðóê, Â. Á. Çâÿãèíöåâ 63 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2017 

Результаты и обсуждение. По данным 
Белгидромета, 2015 г. характеризовался жар-
ким и засушливым вегетационным периодом.  
В июне и июле средняя температура на терри-
тории центральной и южной части республики 
(в Логойском, Ганцевичском и Любанском рай-
онах) на 1–2°С, в августе – на 3°С превысила 
месячную норму. При этом количество выпав-
ших на данных территориях осадков оказалось 
значительно ниже нормы (50–75% от нормы в 
июне и июле, 1–25% в августе). Заболевание 
развивалось депрессивно, первые симптомы 
отмечались с существенным запозданием. Вме-
сте с тем был нарушен водный режим растений 
– в лесных питомниках данных районов не 
проводились регулярные поливы. В Витебской 
области наблюдалось наименьшее отклонение 
климатических условий от нормы как по тем-
пературным показателям (норма в июне–июле 
и +2° в августе), так и по выпавшим на этой 
территории осадкам (норма в июле, 25–50% 
месячной нормы в июне и августе). Учитывая 
менее экстремальные погодные условия на се-
вере страны и наличие систематических поли-
вов в питомнике ГОЛХУ «Глубокский опыт-
ный лесхоз», полученные данные использова-
лись для статистической обработки.  

В 2016 г. дефицит осадков в июне (в среднем 
75% от нормы) компенсировался обильными 
дождями (1–2,5 месячной нормы) и повышенной 
(на 1–3°) температурой в июле, что позволяет 
использовать полученные данные для анализа.  

По результатам двухлетних испытаний наи-
лучшая биологическая эффективность химиче-
ских пестицидов наблюдалась при трехкратной 
обработке в концентрациях 0,1 и 0,15% по пре-
парату (рис. 1, 2). 

Эталонный препарат Азимут, КЭ (зарегист-
рирован в Беларуси против мучнистой росы и 
пятнистостей на лиственных породах в 2014 г.) 
показал наименьшую эффективность как в 2015 
(51,5%), так и в 2016 г. (35,1 и 56,0% в Полоц-
ком и Любанском лесхозах соответственно). Эф-
фективность трех других препаратов оказалась 
значительно выше – от 70,6 до 75,1% в 2015 г., 
41,6–42,3 и 63,7–72,5% в 2016 г. (Полоцкий и 

Любанский лесхозы соответственно). На одно-
летних сеянцах защитное действие фунгицидов 
проявилось незначительно (с поправкой на кон-
трольные необработанные участки), что может 
быть связано с их общей невысокой пораженно-
стью некрозом. По результатам испытаний пре-
параты Абсолют, КЭ и Догода, КЭ, содержащие 
пропиконазол и комплекс фунгицидов тебукона-
зол и дифеноконазол соответственно, были вне-
сены в Государственный реестр средств защиты 
растений (пестицидов) и удобрений, разрешен-
ных к применению на территории Республики 
Беларусь для защиты ясеня обыкновенного в пи-
томниках от халарового некроза. 

Результаты наших исследований соответст-
вуют данным, полученным в условиях Западной 
Европы. Препараты на основе фунгицидов клас-
са триазолов (карбендазима, хлороталонила, 
прохлораза, пропиконазола и тиабендазола) об-
ладали высокой эффективностью против халаро-
вого некроза в концентрации менее 0,2 г/л [16, 
17]. В ясеневых насаждениях Италии при введе-
нии препаратов методом инъекций эффектив-
ность тиабендазола составила 67,2% [16]. В Сло-
вении при исследовании влияния фунгицидов на 
формирование патогеном апотеций в лаборато-
рии наиболее эффективным оказался фунгицид 
карбендазим в концентрации 1–10 мг/л [22].  

В связи с высокой токсичностью химических 
фунгицидов для растений и окружающей среды 
необходимы также экологически безопасные 
биологические агенты, эффективные против воз-
будителя некроза и подавляющие развитие бо-
лезни. При проведении обработок в 2015 г. ис-
пользование биологических препаратов оказалось 
малоэффективным, вероятно, в связи с неблаго-
приятными для развития биологического агента 
условиями. В 2016 г. наименее эффективные про-
тив халарового некроза препараты (Экогрин, 
Фрутин) исключили из эксперимента. Вместо них 
использовали Бактосол и Ксантрел, показавшие 
хорошие результаты в лабораторных условиях 
[25]. Кроме того, провели испытание препарата 
Фунгилекс, эффективного против заболеваний 
грибной этиологии в сельском хозяйстве. Резуль-
таты экспериментов отображены на рис. 3. 

 

 
Рис. 1. Биологическая эффективность химических пестицидов, 2015 г. (ГОЛХУ «Глубокский опытный лесхоз»):  

а – однократная обработка; б – двухкратная обработка; в – трехкратная обработка 
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Рис. 2. Биологическая эффективность химических пестицидов, 2016 г.: 
а – двухкратная обработка, ГЛХУ «Полоцкий лесхоз»;  
б – трехкратная обработка, ГЛХУ «Полоцкий лесхоз»;  
в – двухкратная обработка, ГЛХУ «Любанский лесхоз»;  
г – трехкратная обработка, ГЛХУ «Любанский лесхоз» 

 

 
Рис 3. Биологическая эффективность биологических пестицидов  

при различной кратности обработок, 2015–2016 гг.: 
а – ГЛХУ «Глубокский лесхоз», 2015 г.; б – ГЛХУ «Полоцкий лесхоз», 2016 г.;  

в – ГЛХУ «Любанcкий лесхоз», 2016 г. 
 

Самой высокой биологической эффективно-
стью против халарового некроза обладал препа-
рат Ксантрел (67,5%), состоящий из комплекса 
бактериальных культур и продуктов их метабо-
лизма. Для данного биофунгицида характерен 
широкий спектр антагонистического действия в 
отношении фитопатогенных грибов и энтомо-
цидная активность [26], в связи с чем он был за-
регистрирован для защиты овощных культур от 
вредителей и болезней. Полученные нами данные 
позволяют рекомендовать его к использованию в 
питомниках учреждений лесного хозяйства. 

Заключение. Проведенные исследования 
показали, что интенсивность развития заболе-
вания тесно связана с погодными условиями 
текущего года – температурой и влажностью 
воздуха. Это обусловлено проникновением 
первичной инфекции патогена через листовую 
пластинку, прорастание спор на которой суще-
ственно зависит от внешних условий. 

Наибольшую эффективность проявили пре-
параты, содержащие тебуконазол и дифеноко-
назол, пропиконазол, дифеноконазол при трех-
кратной обработке методом опрыскивания. За-
щитный эффект сопоставим с результатами ис-
пытаний тиабендазола при введении методом 
инъекций, полученными исследователями Ита-
лии и Великобритании [16, 17]. Оптимальная 
концентрация химических пестицидов в рабо-
чем растворе – 0,1–0,15% по препарату. На ос-
новании проведенных исследований препараты 
Догода, КЭ и Абсолют, КЭ рекомендованы к 
применению против халарового некроза в лес-
ных питомниках. 

Нами впервые были испытаны препараты 
на основе бактериальных культур против хала-
рового некроза и доказана их эффективность. 
Наилучшие результаты показал препарат, со-
стоящий из комплекса бактериальных культур 
(Bacillus thuringiensis Berliner, Bacillus subtilis 
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Ehrenberg) и продуктов их метаболизма, –  
в благоприятных условиях его эффективность 
близка к эффективности фунгицидов. На осно-

вании проведенных исследований данный био-
фунгицид может быть рекомендован к приме-
нению в лесных питомниках Беларуси. 
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О. Н. Левшук, Т. А. Середич 
Полесский государственный университет 

ОРГАНИЗАЦИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  
НА ТЕРРИТОРИИ ЧУП «ДИАРСАД» И ПЕРСПЕКТИВА ЕГО РАЗВИТИЯ 
Выполнен анализ озеленения и благоустройства частного унитарного предприятия «ДиАр-

Сад». Функциональное зонирование территории не продумано, а озеленение территории не дос-
таточно. Проведена инвентаризация зеленых насаждений с оценкой качественного состояния 
древесных насаждений. Преобладают в основном здоровые растения. Выявлены экологические 
проблемы данной территории антропогенного характера: шумовое воздействие на окружающую 
среду, уплотнение почв, загазованность. 

Подготовлен комплекс мероприятий по оптимизации и реабилитации существующей терри-
тории с повышением эстетических и рекреационных качеств. Разработан проект озеленения и 
благоустройства объекта. Создано функциональное зонирование территории в соответствии с ее 
назначением. Спроектирована организованная дорожно-тропиночная сеть с дополнительными 
дорожками – это снизит уплотнение почв. Оборудованы места для групповых детских игр с не-
обходимым игровым инвентарем и зоны интеллектуального отдыха с прогулочным сквером пей-
зажного типа. Ассортиментная ведомость, в которой приведено количество предлагаемого поса-
дочного материала, соответствует нормам озеленения. В озеленении детского сада применены 
различные растения, кустарники, цветники, газоны. Акцент будет направлен на защиту участка 
от ветра, шума, пыли, болезнетворных микроорганизмов. Реализация запланированного проект-
ного предложения будет способствовать решению проблем, связанных с экологическим состоя-
нием благоустраиваемой территории. 

Ключевые слова: проект, дорожно-тропиночная сеть, ассортимент, экологический ком-
форт, озеленение. 
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ORGANIZATION OF THE OPTIMAL ECOLOGICAL CONDITIONS  
ON THE TERRITORY OF THE PUE "DIARSАD"  
AND THE PROSPECT OF ITS DEVELOPMENT 

The analysis of the landscape of the private preschool institution "DiАrSad". Functional zoning is 
not thought out, and the landscaping is not enough. An inventory of greenery with the assessment of the 
quality status of tree plantations. Dominated by healthy plants. Identified environmental problems of 
the territory anthropogenic nature: noise impact on the environment, soil compaction, pollution.  

Prepared a complex of measures on optimization and rehabilitation of existing territories by in-
creasing the aesthetic and recreational qualities. Designed the project landscaping and improvement of 
the facility. Created functional zoning of the territory in accordance with its purpose. Organized de-
signed road and path network with additional tracks – this will reduce compaction of soils. Equipped 
places for children to play group with the necessary game equipment, and intellectual recreation area 
with walking square landscape type. Product sheet that shows the amount of planting material that 
meets the standards of the landscaping. In the greening of the kindergarten used a variety of plants, 
shrubs, flower beds, lawns. The emphasis will be aimed to protect the area from wind, noise, dust, 
pathogenic microorganisms. The implementation of the planned project proposal will contribute to 
solving the problems associated with the environmental condition of the landscape the territories. 

Key words: project, road and path network, range, environmental service, landscaping. 

Введение. Детские дошкольные учрежде-
ния являются наиболее массовыми объектами 
гражданского строительства, проектирование и 
строительство которых тесным образом связано 
с реализацией жилищной программы. 

При помощи озеленения на участке детско-
го сада создаются наиболее благоприятные 
микроклиматические и санитарно-гигиениче-
ские условия.  

В рамках выполнения госпрограммы на базе 
кафедры ландшафтного проектирования По-
лесского государственного университета был 
разработан проект озеленения и благоустройст-
ва частного дошкольного учреждения «ДиАр-
Сад». Новизна проекта заключается в террито-
риальной особенности участка проектирования, 
состоящего из двух частей, которые необходи-
мо увязать между собой с учетом экологиче-
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ских требований к озеленению дошкольных 
учреждений. Практическая значимость проект-
ного решения состоит в том, что реализация 
проекта позволит усилить его социальную 
роль, обеспечить озеленение территории и бу-
дет способствовать пребыванию детей в наибо-
лее безопасной и экологически комфортной для 
жизнедеятельности среде.  

Основная часть. В течение последних де-
сятилетий общество столкнулось с проблемой 
возрастания антропогенной нагрузки на окру-
жающую среду. Ухудшение экологической 
ситуации, снижающее уровень комфортности 
жизни человека, вызывает рост заболеваемости 
и смертности, сокращает продолжительность и 
качество жизни, а также негативно сказывается 
на производительности труда, снижая эконо-
мический эффект как на уровне отдельных тер-
риторий, так и государства в целом. 

Ежегодно в городах увеличивается количе-
ство населения, соответственно и число детей 
дошкольного возраста. Вместе с этим возрас-
тает потребность в обустроенных детских до-
школьных учреждениях. Поэтому требуется 
проведение специализированных мероприя-
тий, направленных на увеличение доли зеле-
ных насаждений (до 60%) в общем балансе 
территории. Детские дошкольные учреждения 
являются важными объектами обслуживания 
населения жилых районов и микрорайонов 
города. Системы зеленых насаждений, взаимо-
связанные с детскими садами, являются здесь 
основой архитектурно-пространственной орга-
низации территории. 

Детское дошкольное учреждение «ДиАрСад» 
посещает 12 воспитанников. Проектируемая 
территория состоит из двух участков площадью 
0,15 и 0,30 га. Это соответствует нормам из 
расчета на одно место 35 м2. Функциональное 
зонирование не продумано, вся территория ор-
ганизована как одна большая общая площадка. 
Озеленение территории осуществляется только 
по периметру забора с внутренней стороны ог-
раждения одного участка, где в хаотичном по-
рядке расставлены детские игровые снаряды. 
Детсад расположен вдали от магистральных 
дорог и выброс выхлопных газов не превышает 
допустимые нормы. Отсутствие промышлен-
ных предприятий способствует созданию бла-
гоприятной экологической ситуации в районе 
размещения детского сада. 

В ходе исследований выполнен анализ эко-
логических условий на основании проведенной 
инвентаризации зеленых насаждений, разрабо-
таны проектные предложения благоустройства 
дошкольного учреждения для создания его бла-
гоприятного экологического комфорта. При 
инвентаризации существующих насаждений 

применялись методы общего анализа данных и 
классификаций, рекомендованные специально 
разработанной инструкцией [1].  

Общее количество произрастающих дре-
весно-кустарниковых растений – 13 шт. Суще-
ствующие насаждения представлены следую-
щими породами: туя западная «Смарагд», туя 
западная «Брабант», ель голубая, гортензия 
метельчатая, роза плетистая, персик декора-
тивный, слива оттопыренная, яблоня садовая. 
Среди перечисленных пород преобладают де-
ревья – 11 шт. (85%), количество кустарников 
составило 2 шт. (15%). Хвойных растений – 
8 шт. (62%), лиственных – 5 шт. (38%). Вид 
посадки – одиночная. Преобладают здоровые 
растения, не имеющие внешних признаков по-
вреждения кроны и ствола, мертвых и отми-
рающих ветвей нет. Листья и хвоя имеют ха-
рактерный породе цвет. 

Во время инвентаризации проводилась 
оценка качественного состояния древесных на-
саждений. Для оценки состояния древесных 
насаждений выделяется пять классов. 

К первому классу состояния древесной 
растительности (здоровое дерево) относится  
9 шт., ко второму классу (ослабленное или по-
врежденное дерево) – 2 шт., деревья третьего, 
четвертого и пятого классов отсутствуют. 
Следовательно, преобладают здоровые расте-
ния, не имеющие внешних признаков повреж-
дения кроны и ствола, мертвых и отмирающих 
ветвей нет. Листья и хвоя имеют характерный 
породе цвет. 

Распределение древесно-кустарниковых эле-
ментов растительного мира по группам возрас-
та показало, что на территории детского до-
школьного учреждения произрастает девять 
растений имоторной группы (до пяти лет после 
посадки) и четыре растения вергинильной 
группы (5–20 лет), что составляет 69 и 31% со-
ответственно. Растения в основном средневоз-
растные (20–40 лет), старые (более 40 лет) – 
отсутствуют, что объясняется непродолжи-
тельным периодом после ввода объекта в экс-
плуатацию. 

Имеющиеся на участке две клумбы зани-
мают площадь 4 и 8 м2. Их ассортимент пред-
ставлен однолетними и многолетними культу-
рами. Цветники без увядших растений и без 
сорняков. Общая площадь рекогностируемого 
газона составляет 320 м2 – без пролысин и с хо-
рошо развитым травостоем. 

Экологические проблемы данной террито-
рии носят антропогенный характер. С южной 
стороны от объекта проектирования на рас-
стоянии 15 км проложены железнодорожные 
пути, в связи с этим отмечается шумовое воз-
действие на окружающую природную среду. 
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Уплотнение почв наблюдается на двух участ-
ках нерациональной организации дорожно-
тропиночной сети. Загазованность в пределах 
допустимой нормы, так как оживленного дви-
жения автомобильного транспорта нет. Замусо-
ренность и захламленность территории отсут-
ствуют. Распространение водной эрозии на 
участке не отмечается.  

Опираясь на теоретический метод исследо-
ваний, в качестве основных мероприятий для 
решения проблем предлагается снизить шумо-
вое загрязнение и загазованность, включив в 
посадочный ассортимент широколиственные 
древесно-кустарниковые растения, которые спо-
собствуют уменьшению интенсивности шума и 
влияния выхлопных газов. Уплотнение почв 
предлагается уменьшить созданием организо-
ванной дорожно-тропиночной сети и оборудо-
ванием мест, создав благоприятные условия 
для развития и отдыха воспитанников детского 
сада. Во избежание замусоренности и захлам-
ленности на участке необходимо своевремен-
ное проведение мероприятий по экологической 
реставрации, что способствует восстановлению 
экологической целостности ландшафта после 
нанесенного ему ущерба. 

При разработке мероприятий по ландшафт-
ной организации территории детского сада 
«ДиАрСад», опираясь на результаты исследо-
ваний, был подготовлен комплекс мероприятий 
по оптимизации и реабилитации существую-
щей территории, а также запроектированы оп-
тимальные экологические условия на данной 
территории с повышением ее эстетических и 
рекреационных качеств и характеристик. Необ-
ходимо существенно увеличить плотность по-
садок деревьев, кустарников, цветников, так 
как она не соответствует гигиеническим требо-
ваниям к устройству, содержанию и режиму 
деятельности учреждений дошкольного обра-
зования. Согласно нормативам озеленения дет-
ских дошкольных учреждений, общее количе-
ство деревьев на 1 га площади должно состав-
лять 75 шт. (15 шт. – плодовые, 60 шт. – лист-
венные, 1 шт. – хвойные), кустарников – 625 шт., 
а суммарная площадь цветников – 25 м2 [3], т. е. 
на изучаемой территории нужно высадить  
66 деревьев, 623 кустарника и создать цветники 
суммарной площадью 13 м2. 

Установлено, что среди зеленых насажде-
ний запыленность воздуха в 2–3 раза меньше, 
чем на открытых городских территориях. Луч-
ше всего задерживают пыль шершавые листья 
и листья, поверхность которых покрыта вор-
синками, как у сирени. Высокую звукопогло-
щающую способность имеют деревья с густой 
кроной и листьями – клен, тополь, липа, дуб. 
Лучшими экранизирующими свойствами ха-

рактеризуются смешанные насаждения, со-
стоящие из деревьев и кустарников, особенно с 
хорошей горизонтальной и вертикальной сомк-
нутостью. Поэтому важно рационально подоб-
рать ассортимент древесных и кустарниковых 
пород и сформировать сложное по структуре 
древостоя насаждение – многоярусное, с хоро-
шо развитой опушкой. 

В качестве решения выявленных проблем 
спроектирована организованная дорожно-тро-
пиночная сеть с дополнительными дорожками 
и оборудованы места для групповых детских 
игр с необходимым игровым инвентарем, поло-
сы из декоративных кустарников в качестве 
ограничителей пространства. В частности, бы-
ло разработано функциональное зонирование 
территории в соответствии с ее назначением. 
Так как упор в проекте делается на создание 
благоприятного экологического комфорта, то 
для оформления площадок и дополнительных 
дорожек использованы натуральные материа-
лы: деревянные спилы, гравиевая отсыпка и 
натуральный камень. 

Все зоны между собой будут связаны про-
ходами и дорожками, дополнительную органи-
зацию пространства будут осуществлять живые 
изгороди. Особое внимание следует уделить 
благоустройству свободной территории участ-
ка, которая будет использоваться под организа-
цию спортивной детской площадки и зоны ин-
теллектуального отдыха с прогулочным скве-
ром пейзажного типа.  

В озеленении детского сада применены вы-
сокие растения, кустарники, цветники, газоны. 
Для проектируемой территории будут наиболее 
уместны групповые посадки. Также акцент бу-
дет направлен на посадку солитеров, а для за-
щиты участка от ветра, шума, пыли по пери-
метру создают живую изгородь из рядовых по-
садок деревьев и кустарников.  

Ассортиментная ведомость, в которой 
приведено количество предлагаемого поса-
дочного материала, соответствующее нормам 
озеленения, представлена в таблице. Указан-
ные кустарники отобраны благодаря своей 
компактности, хорошей переносимости об-
резки, декоративности, длительному цвете-
нию, они же являются наиболее пыле- и газо-
устойчивыми.  

Особое внимание уделяется хвойным рас-
тениям, так как они декоративны и выделяют 
фитонциды – биологически активные вещест-
ва, которые обладают свойством уничтожать 
болезнетворные микроорганизмы, а также 
перекликаются с уже существующими насаж-
дениями. Снижение респираторных заболева-
ний – следствие фитонцидных свойств таких 
растений. 
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Ассортиментная ведомость древесно-кустарниковой и цветочной растительности 

Название Декоративные признаки Высота, см 
Количество, 

шт. 
Бирючина овальнолистная (Ligustrum ovalifolium) Декоративно-лиственное 60–70 409 
Форзиция яйцевидная (Forsythia ovata) Декоративно-цветущее 100–110 29 
Спирея японская (Spiraea japonica) Декоративно-цветущее 60–70 62 
Чубушник венечный (Philadelphus coronarius) Декоративно-цветущее 80–100 10 
Гортензия черешковая (Hydrangea petiolaris) Декоративно-цветущее 100–110 15 
Сирень обыкновенная (Siringa vulgaris) Декоративно-цветущее 120–130 89 
Смородина золотистая (Ribes aureum) Декоративно-лиственное 70–80 5 
Кипарисовик Лавсона (Chamaecyparis lawsoniana) Декоративно-лиственное 140–150 5 
Можжевельник казацкий форма пестрая (Juniperus 
sabina ‘Variegata’) 

Декоративно-лиственное 50–55 9 

Туя западная форма золотистая Эльвангера (Thuja 
occidentalis ellwangeriana Aurea) 

Декоративно-лиственное 140–150 60 

Рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia) Декоративно-лиственное 180 38 
Клен остролистный форма штамбовая (Acer plata-
noides ‘Globosum’) Декоративно-лиственное 160–170 27 

Береза бородавчатая (Betula pendula) Декоративно-лиственное 200 12 
Дуб красный (Quercus rubra) Декоративно-лиственное 220 35 
Бегония вечноцветущая форма розово-красная 
(Begonia semperflorens ‘Devil Red’) Декоративно-лиственное 15–20 204 

Агератум мексиканский (Ageratum mexicanum) Декоративно-цветущее 30 116 
Эхеверия сизая (Echeveria glauca) Декоративно-лиственное 5–8 50 
Очиток ложный (Sedum spurium) Декоративно-цветущее 15–18 126 
Хоста ланцетолистная (Нosta lancifolia) Декоративно-лиственное 35–45 15 
Алиссум морской (Alyssum maritimum) Декоративно-цветущее 10–15 116 
Мискантус китайский (Miscanthus sinensis) Декоративно-цветущее 55–60 4 
Хризантема альпийская (Chrysanthemum alpinum) Декоративно-цветущее 30–35 37 
Бархатцы низкорослые форма махровая ванильно-
лимонная (Tagetes patula erecta) 

Декоративно-цветущее 12–15 15 

Котовник Фассена (Nepeta faassenii) Декоративно-цветущее 25 18 
Ирис сибирский (Iris sibirica) Декоративно-цветущее 40–45 4 
Ясколка войлочная (Cerastium tomentosa) Декоративно-цветущее 20–25 8 
Манжетка мягкая (Alchemilla mollis) Декоративно-цветущее 25–30 24 
Крестовник пепельный (Jacobaea maritima) Декоративно-лиственное 15–20 79 
Астильба Арендса форма фиолетово-розовая (Astilbe 
arendsii ‘Scarlett’) Декоративно-цветущее 20–25 22 

Адонис амурский (Adonis amurensis) Декоративно-цветущее 10–15 8 
Барвинок малый (Vinca minor) Декоративно-лиственное 25–35 2 
Виноград девичий пятилисточковый (Parthenocissus 
quinquefolia) 

Декоративно-лиственное 70–80 17 

Клематис фиолетовый форма пурпурно-розовая 
(Clematis viticella ‘Victoria’) Декоративно-цветущее 75–90 4 

Петуния каскадная форма крупноцветковая (Petunia 
cascadias ‘Surfinia’) Декоративно-цветущее 25–35 16 

Примечание. Представленный ассортимент создаст плотные посадки по всему периметру территории дошкольного 
учреждения, обеспечит детские игровые площадки необходимым инсоляционным режимом. Из ассортимента исключены 
растения с колючками и ядовитыми плодами. 

 
Цветники на проектируемой территории 

встречаются у главных входов на участки про-
ектирования и на самой территории детского 
сада. Вертикальное озеленение позволит заде-
корировать забор по периметру территории 
детского сада, а также будет зеленым фильтром 
окружающей среды. Ампельные растения ак-

кумулируют толуол, ксенон, формальдегиды, 
переводят тяжелые металлы в форму, не опас-
ную для человека. Согласно экологической по-
литике Республики Беларусь, сохранение бла-
гоприятной окружающей среды и рациональное 
использование природных ресурсов для удов-
летворения потребностей ныне живущих и бу-
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дущих поколений являются высшим приорите-
том Национальной стратегии устойчивого со-
циально-экономического развития Республики 
Беларусь на период до 2020 года. Реализация 
запланированных проектных предложений по-
зволит предотвратить экологические проблемы 
данного участка, а также компенсировать не-
хватку зеленой массы на территории проекти-
рования, тем самым внесет ощутимый вклад в 
формирование гармоничного, развивающегося 
и экологически устойчивого пространства Бре-
стского региона. Предложенный вариант бла-
гоустройства детского сада повысит его авто-
ритет среди других дошкольных учреждений. 

Заключение. Реализация запланированных 
проектных предложений будет способство-
вать решению ряда проблем, связанных с эко-
логическим состоянием благоустраиваемой 
территории: 

– функциональное зонирование обеспечит 
организацию экологического комфорта для 
воспитанников дошкольного учреждения; 

– предложенная организация территории 
будет способствовать становлению интеллекту-
ального потенциала будущего поколения; 

– предложенный ассортимент будет содей-
ствовать защите окружающей среды от вред-
ных выбросов и снижению респираторных за-
болеваний благодаря фитонцидным свойствам 
растений; 

– декоративность подобранной древесно-
кустарниковой растительности послужит соз-
данию спокойной и уютной атмосферы.  

Воплощение перечисленных мероприятий 
имеет социальную значимость, хоть и предпо-
лагает существенные денежные вложения. При 
этом необходимо учитывать, что комфортная 
среда обитания является необходимым услови-
ем социально-экономического развития данной 
территории. Согласно критерию эффективно-
сти природоохранных мероприятий Паретто, 
мероприятие считается эффективным, если в 
результате его осуществления ни один субъект 
не ухудшит свое состояние, но по крайней мере 
один его улучшит. Инвестиции в создание и 
поддержание экологического комфорта детско-
го сада будут не только способствовать форми-
рованию устойчивого социально-природного 
ландшафта учреждения дошкольного образова-
ния, но и иметь экономический эффект. 
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Н. И. Зданович, Я. А. Шапорова, В. М. Каплич, О. В. Бахур 
Белорусский государственный технологический университет 

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ТРОПА «СКАЗКА НЕГОРЕЛЬСКОГО ЛЕСА» 
КАК ОБЪЕКТ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ТУРИЗМА 

Внимание к экологизации общей культуры человечества – ведущая тенденция в современ-
ной мировой практике. Высшая школа призвана готовить кадры, которые будут на практике 
реализовывать подходы и принципы экологизации конкретного региона и сообщества. Сохра-
нение национальных традиций, передача их подрастающему поколению коренного населения, 
ознакомление и привитие этнокультуры мигрантам одновременно способствуют отказу от по-
требительского отношения к природе. Экологическая тропа в условиях крупного промышлен-
ного центра является эффективным фактором формирования экологического сознания. Она 
использовалась в качестве учебной фактически с момента открытия, особенно во время летних 
учебных практик. Одной из целей создания экологической тропы было формирование у сту-
дентов навыков самостоятельного анализа экскурсионных объектов. Во время летних учебных 
практик и обзорных экскурсий для студентов университета на каждом из 11 остановочных 
пунктов тропы раскрывалось несколько базовых подтем, исходя из определенной флористиче-
ской или историко-культурной ценности объектов тропы, проверялись навыки владения мето-
дикой определения и описания растений. 

Ключевые слова: экологическое образование, экологическая тропа, этнокультура, единство 
естественного и антропогенного, мифологические персонажи, навыки самостоятельного анализа 
экскурсионных объектов. 

 
N. I. Zdanovich, Ya. A. Shaporova, V. M. Kaplich, O. V. Bachur 

Belarusian State Technological University 

ECOLOGICAL PATH “THE TALE OF THE NIEGORELOJE FOREST” 
AS AN OBJECT OF EDUCATIONAL TOURISM 

Attention to greening of common human culture is a leading trend in modern international prac-
tice. Higher school is designed to train personnel, which will implement the approaches and princi-
ples of greening for a particular region or community. The preservation of national traditions and 
sharing them with younger generation of native population, familiarization and cultivation of 
ethnoculture in migrants and simultaneously help to abandon consumer attitude to nature. An ecolog-
ical path in a large industrial centeris an effective factor of ecological consciousness formation. It has 
actually been used as a training environment from the opening date, especially during summer prac-
tice. One of the goals of the ecological path creation has been the formation of skills of independent 
analysis of excursion objects for students. During summer practice and highlight tours for university 
students a few basic sub-themes have been discussed in each of the 11 stopping points, based on cer-
tain floral or historical and cultural value of the objects of the path, the skills of plant classification 
and description have been checked. 

Key words: ecological education, ecological path, ethnoculture, unity of natural and anthropogenic, 
mythological characters, skills of independent analysis of excursion objects. 

Введение. Экологический кризис, вызван-
ный глобальными проблемами современности, 
несет угрозу человеческой цивилизации и жиз-
ни вообще. Для предотвращения надвигающей-
ся катастрофы начиная с конца 60-х гг. XX в. 
особое внимание стало уделяться процессу 
экологизации общей культуры человечества и, 

как следствие, формированию теории и практи-
ки экологического образования. 

Впервые термин «экологическое образова-
ние» использовался на конференции, органи-
зованной Международным союзом охраны 
природы в 1970 г. Однако окончательное его 
определение сформировалось лишь к 1992 г., 
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когда на конференции ООН по окружающей 
среде и развитию были сформулированы зада-
чи экологического образования как необходи-
мые условия развития общества. Поставлен-
ные задачи имеют точные и конкретные фор-
мулировки. Так, одной из задач, отраженной в 
восьмой главе, является «использование опыта 
и понимание проблемы устойчивого развития 
коренными народами в системе образования и 
подготовки кадров» [1]. На основании этого 
высшая школа призвана готовить кадры, кото-
рые в своей профессиональной деятельности 
будут на практике реализовывать подходы и 
принципы экологизации конкретного региона 
и сообщества. 

Решение этой задачи связано с внедрением 
в образовательную сферу новых технологий, 
направленных на личный рост, самореализа-
цию студентов. Это значит, что необходимо 
обеспечить выпускника не столько суммой 
знаний, сколько умением собирать эти знания 
для адаптации в постоянно меняющемся обще-
стве, проектировать и воплощать в жизнь эф-
фективные решения проблем, соответствую-
щие приоритетам устойчивого развития демо-
кратического общества. Вовлечение молодых 
граждан в общественно значимые проекты еще 
со студенческой скамьи позволяет максималь-
но приблизить их к реалиям современной жиз-
ни, отработать навыки успешного взаимодей-
ствия с различными слоями общества, совер-
шенствовать свои профессиональные навыки. 
Непосредственное общение с природой и куль-
турными ландшафтами дает максимальное ко-
личество знаний о родном крае, о позитивных 
и негативных процессах, происходящих в 
«среде обитания» человека. Следует также не 
забывать и о том, что в наше время происходит 
глобальное перемещение людей как из деревни 
в город на постоянное место жительства, так и 
из одних регионов планеты в другие. Это ведет 
к утрате традиционных экокультурных связей 
и устоев не только на региональном уровне, но 
и в глобальном масштабе. Сохранение нацио-
нальных традиций, передача их подрастающе-
му поколению коренного населения, ознаком-
ление и привитие этнокультуры мигрантам 
гармонизирует экологическое мышление обще-
ства в целом и, как следствие, мотивирует отказ 
от потребительского отношения к природе.  

Основная часть. Рост городов и их эконо-
мической базы, расширение застроенных тер-
риторий, увеличение числа автомобилей, 
средств общественного транспорта, развитие 
сферы потребления связаны со все большим 
натиском городов на окружающую природную 
среду, и масштабы этого процесса растут год от 
года. Именно в условиях урбанизированной 

среды наиболее резко проявляется кризис сис-
темы человек – природа, так как нарушаются 
исторически сложившиеся пути передачи ин-
формации из поколения в поколение – «ад ста-
рога да малога». Поэтому экологическая тропа 
в условиях крупного промышленного центра 
является эффективным фактором формирова-
ния представлений о единстве живой и нежи-
вой природы, единстве естественного и антро-
погенного в окружающем нас мире, т. е. факто-
ром формирования экологического сознания. 

Естественные (природные) ресурсы явля-
ются главным источником получения необхо-
димых людям материальных и нематериаль-
ных благ. К ним относятся элементы природы, 
которые на данном уровне развития производ-
ственных сил используются или могут быть 
использованы для удовлетворения потребно-
стей человеческого общества. В отношении 
ресурсов природа рассматривается с учетом 
как интересов производства (земельные, вод-
ные ресурсы и др.), так и условий жизнедея-
тельности людей (рекреационные, лечебные 
ресурсы и др.). Экскурсии «в природу», в том 
числе по экологической тропе, являются попу-
лярным и распространенным рекреационным 
ресурсом. Они же являются одной из иннова-
ций в сфере образовательных технологий, ко-
торые способствуют подготовке высококвали-
фицированных специалистов в области приро-
допользования.  

В разных странах тропы называются по-
разному: тропа природы, научная трасса, есте-
ствоведческая тропа. Протяженность таких по-
знавательных троп природы рассчитана на про-
хождение их в течение нескольких часов или 
нескольких дней.  

Экологическая тропа «Сказка Негорельско-
го леса» рассчитана на прохождение ее в пре-
делах 2,5 ч [2]. 

На маршруте выделено 11 остановочных 
пунктов: 5 – в партерной части, 6 – в дендро-
парке. На каждом из них раскрывается не-
сколько базовых подтем, исходя из определен-
ной флористической или историко-культурной 
ценности экскурсионных объектов:  

– остановочный пункт № 1 «Захавальнікі 
саду» формирует у посетителей представление 
о гармонии – природной и рукотворной – через 
понятие «модульная система», а также знако-
мит с разнообразными свойствами туи запад-
ной и, в зависимости от времени года, с выса-
женными здесь цветами. Гигантские туи сим-
волически воспринимаются как хранители тайн 
и богатств сада; 

– остановочный пункт № 2 «Мядзведжы 
куток» позволяет реализовать возможность 
показа реального природного единства флоры 
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и фауны, знакомит с народными легендами  
о медведе и отдельных растениях («журави-
нах», бузине черной). Виртуальное присутст-
вие живого медведя обозначено деревянной 
скульптурой; 

– остановочный пункт № 3 «Каменная каз-
ка» – прекрасная возможность разграничить 
понятия «рокарий» и «альпийская горка», на-
помнить о геологических особенностях терри-
тории Беларуси, роли камней в жизни и духов-
ной культуре белорусов и ее цветочно-
декоративных травянистых растениях. Студен-
ты демонстрируют свои знания по определе-
нию видов этих растений; 

– остановочный пункт № 4 «Пчаліны мега-
поліс» закрепляет знания экскурсантов о пче-
ловодстве (начиная с бортничества), пчелах 
(включая легенды) и среде их обитания. Кроме 
того, здесь тропа переходит из партерной части 
в дендрарий, с которого когда-то начинался 
ботанический сад, о чем посетители узнают из 
материалов стенда. Аллея, ведущая к следую-
щему пункту, дает возможность поговорить о 
болезнях леса и его вредителях; 

– экскурсионный рассказ и объекты показа 
остановочного пункта № 5 (стенд «Духи леса» 
[3], скульптуры Гаюна, его домик и внучки-
Гаевки) акцентируют внимание на природо-
охранной теме в традиционной культуре через 
широкое использование народных легенд. 
Здесь же закрепляются понятия «аборигены» и 
«интродуценты» во флоре Беларуси, а также 
отдельные вопросы энтомологии и микологии; 

– экскурсионный рассказ и объекты показа 
остановочного пункта № 6 «Прытулак мігран-
таў» продолжают природоохранную тему (Ле-
совик как главный защитник обитателей леса) и 
вместе с тем дают возможность продемонстри-
ровать роль ботанических садов в создании 
биологического разнообразия на земле; 

– остановочный пункт № 7 «Царства гола-
насенных» рассчитан на активное участие экс-
курсантов в изучении отличительных особен-
ностей хвойных растений, включая псевдотсу-
гу. Арт-объекты и стенд-загадка позволяют за-
крепить знания о разнообразии интродуциро-
ванных и аборигенных хвойных растений; 

– остановочный пункт № 8 «У гасцях у Ла-
завiка» дает возможность перейти от хвойных к 
лиственным деревьям и раскрыть подтему о 
роли болот и разнообразных болотных расте-
ний в жизни местного населения, используя 
стенд «Беларускія промыслы: вырабы з лазы» и 
рассказ о мифологических персонажах (Лозо-
вике и Лозниках); 

– остановочный пункт № 9 «Залаты арэ-
шак» благодаря наличию стенда «Віды роду 

Арэх» и арт-объектов «Орехи» позволяет закре-
пить методику определения видов данного рода 
через разнообразные задания с использованием 
наглядного материала; 

– остановочный пункт № 10 «Геаметрыя ў 
прыродзе», находящийся уже в партерной час-
ти сада, дает возможность раскрыть подтему 
стилистического разнообразия в истории садо-
во-паркового искусства как отражения клима-
тического разнообразия на Земле и отражения 
менталитета народов. Кроме того, здесь на-
глядно демонстрируются приемы ландшафт-
ного дизайна с использованием многочис-
ленных растений в оформлении пространства; 

– остановочный пункт № 11 «Кветкавая 
феерыя Русалкі» наряду со знакомством (или 
закреплением знаний) по подтемам «Одно- и 
многолетние цветущие декоративные расте-
ния» и «Красиво цветущие кустарники» благо-
даря наличию пруда с фонтаном и сидящей на 
его берегу Русалкой позволяет рассмотреть 
подтему «Духи воды в мифологии белорусов». 

Экологическая тропа «Сказка Негорельско-
го леса» создана в соответствии с «Рекоменда-
циями по развитию экологического туризма в 
Беларуси» [4] и использовалась в качестве 
учебной фактически с момента открытия в мае 
2015 г. Тропа была одним из мест проведения 
летних учебных практик по дисциплинам «Эн-
томология», «Микология», «Флористические 
ресурсы туризма», «Недревесные ресурсы леса 
с основами рыбоводства и пчеловодства», 
«Экскурсионно-туристическая практика». 

Благодаря наличию в ботаническом саду 
большого количества цветочно-декоративных 
травянистых растений и красиво цветущих кус-
тарников вид объектов на тропе постоянно из-
меняется. Студенты не только имеют возмож-
ность проследить их жизненный цикл в течение 
всего вегетационного периода, но и отработать 
методику отбора экскурсионных объектов на 
природоведческих маршрутах в зависимости от 
их привлекательности для туристов в различ-
ные периоды вегетации. 

На маршруте экологической тропы студен-
ты 2-го курса закрепляли навыки ведения при-
родоведческих экскурсий: отрабатывали мето-
дические приемы экскурсионного рассказа и 
показа, техники ведения экскурсии, навыки 
анализа природных экскурсионных объектов. 
Маршрут тропы позволяет развивать навыки 
разработки и самостоятельного построения 
экскурсионного рассказа на разнообразные те-
мы, связанные с природопользованием, эколо-
гией и традиционной культурой. 

В сентябре в качестве экскурсантов ее посе-
тителями стали студенты-первокурсники лесо-
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хозяйственного факультета. Их экскурсоводами 
на тропе были не только преподаватели, но и 
студенты 3-го и 4-го курсов специальности 
«Туризм и природопользование». 

Заключение. Непродолжительный период 
функционирования тропы показал, что именно 
на ней студенты находят ответы на вопросы о 
том, как человек воздействует на природу, как 
природа воздействует на человека, как сделать 
так, чтобы эти взаимодействия были гармонич-
ными. Только при критическом взгляде на то, 
что тебя окружает, приходит понимание своего 
места в окружающем мире, осознание «чувства 
хозяина», желания изменить этот мир к лучше-
му. Во время ведения экскурсий по тропе отра-
батывается методика построения единого экс-
курсионного рассказа, апробируются разнооб-
разные варианты логических переходов на экс-
курсионно-туристической практике, проверя-
ются навыки владения методикой определения 

и описания растений на практике по флористи-
ческим ресурсам, изучаются болезни леса и 
лесные ресурсы во время практик по дисцип-
линам «Энтомология» и «Микология». Знаком-
ство с мифологическими персонажами, исполь-
зованием природных материалов в качестве 
сырьевого ресурса для ремесленного производ-
ства способствует приобщению студентов и 
экскурсантов к традиционной культуре белору-
сов, содействует патриотическому воспитанию 
будущих специалистов в сфере туризма и при-
родопользования.  

Выгодное географическое расположение 
Ботанического сада при условии умелой рекла-
мы в будущем может содействовать включе-
нию экскурсии по экологической тропе «Сказка 
Негорельского леса» в программы загородных 
экскурсий в Мирский, Несвижский замки и дру-
гие экскурсионные маршруты, проходящие по 
трассе Минск – Брест. 
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ДОЛГОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ ЗАГОТОВКИ ДИКОРАСТУЩИХ ЯГОД 
В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

Научное обоснование на долгосрочную перспективу объемов заготовок, рационального ис-
пользования и охраны ресурсов побочного лесопользования, главными из которых являются ди-
корастущие ягоды, может быть обеспечено на основе построения прогностических моделей, от-
ражающих их высокую положительную связь с динамикой типологической структуры лесных 
насаждений, обусловленной, в первую очередь, глобальными климатическими изменениями. 
Прогнозируемые объемы заготовок основываются также на среднемноголетних величинах фак-
тически полученной ягодной продукции всеми официально зарегистрированными субъектами 
хозяйствования, занимающимися данным видом деятельности. Прогноз приведен по областям и 
в целом по стране по наиболее распространенным дикорастущим ягодным видам: чернике 
обыкновенной, бруснике обыкновенной, голубике топяной, клюкве болотной.  

Ключевые слова: долгосрочный прогноз, заготовка, дикорастущие ягоды. 

O. V. Morozov1, V. V. Grimаshеvich2 
1Bialystok University of Technology  

2Belarusian Society of Foresters  
LONG-TERM VISION OF WILD BERRIES PROCUREMENT 

IN THE REPUBLIC OF BELARUS 
Scientific rationale of long-term prospects for procurement volumes, rational utilization and protec-

tion of non-wood forest products, primarily wild berries, can be made on the basis of forecasting models 
showing their highly positive impact on the typological structure dynamics of forest stands which is prin-
cipally attributed to global climate changes. The forecasted procurements volumes are also based on long-
term annual average actual volumes of wild berries procurement by all legally registered economic entities 
involved in these activity. The forecast had been made by regions and countrywide and involved most 
common wild berries, i. e. common blueberry, common bilberry, bog bilberry, bog cranberry.  

Key words: long-term forecast, harvesting, wild berries. 

Введение. Прогноз заготовок дикорастущих 
ягод (2020, 2025 и 2030 гг.) основывается на 
климатически детерминированном прогнозе 
ресурсов побочного лесопользования Беларуси 
на период до 2050 г., подготовленном в Инсти-
туте леса НАН Беларуси, базирующемся на 
предполагаемом изменении типологической 
структуры лесов страны до 2050 г., обуслов-
ленном глобальными климатическими подвиж-
ками [1, 2].  

Первоочередное внимание при подготовке 
прогноза было уделено статистическим данным 
Министерства природных ресурсов и охраны 
окружающей среды по заготовкам дикорасту-
щих ягод.  

В расчет брались экологически допустимые 
объемы заготовок, состояние естественных уго-
дий, спрос на заготавливаемую продукцию на 
внутреннем и международном рынках. 

Основная часть. Базовый среднемноголет-
ний объем заготовок дикорастущих ягод –  
15 628 т – определен исходя из фактических объ-
емов заготовок за пять лет (2009–2013 гг.). На 

протяжении четырех лет заготовка ягод варьиро-
валась от 16 до 20 тыс. т и лишь в 2010 г. она сни-
зилась до 6857 т (таблица). По областям величина 
заготовки в процентах от базового объема колеб-
лется от 38 (Минская) до 6 (Могилевская).  

В разрезе ботанических видов доминирую-
щее положение занимает черника обыкновен-
ная – 86,0%, далее следует клюква болотная – 
9,5%. Величина базового объема заготовок по 
бруснике обыкновенной составляет 4,0%, а по 
голубике топяной всего лишь 0,5%. 

По данным прогноза, к 2030 г. объем заго-
товок ягод в целом увеличится на 12% и про-
изойдет это за счет черники обыкновенной, за-
готовки которой возрастут на 15%. Основанием 
для такого предположения является ожидаемое 
выравнивание возрастной структуры, выра-
жающееся в увеличении доли приспевающих и 
спелых лесов [1]. 

Как известно, в насаждениях данных воз-
растных групп, особенно сосновой формации, 
урожайность черники наиболее велика. Еще 
одним фактором, способствующим увеличению 
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ее ресурсной значимости, является возрастание 
в общем объеме рубок главного пользования 
постепенных и выборочных рубок. При их про-
ведении происходит не одномоментное, а по-
степенное (щадящее для теневыносливой чер-
ники) разреживание древесного полога в тече-

ние нескольких (2–3) приемов, проводимых на 
протяжении до 10 и более лет. При этом биоло-
гическая продуктивность ягодника, несмотря 
на определенное повреждение заросли в про-
цессе рубки, характеризуется выраженной ста-
бильностью вплоть до последнего приема.  

 
Прогнозные показатели заготовок дикорастущих ягод  

в разрезе областей и в процентах по стране на период до 2030 г. 

Область 
Базовый 
вариант, 
т / % 

Динамика заготовок ягод по годам, т / процент от базового варианта 

2020 г. 2025 г. 2030 г. 

Брусника обыкновенная 
Брестская 80 / 13 72–73 / 91 68–71 / 87 64–67 / 82 
Витебская 81 / 13 79–81 / 100 80–83 / 100 80–83 / 100 
Гомельская 38 / 6 34–36 / 92 32–34 / 88 32–33 / 85 
Гродненская 88 / 14 83–86 / 96 81–84 / 94 80–84 / 93 
Минская 300 / 48 288–300 / 98 285–297 / 97 282–294 / 96 
Могилевская 38 / 6 36–37 / 96 35–36 / 94 34–36 / 92 

По стране 
625 / 100 

4% 
592–613 / 95–98 581–605 / 93–97 

573–597 / 95–97 
3,3% 

Голубика топяная 
Брестская 2 / 2,6 1,9–2,0 / 97 1,7–1,8 / 87 1,6–1,7 / 82 
Витебская 34 / 43,6 32–36 / 100 32–36 / 10 32–36 / 100 
Гомельская 3 / 3,9 2,8–2,9 / 95 2,7–2,8 / 91 2,6–2,8 / 89 
Гродненская 2 / 2,6 1,9–1,9 / 96 1,9–1,9 / 94 1,8–1,9 / 93 
Минская 33 / 42,2 32–33 / 98 32–32,3 / 97 31–32 / 96 
Могилевская 4 / 5,1 3,8–3,9 / 96 3,7–3,8 / 94 3,6–3,8 / 92 

По стране 
78 / 100 

0,5% 
75–80 / 96–100 74–79 / 96–100 

73–78 / 94–100 
0,4% 

Клюква болотная 
Брестская 504 / 34 464–484 / 94 448–468 / 91 483–487 / 89 
Витебская 193 / 13 206–210 / 108 208–212 / 109 208–212 / 109 
Гомельская 342 / 23 315–321 / 93 301–315 / 90 294–308 / 88 
Гродненская 134 / 9 127–130 / 96 122–127 / 93 121–126 / 92 
Минская 208 / 14 204–208 / 99 200–208 / 98 198–206 / 97 
Могилевская 104 / 7 100–102 / 97 97–101 / 95 95–99 / 93 

По стране 
1 485 / 100 

9,5% 
1 416–1 455 / 95–98 1 376–1 431 / 93–96 

1 354–1 438 / 91–97 
8% 

Черника обыкновенная 
Брестская 2 383 / 18 2 526–2 574 / 107 2 597–2 645 / 110 2 669–2 812 / 115 
Витебская 1255 / 9 1 318–1 343 / 106 1 406–1 418 / 112 1 468–1 544 / 120 
Гомельская 1 492 / 11 1 447–1 477 / 98 1 432–1 462 / 97 1 402–1 492 / 97 
Гродненская 2 120 / 16 2 247–2 290 / 107 2 290–2 332 / 109 2 311–2 438 / 112 
Минская 5 398 / 40 5 938–6 046 / 111 6 208–6 316 / 116 6 370–6 694 / 121 
Могилевская 792 / 6 824–840 / 105 863–879 / 110 887–935 / 115 

По стране 
13 440 / 100 

86% 
14 300–14 570 / 106–108 14 796–15 052 / 110–112 

15 107–15 915 / 112–118
88,3% 

Все виды дикорастущих ягод 
Брестская 2 969 / 19 3 064–3 133 / 104 3 115–3 186 / 106 3173–3368 / 110 
Витебская 1 563 / 10 1 635–1 670 / 106 1 726–1 749 / 111 1788–1875 / 117 
Гомельская 1 875 / 12 1 799–1 837 / 97 1 768–1 714 / 96 1731–1836 / 95 
Гродненская 2 344 / 15 2 459–2 508 / 106 2 495–2 545 / 108 2514–2650 / 110 
Минская 5 939 / 38 6 462–6 587 / 110 6 725–6 853 / 114 6881–7225 / 119 
Могилевская 938 / 6 964–983 / 104 998–1020 / 108 1019–1074 / 111 

По стране 
15 628 / 100 

100% 
16 383–16 718 / 105–107 16 827–17 167 / 108–110 

17 106–18 028 / 109–115
100% 



Î. Â. Ìîðîçîâ, Â. Â. Ãðèìàøåâè÷ 81 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2017 

Суммарная заготовка ягод к 2030 г. прогно-
зируется в количестве 17 106–18 028 т. 

В то же время в связи с глобальным потеп-
лением и аридизацией климата, прогнозируется 
некоторое снижение ресурсов и, соответствен-
но, заготовок брусники (на 4%), голубики (на 
3%) и клюквы (на 6%). Данная ситуация имеет 
выраженную географическую специфику, ко-
торая состоит в том, что снижение объемов за-
готовок указанных выше видов будет иметь 
место во всех областях, за исключением Витеб-
ской. Еще один ее географический аспект за-
ключается в значительном падении уровня за-

готовок брусники, клюквы, голубики на юге 
страны (Брестская и Гомельская области, юж-
ная часть Могилевской). 

Заключение. Объем заготовки ягод к 2030 г. 
увеличится на 12%, достигнуто это будет за 
счет черники обыкновенной, заготовки кото-
рой возрастут на 15%. В связи с глобальным 
потеплением и аридизацией климата прогно-
зируется некоторое снижение заготовок: брус-
ники обыкновенной − на 4%, голубики топя-
ной − на 3%, клюквы болотной − на 6%, кото-
рое произойдет во всех областях, за исключе-
нием Витебской. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ,  
ВЛИЯЮЩИХ НА ВРЕМЯ ПОГРУЗКИ СОРТИМЕНТОВ  

НА ПРОМЕЖУТОЧНЫХ СКЛАДАХ 
Вопросы повышения эффективности работы лесовозного транспорта, качественного проек-

тирования и строительства лесовозных дорог, выбора оптимального типа автопоезда для кон-
кретной автодороги, схемы вывозки (одноступенчатая, двухступенчатая), прогнозирования эф-
фективности применения конкретных типов автопоездов, определения оптимальной рейсовой 
нагрузки, производительности и технико-экономических показателей работы автопоездов явля-
ются важнейшими задачами, требующими многовариантных расчетов. 

В статье рассмотрена технология вывозки древесины с промежуточных складов, отражены 
преимущества и недостатки данной технологии, предложены рекомендации, полезные при уст-
ройстве промежуточных складов. Установлено, что минимальное время на погрузку сортимен-
товоза из штабеля древесины, расположенного на промежуточном складе, прямопропорцио-
нально зависит от длины сортимента в штабеле и высоты штабеля. Также установлено влияние 
различных факторов на время погрузки древесины на сортиментовоз. 

Ключевые слова: сортимент, штабель, сортиментовоз, промежуточный склад, подъездной 
путь, эмпирическая зависимость. 

M. T. Naskovets1, N. I. Zharkov1, S. S. Zaets2, N. V. Khoroshun3  
1Belarusian State Technological University 

2SFE “Dyatlovo Forestry” 
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THE STUDY OF FACTORS  
AFFECTING ASSORTMENTS LOADING TIME  

AT THE INTERMEDIATE WAREHOUSES 

The issuess connecting improvement of the efficiency of wood-transport, high-quality design and 
construction of forest roads, the choice of the optimal road train type for a particular road, the scheme 
of removal (single-stage, two-stage), prediction of the effectiveness of the specific road train types use, 
the definition of an optimal voyage load, performance and technical and economic performance of road 
train work are the most important tasks that require multivariate calculations. 

The article considers the technology of wood removal from the intermediate warehouses. The ar-
ticle reflects advantages and disadvantages of this technology, offers recommendations useful for in-
termediate warehouses. It was found that the minimum time for loading timber from the wood pile lo-
cated on the intermediate warehouses will depend on the length of the range in stack and stack height.  
It is also determined the influence of different factors on the time of timber loading on the log truck. 

Key words: assortment, pile, log truck, intermediate storage, driveway, empirical relationship. 

Введение. На современном этапе развития 
лесозаготовительной отрасли народного хозяй-
ства Республики Беларусь существенное значе-

ние имеет выбор технологии заготовки древе-
сины. В последнее время наметился переход от 
механизированного метода заготовки древесины 
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(бензомоторными пилами) к машинизированно-
му (харвестерами) в комплексе с форвардерами 
и создание в лесхозах отрасли структурных 
подразделений, специализирующихся исклю-
чительно на заготовке древесины, – лесопунк-
тов. Особую важность имеют вопросы выбора 
технологии трелевки, подвозки и вывозки дре-
весины. В настоящее время наибольшую попу-
лярность приобрела технология сортиментной 
заготовки древесины, при которой вывозка 
древесины осуществляется с промежуточных 
складов. Она включает следующие этапы: заго-
товку древесины с ее сортировкой и окучива-
нием; подвозку (трелевку в полностью погру-
женном положении); выкладку штабелей лесо-
материалов отдельно по видам и длинам 
сортиментов [3, 5, 7, 11, 12]. К преимуществам 
данной технологии относительно других вари-
антов можно отнести: 

1) возможность организовать гибкий график 
вывозки древесины за счет подвозки сортимен-
тов к транспортным путям с транспортно-
эксплуатационными качествами, не зависящи-
ми от погодно-климатических факторов [6, 9]; 

2) возможность организовать гибкую и ра-
циональную сортиментную структуру с учетом 
длин, диаметров сортности и требований заказ-
чика для минимизации отходов лесозаготови-
тельной деятельности [13, 14]; 

3) возможность обеспечить сохранность 
древесины от противоправных действий треть-
их лиц, а также провести химическую обработ-
ку для предотвращения порчи древесины и, как 
следствие, уменьшения ее стоимости [13, 14]. 

К недостаткам технологии относят: 
1) наличие большого количества погрузочно-

разгрузочных операций; 
2) сложность обеспечения необходимых ус-

ловий хранения древесины на длительный срок 
в условиях лесных территорий; 

3) большое количество мелких остатков 
сортиментов по причине нерентабельности вы-
возки при малых объемах, что приводит к ма-
териальному ущербу;  

4) необходимость наличия подъездных пу-
тей с достаточной несущей способностью, с 
модулем упругости не менее 50 МПа;  

5) необходимость в отсутствии глубокой 
колеи на подъездных путях для возможности 
маевра прицепа сортиментовоза с целью по-
грузки древесины на прицеп в места с недоста-
точным вылетом стрелы манипулятора. 

Принимая во внимание все за и против тех-
нологии вывозки древесины с промежуточных 
складов, необходимо отметить нерешенные за-
дачи при осуществлении данной технологии: 

1) не разработаны рекомендации по устрой-
ству промежуточных складов, определению 

наилучших территорий в лесу для укладки 
штабелей древесины; 

2) не разработано метаматематическое 
обоснование оптимальных размеров штабелей 
древесины, укладываемой на промежуточных 
складах; 

3) не разработаны предложения по мини-
мизации времени на погрузку древесины с 
промежуточных складов с учетом различных 
факторов. 

Основная часть. Для решения вышепере-
численных задач были проведены исследования. 

Основным документом, в котором регла-
ментируются правила устройства промежуточ-
ных складов, являются Межотраслевые правила 
по охране труда в лесной, деревообрабатываю-
щей промышленности и в лесном хозяйстве [1]. 
Данным документом предусмотрено следующее:  

– укладка и разборка плотных штабелей 
разрешается кранами с грейферами, погрузчи-
ками с челюстными и манипуляторными захва-
тами, бревнозахватами, цепными амортизато-
рами и другими приспособлениями, обеспечи-
вающими безопасность при работе; 

– для каждого штабеля должно быть обору-
довано подштабельное основание из бревен-
подкладок. Высота подштабельного основания 
должна быть не менее 15 см при влажном спо-
собе хранения и не менее 25 см при сухом спо-
собе хранения. На слабых грунтах под бревна-
подкладки должен быть сделан сплошной на-
стил из низкосортных бревен; 

– высота штабеля круглых лесоматериалов 
должна быть не более 1/4 длины его и не 
должна превышать полуторную длину бревен, 
укладываемых в штабель. Высота штабеля 
бревен при штабелевке вручную должна быть 
не более 1,8 м. 

При укладке штабелей круглых лесомате-
риалов необходимо соблюдать следующие тре-
бования: 

1) интервалы между отдельными группами 
штабелей должны соответствовать противопо-
жарным нормам проектирования складов лесо-
материалов; 

2) отдельные бревна не должны высту-
пать за пределы основного штабеля более 
чем на 0,5 м; 

3) прокладочные бревна следует укладывать 
симметрично продольной оси штабеля на рас-
стоянии от торцов бревен не более 1 м с каждой 
стороны; 

4) прокладки вдоль штабеля необходимо 
укладывать в одну линию, а их концы на сты-
ках должны перекрываться внахлест на длину 
не менее 1 м; 

5) в один и тот же штабель следует уклады-
вать круглые лесоматериалы, отличающиеся по 
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 t = f(l, h) = a + bh + cl + yh2 + pl2 + 2lh = 
   = 26,89 – 1,33h + 3,5l – 1,66h2 + 0,34l2 + 0,75lh,  (1) 

где t – время на погрузку древесины, с; l – длина 
сортимента в штабеле, м; h – высота штабеля, м. 

На рис. 2, 3 изображены фотографии иссле-
дуемого штабеля древесины.  

 
Рис. 2. Исследуемый штабель 1 

 
Рис. 3. Исследуемый штабель 2 

Анализируя эмпирическую зависимость, 
можно сделать вывод, что наименьшее время 
загрузки древесины из штабеля будет наблю-
даться при прочих равных условиях для вы-
соты штабеля, равной высоте стоек сорти-
ментовоза. 

На рис. 4 изображен график поверхности 
эмпирической зависимости, на рис. 5 – график 
зависимостей высоты штабеля и длины сорти-
ментов на время загрузки. 

Также в ходе исследований было определе-
но влияние составляющих (в процентах) (таких 
как время, затрачиваемое на отторцовку сорти-
ментов; квалификация оператора; время, затра-

чиваемое на укладку сортиментов вразнокоме-
лицу и т. д.) на время погрузки в сортиментовоз 
древесины объемом 15 м3 с различной длиной 
сортиментов и диаметрами в верхнем отрезке 
(рис. 6 и 7). 

 
Рис. 4. График поверхности  
эмпирической зависимости 

 
Рис. 5. График зависимостей t(h) и t(l)  

 
Рис. 6. Диаграмма влияния времени при длине 4 м  

и диаметре древесины 6–13 см 
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Рис. 7. Диаграмма влияния времени при длине 4 м  

и диаметре древесины более 20 см 

Заключение. Таким образом, установлено, 
что оптимальными размерами штабеля древе-
сины, устраиваемого на промежуточных скла-
дах для минимизации времени погрузки в сор-
тиментовоз МАЗ 6303А8+МАЗ 837810-022 с 
гидроманипулятором ОМТЛ-70-04, будет при 
прочих равных условиях, высота штабеля, рав-
ная высоте наивысшей точки стоек сортимен-
товоза. На время загрузки сортиментовоза дре-
весиной объемом 15 м3 влияют такие факторы, 
как время на холостой ход; время на рабочий 
ход; время на захват и размыкание захвата ма-
нипулятора; время на отторцовку сортиментов; 
время на укладку вразнокомелицу сортиментов; 
время на утрамбовку сортиментов; время на 
уборку ветвей и почвы из штабеля; время на 
удаление снега и льда (зимой); квалификация 
оператора. 

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при выборе мест устройства про-
межуточных складов и нормировании времени 
работы операторов сортиментовозов. 
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УДК 630*383.4 

П. А. Лыщик, Е. И. Бавбель, А. И. Науменко 
Белорусский государственный технологический университет 

ИСПЫТАНИЯ КОНСТРУКЦИЙ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД,  
УСТРОЕННЫХ НА ОСНОВЕ АРМАТУРНОГО КАРКАСА  

«ГЕОРЕШЕТКА-ЦЕМЕНТОГРУНТ» 

В настоящее время при строительстве лесных автомобильных дорог и дорог общего пользо-
вания в Республике Беларусь применяются конструкции дорожных одежд из укрепленных мате-
риалов, что позволяет повысить сроки их службы и обеспечить высокие транспортно-
эксплуатационные показатели. Общепризнанным является тот факт, что ритмично и эффективно 
работают те предприятия лесного комплекса, которые имеют хорошую развитую сеть дорог, по-
зволяющую проводить транспортные операции в течение всего года. 

Перспективы увеличения лесосырьевых запасов и объемов заготовок древесины выдвигают 
необходимость существенно увеличить объемы строительства лесотранспортных путей, которые 
позволят предприятиям лесного комплекса обеспечить устойчивую работу. Наращивание объе-
мов дорожного строительства в лесу требует новых подходов к технологиям строительства до-
роги, а также к применяемым дорожным материалам. 

В связи с этим в статье приводятся результаты испытаний разработанных конструкций дорож-
ных одежд, которые устраиваются на основе арматурного каркаса «георешетка-цементогрунт». 

Ключевые слова: конструкция, дорожные одежды, георешетка, цементогрунт, прочность, 
надежность. 

P. A. Lyshchik, J. I. Bavbel, A. I. Naumenko 
Belarusian State Technological University 

TESTING OF ROAD STRUCTURES, BUILT ON THE BASIS  
OF THE REINFORCEMENT FRAME “GEOGRID-CEMENTSOIL” 

Currently in the construction of forest roads and public roads in the Republic of Belarus pavement 
constructions from reinforced materials are used, allowing to increase the service and provide high 
transport and operational performance indicators. It is a recognized fact that only those forest complex 
enterprises that have a good developed network of roads, allowing to carry out transport operations 
throughout the year work smoothly and effectively. 

The prospects for increasing forest stocks and rate of timber harvesting have made it necessary to 
significantly increase the volume of timber transport routes construction, which will allow enterprises 
of the forest complex to ensure stable operation. To increase the volume of road construction in the for-
est requires new approaches to technologies of road construction, and used road materials. 

In this regard, the article presents the results of the developed road structures testing, which are ar-
ranged on the basis of the reinforcement frame “geogrid-cementsoil”. 

Key words: construction, pavement, geogrid, cementsoil, durability, solidity. 

Введение. На всех этапах проектирования и 
строительства лесных автомобильных дорог к 
дорожным одеждам предъявляются соответст-
вующие требования, которые определяются 
нормативными документами [1, 2, 3, 4]. 

Дорожная одежда – это сложная система, 
которая воспринимает и распределяет транс-
портные нагрузки до уровня допустимых из 
условий прочности грунтов земляного полотна. 
Она должна быть ровной, прочной, шерохова-
той и работать в упругой ситуации. 

Тяжелые лесотранспортные средства вызы-
вают напряжения в дорожных одеждах в пре-
делах 0,5–1,4 МПа, что существенно выше пре-
делов прочности грунтов, из которых устраива-

ется земляное полотно [1, 5]. В результате экс-
плуатации лесных автомобильных дорог на них 
появляются пластичные деформации, что вле-
чет образование ряда дефектов, таких как вол-
ны, гребенки, колеи, что в последствии ведет к 
разрушению дорог. 

Основная часть. Увеличить срок службы 
лесных автомобильных дорог возможно путем 
уменьшения давления от транспортной нагруз-
ки или создания усиленных конструкций до-
рожных одежд с учетом погодно-климати-
ческих условий района строительства [6, 7, 8]. 

Разнообразие природных условий при про-
ектировании дорог учитывают с помощью 
дифференцированных по зонам расчетных 
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показателей грунтов земляного полотна. Со-
гласно существующей схеме районирования  
[1, 2], территория Республики Беларусь отне-
сена ко II дорожно-климатической зоне. На 
территории республики отчетливо отмечаются 
признаки климатической зональности, которая 
обусловила различные прочностные и дефор-
мационные показатели грунтов и дорожных 
материалов. 

К настоящему времени накоплен опреде-
ленный опыт по применению местных грунтов 
в качестве дорожных строительных материа-
лов. Использование местных грунтов для уст-
ройства дорожных одежд возможно только по-
сле придания им необходимых прочностных 
свойств. Это достигается путем укрепления их 
вяжущими материалами [6, 8, 9, 10, 11]. 

При смешивании грунта с вяжущими в сме-
сях происходят разнообразные реакции взаи-
модействия с поверхностно-активными веще-
ствами, которые часто являются отходами про-
мышленных производств. Они используются в 
целях торможения или интенсификации про-
цессов взаимодействия и твердения укреплен-
ных грунтов. Важно знать, что укрепление 
грунтов представляет собой весьма сложный 
процесс, идущий во времени и включающий в 
себя разнообразное взаимодействие длительно 
и временно действующих факторов [13, 14]. 

Для оценки эффективности практического 
использования дорожных конструкций из 
грунтов, укрепленных композиционными вя-
жущими, на лесных автомобильных дорогах 
был проведен ряд испытаний по определению 
прочностных и деформационных свойств це-
ментогрунтов и дорожных конструкций на их 
основе.  

В конструкции дорожной одежды исполь-
зовался цементогрунт на основе суглинистого 
грунта, укрепленного 8%-ным композиционным 
вяжущим на основе портландцемента и микро-
наполнителей [15]. Для создания арматурного 
каркаса применена георешетка ячеистой конст-
рукции марки «Белгеосот» высотой 0,1 м. 

Для определения модуля упругости и силы, 
возникающих напряжений в теле дорожной 
конструкции из цементогрунта и арматурного 
каркаса «георешетка-цементогрунт» на грун-
товом канале было заложено три модельных 
участка длиной 1,5 м, шириной 1,0 м, при этом 
третий участок был контрольным и представ-
лял собой спрофилированное и уплотненное 
грунтовое покрытие. 

Первый участок представлял собой конст-
рукцию дорожной одежды из послойно уложен-
ного и уплотненного грунта, доведенного до 
максимальной плотности при оптимальной 

влажности (рис. 1, а). Верхний слой данного 
участка толщиной 0,15 м был устроен путем ук-
репления грунта композиционным малоцемент-
ным вяжущим [10], состоящим из портландце-
мента и смеси гранитоидного отсева и молотого 
отхода асбестоцементного производства. 

Принцип закладки второго участка такой 
же, как и первого, причем основание дорожной 
конструкции состояло из арматурного каркаса 
«георешетка-цементогрунт» (рис. 1, б), полу-
ченного путем засыпки георешетки ячеистой 
конструкции марки «Белгеосот» цементогрун-
товой смесью [7, 8]. Смесь состоит из грунта, 
укрепленного композиционным малоцемент-
ным вяжущим, состоящим из портландцемента 
и смеси гранитоидного отвеса и молотого отхо-
да асбестоцементного производства. 

 
а 

б 

Рис. 1. Модели дорожных конструкций:  
а – из цементогрунта; б – из арматурного каркаса: 
1 – слой износа; 2 – покрытие из цементогрунта; 

3 – арматурный каркас «георешетка-цементогрунт» 

Третий участок без укрепления представлял 
собой грунт уплотнений послойно при опти-
мальной влажности с коэффициентом уплотне-
ния 0,98. 

Исследования включали два этапа и были 
проведены по методикам, изложенным в рабо-
тах [10, 12], с использованием современного 
оборудования и приборов. 

В процессе выполнения испытаний конст-
рукций дорожных одежд выполнялось: 

1) определение давления подвижного коле-
са на покрытие; 

2) измерение максимальных вертикальных 
сжимающих напряжений в различных зонах 
тела конструкции при проходе эксперимен-
тальной тележки; 

3) измерение глубины образующейся колеи. 
Напряжения, возникающие в теле конст-

рукции по глубине, измерялись мессдозами Ба-
ранова, предварительно протарированными пе-
ред началом проведения испытаний. Закладка 
мессдоз проводилась по центру спаренных ко-
лес и по центру одного колеса на различных 
глубинах. 

2
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Рис. 4. Напряжения, возникающие в теле конструкции при проходе экспериментальной тележки: 

1 – контрольный участок; 2 – участок конструкции из цементогрунта;  
3 – участок конструкции из арматурного каркаса 

На участке с грунтовым покрытием наибо-
лее интенсивно колея образовывалась при пер-
вых 17 проходах, стабилизировалась после 23 
проходов, в конечном итоге ее глубина соста-
вила 3,7 см. 

Заключение. Таким образом, результаты 
лабораторных испытаний разработанных кон-
струкций дорожных одежд на основе цементо-
грунта и арматурного каркаса «георешетка-
цементогрунт» показали хорошую работу под 
колесной нагрузкой. 

На основании полученных прочностных 
показателей можно сделать вывод, что разрабо-
танные дорожные конструкции из цементо-
грунта и арматурного каркаса «георешетка-
цементогрунт» обладают повышенной долго-
вечностью и надежностью за счет обеспече-
ния максимального использования прочности 
арматурного каркаса и могут быть применены 
на лесных автомобильных дорогах для различ-
ных природно-производственных условий экс-
плуатации. 
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УДК 630*363.7 

А. О. Германович, В. Н. Лой, С. П. Мохов, М. К. Асмоловский 
Белорусский государственный технологический университет 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГОЗАТРАТ РУБИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Для Республики Беларусь энергетическая проблема всегда остается актуальной, так как 
страна практически не располагает запасами топливных полезных ископаемых. В среднем за год 
в стране потребляется энергии в эквиваленте более 30 млн. т условного топлива и только около 
15% покрывается собственными ресурсами. Ежегодно свыше 3 млрд. долл. США расходуется из 
бюджета страны на закупку недостающих энергоресурсов и электроэнергии, что составляет 
более 30% в объеме всего импорта республики и делает нашу экономику уязвимой и зависимой 
от внешних поставщиков. Поэтому выходом из сложившегося положения может стать 
многовекторный подход к получению энергии на основе альтернативных источников путем 
использования атомной, ветровой, солнечной, водяной энергии и более эффективного 
использования в энергетических целях биомассы в виде низкокачественной древесины и 
древесных отходов деревообрабатывающих производств. Опыт многих стран, и прежде всего 
скандинавских, широко использующих древесное сырье для производства энергии, подтвержда-
ет высокую эффективность такого биоэнергетического направления, являющегося хорошим аль-
тернативным способом получении энергии. Вовлечение в переработку древесных отходов, ос-
тающихся на лесосеке при рубках главного пользования, а также древесины, получаемой при 
рубках ухода за лесом, привело к созданию мобильных систем машин для заготовки топливной 
щепы непосредственно на лесосеке. 

Ключевые слова: автономный двигатель, мощность, рубильная машина, щепа, энергия. 

A. O. Hermanovich, V. N. Loy, S. P. Mokhov, M. K. Аsmolovsky 
Belarusian State Technological University 

METHODS OF DETERMINING OF THE CHIPPER ENERGY CONSUMPTION 

For the Republic of Belarus the energy problem is always relevant of current interest, as the coun-
try has almost no reserves of fuel minerals resources. In average the country consumed energy equiva-
lent to more than 30 mln. tons of standard fuel, annually and only about 15% is covered by its own re-
sources. Every year more than 3 bln. US dollars are spent from the national budget for the purchase of 
the missing energy and electricity, which is more than 30% in the volume of total imports of the repub-
lic and makes our economy vulnerable and dependent on external suppliers. Therefore, the way out of 
this situation could be a multi-pronged approach to energy production through alternative sources by 
the use of nuclear, wind, solar, water energy and more efficient use of biomass for energy purposes in 
the form of low-grade wood and wood waste from wood processing industries. The experience of many 
countries, especially the Scandinavian ones widely using wood raw material for energy production, 
confirms the high efficiency of the bioenergy direction, which is a good alternative way of obtaining 
energy. Involvement in the processing of wood waste remaining on the cutting area during final felling, 
as well as wood, obtained by thinning the forest, has led to the creation of mobile systems of machines 
for harvesting fuel wood chips directly on the cutting area. 

Key words: autonomous engine, power, chipper, chips, energy. 

Введение. Переработка лесозаготовитель-
ных отходов мобильными рубильными маши-
нами является одной из наиболее доступных и 
в то же время эффективных технологий полу-
чения древесного топлива в виде щепы. Мо-
бильная рубильная машина представляет слож-
ную конструкцию взаимосвязанных между со-
бой узлов и механизмов. 

Основная часть. Основным элементом 
машины является рубильная установка (рису-
нок), благодаря которой из древесного сырья 
получается щепа. Так, древесное сырье загру-
жается на подающий транспортер 1, уплотня-

ется прижимным вальцом 2 и подается к ру-
бильному барабану 3, где посредством контр-
ножа 4, резцов 5 и сита 6 измельчается до 
нужных размеров в щепу. Полученная щепа 
при помощи винтового конвейера 7 переме-
щается к вентилятору 8, который и выдувает ее 
по щепопроводу 9 к месту складирования. Все 
эти механизмы рубильной установки через ме-
ханические (барабан, вентилятор, винтовой 
конвейер) и гидравлические (подающий транс-
портер, прижимной валец) передачи приводят-
ся в действие от силовой установки (двигателя) 
[1, 2, 3, 4]. 
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Расчетная схема рубильной установки: 

1 – подающий транспортер; 2 – прижимной валец; 3 – барабан; 4 – контрнож; 5 – резцы; 6 – сито;  
7 – винтовой конвейер; 8 – вентилятор; 9 – щепопровод 

Выбор основных параметров силовой уста-
новки в процессе проектирования рубильной 
машины определяет дальнейшую эффективность 
ее работы, связанную с производством щепы. 

Энергетический расчет сводится к установ-
лению мощности, расходуемой на выполнение 
операций рубильной установки. Мощность 
привода рубильной установки равна сумме по-
терь мощности (энергозатрат) в основных ее 
механизмах: 

 N = N1 + N2 + N3 + N4 + N5, (1) 

где N1 – мощность, затрачиваемая на привод 
подающего транспортера, Вт; N2 – мощность, 
затрачиваемая на привод прижимного валь-
ца, Вт; N3 – мощность, затрачиваемая непо-
средственно на процесс измельчения древесно-
го сырья в щепу, Вт; N4 – мощность, затрачи-
ваемая на привод винтового конвейера, Вт; N5 – 
мощность, затрачиваемая на выброс щепы 
через щепопровод, Вт. 

Подача древесного сырья в рубильную ус-
тановку происходит при помощи подающего 
транспортера и прижимного вальца. В боль-
шинстве конструкций рубильных установок 
подающий транспортер располагается гори-
зонтально либо под весьма небольшим углом. 
Условием передвижения тягового органа 
транспортера является усилие, необходимое 
для преодоления сил сопротивлений, которые 
препятствуют данному движению. 

На расчетной схеме (рисунок) представлен 
транспортер, у которого обе ветви тягового ор-
гана, верхняя и нижняя, поддерживаются соот-
ветствующими опорами. Ведущее тяговое ко-

лесо находится справа, сортимент (древесное 
сырье) лежит на верхней ветви и движется впе-
ред к тяговому колесу. Путь, проходимый тяго-
вым органом, состоит из четырех участков, из 
них два прямолинейных: I-II и III-IV, и два 
криволинейных: II-III и IV-I. 

Мощность, потребляемая транспортером, 
определяется по формуле (2) [5, с. 180]: 

 IV I з
1

зв п

( + )= ,S S Р uN − ⋅
η ⋅η

 (2) 

где SIV – натяжение тягового органа в точке на-
бегания его на ведущее звено, Н; SI – натяжение 
тягового органа в точке сбегания его с ведуще-
го звена, Н; Pз – сопротивление загрузки, Н; u – 
скорость подачи, м/с; ηзв – коэффициент полез-
ного действия (КПД) звездочки; ηп – КПД пе-
редаточного механизма. 

В процессе работы транспортера его тяго-
вый орган загружается и разгружается, что вы-
зывает появление дополнительных сопротив-
лений и увеличивает его натяжение. Сопро-
тивление загрузки состоит в передаче усилия 
от тягового органа к древесному сырью. Пере-
мещение древесного сырья на транспортере 
происходит вследствие трения между грузом 
(древесным сырьем) и тяговым органом, по-
этому сопротивление загрузки равно силе тре-
ния [5, с. 178]: 

 Рз = Qд · µ, (3) 

где Qд – вес древесного сырья, Н; µ – коэффи-
циент трения между древесным сырьем и тяго-
вым органом. 
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Натяжение тягового органа в точке сбега-
ния его с ведущего звена SI, т. е. на участке 
I-II, соответствует монтажному натяжению S0 
[5, с. 176]: 
 SI = S0. (4) 

Перед работой тяговый орган натягивают с 
силой S0, представляющей собой первоначаль-
ное, или монтажное, натяжение, создаваемое 
при помощи натяжного устройства. Для цепно-
го транспортера с небольшим углом подъема 
монтажное натяжение определяется по услови-
ям сдвига с места нижней ветви тягового орга-
на с целью выбора слабины в шарнирах цепи 
[5, с. 179]: 

 0 1= 1,2 ,S q L⋅ ⋅ω⋅  (5) 

где q1 – вес тягового органа, отнесенного к 1 м 
длины прямолинейного участка, Н/м; ω – ко-
эффициент сопротивления движению; L – дли-
на прямолинейного участка, м. 

Натяжение SIV тягового органа в точке на-
бегания его на ведущее звено определяется по 
формуле (6) [5, с. 179]: 

 SIV = TIV + S0,  (6) 

где TIV – тяговое усилие в точке IV, Н. 
Тяговое усилие в точке IV является тем 

усилием, которое необходимо приложить к тя-
говому органу для приведения его в движение 
и которое состоит из сопротивлений на прямо-
линейных и криволинейных участках пути тя-
гового органа. Поэтому значение тягового уси-
лия в точке IV, т. е. в точке набегания тягового 
органа на ведущую звездочку, будет наиболь-
шим и будет равно сумме сопротивлений на 
трех (предшествующих) участках. После сум-
мирования сопротивлений участков I-II, II-III и 
III-IV и приведения подобных членов тяговое 
усилие в точке IV будет определяться по фор-
муле (7) [5, с. 176]: 

 IV 1 2= 2T q L+ q L+⋅ ⋅ω⋅ ⋅ω⋅  
 к 1 0( ),+ C q L+ S⋅ω⋅  (7) 

где q2 – вес древесного сырья, отнесенного к 
1 м длины тягового органа, Н/м; Cк – коэффи-
циент сопротивления направляющей звездочки. 

В формуле (7) первый член (2 · q1 · ω · L) 
представляет собой сопротивление движению 
самого тягового органа, коэффициент 2 указы-
вает, что в расчет принята сумма длин обеих 
ветвей, нижней и верхней, тягового органа; 
второй член (q2 · ω · L) является сопротивлени-
ем движению перемещаемого древесного сырья 
(сопротивление трения). Третий член, с коэф-
фициентом Ск, представляет собой сопротивле-
ние направляющей звездочки. 

Современные высокопроизводительные ру-
бильные машины имеют в качестве механизма 
подачи не только транспортер, но и прижимной 
валец. Прижимной валец может работать как в 
паре с приводным или с неприводным вальцом, 
так и без него. Мощность, необходимая для 
реализации процесса подачи древесного сырья 
при помощи прижимного вальца, определяется 
по формуле (8) [5, с. 466]: 

 2
пв

,Т uN ⋅=
η

 (8) 

где T – усилие, необходимое для подачи дре-
весного сырья, Н; ηпв – КПД передачи от при-
вода к прижимному вальцу. 

Для того чтобы подать древесное сырье к 
рубильному барабану при помощи вальца, не-
обходимо приложить к нему такое усилие, ко-
торое будет больше сопротивления от трения 
(создаваемого на поверхности опор и вальцов 
весом древесного сырья и самого прижимного 
вальца) и от сил резания. Усилие, необходимое 
для подачи древесного сырья, определяется по 
формуле (9) [5, с. 463]: 

 р в ,Т Р F= +  (9) 

где Pр – сопротивление от сил резания, численно 
равное усилию резания на рубильном барабане, 
Н; Fв – сила трения на поверхности вальцов, Н. 

Сила трения на поверхности вальцов опре-
деляется по формуле (10) [5, с. 463]: 

 в в в ,F z N k= ⋅ ⋅μ ⋅  (10) 

где z – число приводных вальцов; Nв – суммар-
ное усилие прижимного вальца, равное общему 
весу древесного сырья и прижимного валь-
ца, Н; μв – коэффициент сопротивления движе-
нию древесного сырья по вальцу; k – коэффи-
циент запаса. 

Мощность, затрачиваемая на процесс из-
мельчения древесного сырья в щепу, определя-
ется по формуле (11) [5, с. 505]: 

 б
3

(1 )P vN ⋅ + μ ⋅=
η

, (11) 

где P – усилие резания на рубильном бараба-
не, Н; μб – коэффициент трения древесины о 
барабан; v – скорость резания, м/с; η – КПД пе-
редаточного механизма. 

Скорость резания рубильного барабана 
[5, с. 56]: 

 б б

60
D nv π ⋅ ⋅= , (12) 

где Dб – диаметр окружности резания бараба-
на, м; nб – число оборотов барабана, об/мин. 
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Для получения щепы в рубильных машинах 
применяется вид резания в торец. В процессе 
резания к резцу прикладывается усилие P, ве-
личина которого зависит от сопротивления 
резанию. Значение сопротивления резанию 
рассчитать довольно сложно, так как оно опре-
деляется взаимосвязанными различными фак-
торами, зависящими от формы резца, строения 
и физико-механических свойств древесины. 
В процессе измельчения резец внедряется в дре-
весину и снимает передней режущей кромкой 
слой древесины, тем самым разрушает древе-
сину, отделяя от ее общей массы частицу щепы. 
Одновременно резец давит на эту частицу и 
деформирует ее. С увеличением глубины вне-
дрения давление на слой древесины возрастает, 
и под влиянием упругой деформации частица 
щепы отделяется от основной массы древеси-
ны, при дальнейшем внедрении отделяется сле-
дующий элемент щепы. Усилие резания P, ко-
торое приложено к резцу, в процессе измельче-
ния древесины изменяется. Оно достигает 
максимума при внедрении на глубину и падает 
до наименьшего значения в момент отделения 
частицы щепы от основной массы древесины. 
Такое изменение усилий резания является ос-
новной причиной вынужденных колебаний ру-
бильной установки [6, 7]. По своей абсолютной 
величине усилие на резце равно равнодейст-
вующей всех сил сопротивления резанию, дей-
ствующих на резец со стороны древесины (уси-
лие на лезвии резца, нормальное давление и сила 
трения на передней и задней гранях резца). 

При получении щепы надвигание произво-
дится одновременно с резанием, поэтому уси-
лие резания на рубильном барабане можно оп-
ределить по формуле Денфера [5, с. 503]: 

 у ,uP K b h
v

= ⋅ ⋅ ⋅  (13) 

где Kу – коэффициент удельного сопротивления 
резанию, Н/мм2; b – ширина среза измельчае-
мого древесного сырья, мм; h – высота среза 
измельчаемого древесного сырья, мм. 

Коэффициент удельного сопротивления ре-
занию Kу состоит из следующих коэффициен-
тов: Kc, учитывающего угол резания; Kд – поро-
ду древесины; Kо – степень заострения режущих 
кромок резца; Ke – влияние толщины щепы на 
сопротивление резанию; Kв – влияние влажности 
древесины на сопротивление резанию [5, с. 274]: 

 у c д o e в .K K K K K K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (14) 

В формуле усилия резания (13) b · h = F – 
это проекция площади среза, ее можно опреде-
лить по размеру загрузочного окна с учетом его 
заполнения [5, с. 503], т. е. 

 1 1 з ,F b h k= ⋅ ⋅  (15) 

где b1 и h1 – ширина и высота загрузочного ок-
на соответственно, мм; kз – коэффициент за-
полнения сечения окна, зависящий от плотно-
сти укладки измельчаемого древесного сырья. 

Усилие резания по формуле Денфера полу-
чается весьма приближенным вследствие при-
менения множества коэффициентов, которые 
снижают точность расчетного значения [8, 9]. 
По этой причине при проведении исследова-
тельских расчетов по определению мощности 
привода рубильной установки для получения 
более точных значений необходимо использовать 
экспериментальные значения усилий резания. 

Для перемещения щепы к механизму ее вы-
броса в рубильных установках применяются 
винтовые конвейеры. В винтовых конвейерах 
перемещение груза осуществляется с помощью 
винта, сообщающего при своем вращении по-
ступательное движение щепе, соприкасающей-
ся с его винтовой поверхностью. 

Мощность привода горизонтального винто-
вого конвейера, Вт, рассчитывается по формуле 
(16) [10, с. 48]: 

 в щ
4

1 2

П
= ,

3600
g l

N
⋅ ⋅ρ ⋅ ⋅ γ

⋅η ⋅η
 (16) 

где Пв – производительность винтового конвей-
ера, м3/ч; g – ускорение свободного падения, 
м/с2; ρщ – плотность щепы, кг/м3; l – длина 
транспортирующего винта, м; γ – коэффициент 
сопротивления щепы при ее движении по же-
лобу конвейера; η1 – КПД привода винта; η2 – 
КПД опор винта конвейера. 

Плотность щепы определяется по формуле 
(17) [10, с. 17]: 

 
щ

Kρ = ⋅ρ,  (17) 

где K – коэффициент полнодревесности щепы; 
ρ – плотность древесины, кг/м3. 

Производительность (18) винтового кон-
вейера определяется по формуле [11, с. 473]: 

 
2 2

в
в

60 ( )П = ,
4

н вd d s n⋅ π ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ψ   (18) 

где dн – наружный диаметр винта, м; dв – внут-
ренний диаметр винта, м; s – шаг винта, м; nв – 
частота вращения винта, мин–1; ψ – коэффици-
ент заполнения желоба конвейера. 

Для такого транспортируемого материала, 
как щепа, частота вращения винта конвейера 
определяется по эмпирической зависимости 
(19) [11, с. 474]: 

 в
н

60= .n
d

 (19) 
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В высокопроизводительных рубильных ус-
тановках может быть от 2 до 4 винтовых кон-
вейеров, поэтому мощность на их привод будет 
прямо пропорционально возрастать с увеличением 
их количества. К тому же применение большого 
количества винтовых конвейеров в рубильной 
установке ведет к сильному измельчению щепы 
(переизмельчению, крошению, истиранию) и 
соответственно снижению ее качества. 

Удаление щепы из корпуса рубильной уста-
новки возможно при помощи вентилятора либо 
транспортера. Методика расчета энергозатрат 
привода выносного транспортера существенно не 
отличается от рассмотренной выше методики рас-
чета подающего транспортера. Широкое распро-
странение получил способ удаления щепы при 
помощи вентилятора за счет простоты конструк-
ции, компактности и значительной высоты выброса. 

При удалении щепы из рубильной установ-
ки вентилятором энергия затрачивается на 
подъем щепы из нижней части корпуса в его 
верхнюю часть, а также на создание кинетиче-
ской энергии при сходе частиц с лопаток вен-
тилятора. Величину расхода энергии на подъем 
щепы с учетом механического КПД оценивают 
коэффициентом, равным 1,3 по отношению к 
величине кинетической энергии, поэтому зави-
симость для определения мощности, затрачи-
ваемой для привода вентилятора, выглядит 
следующим образом [12, с. 226]: 

 
2

в в с
5

1,3= ,
2 0,102

e R VN
g

⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅
⋅ ⋅

 (20) 

где e – весовые пропорции смеси щепы и воз-
духа; Rв – расход воздуха, м3/с; γв – плотность 
воздуха, кг/м3; Vс – средняя скорость схода щепы, 
м/с; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Весовые пропорции смеси щепы и воздуха 
определяются по формуле (21) [12, с. 209]: 

 с

в в

П= ,e
R

⋅ρ
⋅ γ

 (21) 

где Пс – производительность рубильной уста-
новки, м3/c; ρ – плотность измельченной древе-
сины, кг/м3. 

Производительность рубильной установки 
[12, с. 506]: 

 с 1 1 з 0П = ,b h k u с⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (22) 

где c0 – коэффициент использования рубильной 
установки по времени. 

Средняя скорость схода щепы [12, с. 219]: 

 бн в
с

' ,
2 60

nD DV −= π ⋅ ⋅  (23) 

где Dн – наружный диаметр лопаток вентилято-
ра, м; Dв – внутренний диаметр лопаток венти-

лятора, м; n'б – угловая скорость вращения вен-
тилятора, об/мин. 

Расход воздуха определяется по формуле 
(24) [12, с. 208]: 

 в тр в= ,R S V⋅  (24) 

где Sтр – площадь сечения щепопровода, м2; Vв – 
скорость воздуха, м/с. 

Скорость воздуха определяется по следую-
щему выражению [12, с. 215]: 

 вV = (1,5–2,0) ,sV⋅  (25) 

где Vs – скорость витания, м/с. 
Скорость витания определяется по форму-

ле (26) [12, с. 215]: 

 3,7sV = ×  

  
3

щ щ щ

3
щ щ щ тр в

(1,24 )

0,54 0, 447 (1, 24 ) /

a b l

a b l D

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ
× ×

⎡ ⎤+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ γ⎣ ⎦
   

 
2

3
щ щ щ

тр

(1, 24 )
(1 ),

a b l
D

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅
× − ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (26) 

где ащ, bщ, lщ – размеры щепы, м; Dтр – диаметр 
трубы щепопровода, м. 

В случае такого конструктивного исполне-
ния рубильной установки, когда вентилятор на-
ходится на одном валу с рубильным барабаном, 
их угловые скорости будут равны. Параметры 
воздушного потока зависят от скорости враще-
ния барабана, а также от конструктивных осо-
бенностей рубильной установки, щепопровода и 
наличия рециркуляции воздуха. При увеличении 
числа оборотов барабана (вентилятора) основ-
ные параметры воздушного потока возрастают,  
а следовательно, увеличивается расход энергии 
и мощность на вентиляцию, что, в свою очередь, 
сказывается на общем удельном расходе энер-
гии на измельчение древесного сырья в щепу. 

Для механизированной загрузки древесного 
сырья в рубильную установку в мобильных ру-
бильных машинах применяются гидроманипу-
ляторы, привод гидросистемы которой осуще-
ствляется от двигателя базового шасси. Еще 
одним из источников потребления энергии дви-
гателя являются движители мобильной рубиль-
ной машины, которые расходуют энергию на 
передвижения самой машины. Методики обос-
нования энергетических параметров шасси и 
гидроманипулятора достаточно изучены и от-
ражены в работах [13, 14, 15]. 

Заключение. С использованием методики 
определения энергетических параметров приво-
да рубильной установки можно также рассчи-
тать основные конструкционные параметры 
(длину подающего транспортера L; число при-
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водных вальцов z; диаметр барабана Dб; ширину 
и высоту загрузочного окна рубильной установ-
ки b1 и h1 соответственно; длину винтового кон-
вейера l; внутренний и наружный диаметры, шаг 
винта винтового конвейера dн, dв, s соответст-
венно; площадь сечения щепопровода Sтр; на-

ружный и внутренний диаметры лопаток венти-
лятора Dн, Dв) механизмов рубильной установки, 
основываясь на скоростных режимах работы и 
показателях энергозатрат их привода в зависи-
мости от размерных и физико-механических 
свойств измельчаемого древесного сырья. 
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А. О. Шошин, П. А. Протас, С. П. Мохов, С. Е. Арико 
Белорусский государственный технологический университет 

МЕТОДИКА ИМИТАЦИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ  
ОДНОМАЧТОВОЙ КАНАТНОЙ УСТАНОВКИ  

ДЛЯ ПОЛУПОДВЕСНОЙ ТРЕЛЕВКИ ДРЕВЕСИНЫ 
На 2016 год Министерством лесного хозяйства Республики Беларусь доведен общий объем 

заготовки древесного сырья по труднодоступному лесосечному фонду в размере 1,379 млн. м3. 
Ежегодная доля таких лесов находится в пределах 4–8%. Освоение лесосек в данных условиях 
широко внедряемыми в последнее время харвестерами и форвардерами неэффективно, а в 
большинстве случаев невозможно. Ограничениями в данном случае являются низкая несущая 
способность грунтов и экологическая чувствительность лесных экосистем. Учитывая наличие 
труднодоступных заболоченных территорий лесосечного фонда в Республике Беларусь, для их 
освоения ведутся работы по созданию мобильной канатной трелевочной установки. С целью 
обоснования параметров канатной установки, а также разработки рекомендаций по ее использо-
ванию необходимо проведение экспериментальных исследований в реальных условиях эксплуа-
тации. В частности, необходимо получить данные о характере возникающих усилий в канатах 
при выполнении операции первичного транспорта древесины, определить напряжения в треле-
вочных мачтах. Такие данные можно получить путем проведения имитационных испытаний 
установки, когда объектом исследования может быть трелевочный трактор с канатно-чокерной 
оснасткой и дополнительным технологическим оборудованием. В данной статье приведена раз-
работанная методика имитационных испытаний канатной системы, дано описание проведения 
исследований, экспериментальной установки и измерительного оборудования. 

Ключевые слова: канатная установка, методика испытаний, датчик, тяговое усилие. 
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Belarusian State Technological University 

METHOD SIMULATION TEST SINGLE-MASTED CABLE SETTING  
FOR HALF HANGING TIMBER SKIDDING 

In 2016 the Ministry of Forestry of the Republic of Belarus brought the total amount of raw 
wood blanks for hard-cutting fund of 1,379 million m3. The annual share of such forests is in the 
range of 4–8%. Development of cutting areas under such conditions widely introduced recently 
harvesters and forwarders is not effective, and in most cases impossible. Constraints in this case are 
the low bearing capacity of soils and environmental sensitivity of forest ecosystems. Given the diffi-
cult wetlands forest fund in the Republic of Belarus, for their development work is underway to 
create a mobile skidder cable installation. In order to study the parameters of the cable installation, as 
well as the development of recommendations on its use is necessary to conduct experimental re-
search in real-world conditions. In particular it is necessary to obtain data on the nature of the emerg-
ing forces in the ropes during the operation of the primary transport of wood to determine the stresses 
in the skid masts. Such data can be obtained by carrying out simulation test facility, when the object 
of study can be skidder with choker rope-rigging and additional process equipment. This article de-
scribes a technique developed simulation test the cable system, a description of the research, of the 
experimental setup and measurement equipment. 

Key words: cable setting, test procedure, sensor, pulling force. 

Введение. В настоящее время в Республи-
ке Беларусь в распоряжении субъектов, ве-
дущих заготовку древесных ресурсов, отсут-
ствует единая научно обоснованная техноло-
гия и технические средства разработки 
труднодоступных, экологически чувствитель-
ных лесных массивов. При этом на 2016 год 
Министерством лесного хозяйства доведен 
общий объем заготовки по труднодоступному 
лесосечному фонду в размере 1,379 млн. м3 [1]. 

При ежегодном приросте запасов древесины 
до 30 млн. м3 и общем объеме заготовки 19–
20 млн. м3 будет наблюдаться тенденция  
к увеличению спелых и перестойных насажде-
ний. Соответственно будут переходить в раз-
ряд спелых и насаждения, находящиеся в за-
болоченной местности. 

Наметившаяся тенденция к увеличению объе-
мов заготовки древесины за счет использования 
многооперационных машинных комплексов не 
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обеспечит полное освоение мягколиственных 
заболоченных лесных массивов. 

Из существующих на сегодняшний день 
технических средств для разработки трудно-
доступного лесосечного фонда (лесные маши-
ны с гусеничным движителем, шагающей ходо-
вой системой, минитракторы, канатные уста-
новки и т. д.) наиболее эффективными для 
условий Республики Беларусь могут быть ре-
комендованы мобильные канатные трелевоч-
ные установки. В Беларуси имелся определен-
ный опыт применения таких установок. Так, по 
данным Ходосовского М. В. [2], объем лебе-
дочной заготовки в период с 1956 по 1966 годы 
варьировался от 0,20 до 0,45 млн. м3 в год, с уче-
том того что расчетная лесосека была в не-
сколько раз меньше, чем сейчас, а сменная вы-
работка на одну установку находилась в преде-
лах 18–25 м3. 

В последние годы в стране также существу-
ет положительная практика применения канат-
ных трелевочных установок. Так, на данный 
момент успешно ведется заготовка древесины 
на заболоченных лесосеках чешской канатной 
установкой Larix 3T. В период с января по март 
2010 года в ГЛХУ «Брестский лесхоз» работала 
установка Larix Lamako [3], которой за период 
с января по март было отработано 32 смены и 
заготовлено 1122 м3 при средней сменной вы-
работке 35 м3. 

В странах Европы, таких как Австрия и 
Швейцария, доля использования канатного 
транспорта древесины в настоящее время со-
ставляет более 20% от общего объема заготов-
ки [4]. Важно отметить, что отличительным 
лесорастительным аспектом этих стран являет-
ся значительная доля горных лесов, однако 
нельзя недооценивать перспективу применения 
таких установок и для заболоченного лесфонда.  

Минским тракторным заводом ведутся ра-
боты по производству первой отечественной 
канатной установки для полуподвесной трелев-
ки МТК-431 [5]. Данная установка на данный 
момент проходит доработку и практическую 
апробацию. 

С целью разработки рекомендаций по экс-
плуатации отечественной канатной установки, 
обоснования параметров ее основных узлов не-
обходимо иметь конкретные данные о характере 
возникающих усилий в канатах при выполнении 
операции первичного транспорта древесины, 
определить напряжения в трелевочных мачтах  
и т. д. С достаточной степенью точности такие 
данные можно получить путем проведения ими-
тационных испытаний установки, когда объек-
том исследования может быть трелевочный 
трактор с канатно-чокерной оснасткой и допол-
нительным технологическим оборудованием. 

Основная часть. Анализ работ отечествен-
ных и зарубежных авторов [2, 3, 6–11] и прак-
тических наблюдений позволил выбрать предмет 
исследования и определить основные проблемные 
моменты для изучения. Например, как отмечает 
профессор Белая Н. М. [10], «наиболее опасные 
режимы работы тягового каната соответствуют 
периоду подтягивания груза со стороны к ли-
нии несущего каната, подъема к каретке, при-
цепки и стопорения, при этом динамические 
коэффициенты составляют от 1,5 до 2,4 в зави-
симости от веса груза и времени его стопорения». 
Исходя из этого, целью эксперимента является 
исследование характера движения лесомате-
риалов при выполнении операции подтрелевки 
канатными трелевочными установками для по-
луподвесного транспорта древесины. 

Разработанная методика эксперименталь-
ных испытаний включает следующие основные 
этапы: 

а) выбор предмета исследования; 
б) оценка и выбор условий для проведения 

исследований; 
в) подготовка экспериментального участка; 
г) выбор и подготовка измерительной аппа-

ратуры и экспериментальной установки; 
д) регистрация полученных данных и их 

обработка существующими методами. 
Предмет исследования – усилия в тяговом 

канате при выполнении подтрелевки хлыстов. 
Для проведения экспериментальных измерений 
тягового усилия в летнее время была выбрана 
полоса лесосеки, отведенной для полосно-
постепенной рубки шириной 50×20 м. Работы 
велись в 13-м выделе 77-го квартала Централь-
ного лесничества Негорельского учебно-опыт-
ного лесхоза. Тип леса – сосняк орляковый. Тип 
условий местопроизрастания – В2. Подрост от-
сутствовал. Средний объем хлыста – 0,46 м3. 

Перед проведением эксперимента была 
проведена валка всех деревьев на полосе вер-
шинами к ее центру (рис. 1). 

Валка деревьев и обрезка сучьев проводи-
лась до монтажа установки. На выбранной ле-
сосеке отсутствовали высокие пни, «сидящие» 
на корневых лапах, которые являются одной из 
основных проблем при разработке заболочен-
ного лесфонда, однако с точки зрения техноло-
гической приближенности имитации процесса 
подтрелевки было учтено большинство возни-
кающих в процессе трелевки ситуаций. 

При валке деревьев имитировались не-
сколько производственных ситуаций после-
дующей трелевки: трелевка хлыстов, повален-
ных на подкладочное дерево (костромской ме-
тод) при изменении угла трелевки; трелевка 
хлыстов под углом; трелевка, при которой ось 
каната совпадала с осью хлыста. 
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Рис. 1. Экспериментальный участок (полоса разрабатываемой лесосеки) 

В процессе эксперимента был сымитирован 
процесс подтрелевки хлыстов для полуподвес-
ных канатных установок типа Larix 3T, МТК-431. 
Результатом проведенных испытаний являются 
опытные данные о характере возникающих 
усилий в процессе подтрелевки лесоматериа-
лов, на основе которых можно осуществлять 
выбор тягового каната, а также расчет мощно-
сти привода лебедки и других параметров. 

Для проведения эксперимента был принят 
способ полуподвесной трелевки хлыстами. С точ-
ки зрения проходимости хлыста по трелевоч-
ному коридору наиболее эффективным из всех 
является способ трелевки хлыстов за вершины. 
При таком способе вершина хлыста весьма зна-
чительно прогибается [2, 7], что позволяет хлы-
сту относительно беспрепятственно проходить 
по волоку. По исследованиям Алышева И. Ф. 
[6], коэффициент сопротивления при трелевке 
еловых деревьев принимает значения в диапа-
зоне 0,65–1,64, для деревьев остальных пород – 
0,62–1,53. При этом автор производил исследо-
вание характера изменения возникающих уси-
лий «по чистому волоку», т. е. при наиболее 
благоприятных условиях. Алышев И. Ф. опре-
делил, что при трелевке хлыстов без вершин 
зависимость коэффициента сопротивления 
движению и расстояния трелевки имеет линей-
ный характер, в то время как зависимость для 
трелевки деревьев представляет собой квадрат-
ное уравнение. Это объясняет значительные 
усилия тяги, в наихудших условиях в 1,5 раза 
превышающие вес пачки. 

При выборе измерительной аппаратуры бы-
ли проанализированы методики испытаний 
ученых НЛТУ – Белой Н. М., Адамовского Н. Г., 
Матвеева Э. Н., которые исследовали усилия в 
тяговом органе канатных трелевочных устано-
вок. Для проведения испытаний по [8–10] при-
менялся метод электротензометрирования, «ос-
нованный на преобразовании измеряемых ме-
ханических величин в пропорциональные им 
электрические с помощью датчиков сопротив-
ления и регистрацией сигналов осциллогра-
фом». Для измерения усилий в тяговом канате 
использовался способ косвенных замеров с по-

мощью двух- , трех- и четырехблочных дина-
мометрических кареток, оборудованных коль-
цевыми тензоэлементами [8–10]. Для предвари-
тельного определения диапазона возникающих 
усилий в неподвижных канатах использовались 
динамометрические звенья. 

В нашем случае в качестве измерительной 
аппаратуры для эксперимента применялся мно-
гоканальный измерительный усилитель сигнала 
HBM Spider8, который подключался к ноутбуку 
с соответствующим программным приложени-
ем. Для соединения напрямую датчика силы 
HBM U9B (рис. 2) с измерительным комплек-
сом применялся кабельный удлинитель с че-
тырьмя жилами. Питание измерительного ком-
плекса осуществлялось с помощью автомобиль-
ного аккумулятора. Для определения «чистого» 
тягового усилия (без потерь на трение в блоках, 
перемещение самого каната), затрачиваемого 
на перемещения лесоматериалов, датчик силы 
U9B устанавливался между цепью чокера и 
замком для цепи, продетым в собирающий 
канат (рис. 2). Со стороны хлыста датчик со-
единялся с помощью болта, продетого через 
проушину датчика с цепным чокером путем 
продевания этого же болта через звено цепи. 
Со стороны собирающего каната датчик с по-
мощью болта, продетого через проушину дат-
чика, соединялся с замком для цепи собираю-
щего каната. Измерения параметров хлыстов, 
а также линейные размеры испытательного 
участка производились 30-метровой рулеткой. 

Датчик силы типа HBM U9B (тензодатчик) 
предназначен для измерения величины прило-
женного усилия. Такие датчики (резистивные) 
предназначены для преобразования усилия от 
веса груза в электрический сигнал, пропорцио-
нальный прикладываемому усилию. Основа 
датчиков – это измерительный мост, состоящий 
из четырех тензорезисторов, имплантирован-
ных в кремниевую мембрану (упругий элемент, 
воспринимающий нагрузку). Внешнее усилие 
передается сенсору через металлический плун-
жер, что вызывает деформацию мембраны и 
появление на выходе моста сигнала рассогла-
сования, выраженного в мВ/В [12, 13]. Данный 
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а б в 

Рис. 5. Крепление растяжек: 
а, б – якорное дерево; в – мачта 

В результате предварительных расчетов по 
методике [15] было определено, что при при-
менении двух растяжек, расположенных под 
углом 70° друг к другу в плане, возникающие 
в них усилия в результате действия макси-
мальной силы тяги лебедки в 3 т составят  
20 кН. Минимальный диаметр дерева у комля 
должен быть не менее 30 см. В качестве есте-
ственной мачты было выбрано здоровое со-
сновое дерево с диаметром на высоте груди  
48 см. Для обеспечения частично полуподвес-
ной трелевки использовался 5-тонный направ-
ляющий блок. 

Выбор каната для растяжек производился в 
соответствии с рекомендациями [16, 17]. В ка-
честве гибкого органа для растяжки был вы-
бран канат стальной шестипрядный двойной 
свивки, диаметр – 11,5 мм, фактическое сум-
марное разрывное усилие проволок в канате – 
101,9 кН, нераскручивающийся, количество 
проволочек – 216, сердечник органический 
пеньковый, пропитанный торсиоловой смазкой 
марки 35 (ГОСТ 7668–80). 

В качестве растяжек применялись два от-
резка каната по 20 м с заделанными в петлю 
концами. По рекомендации [17] для сплетения 
каждого из концов каната были применены  
3 дугообразных зажима (модель VL114213 
диаметром 13 мм), зажимы были закреплены на 
расстоянии 80 мм друг от друга. Растяжки ус-
танавливались к комлевой части растущих де-
ревьев в противоположной стороне от разрабо-
танной полосы. Грузовой блок был закреплен 
на дереве с помощью бесконечного текстиль-
ного стропа, продетого за щеку блока. Блок 
располагался на мачте на высоте 3,2 м, растяж-
ки крепились на мачте на высоте 2,7 м. С обеих 
сторон растяжки крепились на дереве такелаж-
ными скобами для предотвращения вырывания 
каната. Время на устройство двух растяжек за-
няло соответственно 5,3 и 5,5 мин. Затраты 
времени на демонтаж растяжек, блока и датчи-
ка заняли 10,2 мин. 

На рис. 5 показано крепление растяжек на 
якорном дереве и на мачте. 

При выполнении эксперимента хлысты тре-
левали различными способами: за комлевую и 
вершинную часть хлыста без подкладочного 
дерева и за комлевую часть с подкладочным 
деревом (рис. 1). При этом для получения дос-
товерных результатов количество опытов опре-
деляется методами математической статистики.  

Кроме того, деревья на участке лесосеки 
укладывают после валки под разным углом в 
определенном диапазоне, что также будет вли-
ять на усилие в канатах при трелевке. В этой 
связи методикой испытаний предусмотрено 
проведение измерений изменения рывкового 
усилия тяги от первоначального угла трелевки. 

Заключение. Разработанная методика ими-
тационных испытаний одномачтовой канатной 
установки для полуподвесной трелевки древе-
сины позволяет с использованием широко при-
меняемого трелевочного трактора ТТР-401 и 
дополнительного оборудования проводить 
комплекс экспериментальных исследований с 
получением в реальных эксплуатационных ус-
ловиях достоверных данных о возникающих 
усилиях в тяговом канате, растяжках и мачтах. 

При этом используется комплекс измери-
тельного оборудования: многоканальный изме-
рительный усилитель сигнала HBM Spider8, 
ноутбук с соответствующим программным 
приложением, датчик силы типа HBM U9B, 
кабельный удлинитель, рулетка. 

В качестве дополнительного оборудования 
к трелевочному трактору использовались: кана-
ты для растяжек длиной 20 м и диаметром 
11,5 мм; 5-тонный направляющий блок; дуго-
образные зажимы модели VL114213 диаметром 
13 мм; текстильный строп; такелажные скобы. 

В результате проведения эксперимента бы-
ли получены опытные данные, которые позво-
ляют определить основные факторы, влияющие 
на изменение усилия в тяговом канате в про-
цессе подтрелевки хлыстов. 
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М. Т. Насковец, М. Н. Дини 
Белорусский государственный технологический университет 

КОМБИНИРОВАННЫЕ ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИЕ ПРОСЛОЙКИ  
ДЛЯ УСТРОЙСТВА ЛЕСНЫХ ДОРОГ. КОНСТРУКЦИИ  

И РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
В статье дается оценка работы автомобильных дорог при воздействии колесной нагрузки 

транспортных средств. В частности, отмечается, что силы, возникающие при вертикальном воз-
действии колес автотранспорта, приводящие к сжатию каждого из слоев дорожной конструкции, 
также способствуют интенсивному горизонтальному движению материалов последних. Повы-
сить работоспособность слоистых дорожных систем можно посредством использования для этих 
целей геосинтетических прослоек. 

На основании анализа наиболее распространенных в практике дорожного строительства 
конструкций и технологий устройства дорожных одежд и земляного полотна сделан вывод, что 
главным образом для этого служат горизонтальные разделяющие и армирующие прослойки. 
Минимизировать боковой выпор грунтов способны прослойки, которые вводятся в конструк-
тивные слои и устанавливаются вертикально. Отмечается, что наибольший стабилизационный 
эффект можно достичь за счет применения комбинированных прослоек из сочетания вертикаль-
но и горизонтально устанавливаемых соединенных друг с другом полос из геосинтетического 
материала. Проведенные лабораторные испытания подтвердили эффективность работы комби-
нированных геосинтетических прослоек. 

Ключевые слова: дорожная конструкция, колесная нагрузка, комбинированные геосинте-
тические прослойки, лабораторные испытания. 

M. T. Naskovets, M. N. Dini 
Belarusian State Technological University 

COMBINED GEOSYNTHETIC LAYERS  
FOR FOREST ROAD STRUCTURE. CONSTRUCTS  

AND RESULTS OF LABORATORY TESTS 
The article assesses the operation of roads under the influence of the wheel load of vehicles. In par-

ticular it noted that the forces arising from impact of wheels of vehicles vertically, leading to compression 
of each layer road structure, also contribute to the intense horizontal movement of the latter materials. 
Increase the efficiency of road systems can be layered by using for this purpose geosynthetic layers. 

Based on the analysis of the most common practices in road construction designs and technol-
ogy devices pavements and subgrade concluded that mainly serve this horizontal dividing and 
reinforcing layer. Minimize side riser capacity of soil layers, which are introduced in the structural 
layers and installed vertically. It is noted that the greatest stabilization effect can be achieved 
through the use of combined layers of a combination of vertical and horizontal mounted intercon-
nected strips of geosynthetic material. The laboratory tests confirmed effectiveness work combined 
geosynthetic layers. 

Key words: road construction, wheel load, combined geosynthetic layer, laboratory tests. 

Введение. Практика эксплуатации лесных 
дорог под воздействием динамических нагру-
зок тяжеловесного подвижного состава показы-
вает, что в дорожной конструкции происходит 
хаотическое смещение друг относительно друга 
частиц материалов, слагающих ее слои. Это 
приводит к образованию различного рода раз-
рушений автомобильных дорог. 

Конструктивные элементы дорог по-разному 
воспринимают и перераспределяют возникаю-
щие в них напряжения, в результате чего про-
исходит снижение их эксплуатационных ка-
честв. Таким образом, возникает достаточно 

актуальная проблема усиления конструкций 
земляного полотна и слоев дорожных одежд 
при перемещении по ним колесного транспорта 
[1]. Одним из эффективных способов для ре-
шения задачи стабилизации работы конструк-
тивных слоев под нагрузкой является исполь-
зование различного вида упрочняющих про-
слоек из геосинтетических материалов. 

Основная часть. Под воздействием колес 
автомобилей и других транспортных средств, а 
также погодно-климатических факторов проис-
ходит износ верхнего слоя покрытия, иногда 
появляются деформации в виде выбоин, волн, 
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просадок, сдвигов, наплывов. Одной из важ-
нейших задач при проектировании лесовозных 
автомобильных дорог является обеспечение 
прочности дорожного покрытия [1–7].  

Наиболее характерным разрушением грун-
тового основания при воздействии нагрузки [8], 
сосредоточенной на малых площадях (колесной 
нагрузки), является образование поверхностей 
скольжения и выдавливания грунта (рис. 1). 

 
Рис. 1. Деформация дорожного покрытия  

под колесной нагрузкой 

Для предотвращения перемешивания мате-
риалов конструктивных слоев, перераспределе-
ния давления от транспорта и дорожной одеж-
ды на большую площадь слабого подстилаю-
щего грунта применяются геосинтетические 
прослойки (рис. 2), которые имеют высокую 
прочность и износоустойчивость, не загнивают 
в грунте, в мокром состоянии не снижают 
прочность на разрыв, хорошо фильтруют воду. 

 
Рис. 2. Визуализация использования прослоек 

Также геосинтетические материалы явля-
ются эффективным решением, позволяющим 
использовать все положительные свойства ме-
стных строительных материалов. Влияние геосин-
тетических прослоек на прочность объясняется 
тем, что при деформировании подстилающего 
грунта они растягиваются и воспринимают 
часть нагрузки, перераспределяя ее на значи-
тельно большую площадь грунта (рис. 2). 

Всесторонний анализ современного состоя-
ния имеющихся теоретических разработок и 
опыта практического применения различного 
вида прослоек [9–13] показывает, что, как пра-
вило, их укладывают в дорожное полотно в ви-
де горизонтальных полос посредством раска-
тывания из рулонов (рис. 3). 

 
Рис. 3. Варианты устройства  
горизонтальной прослойки:  

1 – дорожная одежда; 2 – прослойка  
из геосинтетического материала 

Чтобы максимально снизить боковое сме-
щение частиц материалов, слагающих слои до-
рожных конструкций, предлагается введение в 
их структуру вертикальных геосинтетических 
прослоек (рис. 4) [14]. 

 
Рис. 4. Вариант покрытия  

с вертикальными прослойками:  
1 – вертикальные прослойки; 

2 – песчано-гравийная смесь; 3 – песок 

С точки зрения комплексной стабилизации 
слоистых дорожных систем, на автомобильных 
дорогах наиболее рационально применение 
комбинированных прослоек, состоящих из го-
ризонтальных рулонных геосинтетических ма-
териалов, на поверхности которых крепятся 
устанавливаемые вертикально полосы из этого 
же материала (рис. 5) [15]. 

 
Рис. 5. Дорожная конструкция  
с комбинированной одеждой: 

1 – вертикальные полосы; 2 – дорожная одежда; 
3 – рулонный геосинтетический материал;  

4 – земляное полотно 
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Разработанное техническое решение позво-
ляет повысить несущую способность дорож-
ного покрытия, улучшить эксплуатационные 
качества дорожной одежды. В данном случае 
дорожная конструкция включает размещение 
вертикальных полос геосинтетического мате-
риала с одновременным заполнением межпо-
лосного расстояния грунтом, каждый слой 
формируют посредством предварительной рас-
катки рулонного геосинтетического материала, 
имеющего на своей поверхности прикреплен-
ные к нему и сложенные горизонтально верти-
кальные полосы, обладающие определенной 
жесткостью, которые в процессе раскатки ру-
лонного материала устанавливаются перпенди-
кулярно горизонтальной плоскости. После этого 
производится отсыпка грунта между полосами, 
причем вертикальные полосы в сложенном со-
стоянии могут перекрывать друг друга или не 
доходить до места крепления смежных полос с 
материалом. Гибкость материала должна обес-
печить вертикальную жесткость при отсыпке 
грунтом и одновременно горизонтальную гиб-
кость при отсыпке грунтом в сложенном со-
стоянии. 

Для оценки влияния прослоек на прочность 
дорожных конструкций на грунтовом канале 

кафедры лесных дорог и организации вывозки 
древесины БГТУ были заложены опытные уча-
стки покрытий. В частности, для проведения 
экспериментов устраивалось покрытие без про-
слоек, с горизонтальной прослойкой и комби-
нированные с горизонтальными и вертикаль-
ными прослойками высотой и расстояниями 
между ними 5 и 10 см (рис. 6). 

После подготовки и устройства опытных 
участков (рис. 7) для определения напряжений 
и установления зависимостей, характеризую-
щих распределяющую способность конструк-
тивных слоев устраиваемых участков, в них на 
разных глубинах в определенной последова-
тельности закладывались предварительно от-
таррированные тензорезисторные преобразова-
тели давления (месдозы). 

В свою очередь месдозы подключались к 
усилителю Spider-8 и ноутбуку (рис. 8), в кото-
ром для настройки, регистрации и обработки 
данных, получаемых с измерительного прибо-
ра, имеется пакет программного обеспечения 
Catman. 

После этого каждый из участков испытыва-
ли посредством колесной нагрузки экспери-
ментального стенда. Результаты измерений 
приведены на рис. 9. 

 

а б 

в г 

Рис. 6. Схемы испытываемых конструкций: 
а – без прослоек; б – с горизонтальной прослойкой; в, г – с горизонтальными и вертикальными прослойками; 

1 – песчано-гравийная смесь; 2 – песок; 3 – грунтовое основание 
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Рис. 7. Общий вид опытного участка 

 

Рис. 8. Схема подключения оборудования: 
1 – монитор; 2 – системный блок; 3 – усилитель 

Spider 8; 4 – месдозы; 5 – спаренные колеса;  
6 – грунтовое основание; 7 – песок;  

8 – песчано-гравийная смесь 

  

 
 

Рис. 9. Результаты испытания участков № 1–4 

Заключение. Проведенные исследования 
показали, что использование комбинированных 
прослоек оказывает стабилизирующее влияние 
на распределение напряжений, возникающих 
по глубине при воздействии подвижной колес-
ной нагрузки транспортных средств. При этом 
эффективность их применения зависит от мно-
гих факторов. Учитывая результаты деформа-

ционных испытаний и технико-экономическое 
сравнение, для дальнейших производственных 
испытаний наиболее рационально принять при 
устройстве лесных автомобильных дорог кон-
струкции комбинированной прослойки с высо-
той вертикальных полос 10 см с креплением их 
к горизонтально укладываемой прослойке на 
таком же расстоянии друг от друга. 
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В. И. Врублевская, В. В. Кузнецова, М. В. Аникеева 
Белорусский государственный университет транспорта 

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ  
ИЗ НАТУРАЛЬНОЙ И ПРЕССОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

В статье приведен обзор по применению подшипников скольжения (ПС) в морском и под-
водном флоте из натуральной, самой плотной на планете древесины бакаута. Первые ПС в древ-
ности использовались в тележках, различном колесном транспорте. После появления парусни-
ков и пароходов подшипники скольжения стали интенсивно эксплуатироваться в судостроении. 
Описаны дейдвудные подшипники валов гребных винтов морских судов дальнего плавания и 
подлодок. Рассмотрены особенности применения подшипников скольжения в военно-морском 
флоте и для турбин гидроэлектростанций. Выявлены главные преимущества бакаутовых под-
шипников скольжения перед ПС из других антифрикционных материалов. Представлена основ-
ная продукция фирмы «Woodex», выпускающей подшипники скольжения из горного клена. 
Описаны способы повышения механических свойств древесины прессованием местных пород в 
Беларуси и России и различные варианты изготовления из нее ПС. Приведена сравнительная ха-
рактеристика физико-механических свойств натуральной древесины бакаута и прессованной 
древесины березы. Отмечена новая энерго-, ресурсосберегающая технология изготовления под-
шипников скольжения самосмазывающихся торцово-прессовым деформированием (ПСС ТПД) 
древесных карточек во вкладыш и полуавтоматы для их производства. Показаны конструкции 
подшипников скольжения, разработанные в Белорусском государственном университете транс-
порта. Описаны механизмы и их узлы трения, работающие в абразивно-агрессивных средах, в 
которых испытаны и внедрены ПСС ТПД. 

Ключевые слова: натуральная древесина бакаут, дейдвудные подшипники скольжения, 
торцово-прессовое деформирование, механические свойства, ресурсосбережение. 

V. I. Vrublevskaya, V. V. Kyznetsova, M. V. Anikeyeva 
Belarusian State University of Transport 

APPLICATION OF PLAIN BEARINGS  
FROM NATURAL AND PRESSED WOOD 

The overview about of the application of plain bearings from the world densest wood lignum vitae 
is provided in article. The first plain bearings were used in trucks, in various wheeled transport in an-
cient time. Plain bearings have been intensively exploited in shipbuilding after the emergence of sailing 
vessels and steamships. Stern shaft bearings propellers of ships and deep-water submarines are de-
scribed. The features of the use of plain bearings for turbines of hydroelectric power and navy force are 
identified. We describe the main advantages of plain bearings from lignum vitae as compared to the 
plain bearings from other antifriction materials. The main products of the company Woodex, which 
produces plain bearings from mountain maple, are shown. Methods of increasing of the mechanical 
properties of wood by the compression of local species of wood in Belarus and Russia and various 
making options for plain bearings are described. The comparative characteristic of physical-mechanical 
properties of natural wood of lignum vitae and pressed birch wood is provided. A new energy-, resour-
cesaving technology of manufacturing self-lubricating plain bearings by butt-pressing deformation 
cards in sleeve and semiautomats for their production is observed. The constructions of plain bearings 
developed at the Belarusian State University of Transport are illustrated. Mechanism and their friction 
units containing self-lubricating plain bearings with butt-pressing deformation of the sleeve, which 
working in abrasive agressive substance are described. 

Key words: natural wood lignum vitae, stern shaft plain bearings, butt-pressing deformation, me-
chanical properties, resourcesaving. 
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Введение. Древесина − самый первый ма-
териал на планете, из которого были изготов-
лены подшипники скольжения. Благодаря вы-
соким физико-механическим характеристикам 
древесина бакаут использовалась для изготов-
ления вкладышей ПС. Однако бакаут − редкая, 
дорогостоящая порода, которая на сегодняш-
ний день является дефицитной. 

В России и Республике Беларусь разработа-
на технология прессования древесины местных 
пород. В качестве материала была выбрана ши-
роко распространенная древесина березы, ко-
торая после прессования и модифицирования 
не уступает по механическим свойствам нату-
ральному бакауту. 

В статье рассмотрена история применения 
подшипников скольжения из натуральной дре-
весины бакаута и ее аналога из прессованной 
древесины. 

Основная часть. Первые подшипники 
скольжения, эксплуатируемые в колесных 
транспортных средствах, были выполнены из 
натуральной древесины, которая смазывалась 
животным жиром. Они также устанавливались 
на рулевых валах морских парусников, а когда 
изобрели пароходы, то карданный вал их вра-
щался в деревянных подшипниках. 

Основным материалом для изготовления 
подшипников служил бакаут. Это вечнозеленое 
дерево произрастает на Вест-Индских островах, 
Кубе, Гаити, Ямайке, Багамских островах, в Гва-
темале и Гондурасе. Бакаут − самая плотная, 
твердая, влаго- и солестойкая древесина в мире 
(«железное дерево», так как тонет в воде) [1]. 
Содержание в нем натурального масла гваякум 
позволяет ПС работать на самосмазке. Неуди-
вительно, что именно бакаутовые подшипники 
получили такое широкое распространение.  

Бакаут является одной из самых дорогих 
пород древесины, так как в настоящее время 
вырубки его практически остановлены. 

Его используют для изготовления точней-
ших бесшумных самосмазывающихся подшип-
ников подводных лодок и кораблей. 

Подшипники скольжения из бакаута стали 
повсеместно использоваться на атомном под-
водном флоте и гидроэлектростанциях (рис. 1−3) 
[2−3]. Внутренний диаметр их достигает 600 мм, 
а длина – 2500 мм и более. 

На первой в мире атомной подводной лодке 
USS Nautilus работали бакаутовые дейдвудные 
подшипники (рис. 2).  

Дейдвудные подшипники скольжения слу-
жат опорой для гребного вала дейдвудных уст-
ройств. Дейдвудные подшипники качения хоть 
и имеют ряд преимуществ (высокий коэффици-
ент полезного действия и долговечность), од-
нако им присущи значительные недостатки, 

а именно: большие радиальные размеры дейд-
вуда, сложность изготовления нестандартных 
роликоподшипников и, главное, сложность 
обеспечения герметичности подшипников. По-
этому в дейдвудных устройствах они не полу-
чили применения. 

а б 

в г 

Рис. 1. Подлодка (а), подшипник гребного вала (б), 
заготовки для набора подшипника (в),  

полувкладыш (г) 

 
Рис. 2. Подшипник с набором из вкладышей бакаута 

(а − поперечный, г − продольный разрезы):  
1 – дейдвудная втулка; 2, 3, 5, 6 – торцевой  
и долевой бакаутовые и клиновые вкладыши  
соответственно; 4 – упорная планка; 7 – винт;  

8 – бакаутовые вкладыши; 9 – облицовка  
гребного вала. Схемы набора подшипников:  

б − «бочка»; в − «ласточкин хвост» 
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а 

б в 

Рис. 3. Гидроэлектростанция (а), турбина (б),  
полувкладыш для турбины (в) 

Нижние вкладыши дейдвудного подшипника 
скольжения, на которые опирается вал, наби-
рают с торцевым расположением волокон, а 
верхние − с продольным.  

При использовании кряжей диаметром ме-
нее 200 мм вкладыши с торцевым расположе-
нием волокон на рабочей поверхности получа-
ются очень короткими. Применение же вкла-
дышей с долевым расположением волокон не 
рекомендуется, так как износостойкость бакау-
та в этом случае в 2−3 раза меньше.  

Обычно бакаут набирают в дейдвудные 
втулки по схеме «бочка» (рис. 2, б) или «лас-
точкин хвост» (рис. 2, в). Последний прочнее 
набора по схеме «бочка». Однако из-за умень-
шения активной поверхности трения значи-
тельно увеличивается нагрузка на бакаут и соз-
даются благоприятные условия для заноса на 
трущиеся поверхности абразива. Набор по схе-
ме «ласточкин хвост» на транспортных судах 
не получил распространения. 

Так как бакаут является для большинства 
стран предметом ввоза, то был разработан и 
внедрен широкий ассортимент его замените-
лей: древесно-слоистые пластики, текстолиты, 
резинометаллические, резиноэбонитовые, тер-
мопластические материалы (капрографит, ка-
пролон) и др. В настоящее время в связи с соз-
данием надежных уплотнений начали широко 
внедряться дейдвудные металлические под-
шипники с масляной смазкой под давлением. 
Однако ни один из них по работоспособности 
не превзошел ПС из бакаута, которые являются 
самосмазывающимися, выдерживают высокую 
ударную нагрузку, имеют низкий коэффициент 

трения в речной и соленой воде, простоту уста-
новки [4, 5]. 

ПС из бакаута используются и в опорах ва-
ла гребного винта пароходов военно-морского 
флота США, Германии, Японии, и в обычных 
морских судах дальнего плавания.  

С 1984 года в России начали строить под-
лодки проекта 636 «Варшавянка». Первая под-
лодка этого класса была направлена в десяти-
месячный океанский поход. 

В интересах снижения заметности подлодки 
все ее оборудование обеспечивается средствами 
шумопоглощения, а главный вал лодки враща-
ется на втулках, изготовленных из бакаута. 

165-летняя история создания самых мощ-
ных кораблей и подводных лодок показала, что 
попытки заменить подшипники из бакаута раз-
личными композиционными и металлическими 
материалами (бронзой, баббитом) не привели к 
успеху [6].  

Начиная с 1910-х годов, подшипники из ба-
каута использовали и для турбин гидроэлектро-
станций (рис. 3) [7]. 

В 1914 году одна из гидроэлектростанций 
на юго-востоке США была запущена с под-
шипниками из бакаута, которые проработали 
вплоть до 1980 года. Завод перешел на исполь-
зование подшипников из композиционного ма-
терила. Несмотря на то что они были выполнены 
на высшем уровне, ресурс их работы составил 
только половину ресурса работы подшипников 
из бакаута. Основываясь на данном опыте, ба-
каутовые подшипники были вновь возвращены 
на гидроэлектростанцию. 

Во время Первой и Второй мировых войн 
достаточно большое количество древесины 
уходило на нужды военно-морских флотов раз-
личных стран, что привело к снижению исполь-
зования подшипников из бакаута на ГЭС. 

На многих электростанциях подшипники из 
бакаута проработали более 50−60 лет, после 
чего были замены на подшипники из металла 
или из композиционных материалов. 

Из всех видов древесины в мире бакаут яв-
ляется единственным материалом, который об-
ладает необходимыми свойствами для работы в 
таких сложных условиях, как морская соленая 
вода. Бакаутовые подшипники являются эколо-
гически чистыми, не загрязняют окружающую 
среду, максимизируют время бесперебойной 
работы в соленой воде, не стареют, долговечны 
и имеют уникальные амортизирующие свойства. 

С 1906 года и по настоящее время в Америке 
компания «Woodex» является лидером в облас-
ти производства подшипников из натуральной 
древесины. 

Фирма «Woodex» разработала различные кон-
струкции подшипников скольжения из бакаута, 
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которые интенсивно использовались в узлах 
трения транспортного оборудования, сель-
скохозяйственных машин, механизмов и пр. 
(рис. 4) [8]. 

 
Рис. 4. Подшипники скольжения,  
выпускаемые компанией «Woodex» 

В настоящее время альтернативу бакауту 
представляет горный клен, пропитанный вазе-
линовым воском и обеспечивающий большой 
срок службы при высокой температуре без 
чрезмерного износа. 

Подшипники производятся стандартных 
размеров и пользовательские модели выполне-
ны практически для любого диаметра вала. 

За свою долгую историю ПС из горного 
клена зарекомендовали себя с наилучшей сто-
роны, а факты их внедрения на производстве 
имеют документальное подтверждение. 

О применении подшипников скольжения 
из прессованной древесины. Проблема эконо-
мии материальных и энергетических ресурсов 
в Республике Беларусь приобрела особую акту-
альность. Поэтому многие предприятия заинте-
ресованы во внедрении недорогих, но качест-
венных и долговечных деталей для узлов тре-
ния. Такими являются подшипники скольжения 
на основе природного композиционного мате-
риала − уплотненной древесины одноосным 
прессованием (ДП-О) (рис. 5, а−д).  

С целью придания в подшипниках стабиль-
ности размеров брусков из ДП-О разработаны 
различные способы закрепления их в корпусе 
таким образом, чтобы волокна были направле-
ны по радиусу.  

Их применение за счет снижения затрат на 
обслуживание по сравнению с ПС из традици-
онных металлических, полимерных материалов, 
подшипников качения приводят к улучшению 
технико-экономических показателей машин и 
механизмов, особенно эксплуатирующихся в 
абразивно-агрессивных и влажных средах. 

 
Рис. 5. Кассета (а), пресс-форма (б), прессованная 
заготовка (в), микроструктуры торцового среза 

древeсины до (г) и после (д) прессования (ув. 350×), 
наборные подшипники с прямоугольными брусками: 
запрессованными в пазы металлической обоймы  

(е, ж); собранные в тонкостенном металлическом 
сепараторе, запрессованном  

в посадочное место ступицы (з). Устройства  
для получения ПС вкладышей из брусков ДП-О 

прямоугольных (и) и трапециевидных (к) 

Однако до последнего времени подшипники 
скольжения из прессованной древесины ДП-О 
не нашли широкого применения из-за сложно-
сти конструктивного исполнения, металлоем-
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кости оснастки, низкой производительности 
технологических процессов изготовления и 
большой трудоемкости их производства (рис. 5, 
е−к). Существуют и другие способы изготовле-
ния подшипников скольжения самосмазываю-
щихся (ПСС) из прессованной древесины, ко-
торые описаны в монографиях [9, 10]. 

В Белорусском государственном универси-
тете транспорта разработана новая высокопро-
изводительная технология изготовления под-
шипников скольжения самосмазывающихся 
торцово-прессовым деформированием (ПСС 
ТПД) древесных карточек во вкладыш, сконст-
руированы и изготовлены полуавтоматы для их 
производства (рис. 6) [9−12]. Аналогов им в 
мире нет. 

 
Рис. 6. Узел полуавтомата торцово-прессового  
деформирования древесных карточек (а), схема 
подшипника скольжения с вкладышем ТПД (б),  

фотографии ПСС ТПД, испытанных в узлах трения 
различных машин и механизмов (в) 

В качестве базовой породы древесины была 
выбрана древесина березы, которая по запасам 
занимает 2-е место после сосны [13]. По строению 
древесина березы схожа с древесиной бакаута.  

При уплотнении на ε = 50% она по своим 
механическим свойствам имеет такие же пока-
затели, как и бакаут (таблица).  

Специфичные свойства бакаута обусловле-
ны расположением волокон и содержанием 

гваяковой смолы, обеспечивающий его работу 
на самосмазке. Прессованная древесина березы, 
пропитанная смазочным материалом, также 
работает в режиме самосмазки. 

Физико-механические свойства бакаута  
и прессованной древесины березы 

Показатели 

Природный композиционный 
материал 

бакаут прессованная 
древесина 

Плотность, кг/м3 1170−1200 1120 
Твердость, МПа 152 147 
Предел прочности 
при сжатии вдоль 
волокон σсж, МПа 72,5 107,7 

 
Разработанные ПСС ТПД прошли широкую 

опытную промышленную проверку в узлах 
трения различных машин и механизмов: лен-
точных транспортеров, элеваторов, шнековых 
транспортеров, различных подъемников, наво-
зоудаляющих транспортеров, дискаторов и т. д.  

Ленточный конвейер. Является широко 
распространенным механизмом непрерывного 
действия, предназначенным для перемещения 
сыпучих и штучных грузов. 

В зависимости от формы поперечного сече-
ния ленты поддерживающие ее роликоопоры 
могут быть прямыми и желобчатыми, образо-
ванными двумя, тремя и более роликами. 

Из более чем полумиллиона эксплуати-
рующихся конвейерных установок до 90% 
составляют ленточные конвейеры. С помо-
щью ленточных конвейеров можно транспор-
тировать сыпучие грузы на расстояния, пре-
вышающие 100 км. 

Большинство случаев отказов оборудования 
приходится на трущиеся сопряжения, в особен-
ности на подшипники качения.  

Замена износившихся подшипников требует 
длительной остановки машины в целом или ее 
отдельных узлов, что приводит к прекрашению 
технологического процесса. Поэтому создание 
новых конструкций износостойких подшипни-
ковых узлов трения является важным вопросом 
для повышения их долговечности. На рис. 7 
изображены конструкции узлов трения серийно 
изготавливаемого ролика ленточного транспор-
тера и разработанного в БелГУТе.  

Как видно из рис. 7, разработанная конст-
рукция позволяет значительно упростить узел 
трения и исключить из него фиксирующее 
кольцо 1, уплотнения 2, 5, 7, импортный шари-
коподшипник 4, масленку 8, фиксатор 10. 

Узел трения, состоящий из названных дета-
лей, заменяется одним самосмазывающимся 
подшипником скольжения, вследствие чего 

a 

б 

в 
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экономятся десятки тонн черных металлов и 
тысячи импортных подшипников качения. 

Срок службы узлов с ПСС при работе в ре-
жиме самосмазки в 2,5 и более раз превышает 
срок службы узлов с шарикоподшипниками, ко-
торые регулярно смазывались через 2–3 недели. 

 
Рис. 7. Ролик ленточного транспортера  

с ПК (а) и с ПСС (б):  
1 – фиксирующее кольцо; 2, 5, 7 – уплотнение;  

3 – корпус подшипника; 4 – подшипник качения;  
6 – корпус ролика (труба); 8 – масленка;  
9 – вал; 10 – фиксатор; 11 − ПСС ТПД;  

12 − внутренне кольцо ПСС 

Транспортер передвижной шнековый 
ТПШ-1М. Шнековые транспортеры широко 
используются на предприятиях сельского хо-
зяйства и перерабатывающего комплекса для 
перемещения сыпучих грузов (зерно, крупа, 
зерноотходы) при погрузочно-разгрузочных 
работах (рис. 8, а). 

Одними из самых уязвимых частей транс-
портирующих машин являются узлы трения, 
которые работают в агрессивно-абразивных 
средах, в условиях переменной влажности, по-
вышенной запыленности продуктами помола. 
Тяжелый нагрузочный режим работы приводит 
к интенсивному износу, коррозии и заклинива-
нию подшипников качения или подшипников 
скольжения из цветных металлов. 

В промежуточных опорах секций шнека ус-
танавливают шарикоподшипники радиальные 
сферические двухрядные ПК-1206 (рис. 8, в), 
которые требуют постоянного технического 
обслуживания: смазывания жировым солидо-
лом через каждые 10 дней через масленки 5 на 
фланцах кожуха. Практика эксплуатации 
ТПШ-1М свидетельствует о частом их закли-
нивании и интенсивном изнашивании. Смазы-
вание жировым солидолом, несмотря на реко-
мендации разработчиков транспортера, сокра-
щает межремонтный период узлов трения. 

Смазка впитывает абразив (зерновую пыль), 
вследствие чего сильно загущается и вызывает 

заклинивание подшипника качения. Постанов-
ка бронзовых подшипников скольжения также 
не решила проблему обеспечения надежности 
работы оборудования. Они быстро изнашива-
ются с образованием люфта. 

 
Рис. 8. Общий вид (а), ПСС ТПД (б)  

транспортера передвижного шнекового ТПШ-1М  
и схема узла трения с ПК (в) и с ПСС (г):  

1 – крышка; 2 – стопорное кольцо; 3 – манжета  
резиновая; 4 – ПК-1206; 5 – масленка;  

6 – корпус подшипника; 7 – вал; 8 – ПСС ТПД 

Ремонт ТПШ-1М неизбежно связан с его 
разборкой и приостановкой погрузочно-разгру-
зочных работ, что влечет дополнительные ма-
териальные затраты. Срок службы подшипни-
ков качения или подшипников скольжения из 
бронзы не превышал 1,5–2 месяца. 

Для обеспечения надежности работы узлов 
трения промежуточных опор шнекового транс-
портера и увеличения ресурса было предложе-
но взамен ПК-1206 установить взаимозаменяе-
мый ПСС (рис. 8, б). Частота вращения шнека 
480 об/мин (скорость скольжения контактной 
поверхности ПСС υ = 0,75 м/с). 

Результаты опытно-промышленной про-
верки ПСС в узлах трения шнековых транспор-
теров на ОАО «Гомельхлебопродукт» взамен 
ПК-1206 показали увеличение срока эксплуата-
ции до 5 лет. Экономический эффект от вне-
дрения ПСС в узлы трения шнекового транс-
портера составил 847 у. е. При этом учитыва-
лось количество рабочих дней в году, частота 
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замены подшипников качения, стоимость ре-
монтов, связанных с заменой ПК, затраты на 
покупку, простои, время ремонта, часовая ставка 
слесаря и др. 

Элеватор для подачи песка в сушильные 
барабаны (рис. 9). На ОАО «Гомельстекло» 
элеватор подает песок в сушильные барабаны. 
Узел трения нижней головки его постоянно ра-
ботает в абразивной среде (песок), в которой 
чугунные втулки наружным диаметром 100 мм, 
внутренним 45 мм, длиной 70 мм изнашивают-
ся в течение 2–5 суток при трехсменной работе, 
после чего производится демонтаж изношен-
ных и монтаж новых чугунных втулок. Трудо-
емкость монтажа и демонтажа составляет 4 ч, а 
расход зарплаты – 3,7 у. е. Втулка изготавлива-
ется из мелкозернистого чугунного литья мас-
сой 4 кг. Себестоимость изготовления втулки 
составляет 1 у. е. 

 
Рис. 9. Элеватор (а) для подачи песка в сушильные 

барабаны и самосмазывающийся подшипник  
скольжения (б) нижней головки элеватора 

Взамен этих втулок были установлены ПСС 
на эксплуатационные испытания. В течение 
года они оставались работоспособными в ре-
жиме самосмазки, не требовали техухода. С чу-
гунной втулкой в течение этого периода необхо-
димо было бы производить демонтаж и монтаж 
узла трения 50–60 раз, а общая трудоемкость 
составила бы 200–240 чел.-ч, расход зарплаты – 
185 у. е. Кроме того, на одном узле в течение 
этого периода работы сэкономлено 200 кг чу-
гунного литья; отпали затраты на изготовление 
этих втулок на сумму 50 у. е. Общая экономия 
составила 236 у. е. [14]. 

Подшипники скольжения самосмазываю-
щиеся (рис. 10) испытывались в узлах трения 
подъемников фирмы «ЕSKА» (Германия) вза-
мен подшипников скольжения из композици-
онного материала. В течение испытаний ПСС 
никаких технических проблем не возникало, и 
по сроку службы они в 2–3 раза превзошли им-
портные подшипники скольжения. 

 
Рис. 10. Самосмазывающийся подшипник  

скольжения для подъемника фирмы «ESKA»:  
1 – корпус; 2 – древесная втулка торцового гнутья;  

3 – винт; 4 – крышка 

ПСС прошли государственные испытания 
на белорусской государственной сельскохозяйст-
венной машиноиспытательной станции (пос. При-
вольное) в узлах трения звездочек транспорте-
ров ТСН-160А для удаления навоза на фермах 
крупного рогатого скота. По результатам ус-
пешных испытаний ПСС Белорусская МИС 
рекомендовала их к внедрению вместо закры-
тых шарикоподшипников 180308.  

ПСС ТПД были испытаны и внедрены в уз-
лах трения других сельскохозяйственных ма-
шинах: в сеялках, картофелекопалках, травя-
ных жатках, дисковых боронах и др. 

Исследования ПСС ТПД проводились в срав-
нении с ПС из баббита и полиамида (рис. 11) [15].  

Сопоставление результатов испытаний по-
казало, что коэффициент трения у ПСС в 11 раз 
ниже, чем у полиамида, и в 8 раз ниже, чем у 
баббита, а ресурс работы при одинаковых усло-
виях испытания превысил 5−7 раз. 

По свойствам ПСС ТПД превосходят тра-
диционные антифрикционные материалы, не 
размягчаются, как полимеры, при температурах 
свыше 130°С и не теряют размерной стабиль-
ности при предельных температурах трения 
170–180°С. Смазка в процессе трения выделяется 
из полостей капилляров и образует граничные 
смазочные слои на контактных поверхностях, 
обеспечивая работу ПСС в режиме самосмазки 
в течение всего периода эксплуатации.  
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Рис. 11. Зависимости коэффициента трения 1, 2, 3  
и температуры 1′, 2′, 3' от давления  

при скоростях скольжения:  
а − υ = 0,25 м/с; б − υ = 0,5 м/с: 1, 1′ − ПСС;  

2, 2′ − баббит; 3, 3′ − полиамид 

В результате триботехнических испытаний ус-
тановлено, что подшипники ПСС при данных ре-
жимах нагружения работают без износа контакт-
ных поверхностей и являются необслуживаемыми. 

Заключение. Прессованная древесина бе-
резы, пропитанная смазкой, модифицированной 
высокомолекулярными соединениями, является 
отличным антифрикционным материалом, срав-
нительным с бакаутом. 

У разработанных подшипников скольжения 
самосмазывающихся торцово-прессового де-
формирования отсутствует износ сопряженного 
с ним вала.  

Они стабильно работают при давлениях p 
до 10 МПа и скоростях скольжения υ до 1,5 м/с. 
При этом предельное значение фактора pυ не 
должно превышать 3,5 МПа ⋅ м/с. 

ПСС ТПД надежно эксплуатируются на са-
мосмазке в абразивно-агрессивных и влажных 
средах, бесшумны, не корродируют, не закли-
нивают, по сроку службы в 2,5–10, а иногда и в 
25−50 раз превышают аналоги из бронзы, баб-
бита, чугуна, полимеров и подшипники качения 
(ПК), а затраты на их производство в 1,5–2 раза 
ниже существующих.  

Практически ПСС могут эксплуатироваться 
во всех отраслях промышленности. Однако 
производственники, не зная о применении на-
туральной древесины в подводном атомном 
флоте, субмаринах, турбинах гидроэлектро-
станций, а также технологий изготовления 
подшипников скольжения самосмазывающихся 
из прессованной древесины, скептически и с 
недоверием относятся ко всему новому и пере-
довому, не желая его внедрять. 
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УДК 621.3.029.6:674.8 
В. В. Кузнецова, М. В. Аникеева, В. И. Врублевская  
Белорусский государственный университет транспорта 

АНТИФРИКЦИОННЫЙ ПРИРОДНЫЙ КОМПОЗИТ И ЕГО СТРОЕНИЕ 
Применяя натуральную древесину в качестве антифрикционного материла, ее всегда рас-

сматривали как капиллярно-пористый или капиллярно-сосудистый блочный материал, который 
можно уплотнять (прессовать), пропитывать различными модификаторами для придания задан-
ных свойств. Сложное микроскопическое и анатомическое строение, молекулярное строение 
древесинного вещества и субмикроскопическое строение клеточной стенки, обуславливающие 
высокие прочностные свойства и износостойкость, не учитывались. 

В работе рассмотрены анатомические элементы древесины и их роль в жизнедеятельности 
дерева. К главным элементам лиственных пород относятся древесные волокна (либриформ), об-
ладающие наибольшими механическими свойствами; сосуды, служащие для проведения воды 
вдоль ствола дерева. У хвойных пород механическую и проводящую роль одновременно выпол-
няют трахеиды. В лиственных и хвойных породах встречается древесная паренхима, которая яв-
ляется местом отложения питательных веществ. Сердцевинные лучи представляют лентообраз-
ное скопление тонкостенных паранхимных клеток, проводящих воду и выработанные деревом 
органические вещества в горизонтальном направлении. Все клетки, за исключением сердцевин-
ных лучей, располагаются в стволе дерева вертикально и объединяются в единую систему меж-
клеточным веществом. Проанализировано молекулярное строение древесинного вещества кле-
точных стенок, компонентами которого являются целлюлоза, гемицеллюлозы, лигнин, пектино-
вые, экстрактивные и неорганические минеральные вещества. В водно-водородных связях 
с органическими компонентами располагаются молекулы воды, количество которых находится 
в метастабильном состоянии с влажностью окружающей среды. Особую роль в клеточной стенке 
играют пектиновые вещества, способствующие удержанию ее тканей в состоянии тургора. 

Изучено субмикроскопическое (тонкое) строение древесинного вещества в клеточной стенке. 
Показано, что все компоненты имеют определенное месторасположение и направление по отноше-
нию к оси клетки, образуя в ней оболочки (слои): первичную, переходную, вторичную и третичную. 
Анализ строения древесины позволяет утверждать, что она является сложным природным ком-
позитом, имеет высокую износостойкость. 

Ключевые слова: древесина, анатомические элементы, микроскопическое строение, моле-
кулярное строение, субмикроскопическое строение, целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин. 

V. V. Kyznetsova, M. V. Anikeyeva, V. I. Vrublevskaya 
Belarusian State University of Transport 

ANTIFRICTION NATURAL COMPOSITE AND IT'S STRUCTURE 
Being used as antifrictional material, wood was always considered as capillary-porous or capillary-

vascular block material that can be compacted (pressed), impregnated various substances. Complex mi-
croscopic and anatomic structure, molecular structure of wood material and submicroscopic structure of 
the cellular walls, causing a high strength and wear resistance properties weren't considered.  

The anatomic elements of wood and their role in activity of a tree are discussed in this work. The main 
elements of hardwood timber are wood fibers (libreform), that have the highest mechanical properties; the 
vessels serving for transferring out water along a trunk of a tree. Softwood tracheids perform mechanical 
and conductive role. Wood parenchyma is found in hardwood and softwood, and is a place of deposition 
of nutrients. Wood rays are ribbon-shaped cluster of thin-walled paranhimnyh cells transferring water and 
organic matter developed by a tree in the horizontal direction. All cells, except for the wood rays, are ar-
ranged vertically in a tree trunk and are combined into a single system by intercellular substance. The mo-
lecular structure of the wood substance of the cellular walls, which components are cellulose, hemicel-
lulose, lignin and pectic, extractive, inorganic mineral substances was analysed. In water-hydrogen 
communications with organic components there are water molecules in a metastable state. The pectins 
play a special role in a cellular wall as they hold her fabrics in a condition of turgor. 

The submicroscopic (thin) structure of the wood substance in a cellular wall was studied. It is 
shown that each component has a certain location and direction relative to the axis of the cell, forming 
its covers (layers): primary; transitional, secondary and tertiary. The analysis of a structure of wood al-
lows to assert that it is a difficult natural composite, that has high wear resistance. 

Key words: wood, anatomic elements, microscopic structure, molecular structure, submicroscopic 
structure, cellulose, hemicellulose, lignin. 
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Введение. Древесина является высокопроч-
ным капиллярно-пористым природным компо-
зитом, на основе которого модифицированием 
можно создавать новые с заданными свойства-
ми антифрикционные материалы для примене-
ния в различных сферах производства, в том 
числе в машиностроении для изготовления 
подшипников скольжения [1, 2, 3]. 

Древесина − анизотропный материал. Ее 
строение и механические свойства различны на 
трех основных срезах ствола дерева: попереч-
ном (торцовом) − поперек волокон, продольном 
радиальном − вдоль волокон по радиусу, про-
дольном тангенциальном − перпендикулярно 
радиусу (рис. 1) [2, 4]. 

а б в 

  
г д е 

  
Поперечный (ув. 70×) 

  
(ув. 150×) (ув. 150×) (ув. 370×) 

Радиальный 

   
Тангенциальный (ув. 90×) 

Рис. 1. Структуры древесины на различных срезах:  
а − главные срезы ствола дерева;  

б, в − схемы микроскопического строения  
древесины березы и сосны соответственно;  

г, д, е − микроструктуры срезов  
натуральной древесины бакаута,  
березы, сосны соответственно 

В статье рассматривается строение древе-
сины березы, которая является наиболее рас-
пространенной лиственной породой, произра-
стающей в Республике Беларусь, и по запасам 
она занимает 2-е место после сосны [5]. 

По микроскопическому строению древесина 
березы схожа с бакаутом, плотность которого 
ρ = 1,15−1,20 г/см3 (плотность древесинного 
вещества ρ = 1,54 г/см3). Подшипники сколь-
жения для гребных винтов морских судов 
дальнего плаванья и подлодок набираются 
только из древесины бакаута [6, 7, 8]. 

Плотность древесины березы составляет 
ρ = 0,6 г/см3 (40% объема занимает древесинное 
вещество, 60% − полости капилляр), а прессован-
ной на 50% ρ = 1,2 г/см3, как у бакаута. При этом 
у нее 20−25% объема занимают полости не 
полностью сдеформированных капилляров. По-
сле прессования при пропитке полости запол-
няются смазкой. Такая древесина применяется 
для изготовления износостойких самосмазы-
вающихся подшипников скольжения, работо-
способных в различных условиях эксплуатации. 

Однако теория высокой износостойкости 
антифрикционной прессованной модифициро-
ванной древесины отсутствует из-за незнания 
ее молекулярного, субмикроскопического и тон-
кого строения древесинного вещества клеточ-
ных стенок и непонимания процессов, проис-
ходящих при трении, что вызывает негативное 
отношение к этому материалу у производст-
венников и некоторых ученых. 

Многочисленные лабораторные и промыш-
ленные испытания самосмазывающихся под-
шипников скольжения из модифицированной 
древесины в различных абразивно-агрессивных 
средах, в которых подшипники скольжения  
и качения выходят из строя, показали удиви-
тельное свойство противостоять износу тру-
щихся поверхностей, удалению абразивных 
частиц из зоны трения во время работы под-
шипников. Однако теоретическая интерпрета-
ция этому отсутствует. 

Из вышеизложенного следует, что суще-
ствует необходимость в изучении микроско-
пического строения древесины, молекулярно-
го строения древесинного вещества, субмик-
роскопического строения клеточной стенки  
и обосновании высокой работоспособности 
природного композита как антифрикционного 
материала. 

Основная часть. Микроструктура древе-
сины состоит из тесно сросшихся между собой 
различного рода клеток, весьма разнообразных 
по своей форме и величине. Клетка состоит из 
клеточной стенки и полости. Молодая клеточ-
ная стенка состоит из целлюлозы, или клет-
чатки; с возрастом она изменяется, происхо-
дит ее одеревенение в результате появления  
в них лигнина. 

Анатомические элементы древесины. Ос-
новные типы анатомических элементов (кле-
ток) представлены на рис. 2 [9]. 
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Рис. 2. Анатомические элементы древесины:  
а − древесные волокна, или либриформ;  
б − сосуды; в − трахеиды хвойных пород:  

1 − трахеида ранней древесины; 2 − трахеида  
поздней древесины; г − древесная паренхима,  

или запасающие клетки (1) и паренхимная клетка 
сердцевинных лучей (2) 

Древесные волокна, или волокна либрифор-
ма, (рис. 2, а) являются наиболее распространен-
ными клетками древесины лиственных пород.  

Они представляют собой длинные клетки 
с заостренными концами, с толстыми оболоч-
ками и узкими полостями. Стенки волокон 
либриформа всегда одеревенелые. Размер дре-
весных волокон у всех пород различен и по 
длине колеблется от 0,7 до 1,6 мм, а по диа-
метру – от 20 до 70 мкм. Древесные волокна 
составляют основную часть древесины лист-
венных пород, занимая от 36 до 67% ее объема. 
По своим механическим свойствам они яв-
ляются наиболее крепкими анатомическими 
элементами. 

Сосуды (рис. 2, б) – система клеток, имею-
щихся только в древесине лиственных пород, 
служат для проведения воды вдоль ствола де-
рева. Они представляют собой широкие и очень 
длинные трубки, состоящие из ряда клеток, 
расположенных одна над другой, поперечные 
стенки которых полностью или частично рас-
творились. Стенки сосудов тонкие. Диаметр 
сосудов весьма различен: у крупнососудистых 
пород он достигает 500 мкм, у мелкососуди-
стых – 70 мкм и более. Длина сосудов в сред-
нем около 10 см, но могут достигать 2−3 м. Со-
суды лиственных пород составляют от 7 до 
43% от объема древесины.  

Трахеиды (рис. 2, в) – это механические или 
опорные клетки, служащие одновременно для 
проведения воды у хвойных пород. Они пред-
ставляют собой замкнутые клетки, имеющие 

веретенообразную форму, длиной до 6,5 мм и 
диаметром 25–38 мкм. Трахеиды имеют до-
вольно толстые стенки (более толстые у позд-
ней древесины) и составляют почти всю массу 
древесины (90–95% по объему). Сосуды у 
хвойных пород отсутствуют. 

У хвойных пород встречаются смоляные 
ходы (рис. 1, е; рис. 3, а), которые служат для 
накопления и выделения смолы.  

  
а б 

Рис. 3. Расположение сердцевинных лучей  
в стволе дерева (а) и поры в стенках сосудов  

либриформа и трахеид (б):  
1 − осенняя часть годичного слоя; 2 − весенняя  
часть годичного слоя; С − смоляные ходы  

Смолы − это экстрактивные вещества. Смо-
ляные ходы бывают вертикальными, тянущи-
мися параллельно оси ствола, и горизонталь-
ными, встречающиеся только в сердцевинных 
лучах. Диаметр вертикальных смоляных ходов 
обычно равен сумме диаметров четырех трахе-
ид. Длина смоляных ходов колеблется от 10 до 
80 см. Смоляные ходы располагаются главным 
образом в летнем слое годичного кольца. Они 
занимают от 0,10 до 0,17% объема древесины. 

Древесная паренхима (рис. 2, г) – живые 
клетки, являющиеся местом отложения пита-
тельных (органических) веществ. Она имеет 
вид продольного волокна из паренхимных кле-
ток, разделенных поперечными перегородками 
одна от другой. Стенки клеток древесной па-
ренхимы сравнительно тонкие, одеревенелые. 
В клетках паренхимы могут накапливаться 
белки, жиры, пигменты и др. Древесная парен-
хима встречается в древесине хвойных и лист-
венных пород. Количество ее у хвойных пород 
в среднем равно 1% от объема всей древесины, 
у лиственных пород она занимает от 2 до 15% 
по объему.  

Сердцевинные лучи (рис. 3, а) служат для 
проведения воды и выработанных деревом ор-
ганических веществ в горизонтальном направ-
лении по радиусам его поперечного сечения. 
Они представляют собой лентообразное скопле-
ние тонкостенных клеток шириной 0,05–1,00 мм. 
На 1 cм2 тангенциального среза их приходится 

1
С

2
С С

1 2 1 2 

1 
 
1 
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2 

а б в г
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до 3000 штук. От общего объема они составля-
ют от 2 до 7%. Клетка сердцевинных лучей яв-
ляется паренхимной (запасающей). 

Все клетки, за исключением сердцевинных 
лучей, располагаются в стволе дерева верти-
кально. Они объединяются в единую систему 
межклеточным веществом и сообщаются меж-
ду собой через поры (отверстия) (рис. 3, б) 
диаметром от 4 до 8 мкм. На 1 мм2 клеточной 
стенки насчитывается 50–60 пор. 

Сосуды и трахеиды у многих древесных по-
род часто закупориваются тиллами, представ-
ляющими собой выросты паренхимных клеток, 
проникающие внутрь полостей сосудов и тра-
хеид через поры в их стенках. Тиллы, закрывая 
полости сосудов и трахеид, значительно умень-
шают водопроницаемость древесины и сильно 
препятствуют пропитке. Чаще всего тиллы об-
разуются в старых сосудах. 

Молекулярное строение древесинного ве-
щества клеточных стенок [10]. Древесинное 
вещество клеточных стенок – это многокомпо-
нентный природный композит, у которого плот-
ность ρ = 1,54 г/см3, состоящий из целлюлозы 
(С6H10O5)n (40−50%); гемицеллюлоз (18–35%); 
лигнина (16–25% – в лиственных породах, 23–33% 
у хвойных); экстрактивных веществ: жиры, 
воски, смолы (5–15%); пектиновых веществ 
(≈1,5%). Неорганические минеральные вещества 
(0,25–1,00%) находятся в паренхимных клетках. 
При сжигании древесины они образуют золу. 

Целлюлоза (С6H10O5)n − наиболее изученный 
компонент древесины, представляющий собой 
линейный высокоориентированный полимер. 
Фрагмент макромолекулы целлюлозы имеет вид 

 
Степень полимеризации его колеблется от 

50–200 до 5000–10 000 и более. 
Элементарное звено макромолекулы цел-

люлозы (мономер) С6H10O5 содержит три по-
лярные спиртовые группы OH, которые рас-
положены в строго определенном порядке и 
обуславливают высокую реакционную способ-
ность целлюлозы. Все реакции и превращения, 
которые могут быть осуществлены на целлюлозе, 
ограничиваются превращениями только гидро-
ксильных ОН-групп. 

Никаких разветвлений в макромолекуле 
целлюлозы нет, они сильно вытянуты, поэтому 
имеет место интенсивное межмолекулярное 
взаимодействие. 

Целлюлоза обуславливает высокую меха-
ническую прочность, гибкость, упругие свойст-
ва древесины. 

Гемицеллюлозы – нецеллюлозные полиса-
хариды, сопутствующие целлюлозе и представ-
ляющие группу веществ – гексозаны (С6H10O5)n: 
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и пентозаны (C6H8O5)n: 
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Степень полимеризации их в среднем 100–

200. В клеточной стенке они находятся, как 
правило, вместе с лигнином, образуя с ним 
аморфное вещество, которое окутывает целлю-
лозные микрофибриллы и фибриллы и придает 
монолитность и прочность клеточным стенкам. 

В древесине гемицеллюлоз содержится от 
17 до 43%, причем в лиственной древесине их 
в 1,5 раза больше, чем в хвойной. 

Лигнин до настоящего времени не получен 
в чистом виде, так как нет точного представле-
ния о нем как о химическом веществе. Он явля-
ется смесью веществ, имеющих как ароматиче-
ские, так и алифатические группы: 
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Лигнин не может образовывать прочных 
систем, так как имеет сравнительно небольшой 
молекулярный вес (от 200 до 1000), степень 
полимеризации составляет 20–35; структура его 
рыхлая, непрочная. Плотность абсолютно сухо-
го лигнина 1,5 г/см3. О связи лигнина с другими 
компонентами древесины определенной теории 
нет. При помощи ацетилирования установлено, 
что лигнин содержит около 10% свободных 
гидроксильных групп. Он прочно связывает 
около 1% азота. Лигнин с целлюлозой химиче-
ской связи не образует, а по-видимому, связан с 
ней механически, что позволяет удалять цел-
люлозу или лигнин из клеточных оболочек. 

Интересен способ выделения лигнина био-
логическим методом, когда воздействуют на 
древесину некоторыми грибками, разрушаю-
щими углеводы и не затрагивающими лигнин. 

Прессование древесины происходит вслед-
ствие размягчения лигнина при нагревании, так 
как он становится термопластичным. Это свой-
ство лигнина учитывается при переработке 
древесных материалов в производстве пласти-
ков и плит [11, 12, 13]. 

Содержание лигнина в лиственной древе-
сине – 16–25%, в хвойной – 23–33%. Некото-
рые породы деревьев, например акация, шелко-
вица и др., содержащие незначительное количе-
ство лигнина, имеют очень твердую и плотную 
древесину. 

Пектиновые вещества (пектины) − кислые 
полисахариды, представляющие собой высоко-
молекулярные сложные углеводы растений: 
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Они образованы остатками частично меток-

силированной D-галактуроновой кислоты, в ко-
торой атом водорода заменен на группу ОСН3: 
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Пектиновые вещества присутствуют в дре-

весинном веществе клеточной стенки; их со-
держится 1,5% от абсолютно сухой массы. Они 
способствуют поддержанию тканей в состоя-
нии тургора, сохраняя целостность структуры 
клеточных стенок [4, 14, 15]. 

Экстрактивные вещества в древесине 
представляют сложную смесь разнообразных 
органических соединений: алифатические и аро-

матические углеводороды, кислоты, терпены, 
смоляные и жирные кислоты, эфирные масла, 
жиры, стеарины и др. В лиственных породах их 
менее 1%, а в хвойных – до 25%. Основная 
часть смолы − живица, которая находится в 
смоляных ходах (рис. 1, е; рис. 3, а), а в лист-
венной – почти полностью в лучевых парен-
химных (запасающих) клетках. Экстрактивные 
вещества гидрофобны. 

Неорганические минеральные вещества 
в древесине содержатся до 1% и находятся в 
лучевых паренхимных клетках. При сжигании 
древесины они образуют золу, которая частич-
но растворяется в воде (10−15%). Растворяю-
щая часть состоит из углекислого калия и на-
трия, растворимых солей соляной, серной и 
кремниевой кислот. Нерастворимыми вещест-
вами являются силикаты, фосфаты, окислы же-
леза, магния, марганца, окись кальция. 

В каждом растении присутствует 10 эле-
ментов: углерод, водород, кислород, азот, каль-
ций, калий, фосфор, сера, магний и железо, ко-
торые имеют величайшее значение для его 
нормального роста [16]. Количественный со-
став компонентов древесинного вещества при-
веден в таблице.  

Содержание основных органических веществ  
в клеточных стенках древесины, % 

Наименование компонентов 
древесинного вещества 

Породы древесины 
лиственные хвойные

Целлюлоза 39−47 41−58 
Лигнин 17−27 28−34 
Гемицеллюлозы, в том числе:  
− пентозаны 
− гексозаны 

20−38 15−23 
15−30 5−12 
до 8 9−17 

Пектиновые вещества 1,5 
Экстрактивные дубильные 
вещества, смолы (гидрофоб-
ные) 5−15 
Неорганические минераль-
ные вещества 0,25−1,00 

 
Все компоненты образуют древесинное веще-

ство, плотность которого составляет ρ = 1,54 г/см3. 
Они имеют строго определенное местораспо-
ложение и направление в клеточной стенке, 
обусловливая ее субмикроскопическое строе-
ние, которое находится за пределами разре-
шающей силы оптических микроскопов [2, 17].  

Субмикроскопическое (тонкое) строение 
древесинного вещества в клеточной стенке. 
Представление о субмикроскопическом строе-
нии клеточной стенки складывается на основе 
исследований на электронных микроскопах [2]. 

При последовательном удалении из кле-
точной стенки составляющих компонентов 
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древесинного вещества микроструктурный ри-
сунок древесины сохраняется. 

При разрушении целлюлозы грибом четко 
выделяется срединная пластинка, состоящая в 
основном из лигнина, которая объединяет все 
клетки (капилляры) в единую капиллярную 
структуру (рис. 4, г). 

а 

 

б 

 500×  1000× 

в 

 

г 

 2500×  2600× 

Рис. 4. Микроструктуры торцовых (поперечных) 
срезов древесины березы:  

а, б, в – натуральной; г – лигнинный скелет  
березовой древесины (целлюлоза разрушена  

грибом Polyporus betulinus) 

После изучения строение клеточной стенки 
с помощью электронного микроскопа была 
разработана модель тонкого субмикроскопиче-
ского строения клеточной стенки лиственной и 
хвойной древесины, в которой различают не-
сколько слоев, или оболочек (рис. 5, а). 

Известно, что целлюлоза находится в кле-
точной стенке в виде фибрилл диаметром 25–
40 нм, длиной 1000–2500 нм, а они состоят из 
более тонких микрофибрилл (мицеллярных пря-
дей) диаметром ≈10 нм, длиной 50–60 нм. Было 
установлено расположение и ориентация мик-
рофибрилл в различных слоях клеточной стенки. 

К срединной пластинке примыкает первич-
ная оболочка толщиной ≈100 нм, в которой 
микрофибриллы целлюлозы перекрещиваются, 
образуя сетку (рис. 5, а, б), свободное про-
странство которой заполняют лигнин, гемицел-
люлозы, пектиновые вещества. 

К первичной оболочке примыкает переход-
ный ко вторичной оболочке слой толщиной 
примерно 200 нм. Он состоит из концентриче-
ских слоев, расположенных под углом 40–50° к 
оси клетки микрофибрилл, пересекающихся 
друг с другом (рис. 5, а). В переходном слое 
содержание лигнина уменьшается, а гемицел-
люлоз увеличивается.  

К переходному слою прилегает самый мощ-
ный вторичный слой, толщиной 1000–5000 нм, 
состоящий из 95% целлюлозных высокоориен-

тированных, параллельных микрофибрилл, рас-
положенных под небольшим углом к оси клетки 
(рис. 5, а, в). 

а 

 
   

б в г д 

Рис. 5. Модель тонкого строения клеточной стенки 
лиственной (слева) и хвойной (справа) древесины (а) 

и электронные микрофотографии:  
б – первичной оболочки (ув. 38 800×); в – вторичной 

оболочки (ув. 23 000×); волокон целлюлозы:  
г – египетского хлопка; д – еловой древесины  

(ув. 47 000×) 

К вторичному слою примыкает третичная, 
или внутренняя, оболочка, смежная с поло-
стью капилляра. Толщина ее около 100 нм. Она 
состоит из микрофибрилл целлюлозы, парал-
лельных оси клетки (капилляра). Внутренняя 
поверхность третичной оболочки, граничащая 
с полостью, у трахеид хвойной древесины покрыта 
гранулами, которые образуются при высыхании 
питательных веществ, содержащихся в полостях 
растительной клетки. У капилляров лиственной 
древесины внутренняя поверхность гладкая. 

В третичной и первичной оболочках при-
сутствуют пектиновые вещества, которые 
способствуют удержанию тканей клетки в 
состоянии тургора. Благодаря тургору третич-
ная оболочка обладает большой упругостью и 
конструктивной прочностью [4]. Пектиновые 
вещества в третичной оболочке, по-видимому, 
обуславливают четкое ее изображение (рис. 4, г). 

В древесинном веществе клеточной стенки 
присутствует гигроскопическая влага, молекулы 
воды которой связаны с компонентами древе-
синного вещества водно-водородными связями. 
Количество их находится в метастабильном 
состоянии с влажностью окружающей среды. 

Полость 

Вторичная оболочка
(t = 1–5 мкм)
Переходной слой
(t = 0,2 мкм)
Первичная оболочка
(t = 0,1–0,5 мкм)
Срединная 
пластина 
(t = 3–5 мкм)

Гранулярный слой
Фибрилярный слой 
(t < 0,1 мкм) 
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Гигроскопичность изучалась на построенных 
пространственных сферических моделях кри-
сталла целлюлозы [2, 16]. 

Геометрические размеры кристаллической 
решетки (рис. 6, а) приняты по размерам эле-
ментарной ячейки Мейера – Миша, которая 
характеризуется следующими параметрами: 
а = 0,835, b = 1,03, c = 0,79 нм и β = 84°.  

а 

Водородные связи 

б в 

 
г д 

Рис. 6. Пространственная модель целлюлозы:  
а – плоскости кристаллической решетки  
и расположение звеньев в кристалле;  

б – расположение молекул целлюлозы во фронтальной 
плоскости ab(002); в − межмолекулярные  
водородные связи в кристалле целлюлозы;  

г, д − молекулярное строение микрофибриллы  
вторичного слоя клеточной стенки капилляра:  
г − вид в плоскости bс (вид сбоку); д − вид  

в плоскости ac (вид сверху) 

Плоскость ячейки ab (плоскость 002) со-
держит четыре глюкозных кольца С6Н10O5. Оси 
целлюлозных цепей расположены вдоль ребер b. 

В соседней плоскости 002' глюкозные кольца 
повернуты на 180° [2]. 

Данная модель позволяет рассмотреть 
взаимное расположение молекул и межмолеку-
лярных связей с любой точки. Мультиплициро-
вание кристаллической решетки до уровня 
макрокристалла позволило представить четко 
просматриваемую его слоистую структуру на 
виде сбоку (рис. 6, г) и виде сверху (рис. 6, д). 

На рис. 6, б представлена пространственная 
модель расположения молекул целлюлозы во 
фронтальной плоскости ab(002). Совокупность 
однонаправленных макромолекул целлюлозы 
составляет ее кристаллическую структуру – это 
множество слоев, состоящих из параллельных и 
вертикально ориентированных макромолекул 
(рис. 6, в, г, д). Межмолекулярные связи осуще-
ствляются посредством Н-взаимодействия. 

Каждое глюкозное звено С6Н10O5 имеет од-
ну межмолекулярную связь в слое О(2)H–О(6); 
вторую – между слоями О(2)H–О(4) соседнего 
слоя, третью – внутримолекулярную связь 
О(3)Н–О(5).  

Эти три вида связей обеспечивают единство 
структуры вторичного и третичного слоев кле-
точной стенки с параллельными и ориентиро-
ванными макромолекулами целлюлозы вдоль 
оси клетки (капилляра). Последние обуславли-
вают анизотропию древесины. 

Клетки, объединенные в единую систему 
межклетным веществом (рис. 4, г), представляют 
контактную зону подшипников скольжения 
самосмазывающихся торцово-прессового де-
формирования древесных карточек (ПСС ТПД). 

О расположении компонентов древесин-
ного вещества в контактной зоне ПСС ТПД. 
В данных подшипниках скольжения все клетки 
(капилляры) перпендикулярны к контактной 
зоне [18]. Следовательно, все волокна направ-
лены по радиусу подшипника. На рис. 7 пред-
ставлена модель торцового сечения капилляра, 
которое является контактной поверхностью в 
подшипнике. В зоне трения присутствуют все 
компоненты древесинного вещества. Во всех 
оболочках стенки капилляра находятся фиб-
риллы целлюлозы. Они в первичной оболочке 
толщиной t = 200 нм перекрещиваются, а в пе-
реходном слое толщиной t = 100 нм пересека-
ются под углом 40−50°; между ними присут-
ствует аморфный лигнин и гемицеллюлозы.  
В оболочках вторичной t = 1000−5000 нм и тре-
тичной t ≈ 100 нм микрофибриллы целлюлозы 
параллельны и высокоориентированы вдоль 
оси капилляра (рис. 6, б, г). 

Трение во вторичной и третичной оболоч-
ках осуществляется поперек микрофибрилл 
целлюлозы, которые являются основным несу-
щим слоем. 
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Рис. 7. Модель торцового сечения клетки  

на субмикроскопическом уровне:  
МВ − межклеточное вещество; 1 − первичный слой 

(оболочка); ПСл − переходный слой;  
2, 3 − вторичная и третичная оболочки  
с торцовым расположением фибрилл 

При трении происходит комплекс реакций 
на контактной поверхности подшипников 
скольжения. Все реакции, которые могут быть 
осуществлены на целлюлозе, ограничиваются 
превращением только гидроксильных OH-
групп через разрыв их химичecкой связи Н−О, 
энергия которой составляет E = 466 кДж/моль. 

В контактной зоне под действием генери-
руемого тепла разрываются химические связи 
и у высокомолекулярных модификаторов смазки.  

Так, например, у полиэтилена (−СН2−СН2−)n 
энергия разрыва химической связи СН2−СН2 
составляет E = 710 кДж/моль. При этом обра-
зуются реакционноспособные радикалы, которые 
вступают в химические реакции с целлюлозой 
через связи Н−О и формируют адсорбционный 
граничный смазочный слой из макромолекул 

модификатора, эффективно разделяющий со-
пряженные поверхности, экранируя их. 

Так как в контактной зоне также находятся 
гемицеллюлозы, лигнин, пектиновые вещества, 
то и у них будет происходить разрыв химической 
связи O−H, взаимодействующей с модификато-
ром смазки, образуя в комплексе граничный 
смазочный слой. Под действием нагрузки и ско-
рости скольжения высокомолекулярные при-
садки в контактной зоне формируют высоко-
ориентированный граничный смазочный слой. 

Износ контактной поверхности природного 
антифрикционного композита в основном обу-
словлен разрывом внутримолекулярной связи 
целлюлозных макромолекул, энергия разруше-
ния которой СO → C + O составляет Е = 
= 1076,4кДж/моль. Это происходит при темпе-
ратуре генерируемого тепла на микроконтактах 
свыше 180−190°С. Для предотвращения дест-
рукции макромолекул целлюлозы предельное 
значение скорости и давления ограничивается 
параметром pυ до 3,5 МПа ⋅ м/с, при котором 
температура в контактной зоне не превышает 
150°С. Данный параметр в 7−10 раз больше, 
чем у всех антифрикционных полимеров. 

Заключение. Из вышеизложенного сле-
дует, что древесина является сложным природ-
ным композиционным материалом, имеющим 
уникальное микроскопическое строение, сложное 
молекулярное строение древесинного вещества 
с определенным расположением его компонен-
тов в клеточной стенке, обуславливающим ее 
субмикроскопическое (тонкое) строение.  

Такое сочетание капиллярно-пористого строе-
ния древесины, молекулярного и субмикроскопи-
ческого строения древесинного вещества в обо-
лочках клеточной стенки обуславливают высокие 
демпфирующие, физико-механические и анти-
фрикционные свойства природного композита. 
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Национальной академии наук Беларуси 
РОЛЬ ПРИРОДНОГО КРЕМНЕЗЕМА В КАЧЕСТВЕ НАПОЛНИТЕЛЯ КЛЕЕВ 
В статье рассмотрена роль наполнителя клеевого состава – природного кремнезема – в улуч-

шении физико-механических показателей фанерной продукции. Недостатком фанеры, изготовлен-
ной с карбамидоформальдегидным клеем, является относительно невысокая прочность и водо-
стойкость, что ограничивает возможности применения ее в естественной среде. Применение при-
родного кремнезема улучшает ряд физико-механических показателей фанеры общего назначения. 
При горячем склеивании происходит гелеобразование клеевой смеси, частицы кремнезема обра-
зуют разветвленные цепочки Si-O-Si-, которые пронизывают весь объем геля, и этот процесс со-
провождается связыванием формальдегида и увеличением прочности склеивания древесных клее-
ных материалов. В статье приведены значения прочности фанеры в зависимости от объема вводи-
мого в клей наполнителя природного кремнезема (от 0 до 12 мас. ч.), а также показывается роль 
наполнителя в улучшении водостойкости фанеры и уменьшении эмиссии формальдегида. 

Ключевые слова: карбамидо-формальдегидные клеи, наполнитель, природный кремнезем, 
прочность, клеевой слой, скалывание, водостойкость, изгиб, формальдегид, эмиссия. 
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1Belarusian State Technological University 
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THE ROLE OF NATURAL SILICA AS ADHESIVE FILLER 
The article considers the role of an adhesive filler – natural silica, to improve the physical and me-

chanical properties of plywood products. The disadvantage of plywood made with the use of urea-
formaldehyde glue, is a relatively low strength and water resistance, which limits the possibility of its 
using in a natural environment. The use of natural silica improves a number of physical and mechanical 
properties of general purpose plywood. When gluing hot glue mixture gelation occurs, the silica par-
ticles form branched chaing Si-O-Si-, which penetrate the entire volume of the gel, and this process is 
accompanied by formaldehyde binding and an increase in bonding strength of wood laminated mate-
rials. The paper presents the plywood strength values depending on the amount of natural silica filler 
added into glue (from 0 to 12 pts. wt). However, the role of the filler in plywood water resistance im-
proving and formaldehyde emission reducing is indicated. 

Keywords: urea-formaldehyde adhesives, filler, natural silica, strength, adhesive layer, chipping 
resistance, water resistance, flexural strength, formaldehyde emissions. 

Введение. В строительстве и мебельном 
производстве в большом объеме используется 
фанера общего назначения с наружными слоя-
ми из шпона древесины лиственных (ГОСТ 
3916.1–96) и хвойных пород (ГОСТ 3916.2–96). 
В мебели фанера используется для изготовле-
ния щитовых деталей, задних стенок конструк-
ционных элементов, ящиков и других изделий, 
в строительстве – для устройства опалубок, 
оборудования транспортных средств, интерье-
ров, при изготовлении паркетных изделий и др. 

Для изготовления фанеры общего назначения 
марки ФК применяют карбамидоформальдегид-
ные смолы и клеи на их основе, которые отно-
сятся к средней водостойкости. К важнейшим 
недостаткам фанеры общего назначения можно 
отнести: относительно низкую водостойкость, 
что ограничивает сферы ее применения; невы-

сокую прочность и долговечность при исполь-
зовании в условиях с переменными климатиче-
скими условиями; выделение формальдегида, 
который является токсичным веществом [1–6]. 

Для достижения практических результатов по 
повышению качественных показателей фанеры 
общего назначения необходимо выполнить ряд 
экспериментальных исследований, в частности 
по применению адсорбирующих добавок к смо-
лам, которые снижают концентрацию свободного 
формальдегида и способствуют улучшению экс-
плуатационных свойств клеевых композиций. 

Предел прочности при скалывании по клее-
вому слою фанеры общего назначения марки 
ФК после вымачивания в воде в течение 24 ч 
должен быть не менее 1,5 МПа. Испытания фане-
ры объединения ОАО «Речицадрев» показали ве-
личину, близкую к уровню нижнего допустимого 
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предела. Такой водостойкости фанеры общего 
назначения недостаточно для широкого ее ис-
пользования, в том числе в строительстве. Эти 
недостатки сужают рынок сбыта и область 
применения фанерной продукции. 

Целью работы была разработка модифици-
рованных клеев, позволяющих получить ком-
позиционные материалы из мягколиственных 
пород древесины с улучшенными эксплуатаци-
онными показателями.  

Основная часть. Карбамидоформальде-
гидный клей модифицированный (далее КФ 
НФП-МД) предназначен для использования в 
качестве связующего при склеивании древесно-
стружечных плит и фанеры. 

КФ НФП-МД представляет собой водную 
суспензию, состоящую из карбамидоформаль-
дегидной смолы марки КФ НФП (ТУ РБ 
100699348.449–2002), сульфата аммония (ГОСТ 
9097–82) в качестве отвердителя и природного 
кремнезема (ТУ 58761-001–2005) в качестве 
наполнителя. Отвердитель и наполнитель вво-
дятся в смолу за 30–60 мин до начала работы. 

Применение наполнителей кремнийоргани-
ческой природы должно способствовать улучше-
нию физико-химических и механических свойств 
клеевых соединений. Стоит отметить, что при-
родный кремнезем состоит исключительно из 
активного микрокристаллического кремнезема, 
который отличается гораздо более низким водо-
поглощением по сравнению с другими наполни-
телями. Это свойство должно обеспечить увели-
чение водостойкости клеевого соединения. 

Обладая большой удельной поверхностью, 
которая является одной из самых важных ха-
рактеристик, природный кремнезем при проте-
кании химической реакции образовывает цепо-
чечную структуру и повышает сопротивление 
материала разрыву и изгибу. 

Долговечность материала определяется его 
термо- и морозостойкостью, возможностью со-
хранять прочность при переменных климатиче-
ских условиях. Так, одной из отличительных 
особенностей кремнийорганических соедине-
ний является возможность работать в темпера-
турном диапазоне от –60 до +250°С. 

Применение клеевых композиций с при-
родным кремнеземом в качестве наполнителя 
должно уменьшить содержание формальдегида 
до класса эмиссии Е 05 и улучшить ряд физико-
механических показателей фанеры общего на-
значения. При горячем склеивании происходит 
гелеобразование. Частицы кремнезема образуют 
разветвленные цепочки Si-O-Si-, которые целиком 
пронизывают объем геля. Этот процесс сопро-
вождается связыванием формальдегида в процес-
се структурирования и увеличением прочности 
склеивания древесных клееных материалов. 

В целях определения оптимального состава 
клея проведены исследования по определению 
различных его свойств при следующих объемах 
вводимого в клеевую композицию наполнителя: 
0, 2, 4, 6, 8, 10 и 12 мас. ч. 

Эксперименты проводились в соответствии 
со стандартами: 

– отбор и подготовка образцов – по ГОСТ 
9620–94; 

– физико-механические испытания фанер-
ной продукции – по ГОСТ 9624–2009; 

– определение предела прочности клеевых 
соединений при скалывании вдоль волокон – 
по ГОСТ 15613.1; 

– определение предела прочности клеевых 
соединений при скалывании – по Европейским 
стандартам DINEN 204, DINEN 205; 

– определение предела прочности образцов 
при статическом изгибе – по ГОСТ 9625–87; 

– определение влажности образцов – по 
ГОСТ 9620–94; 

– стандартами, регламентирующими техниче-
ские условия на фанеру общего назначения с на-
ружными слоями из шпона лиственных и хвой-
ных пород (ГОСТ 3916.1–96 и ГОСТ 3916.2–96); 

– определение содержания свободного 
формальдегида – по методу WKI. 

Обработку результатов выполняли с приме-
нением программного обеспечения Microsoft 
Office Excel 2007 и Statistika, статистический 
анализ – по ГОСТ 16483.0–89. 

В процессе эксплуатации клеевые соедине-
ния подвергаются механическим нагрузкам, 
действию разнообразных физических и хими-
ческих факторов, вследствие чего клеевой шов 
может набухать, становится хрупким, снижает 
прочность, т. е. стареет. Процесс старения мо-
жет проходить в течение длительного времени, 
его скорость зависит от целого ряда факторов 
[7]. Прогнозирование долговечности клеевых 
соединений является одной из наиболее слож-
ных задач. Для получения исчерпывающих 
данных о стойкости клеевых соединений необ-
ходимо затратить много времени на проведение 
испытаний. Поэтому пользуются ускоренными 
методами исследований с применением жест-
ких режимов термовлагообработки. Рекомен-
дуемые техническими условиями режимы ис-
пытаний определяются в первую очередь усло-
виями эксплуатации и видом изделий [8–14]. 

Лабораторные испытания включали: испы-
тания клеевой композиции (проводились в ла-
боратории реофизики и макрокинетики ИТМО 
имени А. В. Лыкова); склеивание образцов в 
производственных условиях ОАО «Речица-
древ»; проверку прочности при изгибе, при 
скалывании по клеевому слою и водостойкости 
изделий из композиционных материалов (про-
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водились на кафедре технологии и дизайна 
изделий из древесины Белорусского государст-
венного технологического университета). 

Опытные образцы формировали из пяти 
слоев березового лущеного шпона толщиной 
1,5 мм. Применяли клей марки КФ-НФП. В ка-
честве отвердителя использовали сульфат ам-
мония, в качестве наполнителя – природный 
кремнезем при различном его количестве в со-
ставе клеевой смеси (в пределах от 0 до 12 мас. ч.) 

Контрольные образцы склеивались клеем без 
наполнителя.  

В целях сопоставимости результатов про-
мышленных и лабораторных испытаний все 
опыты проводились при одинаковых условиях. 

Результаты лабораторных и промышленных 
испытаний фанерной продукции при скалыва-
нии по клеевому слою, при статическом изгибе 
и по водостойкости приведены в табл. 1, 2 и 3 
соответственно. 

Таблица 1 
Сравнительные показатели лабораторных и промышленных испытаний  

клеевых соединений композиционного материала при скалывании по клеевому слою 

Рецептура клея 
(мас. ч.) 

Вид обработки образца 
перед испытанием 

Предел прочности при скалывании, 
МПа, при испытаниях Степень сходимости  

результатов (лаб./произв.)промышленных лабораторных 
98 смола + 2 отвер-
дитель 

Без предварительной 
обработки 1,57 1,49 0,95 

94 смола + 2 отвер-
дитель + 4 напол-
нитель 

Без предварительной 
обработки 2,35 2,40 1,02 

92 смола + 2 отвер-
дитель + 6 напол-
нитель 

Без предварительной 
обработки 2,89 2,92 1,01 

90 смола + 2 отвер-
дитель + 8 напол-
нитель 

Без предварительной 
обработки 3,43 3,21 0,94 

88 смола + 2 отвер-
дитель + 10 напол-
нитель 

Без предварительной 
обработки 3,71 3,59 0,97 

86 смола + 2 отвер-
дитель + 12 напол-
нитель 

Без предварительной 
обработки 3,86 3,67 0,95 

Таблица 2 
Данные лабораторных и производственных испытаний фанеры при статическом изгибе 

Рецептура клея  
(мас. ч.) 

Вид обработки образца 
перед испытанием 

Предел прочности при скалывании, 
МПа, при испытаниях Степень сходимости  

результатов (лаб./произв.)промышленных лабораторных 
98 смола + 2 отвер-
дитель Без вымачивания 76,0 74,6 98,1 

98 смола + 2 отвер-
дитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 54,6 52,6 96,3 

94 смола + 2 отвер-
дитель + 4 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 64,0 62,4 93,3 

92 смола + 2 отвер-
дитель + 6 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 67,3 62,8 93,3 

90 смола + 2 отверди-
тель + 8 наполнитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 76,2 69,7 91,4 

88 смола + 2 отвер-
дитель + 10 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 72,7 67,9 93,4 

86 смола + 2 отвер-
дитель + 12 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 74,2 70,5 95,0 
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Таблица 3 
Сравнительные показатели лабораторных и промышленных испытаний  

клеевых соединений по водостойкости 

Рецептура клея 
(мас. ч.) 

Вид обработки образца 
перед испытанием 

Предел прочности при скалывании, 
МПа, при испытаниях Степень сходимости  

результатов (лаб./произв.)промышленных лабораторных 
98 смола + 2 отвер-
дитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 1,53 1,42 0,93 

94 смола + 2 отвер-
дитель + 4 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 2,06 1,93 0,94 

92 смола + 2 отвер-
дитель + 6 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С – 2,19 – 

90 смола + 2 отвер-
дитель + 8 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 2,39 2,31 0,90 

88 смола + 2 отвер-
дитель + 10 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 2,56 2,48 0,95 

86 смола + 2 отвер-
дитель + 12 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 2,61 2,78 0,95 

 
Результаты испытаний по определению со-

держания свободного формальдегида методом 
WKI приведены в табл. 4. 

Циклические испытания для прогнозирова-
ния долговечности фанерной продукции про-
ведены при условии: образцы подвергались 

заморозке при температуре –20°С в течение 12 ч 
и размораживанию при +20°С в течение 12 часов. 
Всего было проведено 20 циклов каждого этапа 
обработки. Прочность клеевых соединений 
на скалывание после циклических испытаний 
(–20°С…+20°С) приведена в табл. 5. 

Таблица 4 
Данные лабораторных испытаний при определении выделений формальдегида по методу WKI 

Рецептура образца (мас. ч.) Содержание формальдегида,  
100 г/100 г сухого вещества 

98 смола + 2 отвердитель 6,27 
92 смола + 2 отвердитель + 6 наполнитель 4,96 
90 смола + 2 отвердитель + 8 наполнитель 4,25 

88 смола + 2 отвердитель + 10 наполнитель 4,16 

Таблица 5 
Физико-механические показатели фанерной продукции  

на скалывание поклеевому слою после циклических испытаний 

Рецептура клея (мас. ч.) Вид обработки образца  
перед проведением испытаний (–20°С…+20°С) 

Предел прочности  
при скалывании, МПа 

98 смола + 2 отвердитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 1,760 
96 смола + 2 отвердитель + 2 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 2,020 

94 смола + 2 отвердитель + 2 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 2,123 

92 смола + 2 отвердитель + 4 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 2,274 

90 смола + 2 отвердитель + 6 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 2,141 

88 смола + 2 отвердитель + 8 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 1,880 

86 смола + 2 отвердитель + 10 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 1,830 
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Заключение. Результаты лабораторных 
опытов по определению прочности клеевых 
соединений на скалывание и прочности фанеры 
на статический изгиб подтверждают те же за-
кономерности, что и при промышленных испы-
таниях [15–16]. 

Данные лабораторных испытаний на скалы-
вание по клеевому слою в среднем на 5,3% 
меньше, чем данные промышленных испыта-
ний, но они превышают требования, допускае-
мые ГОСТ 3916.1–96 (1,5 МПа после выдержки 
в воде в течение 24 ч). Данные лабораторных 

испытаний на статический изгиб в среднем на 
7,6% меньше, чем при промышленных испыта-
ниях, но выше, чем требуется по ГОСТ 3916.1–96 
(не менее 25 МПа). 

Применение природного кремнезема в ка-
честве наполнителя способствует улучшению 
физико-механических показателей и долговеч-
ности клееных композиционных материалов, 
уменьшению выделения свободного формаль-
дегида. Лучшие показатели обеспечивает при-
родный кремнезем в количестве 8–10 мас. ч.  
в клеевой композиции. 
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PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF Crataegus submollis Sarg.  
WOOD AT INTRODUCTION IN BELARUS 

The results of research of some physical and mechanical properties of Crataegus submollis Sarg. 
wood, formed in the conditions of introduction are presented in the article. By using standard wood re-
search methods it was found that the average width of the annual ring is (2.76 ± 0.71) mm, 89% of 
which is taken by the latewood. Of all the species growing in Belarus hawthorn produces the most 
dense (ρ12 = (912.2 ± 6.6) kg/m3), solid (σ12 compression along fibers 73.2 MPa) and hard (H12 in cross 
section 108.2 N/mm2) timber. Hawthorn wood is characterized by high dynamics of water absorption 
and belongs to strongly shrinkable species, the ratio of its volume shrinkage is (0.72 ± 0.02)%. A sup-
position was put forward about good prospects of creation of complex C. submollis plantations and 
about this species introduction as an additional species in artificial forest stands.  

Key words: wood, hawthorn, Crataegus submollis, introduction, physical and mechanical proper-
ties of wood, prospects of usage. 

В. Б. Звягинцев1, И. М. Гаранович2, Д. В. Козека1 
1Белорусский государственный технологический университет 

2ГНУ «Центральный ботанический сад Национальной академии наук Беларуси» 

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДРЕВЕСИНЫ БОЯРЫШНИКА 
МЯГКОВАТОГО Сrataegus submollis Sarg. ПРИ ИНТРОДУКЦИИ В БЕЛАРУСИ 
В статье приведены результаты исследований некоторых физико-механических свойств дре-

весины боярышника мягковатого Crataegus submollis Sarg., сформированной в условиях интро-
дукции. Путем использования стандартных методик исследования древесины было выявлено, 
что средняя ширина годичного слоя составляет (2,76 ± 0,71) мм, 89% которой занимает поздняя 
древесина. Из всех произрастающих в Беларуси пород боярышник формирует наиболее плотную 
(ρ12 = (912,2 ± 6,6) кг/м3), прочную (σ12 на сжатие вдоль волокон – 73,2 МПа) и твердую (H12 на 
поперечном разрезе – 108,2 Н/мм2) древесину. Древесина боярышника характеризуется высокой 
динамикой водопоглощения и относится к сильно усыхающим породам, коэффициент ее объем-
ной усушки составляет (0,72 ± 0,02)%. Выдвинуто предположение о перспективности создания 
многоцелевых плантаций боярышника мягковатого и введения этого вида как дополнительной 
породы в лесные культуры.  

Ключевые слова: древесина, боярышник мягковатый, Crataegus submollis, интродукция, 
физические и механические свойства древесины, перспективы использования. 

Introduction. Timber, obtained in the condi-
tions of Belarus from local breeds, is characterized 
by medium or low characteristics of physical and 
mechanical properties of wood. This leads to the 
forced importation of wood of so-called “valuable” 
species, with better operating properties. The main 
imported species are hardwood ones – beech, wal-
nut, oak and wood of tropical trees, the average 
price of which according to the National Statistics 
Committee of Belarus is up to 5,000 US $ per m3 
[1]. In addition to high decorative properties, wood 
of these species has good hardness and strength 
coefficients and that enables them to be used wide-
ly for production of luxury furniture, floor, interior 
elements, machine parts and for the ornamental 
production. One of the promising areas of import 
substitution is species searching of introducents 
capable in the conditions of Belarus to form high-

quality wood, and in the long term replace im-
ported foreign species. 

Active research of wood properties of rare, and 
often endemic [2, 3, 4] and introduced [5, 6, 7] 
species is carried out in the countries of Western 
Europe. It is believed that a weak study of the 
wood properties is one of the obstacles to the 
widespread use of timber of such species as Cory-
lus colurna, Ostrya carpinifolia, Sorbus aucuparia. 
It was found out that some of the exotic species 
growing in Europe, such as Robinia pseudoacacia 
are not inferior in strength [8] and biological stabil-
ity [7] to tropical species, exceeding significantly 
the local species wood.  

The most high-density and solid wood in the 
conditions of Eurasian temperate climate is formed 
by the plants of Crataegus (Hawthorn). These de-
ciduous plants of the Rosaceae family are valued 
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for high decorative qualities, the fruit is widely 
used in food and pharmaceutical industries [9]. 
Since the mid-19th century many species of hawthorn 
were introduced in Belarus, which later became 
widespread in settlement gardening, became an 
ornament of parks, arboreta and estates [10]. In the 
collection of the Central Botanical Garden of NAS of 
Belarus according to 2012 inventory results 131 spe-
cies and intraspecific taxa of plants of the hawthorn 
genus [11] are cultivated. Currently, hawthorn is 
widely cultivated in China, Italy, Turkey, Iran, 
Spain and other countries as fruit crops. Hawthorn 
is also widespread in the pharmaceutical industry in 
France, Mexico, Romania and other countries [12].  

Crataegus submollis Sarg. is characterized by 
good winter hardiness and high-growth, which al-
lowed it to be widely used in the creation of green 
areas in Belarus and many other countries of Cen-
tral and North Europe [10]. The natural habitat of 
C. submollis stretches along the Atlantic coast of 
North America, where the species grows on damp 
slopes, on the forest edge. In nature, this tree is up 
to 8 m high, with the trunk diameter up to 30 cm, 
often multi-stemmed or bushy growing. Hawthorn 
is noted by its durability, the duration of plants life 
is up to 300 years. 

Despite the high prevalence of this type the in-
formation about its wood quality is very frag-
mented, and there are no scientific data on the prop-
erties. The aim of our work was to study the basic 
physical and mechanical properties of the wood of 
this introduced species, formed in our country. 

Materials and methods. Sampling and sample 
preparation was carried out in accordance with 
Standart GOST 16483.0-89. From C. submollis 
timber with the upper cutting diameter of 11 cm 
and 1,1 m long (the plant age is 25 years) edge-
surfaced lumber was obtained, which was dried 
with painted butt-ends at indoor conditions for  
3 months. Then standard samples of 20×20×30 
mm were prepared, which were further conditioned 

at indoor conditions for 1 month. The calculation 
of amount of sampling (number of samples) for 
each test variant was calculated to achieve the 
probability level of 95%. The study of the physical 
and mechanical properties were carried out accord-
ing to the interstate standards [13–17]. 

Mechanical properties were tested on the uni-
versal testing machine MTS Insight 100, primary 
data processing was carried out in the program 
Test Works 4. 

Physical and mechanical testing included de-
termination of: average width of the annual ring, 
latewood content in the annual layer, density (basic 
and at humidity of 12%), shrinkage factor (in radi-
al and tangential directions, by volume), water ab-
sorption, compressive strength along the fibers, 
and hardness of butt and side (tangential and radi-
al) surfaces. 

Results and discussion. According to the 
structure of the annual ring hawthorn belongs to 
the sparsi-vascular hardwood species with mod-
erately expressed wood texture. The species is a 
heartwood, light brown with pink tinge nucleus 
gradually becomes pale yellow sapwood also hav-
ing a light pinkish hue. Annual layers are of un-
even width, clearly visible in a cross section, their 
boundaries are uneven, slightly wavy. Narrow light 
summer wood gradually becomes latewood, it be-
comes darker to the outer boundary of the annual 
ring. Annual layers are poorly visible on the longi-
tudinal sections. Wood rays are numerous, narrow, 
clearly visible only on strictly radial cuts (splits) as 
light brown with a pink tinge shiny strips about  
0.5 mm wide. The vessels are not visible. 

In conditions of Belarus, C. submollis is cha-
racterized by high radial growth. The average 
width of the annual ring is (2.76 ± 0.71) mm (table). 
It is 30–40% higher than that of native hardwoods 
such as oak and ash, and is only a little bit lower 
than hornbeam growth [18]. 89% of the annual 
ring width is taken by the dark-colored latewood.  

Physical and mechanical properties of hawthorn wood in conditions of Belarus 

Wood property 
Number 

of samples, 
n 

Average 
value, Xср 

Standard 
deviation, S

Average 
error, Sу

Variation 
coefficient, υ 

Relative 
accuracy, Ру 

The average width of the annual ring, mm 15 2.76 0.71 0.18 25.73 14.26 
The content of latewood, % 15 89 2.0 0.01 2.25 1.25 

Density, kg/m3 W = 12% 12 913.17 6.60 1.91 0.72 0.46 
basic 12 687.53 7.26 2.10 1.06 0.67 

Shrinkage factor, %/% 
radial  12 0.18 0.016 0.005 8.78 5.58 
tangential 12 0.32 0.016 0.005 5.05 3.21 
on volume 12 0.72 0.023 0.007 3.23 2.05 

Water absorption (after 20 days), % 12 57.2 0.71 0.16 1.27 0.60 
Compressive strength along fibers, MPa 24 73.19 3.74 0.76 5.10 2.16 

Hardness, N/mm2 
cross section 10 108.6 4.10 1.30 3.77 2.70 
tangential 10 69.7 4.45 1.41 6.39 4.57 
radial 10 67.6 3.53 1.12 5.22 3.74 
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4. Wood with such a unique set of physical 
and mechanical properties could potentially re-
place part of imported tropical species, widely 
used in the production of parquet flooring, com-
ponents operating at high loads, and decorative 
products. 

5. We believe it to be a promising direction the 
study of the possibility of creating multipurpose 
plantations of C. submollis in Belarus, and intro-
duction of this species as an additional one into 
forest plantations to improve stability, aesthetic 
and economic value of forest plantations, etc. 
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Е. И. Стенина, Т. Ю. Чеснокова, Н. А. Оберюхтина, И. А. Ваулина 
Уральский государственный лесотехнический университет (Российская Федерация) 

МОДИФИЦИРОВАНИЕ ДРЕВЕСНО-СТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ  
НАНОРАЗМЕРНЫМ СЕРЕБРОМ 

Применение наноразмерных наполнителей в полимерматричных нанокомпозитах вместо 
микроразмерных существенно улучшает целый ряд эксплуатационных и технологических 
свойств последних. В статье приведены результаты исследований по изучению различных вари-
антов введения нанодобавки в полимерматричные композиты с органическим наполнителем 
(древесиной), сформированные с применением различных синтетических связующих.  

Добавление в связующее наноразмерного серебра, обладающего высокой поверхностной ак-
тивностью, может привести к изменению протекания химической реакции поликонденсации 
связующего, что скажется на когезии полимера и, как следствие, на прочностных показателях 
композита. Также возможны трансформации процессов влагопереноса и насыщения древесного 
волокна как рабочим коллоидным раствором металла, являющегося полярной жидкостью, так и клее-
вой композицией, что, в конечном итоге, может повлиять на адгезию клее-древесного композита. 

С целью проверки выдвинутых гипотез были определены основные физико-механические 
показатели древесно-стружечных плит на основе карбамидоформальдегидных и фенолофор-
мальдегидных смол, модифицированных коллоидным раствором наноразмерных частиц серебра 
с использованием различных технологических вариантов их введения: добавлением в связую-
щее и при предварительной обработке стружки. 

Ключевые слова: полимерматричные нанокомпозиты, наноразмерное серебро, древесно-
стружечные плиты, смолы, прочность, разбухание, водопоглощение. 

E. I. Stenina, T. Yu. Chesnokova, N. A. Oberjuhtina, I. A. Vaulinа 
Ural State Forest Engineering University (Russian Federation) 

MODIFICATION OF CHIPBOARD NANOSCALE SILVER 
Application of nano-sized fillers in polimer matrix nano-composites instead of size significantly 

improves a number of operational and technological properties of the latter. In the article the results of 
research into the various options for introducing nano additives in polimer matrix composites with an 
organic filler (timber) formed using different synthetic resins are given. 

The adding into the binder of nano silver with high surface activity may result in a change of course 
of the chemical reaction of polycondensation of binder, that will affect the cohesion of the polymer and, 
consequently, on the strength of composite indicators. Also possible transformation processes and 
transport moisture saturation of wood fiber as working colloidal solution of metal, which is a polar liq-
uid and adhesive composition, which ultimately could affect the adhesion of glue-wood composite. 

To validate the hypotheses put forward the main physical and mechanical properties of wood-based 
panels based on urea-formaldehyde and fenol-formaldehyde resins and modified colloidal solution of 
nanoscale silver particles using different technological options of their introduction: the addition of a 
binder and preprocessing chips are determined. 

Keywords: polimer matrix nanocomposites, nanoscale silver, chipboard, resin, strength, swelling, 
water absorption. 

Введение. Приоритетными направлениями 
развития науки и технологий в Российской 
Федерациии, странах ЕС, Японии в последние 
годы является создание композиционных и на-
номатериалов. Основной интерес вызывают 
полимерматричные нанокомпозиты, в структу-
рообразующую твердую матрицу которых вве-
дены наноразмерные частицы (1–100 нм), как 
правило, в виде наполнителей.  

Применение наноразмерных наполнителей 
в полимерматричных нанокомпозитах (Polymer-
matrix nanocomposites, Nanofilled polymer com-
posites) вместо микроразмерных существенно 

улучшает целый ряд эксплуатационных и тех-
нологических свойств. Так, введение в состав 
композита всего 5 мас. % наноразмерных на-
полнителей позволяет в 5–15 раз снизить газо-
проницаемость и трещиностойкость, а также 
улучшить износостойкость материала по срав-
нению с полимерным композитом, содержащим 
20–30 мас. % микроразмерного наполнителя. 

В своем докладе «Наноразмерное состояние 
вещества» Ю. И. Михайлов отметил, что при 
уменьшении размеров от 100 до 10 нм на-
блюдаются относительно слабые, а в диапа-
зоне от 10 до 1 нм – кардинальные изменения 
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фундаментальных физических и химических 
свойств веществ, в частности металлов. Изме-
няются параметры кристаллической решетки, 
температура плавления, электронная структура, 
каталитические и многие другие свойства.  

Известно, что атомы на поверхности ве-
ществ вследствие асимметричного межатомно-
го взаимодействия отличаются по свойствам от 
атомов внутри. Но в частицах размером 1– 
10 нм действие поверхностных сил проникает 
на 5–6 атомных плоскостей вглубь кристалла. 
Таким образом, влиянию этих сил подвергается 
практически весь объем, и, соответственно, все 
атомы могут рассматриваться как поверхност-
ные. Это и объясняет кардинальные изменения 
свойств веществ [1, 2].  

Благодаря влиянию высокоразвитой по-
верхности наполнителя на упорядочение рас-
положения элементов в системах со случайно 
формируемой структурой (percolation thres-
hold), а также локальным химическим взаимо-
действиям, включая скорость отверждения, мо-
бильности и деформируемости полимерных 
цепей, упорядоченности структуры (степень 
кристаллизации полимерной матрицы), нано-
композитные материалы, содержащие наноча-
стицы металлов в полимерной матрице, обла-
дают уникальными свойствами, о чем свиде-
тельствует успешный синтез нанокомпозитов 
серебра и биосовместимых полимеров [1, 2]. 

Изменение механических свойств в дис-
персно-упрочненных материалах может быть 
связано, как предполагает А. В. Гороховский, с 
интенсивным взаимодействием частиц нано-
размерного наполнителя с материалом матри-
цы, что стимулирует возникновение в расплаве 
значительно большего числа центров кристал-
лизации (зародышей кристаллизации), приво-
дящих, в конечном итоге, к формированию 
материала со значительно более высокой сте-
пенью кристализации [1]. Последнее, как из-
вестно, способствует более высокой механиче-
ской прочности материала. 

Наноразмерный характер частиц наполни-
теля может приводить к получению компози-
ционных материалов, обладающих необычными 
структурой и свойствами, например, введение  
в полимерную матрицу некоторых наноразмер-
ных наполнителей придает ей негорючесть и 
огнезащитные свойства, а также способность к 
биоразложению (biodegradability) [1]. 

Основная часть. Традиционно при произ-
водстве древесных композитов с повышенной 
биостойкостью используют антисептики, со-
держащие токсичные компоненты, например 
фтор. Учитывая, что в наше время ужесточает-
ся экологическое законодательство, которое 
ограничивает содержание токсичных веществ, 

необходимо найти такие вещества, которые бы 
при условии сохранения основных физико-
механических показателей снижали суммарную 
токсичность и повышали биостойкость, напри-
мер, древесно-стружечных плит (ДСтП).  

Исследования показали, что наноразмерное 
серебро в виде коллоидного раствора способно 
сохранять антибактериальные свойства в тече-
ние очень длительного времени [3]. 

В настоящее время российскими предпри-
ятиями налажен промышленный выпуск препа-
ратов на основе наноразмерного серебра. На-
пример, препарат «Nano Vita AG» (Нано Вита 
серебро, производитель – МНПХ «Созвездие»), 
предназначен для лечения внутренних и на-
ружных воспалений, в том числе глаз; гели с 
наносеребром (производитель – НПО «Звезда»), 
обладают местным антисептическим, противо-
вирусным, противовоспалительным, иммуно-
модулирующим, онкопротекторным действием. 
«Аргитос» (производитель – НПО «Синтек На-
но») – биоцидная добавка с широким спектром 
противомикробного, противовирусного, противо-
грибкового и альгицидного действия – применя-
ется в производстве медицинских препаратов. 

Концерн «Наноиндустрия» выпускает пре-
парат «AgБион-2», который предназначен для 
дезинфекции поверхностей жесткой и мягкой 
мебели, аппаратов и приборов в помещениях 
лечебно-профилактических учреждений, пред-
приятий коммунально-бытового обслуживания 
(гостиниц, общежитий, санпропускников, бань, 
саун, прачечных, парикмахерских, обществен-
ных туалетов и пр.), общественного питания, 
торговли, потребительских рынков, образова-
тельных учреждений, культуры, отдыха, спорта 
(бассейнов, спортивных и культурно-оздорови-
тельных комплексов, кинотеатров, офисов) при 
инфекциях бактериальной этиологии (включая 
туберкулез); инфекциях вирусной этиологии 
(включая полиомиелит, ВИЧ-инфекцию), дер-
матофитиях, кандидозах, плесневых грибах.  

Как показали испытания, проведенные в ла-
бораториях ГУ НИИ питания РАМН, ГУ НИИЭМ 
им. Н. Ф. Гамалеи РАМН, НИИ экологии чело-
века и гигиены окружающей среды им. А. Н. Сы-
сина РАМН, ГУ НИИ вирусологии им. Д. И. Ива-
новского РАМН, ГУП МГЦД, ФГУЗ ЦНИИЭ 
Роспотребнадзора, препарат не содержит хлор-
содержащих и других экологически вредных ком-
понентов, биосовместим, относится к IV классу 
опасности при внутрижелудочном пути посту-
пления. По степени летучести средство также 
относится к малоопасным веществам. Сенсиби-
лизирующего эффекта не выявлено. В нативном 
виде средство оказывает раздражающее дейст-
вие на слизистую оболочку глаз (IV класс опас-
ности); по выраженности местнораздражающих 
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свойств относится также к IV классу опасности. 
Сенсибилизирующего действия не выявлено. 
Рабочие растворы при многократном воздейст-
вии не оказывают раздражающего действия на 
кожные покровы. Кожно-резорбтивного дейст-
вия рабочих растворов не выявлено [3]. 

В качестве действующего вещества средст-
во содержит наноразмерные частицы серебра 
средним размером 10–12 нм в количестве 0,045%, 
а также анионные поверхностно-активные ве-
щества (ПАВ) и другие функциональные и тех-
нологические компоненты и около 98% воды. 
Показатель рН составляет 7,6–7,9. Рабочие рас-
творы препарата не оказывают деструктивного 
влияния на материалы обрабатываемых изде-
лий, не содержат хлорсодержащих компонен-
тов, экологически безопасны. «AgБион-2» об-
ладает невысокой стоимостью [3]. 

При модификации древесно-полимерных 
композитов наноразмерным серебром, обла-
дающим высокой поверхностной активностью, 
существует вероятность изменения протекания 
химической реакции поликонденсации свя-
зующего, что может сказаться на когезии по-
лимера и, как следствие, на прочностных пока-
зателях композита. Так, использование нано-
размерных металлов может существенно 
снизить температурный порог реакции твердо-
фазового синтеза за счет снятия кинетической 
заторможенности процессов [1]. 

Кроме того, при введении наноразмерного 
серебра возможны трансформации процессов 
влагопереноса и насыщения древесного волок-
на как рабочим коллоидным раствором метал-
ла, являющимся полярной жидкостью, так и 
клеевой композицией, что, в конечном итоге, 
может повлиять на адгезию клее-древесного 
композита. Следовательно, можно ожидать из-
менение водопоглощения и разбухания древесно-
стружечных плит, содержащих наноразмерную 
добавку. 

Как правило, для формирования ДСтП при-
меняют термореактивные, поликонденсацион-
ные карбамидоформальдегидные (КФ) и фено-
лоформальдегидные (СФЖ) клеи. КФ связую-
щее является более дешевыми, обеспечивают 
высокую прочность соединений, малое время 
горячего отверждения. Однако клеевой шов на 
их основе обладает ограниченной водо- и теп-
лостойкостью (группа D3), хрупкостью, боль-
шой усадкой и коррозионностью. 

К преимуществам СФЖ клеев можно отне-
сти высокую водостойкость, а к недостаткам – 
повышенную стоимость и токсичность, но бо-
лее низкую по сравнению с КФ-клеями ско-
рость отверждения и концентрацию. 

Целью исследований являлось изучение фи-
зико-механических свойств ДСтП на основе 
карбамидоформальдегидных и фенолоформаль-
дегидных смол, модифицированных коллоид-
ным раствором наноразмерных частиц серебра 
с использованием различных технологических 
вариантов введения этой биодобавки: добавле-
нием раствора в связующее или при предвари-
тельном смешивании со стружкой. В качестве 
контрольных были сформированы плиты на 
данных связующих без нанодобавки [4]. 

Предел прочности на статический изгиб, 
водопоглощение и разбухание ДСтП определя-
лись по ГОСТ 10634–89. С целью повышения 
достоверности все эксперименты были продуб-
лированы, а их результаты – подвергнуты ста-
тистической обработке.  

Анализ полученных данных показал, что 
усиление наноразмерным серебром полимер-
ной матрицы путем предварительного добавле-
ния его в связующее является более перспек-
тивным (рис. 1). Однако на прочность композита 
доминирующее влияние все же оказывает хи-
мизм самой матрицы. Так, упрочнение плиты 
на фенолоформальдегидном связующем прояв-
ляется ярче в присутствии нанодобавки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Диаграмма предела прочности на статический изгиб ДСтП 
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Рис. 2. Диаграмма разбухания ДСтП 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Диаграмма водопоглощения ДСтП 

Наноразмерные частицы серебра, вероят-
но, становятся поляризационными центрами, 
закрепившимися на древесном волокне компо-
зита и удерживающими согласно теории ув-
лажнения Б. С. Чудинова адсобционную влагу 
[5], провоцируя увеличение разбухания и во-
допоглощения ДСтП, сформированных из 
предварительно обработанной раствором на-
носеребра древесной стружки (рис. 2, 3). Наи-
меньшие показатели разбухания и водопогло-
щения во всех технологических вариантах 

формирования композитов наблюдаются, как 
и ожидалось, у плит на фенолоформальдегид-
ной смоле. 

Заключение. В целом можно сделать вы-
вод, что применение наноразмерных наполни-
телей в полимерматричных композитах со зна-
чительным содержанием органических компо-
нентов (древесины) однозначно сказывается на 
их физико-механических показателях и являет-
ся перспективным направлением модификации 
древесно-стружечных плит.  
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УДК 674.04  
Е. И. Стенина, Т. Ю. Чеснокова 

Уральский государственный лесотехнический университет (Российская Федерация) 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ  

КОЛЛОИДНОГО РАСТВОРА НАНОРАЗМЕРНЫХ ЧАСТИЦ СЕРЕБРА  
В КАЧЕСТВЕ БИОЦИДА ДЛЯ ДРЕВЕСИНЫ В ЖЕСТКИХ УСЛОВИЯХ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ  
Проведены экспресс-методом испытания по вымываемости защитного средства для древе-

сины на примере пород сосны и осины c использованием коллоидного раствора наноразмерных 
частиц серебра «AgБион-2». Выполнен статистический анализ полученных результатов в ходе 
исследований, определяющих возможность применения раствора, содержащего наноразмерные 
частицы серебра, в качестве биоцида для древесины, используемой в жестких условиях эксплуа-
тации, т. е. в банях и саунах, где древесина подвержена биоразрушению за счет повышенных 
влажности и температуры.  

Эксперименты с использованием препарата в качестве биоцида для древесины в жестких ус-
ловиях эксплуатации ранее никем не проводились, что подчеркивает уникальность выполнен-
ных исследований, в рамках которых осуществлялись испытания в двух режимах фиксации за-
щитного средства: при оптимальных и высоких температурах. Результатом исследований явля-
ется определение степени условной вымываемости в процентах для каждой породы древесины 
и, как вариант, создание модифицированной древесины. 

Результаты анализа наглядно показывают высокую эффективность обработки древесины со-
сны и осины, относя исследуемый препарат к числу невымываемых защитных средств, что дает 
возможность получения экологически чистой, биозащищенной, дешевой древесины с большим 
эксплуатационным ресурсом, что крайне актуально в жестких условиях эксплуатации.  

Ключевые слова: наносеребро, биозащита древесины, коллоидный раствор, наночастицы, 
нанотехнологии. 

E. I. Stenina, T. Yu. Chesnokova 
Ural State Forest Engineering University (Russian Federation) 

RESEARCH OF OPPORTUNITIES OF USE OF COLLOIDAL SOLUTION  
OF NANODIMENSIONAL PARTICLES OF SILVER AS THE BIOCIDE  

FOR WOOD IN SEVERE CONDITIONS OF EXPLOITATION 
A short-term test on the washout of the protective mean for wood was conducted using a colloidal 

solution of silver nanoparticles “AgBion-2” using the species of pine and aspen. There was carried out 
the statistical analysis of the results obtained in the course of the research, determining the possibility of 
application of a solution containing nanoscale particles of silver as a biocide for wood used in severe 
operating conditions, i.e., in the baths and saunas where wood is susceptible to washout, due to elevated 
humidity and temperature.  

The experiments with the use of the preparation as a biocide for wood in severe conditions of ex-
ploitation nobody had previously conducted, which emphasizes the uniqueness of the research. Within 
the framework of which the tests were held in two modes of fixation of the protective mean: under op-
timum and high temperatures. The result of this research is to determine the extent of the conditional 
washout percentage for each timber species and optionally, creating a modified wood. 

The results of the analysis clearly show the high efficiency of treatment of wood of pine and aspen, 
referring the examined preparation to the hardly washed out protective mean, that gives the possibility 
of obtaining environmentally friendly, biosecurity, cheap wood with high durability, which is extremely 
important in harsh environments. 

Keywords: nanosilver, the biological protection of wood, colloidal solution, nanoparticles, nano-
technology. 

Введение. При эксплуатации в зданиях и со-
оружениях древесина часто находится в услови-
ях переменного воздействия повышенных или 
пониженных температур, переменной влажно-
сти; таким образом, возникают благоприятные 
условия для ее биоразрушения. Для увеличения 

срока эксплуатации древесины осуществляют 
комплекс мер: конструкционных и химических. 

В жестких условиях эксплуатации (интенсив-
ного, постоянного или периодического увлажне-
ния) химическая защита является обязательной 
мерой, а конструкционная – лишь страховой.  
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Для биозащитной обработки древесины в 
настоящее время чаще всего используются 
водные растворы солей либо композиции на 
основе органических растворителей и масел. 
Использование первых приводит к необходи-
мости усложнения послепропиточной сушки 
изделий из массивной древесины, несоблюде-
ние которой провоцирует высокую формоиз-
менчивость и существенное трещинообразова-
ние. Вторые повышают горючесть и токсич-
ность древесины. Общим для них является 
нарушение экологического баланса изделия 
или конструкции.  

В жестких условиях эксплуатации для за-
щиты древесины применяются трудновымы-
ваемые защитные средства (антисептики) группы 
ССА, основными компонентами которых явля-
ются мышьяк и хром, которые относятся ко 
второму классу опасности. Область примене-
ния древесины, обработанной данными препа-
ратами, ограничена (исключает жилые зоны).  

Сейчас одна из быстро развивающихся об-
ластей современной нанотехнологии – это соз-
дание и использование наноразмерных мате-
риалов. Особенности столь широкого применения 
в настоящее время наноразмерных материалов 
в связаны с тем, что уменьшение размеров час-
тиц твердого вещества ниже некоторого порога 
приводит к значительному изменению их свойств. 
Пороговый размер частиц, при котором проис-
ходит скачкообразное изменение свойств, для 
большинства известных материалов варьируется 
от 1 до 100 нм [1].  

К наночастицам металлов, в том числе и се-
ребра, предъявляют много требований, они 
должны быть устойчивыми долгое время, т. е. 
не агрегировать, не выпадать в осадок; иметь 
сферическую форму и размеры от 10 до 20 нм, 
так как именно наночастицы серебра сфериче-
ской формы и данных размеров обладают наи-
лучшими антимикробными свойствами.  

Концентрация в растворе наночастиц се-
ребра должна быть максимально высока, чтобы 
в последующем можно было приготовить рас-
творы, мази, гели, кремы с различными кон-
центрациями наночастиц серебра; кроме этого, 
раствор должен хорошо смешиваться как с по-
лярными, так и с неполярными растворителями. 
Важно, как наночастицы серебра модифициру-
ют различные материалы: хлопок, лен, нетка-
ное полотно, краску, шпаклевку, гель, лак, дре-
весину, древесностружечные плиты, чтобы в 
последующем производить материалы с новы-
ми свойствами [2]. 

Основная часть. Перспективными направ-
лениями внедрения наносеребра в различные 
отрасли считаются: производство лакокрасоч-
ной и косметической продукции, производство 

средств защиты древесины, лесное и сельское 
хозяйство, производство и упаковка различной 
тары, производство строительных материалов и 
дезинфицирующих средств, пищевая и меди-
цинская промышленность и др. 

Интерес представляет возможность приме-
нения коллоидного раствора наноразмерных 
частиц серебра в качестве биоцида для защиты 
деревянных элементов, эксплуатирующихся 
в жестких условиях (интенсивном увлажнении 
и повышенных температурах), когда предъяв-
ляются особые санитарно-гигиенические тре-
бования, например в саунах, банях, бассей-
нах и т. п. 

С этой целью были проведены испытания 
по определению экспресс-методом вымываемо-
сти наносеребра из древесины в соответствии с 
ГОСТ Р 50241–92 «Средства защитные для 
древесины» в двух режимах фиксации испыты-
ваемого защитного средства: при оптимальной 
((20 ± 2)°С) и высокой ((80 ± 5)°С) температурах. 

В качестве защитного средства при испыта-
ниях применялся раствор наноразмерных час-
тиц серебра марки «AgБион-2» концерна «На-
ноиндустрия», который обладает фунгицидны-
ми свойствами и не содержит хлорсодержащих 
и других экологически вредных компонентов, 
биосовместим и относится к IV классу опасно-
сти, что подтверждено испытаниями в лабора-
тории ГУ НИИ питания РАМН, ГУ НИИЭМ 
им. Н. Ф. Гамалеи РАМН, НИИ экологии чело-
века и гигиены окружающей среды им. А. Н. Сы-
сина РАМН, ГУ НИИ вирусологии им. Д. И. Ива-
новского РАМН, ГУП МГЦД, ФГУЗ ЦНИИЭ 
Роспотребнадзора [3]. 

Концентрат коллоидного раствора нанораз-
мерных частиц серебра представляет собой 
подвижную жидкость темно-бурого цвета без 
запаха. Основным действующим началом мате-
риала являются наночастицы коллоидного ме-
таллического серебра (Ag) средним размером 
10 нм. Их содержание в продукте 0,27 мг/мл.  

Продукт содержит в качестве стабилизатора 
поверхностно активное вещество (ПАВ) диок-
тилдисульфосукцинат натрия, представляющий 
собой разрешенную согласно СанПиН 2.3.21078–01 
пищевую добавку Е-480 в количестве 17,7 мг/мл. 
Присутствующее в составе продукта ПАВ яв-
ляется необходимым вспомогательным компо-
нентом, стабилизирующим коллоидную дис-
персию и препятствующим агрегации наноча-
стиц. Остальную часть продукта составляет 
дистиллированная вода [3]. 

Для испытаний был взят 10%-ный рабочий 
коллоидный раствор наноразмерных частиц 
серебра и пропитанные по способу «вакуум-
атмосферное давление» образцы древесины 
сосны и осины. 
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Итоговый протокол испытаний вымываемости препарата «AgБион-2» 

Порода  
древесины 

Общее  
поглощение  

защитного средства  
q2, кг/м3 

Масса  
вымывшегося  

защитного средства 
или компонента 

m · 10–8, кг 

Относительное 
количество  
вымывшегося  

защитного средства 
M · 10–4, кг/м3 

Степень условной 
вымываемости 

защитного средства  
β · 10–3, % 

Оценка  
защитного средства 
по вымываемости 

При оптимальной температуре ((20 ± 2)°С) 
Сосна 25,86 9,085 4,85 1,87 < 10% – невымы-

ваемые Осина 19,30 4,85 2,51 
При высокой температуре ((80 ± 5)°С) 

Сосна 30,47 50,176 55,49 18,21 < 10% – невымы-
ваемые Осина 23,24 57,01 24,53 

 
В ходе испытаний были определены основ-

ные показатели: пропиточная емкость образцов 
древесины, или общее поглощение защитного 
средства, q, кг/м3, которое рассчитывается по фор-
муле (1); относительное количество вымывше-
гося защитного средства M, кг/м3, которое рас-
считывается по формуле (2); степень условной 
вымываемости защитного средства β, % (фор-
мула (3)); расчет всех показателей был произ-
веден в соответствии c ГОСТ Р 50241–92 [4]:  

 1 ,m mq
V
−=   (1) 

где m1 – масса 10 образцов древесины после 
пропитки, кг; m – масса 10 образцов древесины 
до пропитки, кг; V – объем 10 образцов древе-
сины, м3; 

 1 2 ...
,im m m

M
V

′ ′ ′+ + +
=   (2) 

где m'1 , m'2, …, m'i – масса вымывшегося ком-
понента, кг; V – объем образцов, подвергшихся 
вымыванию, м3; 

 ср

2
100,

M
q

β = ⋅   (3) 

где Mср – среднее относительное количество 
вымывшегося защитного средства, кг/м3; q2 – 
общее поглощение защитного средства, кг/м3. 

Итоговый протокол испытаний вымывае-
мости коллоидного раствора наноразмерных 
частиц серебра марки «AgБион-2» представ-
лен в таблице. 

Заключение. По результатам испытаний 
при температуре (20 ± 2)°С можно сделать вы-
воды, что оценка защитного средства по степе-
ни условной вымываемости для древесины со-
сны составляет 1,87 · 10–3%, для древесины 
осины – 2,51 · 10–3%. Данные значения состав-
ляют менее 1%, что позволяет отнести колло-
идный раствор наноразмерных частиц серебра 
марки «AgБион-2» к невымываемым защитным 
средствам согласно ГОСТ Р 50241–92.  

При вымывании горячей водой ((80 ± 5)°С), 
можно считать исследуемый препарат также 
невымываемым, потому что степень его услов-
ной вымываемости составляет 18,21 · 10–3% для 
образцов сосны и 24,53 · 10–3% для образцов 
осины. Следовательно, препарат пригоден для 
использования в жестких условиях эксплуата-
ции и не будет подвержен вымыванию при ре-
гулярном и продолжительном воздействии высо-
ких температур и постоянной влажности. 
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Е. В. Коробко1, Е. А. Баштовая1, И. М. Харламова1,  
М. А. Барташевич1, Л. В. Игнатович2 

1Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова  
Национальной академии наук Беларуси 

2Белорусский государственный технологический университет 

ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ И ВНЕШНИХ ПОЛЕЙ  
НА ТЕКУЧЕСТЬ МОДИФИЦИРОВАННЫХ КЛЕЕВЫХ КОМПОЗИЦИЙ  

ДЛЯ ФАНЕРНОЙ ПРОДУКЦИИ 

Проведены измерения вязкости и исследование изменения во времени ее величин для клее-
вых композиций на основе карбамидоформальдегидной смолы марки КФ-НФП без наполнителя 
и с наполнителями (аэросил, диатомит) при воздействии на них электрического и магнитного 
полей. Исследования являются продолжением экспериментов по определению оптимального 
клеевого состава при изготовлении фанерной продукции. Установлено, что воздействие элек-
трического поля на текучесть клеевой композиции оказывается наибольшим при использовании 
частиц диатомита по сравнению с применением аэросила, при этом отсутствует изменение пока-
зателей клеевой основы. Воздействие магнитного поля приводит к изменению текучести как на-
полненных, так и ненаполненных клеевых составов. Обработка внешними полями клеевых ком-
позиций с различными наполнителями дает возможность управлять текучестью клеевых соста-
вов, что может быть использовано при оптимизации режимных параметров технологического 
процесса склеивания пластов фанеры.  

Ключевые слова: карбамидоформальдегидная смола, диатомит, аэросил, вязкость, электри-
ческое поле, магнитное поле. 

E. V. Korobko1, E. A. Bashtovaya1, I. M. Kharlamova1,  
M. A. Bartashevich1, L. V. Ignatovich2 

1A. V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute  
of the National Academy of Sciences of Belarus 

2Belarusian State Technological University 

THE IMPACT OF THE PARTICULATE FILLER AND EXTERNAL FIELDS  
ON THE FLUIDITY OF MODIFIED ADHESIVE COMPOSITIONS  

FOR PLYWOOD PRODUCTS 

The measurements of viscosity and the study of its changing over time values for adhesive com-
positions based on urea-formaldehyde resin KF-NFP without filler and with fillers (Aerosil, diatoma-
ceous earth) when exposed to electric and magnetic fields are carried out. Studies are a continuation 
of experiments to determine the optimum adhesive composition in the manufacture of plywood pro-
duction. It is found that the effect of the electric field on the fluidity of the adhesive composition is 
the greatest when using diatomite particles over the use of Aerosil, with no change in the adhesive 
performance basis. Exposure to a magnetic field causes a change in fluidity as the filled and unfilled 
adhesive compositions. Processing of external fields of adhesive compositions with various fillings 
enables to control fluidity of adhesives that can be used to optimize the mode parameters of plywood 
layers gluing process. 

Keywords: urea-formaldehyde resin, diatomite, aerosil, viscosity, electrical field, magnetic field. 

Введение. Фанера общего назначения нахо-
дит широкое применение в столярно-строитель-
ном и мебельном производстве Республики Бе-
ларусь и за ее пределами. В качестве связую-
щего при формировании пакетов пластов 
древесины часто используются термореактив-
ные смолы, применение которых в деревообра-
ботке определяет эксплуатационные характе-
ристики выпускаемой фанерной продукции.  
К основным эксплуатационным характеристи-

кам фанерной продукции относят физико-меха-
нические (прочностные), теплофизические, 
экологические и другие показатели. 

Известно, что карбамидоформальдегидная 
смола марки КФ-НФП, которая составляет ос-
нову клеевой композиции, чувствительна к 
влиянию магнитного поля [1]. Используемые 
наполнители не реагируют на магнитное воз-
действие, но обладают заметной поляризуемо-
стью в электрических полях [2, 3]. Поэтому они 
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и были применены при изучении воздействия 
внешнего электрического поля на текучесть 
клеевых композиций, что в свою очередь на-
прямую связано с параметрами технологиче-
ского процесса производства. 

Основная часть. Определялось влияние 
электрического и магнитного полей на теку-
честь (показатель, обратный вязкости) клеевых 
композиций на основе карбамидоформальде-
гидного клея, модифицированного наполните-
лями. Клеевые композиции представлены тремя 
составами: клеевая композиция с наполнителем 
диатомитом (далее КК-Д), клеевая композиция 
с наполнителем аэросилом (далее КК-А), клее-
вая композиция без наполнителя (далее КК). 
Составы исследуемых материалов представле-
ны в табл. 1. 

Таблица 1 
Составы клеевых композиций 

Тип 
клеевой 
компо-
зиции 

Смола 
КФ-
НФП, 
мас. % 

Отвер-
дитель 
сульфат 
аммония, 
мас. % 

Наполнитель 
Диатомит, 
удельная 
поверх-
ность 

20 м2/г, 
мас. %, 

Аэросил, 
удельная 
поверх-
ность  

300 м2/г, 
мас. % 

КК-Д 92 2 6 0 
КК-А 96 2 0 2 
КК 98 2 0 0 

 
На основании проведенных предваритель-

ных исследований нами были выбраны опти-
мальные режимные параметры обработки элек-
трическим и магнитным полем клеевых компо-
зиций (табл. 2).  

Таблица 2 
Режимные параметры  

предварительной обработки клеевых составов 
электрическим полем 

Номер 
опыта 

Напряженность 
электрического 
поля Е, В/см 

Предварительное 
время выдержки, ч Состав

1 0 0 КК-Д 
2 2500 4 КК-Д 
3 0 0 КК-А 
4 2500 4 КК-А 
5 0 0 КК 
6 2500 4 КК 
 
Влияние электрического поля. Вышеука-

занные составы подвергали воздействию элек-
трического поля в плоской ячейке, в которой 
зазор между электродами составлял 4 см. Пред-
варительное время выдержки в электрическом 
поле и его напряженность были одинаковыми 
для всех образцов.  

Исследуемое вещество помещалось в пло-
скую стеклянную емкость, расположенную ме-
жду электродами конденсатора. На один из них 
подавалось постоянное электрическое напря-
жение от высоковольтного источника, второй 
электрод заземлялся. Измерение условной вяз-
кости проводилось при помощи проточного 
вискозиметра ВЗ-246 с диаметром сопла 4 мм 
по ГОСТ 9070–75 при комнатной температуре 
(20–22°С). Условная вязкость представляет со-
бой отношение времени истечения 200 мл ве-
щества ко времени истечения такого же объема 
дистиллированной воды при определенных 
температурах. Поскольку все опыты проводи-
лись при одной комнатной температуре, то для 
сравнительной оценки текучести по показаниям 
условной вязкости сравнение результатов осу-
ществлено по абсолютному значению времени 
истечения клеевых композиций. 

Прежде всего измеряли время истечения из 
воронки образца клеевой композиции до обра-
ботки электрическим полем, затем сразу после 
воздействия в течение определенного времени 
выдержки в электрическом поле и далее через 
равные промежутки времени в диапазоне 0–5 ч. 
В этом же временном режиме оценивалась и 
контрольная проба (без обработки полем) такого 
же образца. Результаты влияния электрического 
поля на изменение условной вязкости клеевых 
составов во времени представлены на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Изменение условной вязкости клеевых  
композиций во времени после предварительной  

выдержки в электрическом поле:  
1 – опыт № 1; 2 – опыт № 2; 3 – опыт № 3;  
4 – опыт № 4; 5 – опыт № 5; 6 – опыт № 6  

При измерениях зафиксировано увеличение 
вязкости для всех составов клеевой композиции 
сразу же после отключения электрического поля. 
Так, вязкость состава КК-Д после предвари-
тельной выдержки в электрическом поле сразу 
увеличилась на 67% (кривая 2, рис. 1, точка на 
оси ординат) по сравнению с показателем для 
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необработанного полем образца (кривая 1, рис. 1). 
Через два часа наблюдался рост вязкости во 
времени, обусловленный, как предполагается, 
в основном, действием отвердителя в системе. 
Однако следует отметить, что образец клеевой 
композиции № 6, не содержащий дисперсный 
наполнитель, густеет позже – только через три 
часа после отключения электрического поля, 
т. е. наполнитель ускоряет процесс загустева-
ния после определенного критического значе-
ния времени, намного превышающего норма-
тивные параметры технологии склеивания пла-
стов древесины. Так, для пятислойной стопки 
фанеры при давлении 1,2–1,5 МПа и темпера-
туре прессованиия 115–130°С время выдержки 
составляет 3,5 мин. 

После 4 ч измерений величина условной 
вязкости данной клеевой композиции достигла 
значения 1620 с, что значительно превышает 
требуемые показатели при ее применении в 
производстве фанеры. 

Для состава клеевой композиции с аэросилом 
КК-А начальная условная вязкость после воздей-
ствия электрическим полем (кривая 4, рис. 1) 
имеет величину большую, чем клеевой состав 
КК-Д (кривая 2, рис. 1). Клеевой состав КК-А не 
изменил свою вязкость в течении t < 2 ч после 
отключения поля (увеличение всего на 0,2%) по 
сравнению с необработанным составом (кривая 3, 
рис. 1). При сравнении изменения зависимостей 
условной вязкости от времени для клеевых соста-
вов КК-Д и КК-А (кривые 2 и 4, рис. 1), обработан-
ных полем, видно, что они сходны между собой. 

Предварительная выдержка в электрическом 
поле состава КК не дала заметных изменений 
вязкости при t < 3 ч – после выключения поля 
вязкость клеевого состава КК увеличилась всего 
на 4,7% по сравнению с необработанным составом 
(кривая 5, рис. 1). Далее наблюдается ее плавный 
рост во времени, меньший, чем для составов клее-
вой композиции, содержащей наполнители. 

Влияние магнитного поля. Клеевые соста-
вы, указанные в табл. 1, были подвергнуты воз-
действию постоянного магнитного поля. На-
пряженность магнитного поля в экспериментах 
составила 400 и 600 кА/м, время выдержки было 
одинаковым – 30 мин. 

Составы клеевых композиций и режимные 
параметры их предварительной обработки маг-
нитным полем представлены в табл. 3. 

Исследование влияния магнитного поля на 
текучесть клеевых составов проводилось в том 
же режиме оценки, что и в эксперименте с 
электрическим полем. На рис. 2–4 представле-
ны полученные результаты. 

Предварительная выдержка в магнитном 
поле как при напряженности 400 кА/м, так и при 
600 кА/м не повлияла на изменение начальной 

вязкости клеевого состава с диатомитом (КК-Д) 
(показатели на оси ординат кривых 2 и 3, рис. 2). 
К концу проведения эксперимента вязкость 
этих же составов увеличилась на 28 и 33,6% со-
ответственно по сравнению с данными для не-
обработанных полем составов (кривая 1, рис. 2).  

Таблица 3 
Составы клеевых композиций  

и режимные параметры их предварительной  
обработки магнитным полем 

Номер 
опыта 

Напряженность 
магнитного поля 

h, кА/м 

Время  
выдержки, 

мин 
Состав 

1 0 0 КК-Д 
2 400 30 КК-Д 
3 600 30 КК-Д 
4 0 0 КК-А 
5 400 30 КК-А 
6 600 30 КК-А 
7 0 0 КК 
8 400 30 КК 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Изменение условной вязкости  
клеевой композиции КК-Д во времени  

после предварительной выдержки в магнитном поле:  
1 – опыт № 1; 2 – опыт № 2; 3 – опыт № 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Изменение условной вязкости  
клеевой композиции КК-А во времени  

после предварительной выдержки в магнитном поле:  
1 – опыт № 4; 2 – опыт № 5; 3 – опыт № 6  
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Рис. 4. Изменение условной вязкости  
клеевой композиции КК во времени  

после предварительной выдержки в магнитном поле:  
1 – опыт № 7; 2 – опыт № 8 

Также следует отметить, что увеличение 
напряженности магнитного поля с 400 до 600 кА/м 
практически не повлияло на изменение вязко-
сти клеевого состава КК-Д.  

После предварительной выдержки клеевого 
состава КК-А в магнитном поле напряженно-
стью 400 кА/м не наблюдается изменения на-
чального значения вязкости. К концу проведе-
ния эксперимента вязкости обработанного и 
необработанного составов практически совпа-
дают (изменение ≈1%; опыты № 5 и 4, рис. 3). 

После обработки состава КК-А магнитным 
полем напряженностью 600 кА/м вязкость сразу 
увеличилась на 19% по сравнению с необрабо-
танным составом (кривые 2, 3, рис. 3). К концу 
проведения эксперимента вязкость состава уве-
личилась на 15,2% по сравнению с необрабо-
танным составом КК-А. Также как и для КК-Д, 
наблюдается увеличение условной вязкости 
клеевого состава КК-А в зависимости от ве-
личины приложенной напряженности маг-
нитного поля, однако по сравнению с влиянием 
электрического поля этот прирост в несколько 
раз меньше.  

Для клеевой композиции без наполнителя 
КК наблюдалась тенденция незначительного 
снижения условной вязкости (на 14,6%) сразу 
после выключения магнитного поля напряжен-
ностью 400 кА/м (рис. 4). Затем наблюдался ее 
постепенный рост, и через 3 ч после воздейст-
вия поля вязкость обработанного образца дос-
тигла вязкости необработанного. В конце экс-
перимента вязкость обработанного состава КК 
увеличилась незначительно (5%) по сравнению 
с необработанным образцом.  

На рис 5 а, б для сравнения показано 
влияние наполнителя на изменение вязкости 
клеевой композиции во времени после воз-
действия магнитным полем напряженностью 
400 кА/м (рис. 5, а) и 600 кА/м (рис. 5, б) в 
течение 30 мин. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Изменение условной вязкости  
клеевых композиций во времени  

после предварительной выдержки в течение  
30 мин в магнитном поле напряженностью:  

а – 400 кА/м: 1 – опыт № 8; 2 – опыт № 2; 3 – опыт № 5; 
б – 600 кА/м: 1 – опыт № 3; 2 – опыт № 6 

Анализируя полученные графики, можно 
сделать вывод, что наполнитель аэросил вносит 
больший вклад в увеличение условной вязкости 
всей клеевой композиции, чем наполнитель 
диатомит, что, видимо, связано с значительно 
большей величиной удельной поверхности час-
тиц КК-А. В начале эксперимента вязкость 
клеевых составов КК-Д и КК-А после выдерж-
ки в магнитном поле напряженностью 400 кА/м 
выше на 25,7 и 54% соответственно (кривые 2 и 
3, рис. 5, а) по сравнению с вязкостью клеевого 
состава без наполнителя КК (кривая 1, рис. 5, а). 
К концу эксперимента значения вязкости уве-
личились на 30 и 85% соответственно по срав-
нению с вязкостью клеевого состава КК в этой 
же точке времени. Что касается вязкости клее-
вого состава КК-А после выдержки в магнит-
ном поле напряженностью 600 кА/м, то в на-
чале и в конце эксперимента она возросла на 41 
и 49% соответственно (кривая 2, рис. 5, б) по 
сравнению с клеевым составом КК-Д. 

Заключение. Проанализировав экспери-
ментальные данные по влиянию предваритель-
ного воздействия внешних полей на услов-
ную вязкость клеевых композиций, используе-
мых в производстве фанеры, можно сделать 
вывод о том, что клеевой состав с наполнителем 
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диатомитом (КК-Д) значительно увеличил 
свою вязкость после выдержки в электрическом 
поле, в отличие от клеевых составов КК-А  
и КК. Сравнивая изменение вязкости обрабо-
танных полями составов, можно сделать вы-
вод о том, что электрическое поле в большей 
степени воздействует на наполнитель диато-
мит, чем на наполнитель аэросил и саму 
клеевую основу. 

Обработка магнитным полем наполнен-
ных составов (КК-Д и КК-А) привела к уве-
личению вязкости клеевой композиции как за 
счет изменения вязкости основы (смола мар-
ки КФ-НФП), так и за счет изменения ее 
взаимодействия с частицами наполнителя. 
При этом абсолютные значения прироста вяз-

кости в магнитном поле намного меньше, чем 
в электрическом. 

Результаты проведенных экспериментов 
показали, что использование диатомита как бо-
лее дешевого аналога аэросила в качестве на-
полнителя клеевой композиции способствует 
увеличению вязкости и тиксотропных свойств, 
что позволит снизить ее вытекание между пла-
стами древесины при склеивании фанеры. Этот 
результат, при прочих равных показателях, по-
зволит улучшить качество конечного изделия. 
Особенности воздействия электрического и 
магнитного поля на текучесть клеевой компо-
зиции позволяют при необходимости варьиро-
вать характеристиками клея при корректировке 
режимов технологического процесса. 
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ÎÁÙÅÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 
ËÅÑÎÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 

 
 
 
 
УДК 536.24  

В. Б. Кунтыш, А. Б. Сухоцкий 
Белорусский государственный технологический университет 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООТДАЧИ ПЛАСТИЧЕСКИМ РАСЧЛЕНЕНИЕМ 
НАКАТНЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ РЕБЕР БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТРУБ  

В ПОТОКЕ ВОЗДУХА 
Приведены результаты экспериментального исследования средней приведенной теплоотда-

чи и аэродинамического сопротивления шестирядного шахматного пучка из труб с накатными 
спиральными рассеченными на короткие пластинки алюминиевыми ребрами. Трубный пучок 
снаружи обтекается вынужденным перпендикулярным потоком воздуха. Ребра накатаны на 
стальной несущей трубе диаметром 25 мм, наружный диаметр ребра − 56 мм, коэффициент 
оребрения − 15,23. Подобные трубы применяются в калориферах лесосушильных камер, в воз-
духонагревателях сушильной части бумаго- и картоноделательных машин, в аппаратах воздуш-
ного охлаждения химической, нефтехимической промышленности. Ребристые трубы располо-
жены в решетках по вершинам равностороннего треугольника с шагом 58 мм. 

Для интенсификации теплоотдачи применен способ разрушения пограничного слоя воздуха 
на ребрах с созданием вихревого режима его движения в межреберных каналах. Реализация спо-
соба осуществлена радиальной рассечкой каждого ребра на высоту 4,5 мм дисковой фрезой с уг-
лом заточки зубьев 30°. В результате образовались короткие пластинки дугообразной формы, 
равномерно расположенные по окружности ребра. 

Средняя теплоотдача пучка из труб с интенсифицированными ребрами увеличилась по 
сравнению с пучком со сплошными ребрами на 13% при опережающем росте аэродинамическо-
го сопротивления на 28%. Опыты проведены в интервале числа Рейнольдса от 4500 до 25 000.  

Ключевые слова: биметаллическая труба, алюминиевое спиральное ребро, нагрев воздуха, 
теплоотдача, аэродинамическое сопротивление, шахматный пучок. 

V. B. Kuntysh, А. B. Sukhotskiy 
Belarusian State Technological University 

INTENSIFICATION OF THE CONVECTIVE HEAT EXCHANGE  
BY THE PLASTIC DISMEMBERING OF ROLLING ALUMINIUM RIBS  

OF BIMETALLIC TUBES IN AIR STREAM 
The results of an experimental research of the average resulted convective heat exchange and aero-

dynamic resistance of a six-row chess bunch of tubes with rolling spiral divided into short plates alumi-
nium ribs are provided. The tube bunch is outside flowed round by the forced perpendicular stream of 
air. Ribs are rolled on a steel bearing pipe of 25 mm in diameter, the outside diameter of a rib is 56 mm, 
ribed factor is 15.23. Similar tubes are applied in hot-air heaters wood-dryer chambers, in hot-blast 
stoves dryer parts paper and cardboard machines, in apparatuses of air cooling in chemical, petrochemi-
cal industris. Ribbed tubes are in lattices on apexes of an equilateral triangle with step of 58 mm. 

The way of destruction of a boundary layer of air is applied to ribs with creation of an eddy flow of 
its traffic in intercostal channelsa to intensif convective heat exchange . The implementation of the way 
is carried out by the radial cut of each rib at the hight on altitude of 4.5 mm by a side milling cutter with 
an angle of rounding-off shoulder of teeths of 30°. As a result the short plates of the bow-shaped form 
which has been in regular intervals had on a round of a rib were formed. 

The average convective heat exchange of a bunch of pipes with the intensified ribs increased in 
comparison with a bunch with continuous ribs by 13% at the leading growth of an aerodynamic resis-
tance on 28%. Experiences are spent in the interval Reynolds number from 4,500 to 25,000.  

Keywords: bimetallic tube, aluminium spiral rib, air heating, convective heat exchange, aerody-
namic resistance, chess bunch. 
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Введение. Биметаллические ребристые 
трубы (БРТ) с накатными алюминиевыми реб-
рами, обтекаемые снаружи поперечным пото-
ком воздуха, применяются в калориферах лесо-
сушильных камер, сушильной части бумаго- и 
картоноделательных машин, в устройствах для 
сушки обоев и иных теплотехнологических ус-
тановках. Отдельная область применения БРТ – 
это аппараты воздушного охлаждения (АВО) 
технологических продуктов химической, нефте-
химической, газовой промышленности, на вы-
пуск и ремонт которых расходуется свыше полу-
тора миллиона метров таких труб [1] ежегодно. 

Основные достоинства БРТ − технологич-
ность в серийном изготовлении, коррозионная 
стойкость алюминия к воздействию внешней 
среды, возможность получения ребра в широком 
диапазоне изменения геометрических параметров. 
Общим недостатком теплообменников, трубные 
пучки которых состоят из БРТ, является низкий 
коэффициент теплоотдачи α ≈ 30−90 Вт/(м2 ⋅ К) 
по воздушной стороне, что предопределяет их 
значительные габариты и металлоемкость. Ос-
новным способом улучшения массогабаритных 
характеристик является интенсификация кон-
вективного теплообмена, обеспечивающая по-
вышение тепловой эффективности БРТ, выра-
жающееся в росте коэффициента теплоотдачи 
при неизменных затратах мощности на прокач-
ку потока воздуха через трубный пучок. 

Для интенсификации теплоотдачи попереч-
нообтекаемых пучков из БРТ наибольшее при-
менение получил метод разрушения и обновле-
ния пограничного слоя воздуха на боковой 
поверхности ребра, его турбулизации и непре-
рывного вихреобразования в межреберных ка-
налах [2]. Для практической реализации метода 
применено пластическое расчленение ребра на 
всю высоту [2−5] по окружности с образовани-
ем отдельных коротких пластинок (лепестков) 
в форме знака «интеграл». Концы каждого ле-
пестка отогнуты в противоположные стороны. 
При такой рассечке не происходит удаление 
металла ребра, как это имело место в [6]. Линия 
расчленения ребер располагалась как вдоль 
продольной оси трубы и составляла с плоско-
стью поперечных ребер угол γ = 90°, так и вин-
тообразно с углом γ < 90°. Отогнутые относи-
тельно боковой плоскости ребра концы лепест-
ков играют роль турбулизаторов потока 
воздуха с образованием отрывной области сза-
ди них. На рассеченных ребрах сплошность 
пограничного слоя нарушается, он вновь фор-
мируется и обновляется, а также турбулизиру-
ется. В межреберных полостях наблюдается 
непрерывное вихреобразование. Количествен-
ные эффекты интенсификации теплоотдачи и 
изменения аэродинамического сопротивления 

пучков с рассеченными (разрезными) ребрами 
различны и зависят от геометрических пара-
метров пластинок, пространственной ориента-
ции пластинки [7] и ее отогнутых концов [8] 
относительно межреберной полости, формы 
пластинок. Но общим для всех исследованных 
на первом этапе пучков из БРТ явилось расчле-
нение на полную высоту каждого сплошного 
ребра с образованием отдельных элементов. 

Анализ течения потока в межреберных ка-
налах выявил, что при полном расчленении 
ребра не достигается энергетически эффектив-
ная интенсификация теплоотдачи. В трубах 
происходит полное загромождение межребер-
ных полостей отогнутыми торцами пластинок, 
при этом оно возрастает к основанию межре-
берных каналов, в которых скорость потока 
заметно ниже по сравнению со скоростью у вер-
шин ребер. Перекрытые межреберные полости 
ограничивают движение вихрей и уменьшают 
воздействие их на пристеночную структуру по-
тока. Перекрытые межреберные полости труб 
также являются источниками повышенной за-
соряемости частицами пыли, находящейся в 
воздухе, и уменьшают свободное сечение для 
движения, что вызывает дополнительный рост 
аэродинамического сопротивления.  

Существенным технологическим недостат-
ком явилась невозможность расчленения ребер 
на высоту более 5 мм [9] в серийном промыш-
ленном производстве. Исследование [10] пока-
зало, что аналогичный эффект достигается мел-
кой насечкой ребра на высоту hр ≈ 2−4 мм по 
винтовой линии с углом γ = 30−45°. Результаты 
работы [8, 11] подтвердили достигнутые эф-
фекты интенсификации. Рассечка (насечка) ре-
бер только периферийной части способствует 
созданию высокотурбулизированного [12] по-
тока воздуха в межреберных полостях труб при 
минимальном их загромождении. Применение 
периферийной насечки ребер устранило основное 
препятствие по внедрению этих труб в про-
мышленное аппаратостроение, так как был раз-
работан инструмент [13] для выполнения этой 
операции. Он представлял цилиндрическую 
кольцевую фрезу с зубьями-резцами [11], уста-
навливаемую на оси (валке) станов ХПРТ [14], 
несущей накатные диски. Операция насечки 
совмещена с операцией накатки ребер, не тре-
бует дополнительных затрат времени, поэтому 
производительность станов остается неизменной. 

С учетом изложенного на Таллиннском ма-
шиностроительном заводе была разработана 
конструкция БРТ (рис. 1) с новыми рассечен-
ными ребрами, в которых устранена явно выра-
женная отогнутость концов лепестков как неже-
лательный элемент. При этом лепесткам при 
насечки ребер придается слабоизогнутая форма. 
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Рис. 1. Теплообменная труба  

с рассеченными спиральными ребрами 

Цель работы – опытное исследование тепло-
аэродинамических характеристик труб с новой 
формой рассеченных ребер для оценки энерге-
тической эффективности возникшего интенси-
фицированного конвективного теплообмена. 

Основная часть. В качестве объекта иссле-
дования были выбраны стандартные БРТ АВО, 
ребра которых подвергнуты насечке (рис. 1) 
машинным способом на стане ХПРТ. Геомет-
рические параметры ребер и трубы, мм: наруж-
ный диаметр ребра d = 56; высота, шаг и сред-
няя толщина ребра h = 14, s = 3, Δ = 0,75; диа-
метр трубы у основания d0 = d – 2h = 28; высота 
рассечки hр = 4,5; количество рассечек на ок-
ружности ребра zр = 12; угол заточки зубьев-
резцов фрезой β = 30°; угол наклона плоскости 
рассечек к плоскости ребра γ = 45°. Ребра нака-
таны на несущей гладкой стальной трубе с на-
ружным диаметром dн = 25 мм и толщиной 
стенки 2 мм. Коэффициент оребрения трубы 
ϕ = 15,23. Значение ϕ вычислены по парамет-
рам гладкого сплошного ребра. 

Из труб собирался шахматный шестиряд-
ный пучок, моделирующий теплообменные 
секции АВО. Высота оребренной части трубы 
400 мм. В решетках пучка трубы располагались 
в вершинах равностороннего треугольника с 
шагами: поперечным S1 = 58 мм; продольным 
S2 = 50,2 мм и среднедиагональным S2′ = 58 мм. 
Выбранные шаги соответствовали промышлен-
ным значениям для изучаемого типоразмера 
труб. Экспериментальное исследование пучка 
проводилось в аэродинамической трубе ра-
зомкнутого типа 400×400 мм [15] в перпенди-
кулярном потоке воздуха. Обработка результа-
тов наблюдений является общепринятой и из-
ложена в [14]. 

Теплоотдача исследовалась локальным теп-
ловым моделированием посредством парожид-
костного калориметра кипящего типа. Труба-
калориметр размещалась в середине первого, 
третьего и пятого поперечного ряда пучка. 
Опытные данные наблюдений обрабатывались 
в числах подобия Нуссельта (Nui), Рейнольдса 
(Re), Эйлера (Eu), значения которых вычислялись 
как Nui = αi d0 / λ, Re = ωd0 / ν, Eu =Δp / (ρω2), где 
αi − приведенный коэффициент теплоотдачи, 

отнесенный к полной теплоотдающей площади 
поверхности оребрения калориметра i-го ряда, 
Вт/(м2 ⋅ К); λ – коэффициент теплопроводности 
воздуха, Вт/(м ⋅ К); ω – скорость воздуха в сжа-
том поперечном сечении пучка, м/с; ν – коэф-
фициент кинематической вязкости воздуха, 
м2/с; Δp – перепад статического давления воз-
духа в пучке, Па; ρ – плотность воздуха, кг/м3. 
Физические параметры воздуха λ, ν, ρ опреде-
лялись по его средней температуре в пучке. 

Результаты опытов экспериментальными 
точками приведены на рис. 2. В верхней части – 
теплоотдача i-х рядов, в нижней части – аэро-
динамическое сопротивление шести рядов пучка. 
Здесь же штрихпунктирными линиями нанесе-
ны соответствующие характеристики этого 
пучка до рассечки ребер [15].  
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Рис. 2. Теплоотдача (а) и сопротивление (б)  

шестирядного пучка с рассеченными ребрами:  
Δ, □, ○, – опытные данные для первого,  
третьего и пятого рядов соответственно;  
− ⋅ −, − − − первый, третий и пятый ряд  
до рассечки ребер; ● − опытные данные;  

− ⋅⋅ − − до рассечки ребер 

Теплоотдача i-х рядов и средняя приведен-
ная теплоотдача пучка обобщаются уравне-
ниями подобия:  
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 0,7Nu Rei iC= ,  (1) 

 0,7Nu ReC= ,  (2) 
где 0Nu /d= α λ ; α − средний коэффициент 
теплоотдачи, полученный арифметическим ус-
реднением значений αi для Re = const, при этом 
принимали теплоотдачу второго ряда равной 
теплоотдаче третьего и последующих рядов 
[13]. Постоянная Ci для первого ряда равна 
0,078, для остальных Ci = 0,089. Для средней 
теплоотдачи постоянная С = 0,087. 

Уравнение для аэродинамического сопро-
тивления пучка имеет вид  

 0,28Eu 62,4Re−= .  (3) 

Сплошные линии на рис. 2 соответствуют 
уравнениям (1), (3), которые применимы в диа-
пазоне Re = (4,5−25) ⋅ 103.  

Рассечка ребер привела к возрастанию ко-
эффициента теплоотдачи каждого ряда пучка. 
Однако абсолютные значения прироста тепло-
отдачи по отношению к сплошным ребрам [15] 
для различных рядов отличаются. Интенсифи-
кация теплоотдачи первого ряда достигла зна-
чения в 22% и является наибольшей. Теплоот-
дача остальных рядов увеличилась лишь на 
13%, что объясняется повысившейся степенью 
межтрубной турбулизации воздуха в направле-
нии его движения. Средняя теплоотдача пучка 
увеличилась на 13%, а аэродинамическое со-
противление возросло на 28% и, как видно, 
процесс протекал со значительным опережени-
ем величины интенсификации теплоотдачи. 
Достигнутая интенсификация теплоотдачи от 
реализованной рассечки меньше в 2 раза по 
сравнению с периферийной насечкой (рассеч-
кой) ребер на пластинки с отогнутыми концами 
[8] при приблизительно одинаковом увеличе-
нии сопротивления. Следовательно, короткие 
дугообразные лепестки без отгибки их концов в 
тепловом отношении менее эффективны. Ана-
лиз конструкции лепестков и их взаимного рас-
положения показывает на возникновение замк-
нутых полостей между ними, в которых не 
происходит обновления потока с основной мас-
сой воздуха, движущейся в межтрубном про-
странстве.  

Тангенс угла наклона кривых Nui = f(Re) 
труб с рассеченными ребрами не изменился в 
сравнении с гладкими сплошными ребрами 
[14]. Следовательно, не произошло существен-
ного изменения структуры пограничного слоя 
на ребре, несмотря на его разрушение расчле-
нением ребра. Возникшие вихри воздуха в 
замкнутой межреберной полости были разру-
шены и не создали вихревой режим движения, 

являющийся неотъемлемой частью повышения 
эффективности теплоотдачи при поперечном 
обтекании оребренных поверхностей [2]. Воз-
можно, повлияло на этот процесс большая  
в 2 раза длина дуги лепестка по сравнению с ду-
гой лепестка при периферийной насечке, так 
как при d = const в нашем случае количество 
рассечек уменьшено до 12 против 24 для пери-
ферийной насечки. Для компенсации влияния 
этого фактора глубина рассечки ребер труб ис-
следованного пучка увеличена до 4,5 мм про-
тив 2 мм у периферийно рассеченных ребер, 
т. е. в 2,25 раза. Из этого следует, что наи-
больший вклад в результирующий эффект ин-
тенсификации вносит длина дуги лепестка в 
сравнении с высотой рассечки и отогнутость 
концов ребер, что является непременным усло-
вием доминирующего влияния на процесс воз-
никновения вихревого режима движения пото-
ка воздуха.  

На рис. 3 приведены результаты сравнения 
тепловой эффективности пучка труб с рассе-
ченными ребрами с идентичным пучком до 
применения операции рассечки, т. е. труб с 
гладкими ребрами. 
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Рис. 3. Сравнение тепловой эффективности  

шахматных пучков:  
1 – рассеченные ребра; 2 – сплошные ребра 

Количественно тепловая эффективность ин-
тенсификации теплоотдачи оценивается ее ко-
эффициентом, равным  

 ε = αi / αk , (4) 
где αi, αk – соответственно коэффициенты теп-
лоотдачи i-го и k-го пучка, вычисленные при 
одинаковых условиях. В этом исследовании в 
качестве k-го пучка (базового), не подвергнутого 
интенсификации, принят пучок из труб с глад-
кими ребрами. Опытный пучок являлся i-м.  

α, Вт/(м2 · К)
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Удельную затрату мощности, Вт/м2, при 
движении воздуха через пучок вычисляли как  

 30
0

Eu0,318 ,N ′= ψ ρω
ϕ

 (5) 

где 1 1

0

2= 1S Sh
d d d s

Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ψ − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 − коэффициент, 

учитывающий геометрию оребрения и компо-
новку пучка; 0Eu Eu / z=  − число Эйлера на 
один поперечный ряд пучка; ϕ − коэффициент 
оребрения трубы; z − число поперечных рядов 
труб в пучке. 

Для круглоребристых труб и ребер коэффи-
циент оребрения 

 ( )0
0

21 h d h
s d

ϕ = + + + Δ .  (6) 

Расчеты для сравнения тепловой эффектив-
ности выполнены для одинаковой температуры 
воздуха, например t = 50°C. 

При одинаковой удельной затрате мощ-
ности N0 = idem на прокачку воздуха эффек-
тивность теплоотдачи увеличилась лишь на 
6%, что значительно уступает ранее достиг-
нутым эффектам [8, 11] на трубах, у которых 
концы пластинок развернуты и отогнуты по 
отношению к боковой поверхности круглого 
ребра.  

Заключение. Для достижения высокой 
тепловой эффективности интенсификации 
теплоотдачи деформацией круглых ребер на 
короткие лепестки в поперечном потоке воз-
духа необходимо в межреберных полостях 
труб создавать вихревой режим течения 
формированием определенной формы кон-
цов лепестка.  
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УДК 536.25 

А. Б. Сухоцкий, В. Н. Фарафонтов, С. О. Филатов, Г. С. Сидорик 
Белорусский государственный технологический университет 

РАЗРАБОТКА СТЕНДА И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ 
ОДИНОЧНОЙ ОРЕБРЕННОЙ ТРУБЫ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УГЛАХ НАКЛОНА 
Разработан экспериментальный стенд для исследования свободной конвекции, состоящий из 

короба, калориметрической трубы и контрольно-измерительной аппаратуры. Опытным путем 
определены торцевые тепловые потери для биметаллической оребренной калориметрической 
трубы. Проведен эксперимент по исследованию гладкой калориметрический трубы со степенью 
черноты 0,66 и 0,99 и построена экспериментальная зависимость чисел Нуссельта от чисел Ре-
лея. Проведен эксперимент по исследованию свободной конвекции на калориметрической ореб-
ренной трубе со степенями черноты 0,66 и 0,99. Предложены расчетные формулы для учета лу-
чистой составляющей в свободноконвективном теплообмене для оребренной калориметриче-
ской трубы. Построены экспериментальные зависимости чисел Нуссельта от чисел Релея для 
оребренной калориметрической трубы с различной степенью черноты. Проведены исследования 
теплоотдачи при свободной конвекции воздуха на одиночной оребренной калориметрической 
трубе с различными углами установки и построена экспериментальная зависимость чисел Нус-
сельта от чисел Релея. По результатам выполненных исследований были сделаны следующие 
выводы: разработанная экспериментальная установка позволяет качественно проводить иссле-
дования свободноконвективного теплообмена; получены расчетные зависимости, позволяющие 
вычислять свободноконвективный теплообмен для одиночной оребренной калориметрической 
трубы при различных углах наклона. 

Ключевые слова: аппарат воздушного охлаждения, конвективный теплообмен, свободная 
конвекция, калориметрическая труба, трубчатый электронагреватель, число Нуссельта, число 
Релея, коэффициент теплоотдачи, торцевые тепловые потери. 

A. B. Sukhotskiy, V. N. Farafontov, S. O. Filatov, G. S. Sidorik 
Belarusian State Technological University 

STAND DEVELOPMENT AND RESEACH OF FREE CONVECTION  
FOR SINGLE FINNED TUBE FOR DIFFERENT RAKE ANGLE 

An experimental bench for the study of free convection, consisting of boxes, calorimeter tubes and 
test equipment was produced. Based on experience there has determined the end the heat loss of the 
bimetallic calorimetrical finned tube. An experiment to exam the smooth colorimetric tube with the 
emissivity factor 0.66 and 0.99 was conducted, and the experimental dependence of the Nusselt num-
bers from Rayleigh numbers has been built. An experiment on the study of free convection on a calori-
meter finned tube with the degrees of blackness of 0.66 and 0.99 was held. There were proposed the 
formulas for recording of the radiant component of free convection heat exchange for calorimetric 
finned-tube. The experimental Nusselt numbers dependence on Rayleigh numbers for the calorimeter 
finned tubes with varying degrees of black have been built. There were conducted the test of heat ex-
change in free convection of air on a single finned calorimetrical pipe with different angles of installa-
tion and the experimental dependence of Nusselt numbers on Rayleigh’s has been built. Based on the 
results of the studying the following conclusions have been made: the developed experimental setup al-
lows qualitative study of free convection heat exchange; calculated dependences allowing to calculate 
free convection heat transfer for single-finned calorimetrical pipe at various angles have been received. 

Keywords: air cooler heat exchangers, convective heat transfer, free convection, calorimetric-
parameter-pipe, tubular electric heater, Nusselt number, Rayleigh number, heat transfer coefficient,  
end heat losses. 

Введение. Свободная конвекция имеет ши-
рокий спектр применения как в природных 
процессах, так и в области технических и науч-
ных исследований. В настоящее время интерес 
к изучению свободноконвективной теплоотда-
чи повышается, что способствует углублению 
понимания физических процессов для естест-
венной конвекции [1, 2]. 

В данный момент большое внимание в Бела-
руси уделяется проблемам ресурсо- и энергосбе-
режения. Этот фактор способствует расширению 
применимости аппаратов воздушного охлажде-
ния, работающих в режиме свободной конвек-
ции. Областью применения свободноконвек-
тивных процессов являются химическая и неф-
техимическая промышленность, металлургия, 
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компрессорные станции с трубопроводами, элек-
тростанции, системы охлаждения оборотной 
воды в установках для кондиционирования и т. д. 
[3, 4]. Обширная область применения свобод-
ной конвекции актуализирует исследования и 
обобщение теоретических и экспериментальных 
данных по свободноконвективным процессам. 

Однако практическая реализация свободной 
конвекции изучена недостаточно широко в ви-
ду того, что долгое время в энергетике не про-
водились исследования в области свободнокон-
вективной теплоотдачи. Они считались малоак-
туальными. 

Теплоотдача при естественной конвекции рас-
смотрена для широкого диапазона геометрических 
параметров труб пучков для одиночных гладких 
труб [5], одиночных оребренных труб, одноряд-
ных и многорядных ребристых пучков [6–10].  

Для достоверности выбора поверхности те-
плообмена, а также исследования и анализа те-
плоотдачи необходима безошибочная и точная 
оценка коэффициентов теплоотдачи. Для этого 
предлагаются различные критериальные урав-
нения, но не сложилось целостного мнения о 
выборе характерного размера и определяющей 
температуры, что в итоге ведет к различию 
численных значений коэффициентов теплоот-
дачи. Из-за сложности процессов теплообмена 
при свободной конвекции во многих случаях, 
особенно на ребристых поверхностях, где на-
блюдается сопряженный теплообмен, т. е. рав-
нозначность конвективной и лучистой состав-
ляющей, невозможно применение теоретиче-
ских методов описания и расчета в виду их 
громоздкости и недостоверности, сложности и 
в некоторых случаях неосуществимости. Таким 
образом, для описания и расчета свободнокон-
вективной теплоотдачи применяются эмпири-
ческие критериальные уравнения. 

Основная часть. Экспериментальный стенд 
(рис. 1) для исследования естественной конвекции 
состоит из камеры 1 размером 0,8×0,8×1 м, в ко-
торой размещена калориметрическая труба 2.  

Атмосферный воздух вокруг калориметри-
ческой трубы нагревается, а затем за счет раз-
ности плотностей горячего и холодного воздуха 
подымается вверх в окружающую среду. Тем-
пература на поверхности калориметрической 
трубы фиксируется с помощью хромель-алюме-
левых термопар 7 диаметром 0,2 мм, которые 
через переключатель подключались к вольт-
метру 4 (модель В7-40/5). Температура воздуха 
t0 внутри камеры измерялась двумя ртутными 
лабораторным термометром 5 с точностью 
0,1°С. Общий для всех термопар холодный спай 
помещался в сосуд Дьюара 6 с тающим льдом.  

В качестве калориметрической трубы при-
менялась ребристая (или гладкая) труба длиной 
теплоотдающей части 300 мм, внутрь которой 
соосно вставлялся трубчатый электронагрева-
тель (ТЭН) со следующими параметрами: диа-
метр − 12,5 мм, материал оболочки – углероди-
стая сталь, спираль – проволока с высоким 
омическим сопротивлением, наполнитель – 
электротехнический периклаз марки ППЭ 
мощностью 320 Вт. Общий вид трубчатого 
электронагревателя представлен на рис. 2. 

Между ТЭНом и стенкой засыпался кварце-
вый песок дисперсным составом 0,16−0,32 мм. 
ТЭН подключен к регулируемому масляному 
трансформатору 8 (модель АОМН-40-220-75). 
Мощность, подводимая к трубе, измерялась 
ваттметром 3 (модель К 505). Торцевые участки 
калориметрической трубы для уменьшения по-
терь теплоты защищены фторопластовыми 
втулками наружным диаметром 45 мм, дли-
ной 35 мм. На обеих втулках заложено по одной 
6-спайной дифференциальной термобатарее. 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд для исследования смешанной конвекции:  

1 – камера; 2 – калориметрическая труба; 3 – ваттметр; 4 – вольтметр;  
5 – ртутный лабораторный термометр; 6 – сосуд Дьюара; 7 – термопары;  

8 – масляный трансформатор 
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Рис. 2. Общий вид трубчатого электронагревателя:  

1 – оболочка; 2 – наполнитель (электрический периклаз); 3 – спираль; 4 – втулка 

При исследовании конвективных потоков 
возникает вопрос качественного учета торцевых 
потерь ребристых калориметрических труб. 
Для решения этой задачи использовалась глад-
кая стальная калориметрическая труба 25×4 мм. 
Величина торцевых потерь теплоты Qпот опре-
делялась для различных тепловых режимов по 
результатам предварительно поставленных 
опытов. Снаружи труба обматывалась изоляци-
онным материалом (асбестовая ткань). Для кон-
троля температуры на поверхности изоляции в 
средней части длины трубы закреплялись  
4 термопары по периметру окружности через 90°. 

В опытах по определению тепловых потерь 
для установившегося теплового режима заме-
ряли: подводимую электрическую мощность W, 
температуру поверхности изоляции tиз, темпе-
ратуру наружного воздуха t0, ЭДС дифферен-
циальных термобатарей E1 и E2. С увеличением 
W толщину изоляции наращивали от 30 до 
65 мм, добиваясь того, чтобы разность темпе-
ратур (tиз − t0) в стационарном тепловом состоя-
нии не превышала 3−4°С. Так как этот темпе-
ратурный перепад незначителен, считали, что 
вся подводимая мощность W рассеивается че-
рез торцы трубы. Результаты эксперимента 
представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость потерь на втулках  

от разности температур 

В дальнейшем торцевые тепловые потери 
оребренной трубы определялись по аппрокси-
мирующей линейной зависимости 

 Qпот = –0,25764 + 0,15165 · Δtвт,  (1) 

где Δtвт − потери на втулках, °С. 
Для проверки достоверности полученной 

зависимости (1) был проведен эксперимент, в 
рамках которого исследовалась закопченная 
гладкая цилиндрическая труба 25×4 мм длиной 
теплоотдающей части 300 мм со степенью чер-
ноты 0,95. Вдоль трубы по периметру окружно-
сти под углом 36° было установлено 5 термо-
пар и проведен эксперимент, в рамках которого 
для установившегося теплового режима заме-
ряли: подводимую электрическую мощность W, 
температуру поверхности втулок tвт, темпера-
туру наружного воздуха t0, среднюю ЭДС диф-
ференциальных термобатарей Eср. По результа-
там измерений была построена эксперимен-
тальная зависимость (рис. 4) чисел Нуссельта 
от чисел Релея и проведено сравнение с данны-
ми Михеева. 

 
Рис. 4. Экспериментальная зависимость  
чисел Нуссельта от Релея для гладкой  

калориметрической трубы  

Из графика следует, что экспериментальные 
точки качественно ложатся на кривую Михеева 

 Nu = 0,5 · Ra0,25. (2) 

Погрешность эксперимента не превысила 
3%, что говорит о том, что учет концевых по-
терь проведен достоверно. 

20 40 60 80

4

8

12

Qпот, Вт

Δtвт, 
оС

8

9

10

11

12

13

14

lg Nu

lg Ra 

 экспериментальные точки
 кривая Михеева

105 2·105 3·105

1 2 3 4 



172 Ðàçðàáîòêà ñòåíäà è èññëåäîâàíèå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè îäèíî÷íîé îðåáðåííîé òðóáû… 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Серия 1   № 1   2017 

Далее был проведен эксперимент по иссле-
дованию свободной конвекции на предвари-
тельно очищенной 14%-ным раствором NaOH 
калориметрической оребренной трубе со сле-
дующими геометрическими параметрами 
d×d0×h×s×Δ×l = 56×26×15×2,5×0,5×330 мм и 
приведенной степенью черноты εпр = 0,66 [11]. 
Для измерения средней температуры стенки tст 
у основания ребер заложено 5 хромель-
алюмелевых термопар (d = 0,2 мм) вдоль обра-
зующей трубы, сдвинутых относительно друг 
друга на 30° на половине трубы окружности, 
считая, что вторая половина имеет симметрич-
ное поле температур.  

При нагреве калориметрической трубы не-
которая часть теплоты отводится излучением, 
поэтому необходим учет лучистой составляю-
щей [12], [13]. Результирующий тепловой по-
ток излучения между калориметрической труб-
кой и камерой, образующими замкнутую сис-
тему, определяли по формуле 

 
4 4

1 2
л пр T-O 0 1 ,

100 100
T TQ с F

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ε ⋅ ϕ ⋅ ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3) 

где εпр − приведенная степень черноты системы 
тел; φT-O − средний угловой коэффициент излуче-
ния трубы к окружающей среде; c0− коэффициент 
излучения абсолютно черного тела; F1− площадь 
поверхности оребренной трубы, м2; T1 и T2 – аб-
солютные температуры соответственно оребрен-
ной трубы и окружающего в камере воздуха, К. 

Тепловой поток, отведенный конвекцией от 
трубы к окружающему воздуху, рассчитывался 
по уравнению  

 Qк = W – Qл – Qп, (4) 

где W − электрическая мощность, подводимая к 
калориметру, Вт; Qл − тепловой поток, отведен-
ный излучением от трубы к воздуху; Вт, Qп − теп-
ловые потери через торцы труб и токопроводы, Вт. 

Средний конвективный коэффициент теп-
лоотдачи, Вт/(м2 · К): 

 ( )
к

к
ст 0

α ,Q
F t t

=
⋅ −

 (5) 

где F − площадь теплоотдающей оребренной 
поверхности трубы, м2; tст− средняя температу-
ра поверхности стенки у основания ребер тру-
бы (среднеарифметическая температура по по-
казаниям термопар), °С. 

По завершении этой серии опытов трубу за-
черняли копотью трансформаторного масла для 
того, чтобы она сохраняла постоянное значение 
приведенной черноты εпр = 0,99 [14]. После за-
чернения трубы были снова проведены иссле-
дования теплоотдачи по изложенной выше ме-

тодике. Результаты опытов приведены на рис. 5. 
Как видно, зависимости чисел Нуссельта от 
чисел Релея для калориметрических труб с раз-
личными степенями черноты хорошо согласу-
ются, что указывает на достоверность разрабо-
танной методики эксперимента. 

 
Рис. 5. Экспериментальная зависимость  

чисел Нуссельта от чисел Релея  
для оребренной калориметрической трубы 

Проведенные экспериментальные исследо-
вания показали, что созданная установка по-
зволяет качественно проводить исследования 
свободноконвективного теплообмена ребристых 
труб воздухоохлаждаемых теплообменников.  

На разработанной экспериментальной уста-
новке также были проведены исследования те-
плоотдачи при свободной конвекции воздуха на 
одиночной оребренной трубе с различными уг-
лами наклона − 0, 30, 45, 60, 90°. Во время экс-
периментов электрическая мощность, подводи-
мая к оребренной трубе, изменялась в пределах 
W = 10−220 Вт, температура стенки у основания 
ребер составляла tст = 32−230°С, температура 
окружающего воздуха в камере t0 = 20−24°С. 
Определяющей температурой для теплофизи-
ческих свойств воздуха α, λ, υ, β являлась тем-
пература окружающего воздуха t0 [15]. За опре-
деляющий размер был принят диаметр трубы 
по основанию ребер d0. 

Исследования показали, что для различных 
углов установки трубы общим является моно-
тонный рост интенсивности теплоотдачи с уве-
личением числа Ra. 

Из графика на рис. 6 видно, что теплоотдача 
оребренной трубы, установленной под углом в 
30°, практически не отличается от горизонталь-
ной. Но при этом существенно уменьшаются 
габариты теплообменного пучка в пространстве.  
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Рис. 6. Экспериментальная зависимость  

чисел Нуссельта от чисел Релея для оребренной  
калориметрической трубы с различными углами  

ее установки 

При дальнейшем росте угла наклона проис-
ходит резкое снижение теплосъема с поверхно-
сти труб, так как режим обтекания трубы при-
ближается к режиму обтекания вертикальной 
трубы, механизм теплоотдачи с поверхности 
которой имеет совершенно иной характер. При 
вертикальном расположении трубы в межре-
берном пространстве практически отсутствует 
циркуляция воздуха, и весь конвективный по-
ток отводится с торцевой поверхности труб.  

Заключение. Проведенные эксперимен-
тальные исследования показали, что созданная 
установка позволяет качественно проводить 
исследования свободноконвективного тепло-
обмена ребристых труб воздухоохлаждаемых 
теплообменников.  

Получены расчетные зависимости, позво-
ляющие рассчитывать свободноконвективный 
теплообмен на одиночной оребренной трубе в 
воздухе при любых углах наклона. 
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Г. И. Касперов1, В. Е. Левкевич2, С. М. Пастухов3, Д. С. Миканович3 
1 Белорусский государственный технологический университет 
2 Институт экономики Национальной академии наук Беларуси 

3 Университет гражданской защиты Министерства по чрезвычайным ситуациям  
Республики Беларусь 

МЕТОДИКА ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ 
И УСТОЙЧИВОСТИ ГРУНТОВ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН ШЛАМОХРАНИЛИЩ 
В статье приведены результаты исследований, полученные в рамках выполнения научного 

задания «Исследование устойчивости ограждающих гидротехнических сооружений шламохра-
нилищ и прудов-накопителей мелиоративных и польдерных систем для предупреждения чрез-
вычайных ситуаций и оценки возможных ущербов». Выполненые натурные обследования 
17 шламохранилищ позволили определить основные критерии оценки технического состояния 
гидротехнических сооружений, провести оценку состояния низовых и верховых откосов ограж-
дающих сооружений, а также определить факторы, способствующие переработке (абразии) бе-
реговой линии шламохранилищ.  

C целью оценки влияния процесса безнапорной фильтрации на устойчивость ограждающих 
конструкций гидротехнических сооружений шламохранилищ, а также прогнозирования возник-
новения чрезвычайных ситуаций на данном типе сооружений была разработана методика лабо-
раторных исследований и лабораторная установка. Разработанная методика регламентирует по-
рядок проведения исследований по изучению водопроницаемости и суффозионной устойчиво-
сти грунтов, применяемых при строительстве гидротехнических сооружений шламохранилищ. 
Лабораторная установка позволяет проводить исследования водопроницаемости и суффозион-
ной устойчивости образцов грунта или модели сооружения (состоящей из грунта различного 
гранулометрического состава), определять критические состояния фильтрационного потока, 
изучать закономерности взаимодействия грунта с фильтрационным потоком (суффозионный 
вынос грунта), что редко удается сделать в натурных условиях.  

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, чрезвычайные ситуации, лабораторные 
исследования, методика, техническое состояние. 
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1Belarusian State Technological University 

2 Institute of Economics of the National Academy of Science of Belarus  
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FIELD SURVEYS OF DRAINAGE AND POLDER SYSTEMS SLUDGE 
DEPOSITORIES’ TECHNICAL STATE 

The article presents the results of the research “Examination of sludge depositories enclosures sta-
bility (in drainage and polder systems) for emergency prevention and damage evaluation”. Field sur-
veys of 17 sludge depositories have been conducted. Evaluation criteria for hydraulic structures tech-
nical state have been worked out. The state of water-retaining structures downstream and upstream 
sides has been examined. Factors of sludge depositories shores abrasion wear have been determined.  

Laboratory procedures and laboratory model facility have been created to estimate the influence of 
free filtration on sludge depositories hydraulic structures’ stability and to forecast emergency risks for 
these structures. The methodology determines the procedure of drainage properties and suffosition sta-
bility laboratory tests for soils used in sludge depositories’ construction. The created laboratory facility 
allows: to conduct laboratory tests of drainage properties and suffosition stability of soil and of a con-
struction model (made of soils of various grain sizes); to determine critical state of filtration flow and to 
study the interaction of soil and filtration flow (when soil suffusion occurs) that is rarely possible in the 
field surveys.  

Key words: hydraulic structures, emergencies, laboratory research, methodology, technical state. 

Введение. Характеристики фильтрацион-
ных свойств грунтов являются важнейшими 
исходными данными при проектировании лю-

бого напорного гидротехнического сооружения 
(ГТС). Прежде всего, они необходимы для вы-
бора рациональной схемы его подземного кон-
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тура, расчета конструкции водоупорного эле-
мента, а также для оценки фильтрационных 
потерь, скорости консолидации грунта в осно-
вании и т. п. [1, 2]. Кроме того, для прогнози-
рования возникновения чрезвычайных ситуа-
ций (ЧС) на ГТС шламохранилищ необходимо 
знать свойства грунтов: водопроницаемость и 
суффозионную устойчивость; а также оцени-
вать скорость и коэффициент фильтрации жид-
кости через тело плотины. Именно последняя 
составляющая является наиболее важной с точ-
ки зрения прогнозирования ЧС [3, 4] . 

В рамках выполнения задания «Исследова-
ние устойчивости ограждающих гидротехниче-
ских сооружений шламохранилищ и прудов-
накопителей мелиоративных и польдерных 
систем для предупреждения чрезвычайных си-
туаций и оценки возможных ущербов» ГПНИ 
«Информатика и космос. Научное обеспечение 
безопасности и защиты от чрезвычайных си-
туаций» были проведены натурные обследова-
ния на ряде объектов шламохранилищ Респуб-
лики Беларусь. Методика оценки технического 
состояния ГТС шламохранилищ разработана на 
основании данных [5]:  

– обследования состояния берегоукрепи-
тельных сооружений и верховых откосов зем-
ляных плотин (дамб) с целью выявления участ-
ков, наиболее подверженных разрушениям;  

– визуальных наблюдений за фильтрацион-
ными деформациями в нижнем бьефе земляных 
плотин (дамб) (наличие суффозионного выноса 
грунта основания и тела плотины (дамбы)). 

Основная часть. Обследования состояния 
верховых откосов плотины включали в себя их 
осмотр, описание, фотографирование, замер 
поперечных и продольных деформаций. Всего 
в период с сентября 2010 г. по настоящее время 
натурные обследования были проведены на 17 
объектах (в том числе некоторые из них много-
кратно) [5].  

По результатам натурных наблюдений было 
также установлено, что кроме овражной эрозии 
на указанных объектах активно протекают про-
цессы переработки береговых склонов (абра-
зии), основными факторами которых являются 
[6] ветровое и волновое воздействие, колебания 
уровней, вдольбереговые течения, а также воз-
никновения фильтрации в теле плотин (дамб) 
(рис. 1 и 2). 

C целью оценки влияния процесса безна-
порной фильтрации на устойчивость ограж-
дающих конструкций ГТС шламохранилищ, 
а также прогнозирования возникновения ЧС 
на данном типе сооружений нами была раз-
работана методика лабораторных исследова-
ний и лабораторная установка – фильтраци-
онный лоток.  

Рис. 1. Повреждения низовых откосов ограждающих сооружений шламохранилищ  

 
Рис.2. Переработка (абразия) береговой линии сооружений шламохранилищ 
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Разработанная методика регламентирует 
порядок проведения исследований по изучению 
водопроницаемости и суффозионной устойчи-
вости грунтов, применяемых при строительстве 
ГТС шламохранилищ и позволяет:  

– определять размеры и размещение противо-
фильтрационных устройств (экранов, ядер и т. п.); 

– определять размеры и расположение дре-
нажных устройств, а также осуществлять под-
бор обратных фильтров; 

– определять фильтрационный расход; 
– строить кривую депрессии, а в необходи-

мых случаях и сетки движения фильтрационного 
потока в теле и основании земляной плотины; 

– оценивать устойчивость грунтов при ме-
ханической суффозии и выпоре [7–10]. 

Лабораторнная установка позволяет: 
– проводить исследования водопроницае-

мости и суффозионной устойчивости образцов 
грунта или модели сооружения; 

– не только определять критические состоя-
ния фильтрационного потока, но и изучать за-
кономерности взаимодействия грунта с фильт-
рационным потоком (суффозионный вынос 
грунта), что по данным [6, 11, 12] редко удается 
сделать в натурных условиях.  

Лабораторная установка (рис. 3) представ-
ляет собой горизонтальную колонку 1 прямо-
угольного сечения, выполненную из листового 
металла с глухим закрытым дном. Установка 
может быть разделена на секции за счет пере-
мещения внутренних перегородок 2. Перего-
родки разделяют установку герметично, что не 
допускает перетекания фильтрационного пото-
ка из одной секции в другую. Боковая стенка 
лотка имеет отверстия со штуцерами для под-
ключения пьезометров 3. Со стороны грунта 
отверстия закрыты металлической сеткой. Все 
пьезометры выведены на щиток, нуль шкалы 
которого совпадает с плоскостью сравнения 0–0. 
В верхней части колонки имеется трубка 4 для 
поддержания на постоянной высоте уровня во-
ды в приборе. Профильтровавшаяся вода сли-
вается из лотка по сливной воронке 5 с изме-
няющейся пропускной способностью, распо-
ложенной в нижнем бьефе. 

Сливные воронки в верхнем и нижнем бье-
фах устанавливаются на желаемую высоту. 
Сливную воронку в верхнем бьефе нельзя уста-
навливать выше отметки гребня плотины.  

Затем подается вода в верхний бьеф и после 
того, как движение фильтрационного потока 
установится, начинают измерение расхода и 
положение кривой депрессии. По показаниям 
пьезометров на щите, приведенным к одной 
горизонтальной плоскости, фиксируется поло-
жение депрессионной кривой. Данные измере-
ний заносятся в журнал работ, по которым про-
изводится построение кривой депрессий. На мил-

лиметровую бумагу по данным журнала нано-
сят положения пьезометров и их показания, 
согласно которым получают эксперименталь-
ную кривую депрессии [1]. Разработанная ус-
тановка обладает рядом преимуществ по срав-
нению с аналогичными, а именно позволяет:  

– моделировать земляные плотины в раз-
личных масштабах за счет перемещения внут-
ренних герметичных перегородок; 

– поддерживать различные уровни воды в 
нижнем бьефе за счет увеличения либо умень-
шения пропускной способности сливной во-
ронки; 

– измененять конфигурацию размещения 
пьезометров и проводить исследования на 
восьми моделях плотин одновременно; 

 – проводить лабораторные исследования с 
агрессивными жидкостями. 

Исследование фильтрации проводятся на 
модели однородной земляной плотины, уста-
новленной в гидравлическом горизонтальном 
лотке длиной 2,90 м, высотой 0,85 м и шириной 
1,2 м. Вдоль оси (рис. 3, б, 2) лотка в основании 
плотины устанавливаются пять пьезометров 
(рис. 3, а, 3) для измерения пьезометрической 
высоты депрессионной кривой.  

Пьезометры представляют собой трубки 
диаметром 0,01 м. Устья трубок и отверстия в 
стенках прикрыты латунными сетками, кото-
рые защищают пьезометры от засорения грун-
том. По уровням воды в пьезометрах отмечает-
ся положение уровня депрессионной кривой на 
каждой вертикали, проведенной по устьям пье-
зометров. Вода в верхний бьеф подается из ем-
кости, а для поддержания постоянного уровня в 
верхнем и нижнем бьефе устанавливаются 
сливные воронки (рис. 3, 5). Для замера расхо-
да фильтрации используется мерный сосуд и 
секундомер. Материал грунтовой плотины – 
разнозернистый песок.  

По данным исследований Аравина А. И., 
Нумерова, С. Н., Чугаева Р. Р., а также согласно 
требованиям нормативных документов при ис-
следовании движения жидкости в лабораторных 
условиях, модели ГТС выполнялись таким обра-
зом, чтобы они были геометрически подобны дей-
ствительным сооружениям [7–10, 13–15, 16, 17]. 
При соблюдении данного условия определенные 
при испытании моделей величины без измене-
ния можно переносить на натурные условия. 

Обработка результатов измерений. По фор-
муле (1) определяется расход фильтрации 
через грунтовую плотину, а затем единич-
ный расход, см/с: 

 0
р ,Qq

B
=  (1) 

где 0Q – фильтрационный расход; B – ширина 
лотка. 
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Рис. 3. Схема лабораторной установки: 
а – поперечный разрез; б – план размещения пьезометров: 

1 – корпус лотка; 2 – внутренние перегородки; 3 – пьезометры;  
4 – трубка для поддержания постоянного уровня в верхнем бьефе; 5 – сливная воронка 

Удельный расход фильтрации вычисляется 
по формуле 

 1 2
в ф

р
,

2
Н Hq K

L
−=  (2) 

где Kф – коэффициент фильтрации грунта пло-
тины, см/с; Н1 – высота воды в верхнем бьефе; 
Н2 – высота воды в нижнем бьефе; Lр – расстоя-
ние от раздельного сечения до точки встречи 
депрессионной кривой с линией, проходящей 
по уровню воды в нижнем бьефе, см. 

Относительная погрешность вычисленного 
удельного расхода фильтрации определяется по 
формуле 

 р в

р
100%.

q q
q
−

δ =  (3) 

Раздельное сечение проводится по вертика-
ли, проходящей через точку на верховом откосе 
плотины, заглубленную под уровень воды в 
верхнем бьефе на величину H1 – H2. Коэффици-
ент ε принимается равным 0,3–0,4 [8]. 

Ординаты депрессионной кривой вычисля-
ются по формуле 

 в
1

ф

2 ,qY H X
K

= −  (4) 

где X – абсцисса точки депрессионной кривой, 
для которой находится ордината, см.  

Ось ΟΧ располагается по линии дна лотка. 
Начало координат совпадает с раздельным се-
чением. Все результаты сводятся в таблицу и 
выполняется полный ее анализ. 

При выполнении измерений применяются 
следующие средства измерений и вспомога-
тельное оборудование: пьезометры; цилиндры 
мерные 1-500 (ГOCT 1770), весы лаборатор-
ные аналитические (ГОСТ 24104); набор сит с 
поддоном (ГОСТ 12536); ступка фарфоровая 
(ГОСТ 9147); чашка фарфоровая (ГОСТ 9147); 
шкаф сушильный; контрольно-запорная ар-
матура.  

Заключение. В результате проведенных 
натурных обследований объектов шламохра-
нилищ Республики Беларусь определены ос-
новные критерии оценки технического со-
стояния ГТС. Проведена оценка состояния ни-
зовых и верховых откосов ограждающих 
сооружений, а также определены факторы, 
способствующие переработке (абразии) бере-
говой линии шламохранилищ. 

Для исследований безнапорной фильтрации 
в теле земляной плотины и изучения законо-
мерности движения фильтрационного потока, 
положения кривой депрессии, а также опреде-
ления удельного фильтрационного расхода и 
коэффициента фильтрации грунта с целью про-
гнозирования возникновения ЧС на ГТС шла-
мохранилищ была разработана методика лабо-
раторных исследований и экспериментальная 

1 
4 

3 

2 

1 

5 2 



180 Ìåòîäèêà ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé âîäîïðîíèöàåìîñòè è óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâ… 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Серия 1   № 1   2017 

установка  ̶ фильтрационный лоток, отличаю-
щаяся тем, что имеется возможность моделиро-
вать земляные плотины в различных масштабах 
за счет перемещения внутренних герметичных 
перегородок и изменения структуры размеще-

ния пьезометров, а также поддерживать раз-
личные уровни воды в нижнем бьефе за счет 
увеличения либо уменьшения пропускной спо-
собности сливной воронки и проводить иссле-
дования с агрессивными жидкостями. 
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