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Аннотация 

Анализируется локальная модель хищник жертва Rosenzweig M.G. и MacArthur R.H. Определены условия «гибели» 

хищника, частота затухающих колебаний численности популяций. Разработана модель антропогенного давления, 

учитывающая снижение рождаемости жертв, уменьшение количества трофического ресурса, уменьшение емкости 

среды. Построены возможные распределения численности жертв и хищников в зависимости от различных факторов, 

определяющих взаимодействие популяций с учетом антропогенного давления. 

Ключевые слова: устойчивость, дифференциальные уравнения, трофический ресурс, хищник, жертва, 

имитационное моделирование. 

PREDATOR-PREY MATHEMATICAL MODEL IN A POLLUTED AREA 

Research article 

Goncharova A.B.1, *, Danilova M.Yu.2, Kolpak E.P.3 

1, 2, 3 Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia 

* Corresponding author (a.goncharova[at]spbu.ru) 

Abstract 

The current article conducts an analysis of the Rosenzweig-MacArthur local predator-prey model and determines the 

conditions for the "death" of the predator, the frequency of damped oscillation in the number of populations. The authors develop 

a model of anthropogenic pressure that takes into account a decrease in the birth rate of victims, a decrease in the amount of 

trophic resource, and a decrease in the capacity of the environment. Possible distributions of the number of victims and predators 

are constructed depending on various factors determining the interaction of populations taking into account anthropogenic 

pressure. 

Keywords: stability, differential equations, trophic resource, predator, prey, simulation modelling. 

Введение 

Воздействие человека на окружающую среду началось около 10 тыс. л.н. освоением земледелия и животноводства. 

Развитие сельского хозяйства сопровождалось вырубкой лесов, потравой лугов, уничтожением пастбищ. При этом на 

освоенных территориях изменялись флора и фауна, нарушался гидрологический режим водных систем. Экстенсивное 

освоение земель постепенно привело к экологическому дисбалансу в функционировании неустойчивых природных 

комплексов. Многие виды животных и растений погибли в результате освоения человеком новых территорий, с 

применением новых технологий воздействия на все элементы освоенной им среды обитания. 

Сегодняшний этап антропогенного воздействия на окружающую среду начался в XIV-XV веках. Высокие темпы 

технологического развития, поддерживаемые экстенсивным использованием природных ресурсов для увеличения 

валового продукта, в XX веке привели к многократному увеличению промышленного производства и потребления 

энергетических ресурсов [1].  

Вредные для всего живого вещества антропогенного происхождения наполняют воздушный и водный бассейны, 

загрязняя обширные территории [2]. Загрязнение среды обитания ведет к кардинальным изменениям условий 

существования населяющих эти территории растений и животных, может изменить направленность и формы 

естественного отбора, способно перестроить генетическую структуру природных популяций, привести к уменьшению 

видового разнообразия и исчезновению отдельных видов [3].  

Попадая по сложным биологическим и пищевым цепям в организмы животных и растений, токсиканты вызывают 

несвойственные биологические реакции, вызывая впоследствии нарушение многих биохимических функций в клетках 

организмов, нарушая метаболические реакции. Все это приводит к тяжелым поражениям жизненно важных органов и 

нервной системы, а также отрицательно влияет на наследственность [4]. Накопленные у одних организмов вещества 

через трофические цепи поступают в другие организмы. Антропогенное давление приводит также и к уменьшению 

емкости экосистемы и объемам трофических ресурсов [5]. 

 

Математическая модель хищник-жертва 

Математическая модель Вольтера хищник-жертва объясняет колебания численности хищника и жертвы. Однако 

эта модель не учитывает различные факторы, которые, как следует из полевых наблюдений, влияют на распределение 

численности этих биологических популяций в экосистемах. Численность популяции жертв ограничена трофическим 

ресурсом жертвы. Соответственно ее численность в отсутствие хищников ограниченна сверху. При изобилии жертв 

роль хищников сводится к постоянному давлению на популяцию жертв. Эти факторы учитываются в модели 

Rosenzweig M.G. и MacArthur R.H. [6], [7]. 
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1 ,
1

,
1

dx x xy
ax b

dt K Ax

dy xy
cy d

dt Ax

 (1) 

 

где x  - численность жертв, y  - численность хищников, a , b , c ¸ d , A  - параметры, характеризующие скорости 

размножения и гибели хищников и жертв, K  - емкость среды. 

Слагаемое 1
x

ax
K

 в первом уравнении системы уравнений (1) – скорость роста численности популяции жертв 

в отсутствие хищников, а слагаемое 
1

xy
b

Ax
 - скорость уничтожения жертв хищниками. Во втором уравнении 

слагаемое cy  - скорость естественной гибели хищников, а слагаемое 
1

xy
d

Ax
 - скорость роста популяции хищников 

за счет уничтожения ими жертв. 

Система уравнений (1) заменой переменных /t a , x Ku , /y va b  переводится в систему уравнений [8] 

 

1 ,
1

,
1

du uv
u u

d u

dv uv
v

d u

 (2) 

 

где /c a , 
d

K
c

, AK . 

К системе уравнений (2) добавляются начальные условия 

при 0 : 
0u u , 

0v v . 

 

Стационарные состояния 

Система уравнений (2) имеет стационарную точку 

 

0u , 0v . 

 

Одно из двух собственные значения матрицы Якоби 
1 1 , 

1
 в этой точке будет отрицательным. Поэтому 

эта стационарная точка неустойчивая. 

В стационарной точке  

 

1u , 0v  

 

собственные значения матрицы Якоби правой части системы уравнений (2) в этой точке 

 

1 1 , 
2 1

1
. 

 

При выполнении неравенства 1
1

 оба собственных значения будут отрицательными. Соответственно это 

неравенство является условием гибели хищника: при малом «поедании» жертвы хищником (большие значения 

параметра ) или медленной переработке жертвы хищником (малые значения параметра ). 

Нетривиальная стационарная точка, в которой 0 u  и 0 v  находится из системы алгебраических уравнений 

 

1 0, 1 0.
1 1

v u
u

u u
 

 

Решением этой системы уравнений являются  

 

2

1 1
, .u v  (3) 
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Физический смысл это решение имеет при выполнении неравенства 1 , или 1
d

K AK
c

. То есть 

скорость переработки хищником жертвы (параметр d ) должна быть значительно больше, чем скорость его гибели 

(параметр c ). 

Характеристический полином матрицы Якоби правой части уравнений (2) 

 

2

2 2
1 0

11 1

v v u
u

uu u
 

 

в этой стационарной точке имеет корни с отрицательной вещественной частью. Поэтому эта стационарная точка 

будет устойчивой. В зависимости от значений параметров ,  и  это будет или устойчивый фокус, или 

устойчивый узел. 

Зависимости функций ( )u t  и ( )v t  для случая 2 , 5 , 1 приведены на рис. 1 для случая начальных 

условий 1u  и 1v . Этот вариант начальных условий соответствует случаю появления небольшого количества 

хищников на «территории», полностью освоенной жертвой. Увеличение популяции хищников сопровождается 

возникновением затухающих колебания численности хищников и жертв.  

 

 
Рис. 1 – Зависимость функций ( )u t  и ( )v t  от времени 

 

Имитационное моделирование 

Модель (2) содержит параметры ,  и . Конкретный набор этих параметров можно сопоставлять с конкретной 

парой хищник-жертва. Выбор этих параметров из заданного диапазона случайным образом позволяет оценить 

возможное распределение численности пар хищников и жертв. Для 50 000 вариантов таких пар на рис. 2 приведено 

распределение жертв и хищников по численности для случая выбора 1,5 , 3,8 , 1,2 . Система 

уравнений (2) допускает наличие затухающих колебаний в окрестности стационарной точки (3). На рис. 3 приведено 

распределение «жертв» по частоте  затухающих колебаний. В 4% всех случаев стационарная точка является 

устойчивым узлом. 

 

 
Рис. 2 – Распределение «хищников» и «жертв» по численности 
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Рис. 3 – Распределение жертв по частоте колебаний их численности 

 

Модель антропогенного давления 

Добыча ископаемых и их переработка сопровождается распространением в окрестности соответствующих 

производств веществ, пагубно влияющих на живое вещество. Часть флоры и фауны погибает, часть может сохраниться, 

но различные вещества накапливаются в организмах, изменяя каскад внутренних процессов. Эти изменения 

сопровождаются изменением рождаемости, продолжительности жизни, появлением специфических заболеваний. 

Одновременно с этим происходит уменьшение размеров экосистем, вызванное уничтожением части трофического 

ресурса и фрагментированием территории [9]. В модели изменение внутреннего метаболизма у части особей в 

популяции рассматривается как уменьшение удельной скорости роста численности популяции жертв, а уменьшение 

размеров экосистемы – как уменьшение емкости среды. 

Токсиканты накапливаются в живом организме то определенного предела [10]. В модели предполагается, что это 

не приводит к гибели особей, а ведет к уменьшению их рождаемости. С учетом этого принимается, что удельная 

скорость роста численности жертв изменяется на величину 

 

1
1 2

2

1

1

a P
a a

a P
, 

 

а скорость естественной гибели хищников на величину 

 

1
2 1

2

1

1

c P
c c

c P
. 

 

При этом предполагается, что емкость среды уменьшается на величину 

 

1
1 2

2

1

1

b P
b b

b P
. 

 

С учетом этих предположений модель (1) при антропогенном давлении приводится к виду 

 

1 2

2 1

1

2

1 1
,

1 1 1

1
.

1 1

a P b Pdu uv
u u

d a P b P u

c Pdv uv
v

d c P u

 (4) 

 

При 0P  система уравнений (4) переходит в систему уравнений (1), а при P  удельная скорость роста 

численности жертв не может быть меньше величины 
1 2/ 1a a , удельная скорость смертности хищников не может 

быть больше величины 
1 2/ 1c c , емкость среды уменьшиться менее величины 

1 2/ 1b b . 

Тривиальная стационарная точка системы уравнений (4) 

 

0u , 0v  

 

будет неустойчивой, поскольку одно из собственных значений матрицы Якоби правой части уравнений (4) 

1 1
1 2

2 2
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будет положительным. 

В стационарной точке 

 

1 1

2 2

1 1

1 1

a P b P
u

a P b P
, 0v  

 

собственными значениям марийцы Якоби будут 

 

1 1
1 2

2 2

1 1
,

1 1 1

a P c P u

a P c P u
. 

 

Поскольку стационарное значение u  в этой точки лежит в диапазоне 1 1

2 2

1
a b

u
a b

, то при выполнении 

неравенства 1

2

1

1

c P

c P
 оба собственных значения будут отрицательными и эта стационарная точка будут 

устойчивой. То есть при больших концентрациях токсикантов модель антропогенного давления предсказывает гибель 

популяции хищника. 

На рис. 4 отражена зависимость функций ( )u t  и ( )v t  при значениях 2 , 5 , 1 для случая начальных 

условий 1u  и 1v . Предполагалось, антропогенное давление начиналось в момент времени 
*t t  и 

изменялось во времени по закону *( )
( ) 1

t t
P t A e , где 1.2A , 1.5 , 

* 20t . 

Распределение 10 000 комбинаций стационарных значений системы уравнений (4) при случайном выборе 

параметров: 1 0.5,1a , 2 1,2a , 1 0.5,1b , 2 1,2b , 1 1,2c , 2 0.5,1c , 0P  и 5P , отражено на рис. 

5 для u , на рис. 6 для v . Вертикальной пунктирной линией отмечен момент начала антропогенного давления. Как 

следует из анализа полученных результатов (рис. 4, рис. 5, рис. 6) модель (4) антропогенного давления на систему 

хищник-жертва прогнозирует большие потери численности популяции хищников, чем жертв.  

 

 
Рис. 4 – Изменение численности хищников и жертв при антропогенном давлении 

 

Рис. 5 – Распределение численности жертв по стационарным значениям численности при 0P  и 5P  
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Рис. 6 – Распределение численности хищников по стационарным значениям численности при 0P  и 5P  

 

Заключение 

Математические модели хищник-жертва, отличные от модели Вольтерра, прогнозируют различные варианты 

динамики взаимодействия популяций со стремлением к стационарному состоянию с периодическим изменением 

численности популяций. Содержат и варианты гибели хищника. Антропогенное давление на популяции может 

сопровождаться уменьшением их численности, определяемой уменьшением рождаемости, уменьшением трофического 

ресурса и размеров экосистемы. Наибольшие потери численности могут нести хищники. 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПОЛЗУЧЕСТИ КРИВОЛИНЕЙНО-АНИЗОТРОПНЫХ СРЕД  

МЕТОДОМ РУНГЕ—КУТТА—ФЕЛЬБЕРГА 5-6 ПОРЯДКА 
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Аннотация 

В данной работе предложен способ для предварительного анализа на состав и оценку динамики слоев горных 

пластов глубокого залегания, физических знаний о которых недостаточно или не может быть получено 

экспериментальным путем без этапа разработки и запуска скважин, рудников и карьеров. Данный способ основан на 

моделировании напряженно-деформированного состояния горных пород с учетом блочно-криволинейной анизотропии 

и ползучести. В работе предлагается метод для эффективного численного решения задачи напряженно-

деформированного состояния с учетом блочно-криволинейной анизотропиии и ползучести. Предлагается 

разработанное программное обеспечение на базе Научно-образовательного центра «Суперкомпьютерное инженерное 

моделирование и разработка программных комплексов» МГТУ им. Н.Э. Баумана для создания, описания, решения, 

анализа моделей грунта и других математических моделей.  

Ключевые слова: горная порода, напряженно-деформированное состояние, уравнения ползучести, анизотропия, 

численные методы, метод конечных элементов. 

SOLUTION TO THE PROBLEM OF CREEP OF CURVILINEAR-ANISOTROPIC MEDIA  

BY THE RUNGE-KUTTA-FEHLBERG METHOD OF 5-6 ORDER 

Научная статья 

Dimitrienko Yu.I.1,Yurin Yu.V.2, Gumirgaliev T.R.3, Krasnov G.A.4, * 
4 ORCID: 0000-0002-4577-9922; 

1, 2, 3, 4 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

* Corresponding author (krasnov14107[at]mail.ru) 

Abstract 

The article proposes a method for preliminary analysis of the composition and assessment of the dynamics of layers of deep-

lying rock formations, physical knowledge of which is insufficient or cannot be obtained experimentally without the stage of 

development and launch of wells, mines and quarries. This method is based on modeling the stress-strain state of rocks taking 

into account block-curved anisotropy and creep. The paper proposes a method for an effective numerical solution of the stress-

strain state problem taking into account block-curved anisotropy and creep. The developed software is offered on the basis of 

the Scientific and Educational Center "Supercomputer engineering modeling and development of software complexes" of the 

Bauman Moscow State Technical University  to create, describe, solve, analyze soil models and other mathematical models.  

Keywords: rock, stress-strain state, creep equations, anisotropy, numerical methods, finite element method. 

Введение 

В области поиска полезных ископаемых существует значительное количество проблем, связанных с 

предварительным моделированием и анализом местности, в которой проводятся геолого-разведывательные операции. 

Одной из самых значительных задач является расчет напряженно-деформированного состояния пород глубокого 

залегания, знание о которых быстрыми и экономически не затратными способами не может быть получено. Для работ, 

связанных с моделированием горных пород глубокого залегания требуется понимать характер и картину слоев грунта. 

Для этого проводится комплекс взрывных мероприятий с использованием тринитротоллуоловых шашек, которые 

помещаются на необходимые глубины под землю и полученные данные сейсморазведки заносятся в файл. Таких 

данных, порой, бывает достаточно для того, чтобы определить где стоит производить поисковые мероприятия по 

добыче полезных ископаемых, но существуют сложные разновидности рельефа и почвы, при которых однозначный 

ответ на поиск ископаемых дать нельзя. Для таких случаев используется процесс моделирования слоев горных пород, 

расчет напряженно-деформированного состояния слоев с целью определения состава и динамики этих пород, а также 

их анализ на предмет содержания веществ со свойствами нефти, газа, угля, прочих скоплений драгоценных материалов 

или со свойствами похожими на свойства перечисленных полезных ископаемых. 

В работе создается геометрическая модель по данным 3-мерной сейсмической миграции. В полученной геометрии 

выделяются криволинейные блоки с помощью диаграммы Вороного. На полученной геометрии строится 

тетраэдральная сетка с квадратичной аппроксимацией. С помощью метода конечных элементов, решается задача НДС 

и находятся перемещения и напряжения, возникающие при давлении на блок горной породы с его граней. 

Более подробную информацию по теме данной работы можно изучить в источниках [1], [16]. 

 

Концептуальная постановка задачи 

Цель — Разработать или использовать существующие численные методы решения систем нелинейных 

алгебраических уравнений, а также решить задачу напряженно-деформированного состояния горных пород, разбитых 

на криволинейные кластеры с индивидуальными свойствами трансверсально-изотропного материала и ползучестью в 
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автоматизированном программном комплексе (далее АПК) программ GeoPhysicsCAD, SMCM, разработанных в НОЦ 

«СИМПЛЕКС» МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Задачи: 

1. Провести расчет напряженно-деформированного состояния горных пород с учетом блочно-криволинейной 

анизотропии и ползучести методом РКФ - 56 с адаптивным шагом; 

2. Провести анализ результатов решения задачи НДС, определить напряженно-деформированную картину пластов 

горных пород и оценить их динамику, проанализировать прирост производительности в решении задачи НДС. 

 

Математическая постановка задачи 

Рассмотрим краевую трехмерную задачу с условием ползучести: 

 

0;σ f  (1) 

 
4 ;cσ C ε ε ε  (2) 

 

, ;c c
ε F ε σ  (3) 

 

T1
;

2
defε u u u  (4) 

 

0 0;c
ε  (5) 

 

σΣ
  ;e

σ n s  (6) 

 

uΣ
,e

u u  (7) 

 

где: (1) — уравнение равновесия сплошной среды; (2) — определяющие соотношения с учетом деформаций 

ползучести; (3) — соотношения для деформаций ползучести; (4) — соотношение Коши; (5) — начальное условие; (6), 

(7) — граничные условия; здесь использованы обозначения:  — набла-оператор; σ  — тензор напряжений;  — 

переменная плотность горной породы, зависящая от конкретного типа горной породы (известняк, песчаник, глина и 

т.п.); 
zgf e  — вектор плотности силы тяжести; g  — ускорение свободного падения; 

4
C  — тензор модулей 

упругости; ε  — тензор малых деформаций; c
ε  — тензор деформаций ползучести; 0ε θ θα  — тензор тепловых 

деформаций; ,c
F ε σ  — дважды непрерывно дифференцируемая в некоторой области 12G тензорная функция, 

описывающая модель скоростей деформаций термоползучести; u  — вектор перемещений; e
u  — заданный вектор 

перемещений; n  — вектор внешней нормали; e
s  — заданный вектор напряжений на части поверхности тела 

σΣ ; 
ze  

— вектор базиса, ориентированный по направлению силы тяжести; α  — тензор температурного расширения;  — 

тензорное произведение; — скалярное произведение. 

 

Блочно-криволинейная анизотропия и ползучесть 

Рассмотрим краевую трехмерную задачу (1)—(7). 

Вектор напряжений e
s  на границе блока горной породы, задающий тектонические напряжения, представим 

линейно изменяющимся с глубиной горной породы: 

 
e azs n  (8) 

 

где 45 10a  Па/м — экспериментальная константа, полученная по материалам из работы [5];  

3z x  — вертикальная координата (глубина горной породы);  

n  — вектор нормали к границе блока.  

Слои горной породы будем считать анизотропными, а именно — трансверсально-изотропными. 

Матрица коэффициентов податливости для трансверсально-изотропного тела: 
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;  

1E  — модуль упругости в плоскости изотропии;  

2E  — модуль упругости в направлении, перпендикулярном плоскости изотропии;  

1 1 1G E / 2 1  — модуль сдвига в плоскости изотропии;  

2G  — модуль сдвига в плоскостях, перпендикулярных плоскости изотропии;  

1 2,   — коэффициенты Пуассона, характеризующие сокращения соответственно в плоскости изотропии и в 

направлении, перпендикулярном этой плоскости, при растяжении в плоскости изотропии [12]. 

В трансверсально-изотропном теле все направления в плоскости изотропии и направление, перпендикулярное этой 

плоскости, являются главными направлениями упругости. Поэтому для такого тела главные оси деформированного 

состояния совпадают с главными осями напряженного состояния, если одна из главных осей напряженного состояния 

перпендикулярна плоскости изотропии. 

Рассмотрим тензоры модулей упругости ijklC . В самом общем случае тензоры ijklC  и коэффициентов теплового 

расширения ij  для анизотропного тела содержат 21 независимый коэффициент и 6 независимых коэффициентов, 

которые могут быть представлены в виде матриц: 

 

1111 1133 1123

31

1131 11121122

2233 222 2231 22122222

1133 3333 3323 3331 33122233

3323 2323 2331 2312

3331 2331 3131

2312

2

12123

1 2

1123 22

1

23

1131 31122231

31121112 2212 3 2

ijkl

C C C C CC

C C C C CC

C C C C CC

C C C C CC

C C C C CC

C C CC CC

C  (10) 

 

11 12 13

12 22 23

13 23 33

ij  (11) 

 

Симметричный тензор модулей упругости ijklC  для трансверсально-изотропного тела с плоскостью симметрии 

свойств 
1 2X X  выглядит следующим образом: 

 

1111 1122 1133

2222 2233

1133 2233 3333

2323

3131

1111 1122

1122

0
0 0

0
0 0

0
0 0

0
0 0 0 0

0
0 0 0 0

1
)0 0 0 00 (

2

C C C

C C C

C C C

C

C

C C

С  (12) 

 

Матрица коэффициентов теплового расширения ij  для трансверсально изотропного тела: 
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11

22

33

0 0

0 0

0 0

ij  (13) 

 

Выражениями (12), (13) представлен материал с гексагональной симметрией, в которой свойства тела не зависят от 

поворота системы вокруг оси X , то есть при следующем преобразовании координат: 
'
1 1 2cosΘ sinΘX X X , 

'
2 1 2sinΘ cosΘX X X , 

'
3 3X X . 

Трансверсально-изотропный материал обладает пятью независимыми константами для тензора ijklC  (см. (12)) и 

двумя константами для тензора ij  (см. (13)) [7]. 

Горная порода, исследуемая в работе, в рамках компьютерной 3D-модели была разделена на шесть типов областей, 

которые на основании информации об их продольных и поперечных скоростях звука были классифицированы как: 

1) сланец песчанистый; 

2) известняк; 

3) песчаник крупнозернистый; 

4) песчаник мелкозернистый; 

5) алевролит; 

6) галит. 

Свойства материалов, рассматриваемых в работе, приведены в таблице 1. Свойства одинаковые в плоскости, 

параллельной плоскости изотропии 
1 2, C C .  

Таблица была составлена, используя источники [2], [5], [6], [7], [9], [13] и др.  

 

Таблица 1 – Физико-химические свойства горных пород при условии трансверсальной изотропии 

 
E , ГПа 

σсж
, 

МПа 
 G , ГПа 

        

Сланцы 

песчанистые 
30,3 24,2 52 70 0,25 0,16 12,12 10,43103448 

Известняки 63,6 72,5 151 152 0,28 0,30 24,84375 27,88461538 

Песчаники 

крупнозернистые 
19,3 17,3 118 142 0,45 0,36 6,655172414 6,360294118 

Песчаники 

мелкозернистые 
38,3 26,4 160 157 0,20 0,19 15,958333333 11,09243697 

Алевролиты 26,7 17,2 51 68 0,25 0,29 10,68 6,66666667 

Галит 55,45 62,75 30 32 0,2955607477 0,2964876033 21,4 24,2 

 

1 2E E E ; 
3E E ; 12 23 ; 

13
; 12 23G G G ; 

13G G ; 

 

где E ,  E  — модули упругости Юнга природного массива в плоскости изотропии (напластования) и по нормали 

к плоскости изотропии (напластования) соответственно;  

,   — коэффициенты Пуассона при деформировании в плоскости напластования и по нормали к плоскости 

напластования соответственно; 

сж сжσ ,  σ  — значения максимальных напряжений при максимальном сжатии при деформировании в плоскости 

напластования и по нормали к плоскости напластования соответственно; 

G , G  — значения модулей сдвига при деформировании в плоскости напластования и по нормали к плоскости 

напластования соответственно [14]. 

 

Явный метод Рунге — Кутта — Фельберга 5-6 порядка 
При интегрировании данным методом на каждом шаге рассчитываются 7 промежуточных точек – в нашем случае 

решается 7 задач на нахождение тензоров деформаций ε  и напряжений σ . Реализация метода предполагает построение 

неравенства для контроля точности вычислений, которое при правильном выборе погрешности не приводит к 

дополнительным вычислительным затратам.  

Для системы дифференциальных уравнений: 

 
'

1 2, , , ,i i ky f x y y y  (14) 
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0
0i iy x y  (15) 

 

1,i k  (16) 

 

Значение пятого порядка точности вычисляется как взвешенная комбинация величин K :i
 

 

1

6

1 Kn n i ii
y y  (17) 

 

Для нахождения нового значения неизвестной функции 
1ny  последовательно вычисляются величины: 

 
1

,1
K ( , K )

i

i n n i n n i j jj
h f t h y  (18) 

 

1,6i  (19) 

 

На практике вычисляют решение пятого порядка и оценку погрешности: 

 
6 *

1 1
Kn i i ii

 (20) 

 

Для начального шага 0m  на основе начального условия 
0

ε 0c  имеем следующую систему: 

 

σ σ

σ

0

0 04

0 0

00

Σ Σ

00

Σ

,

,

ε , ,

,

| | ,

| .

c c

e

e

e

b

b

f

F

def

σ σ

σ C ε

ε σ

ε u

σ n S σ n

u u

 (21) 

 

Для тензоров ε  и σ  на начальном шаге, учитывая условие (21), имеем: 

 
0

0
c
ε  (22) 

 
0 0e

σ σ σ  (23) 

 

Далее на m-ом шаге 1Nm  имеем следующую процедуру для численного метода: 

1. Вычисление тензоров деформаций и напряжений ползучести: 

 

1

61 1

4

K ;

.

c m c m m
i i mi

c m m

Fε ε σ

σ C ε
c

 (24) 

 

2. Решение краевой задачи: 

 

σ σ

u

4

Σ b Σ

Σ b

( ),

,

,

| ( ) | ,

| .

e m c m

e m m

m m

me m c m

mm

f

def

σ σ σ

σ C ε

ε u

σ n S σ σ n

u u

 (25) 
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3. Вычисление тензора напряжений: 
m e m c m

σ σ σ σ  (26) 

 

При выборе допустимой погрешности метода следует учесть вероятность непредсказуемого возрастания 

накопленной ошибки. Точность можно увеличить с помощью специальных способов отображения чисел в памяти 

компьютера. Следует заметить, что данный алгоритм считается одним из лучших среди методов типа Рунге — Кутта 6-

го порядка точности [3]. 

Значения всех коэффициентов приведены в таблице 2: 

 

Таблица 2 – Значения коэффициентов в формулах (23) – (26) 

i
 ,i j  i

 *
i  

0       16

135
 

1

4
 

1

4
     0  

3

8
 

3

32
 

9

32
    6656

12825
 

12

13
 

1932

2197
 

7200

2197
 

7296

2197
   28561

56430
 

1  
439

216
 8  

3680

513
 

845

4104
  9

50
 

1

2
 

8

27
 2  

3544

2565
 

1859

4104
 

11

40
 

2

55
 

 

Сравнительный анализ результатов при решении задачи НДС балки аналитически, явным методом Эйлера 

и методом РКФ – 5-6 

На рисунке 1 приведены графики, показывающие как значение компоненты 
11ε  тензора деформаций ε  изменяется 

от количества временных шагов. Видно, что численное решение методом Рунге — Кутта — Фельберга 5-6 порядка 

располагается ближе к аналитическому решению, чем решение методом Эйлера. 

 

 
Рис. 1 – Аналитическое решение, метод Эйлера и метод РКФ-56. Сравнительный анализ 

 

Функция ползучести горных пород 

,c
F ε σ  – дважды непрерывно дифференцируемая в некоторой области 12G тензорная функция, описывающая 

модель скоростей деформаций термоползучести. 

, :  c
F ε σ Модель Бюргера: 

 

0

1 1 1
σ 1 V

M M V V

exp tε  (27) 

 

где  и  — модуль упругости и коэффициенты вязкости; индексы M  и V  относятся к моделям Максвелла и 

Войгта. 
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Пока t  мало, это уравнение может выражать первичную ползучесть (или переходную ползучесть). При 0t  это 

уравнение выражает упругую деформацию в виде 0σε
M

, а при t  оно представляет вторичную ползучесть 

(равномерная ползучесть) с постоянной скоростью деформации, задаваемой 0σε
M

 [5].  

На рисунке 2 представлен график кривых ползучести. 

 

 
Рис. 2 — Кривые ползучести: 

АВ – первичной; ВС – вторичной; CD – третичной 

 

Метод конечных элементов для решения задачи НДС горных пород 

Рассмотрим краевую задачу (1) — (7) и тензор напряжений σ  (1), где b 2 u b 2 σΣ ,   Σu L S L . 

Предполагаем, что тензор модулей упругости 
4
C  удовлетворяет условию положительной определенности — для 

всякого симметричного тензора второго ранга ε  справедливо неравенство: 

 
4γ 0 γε C ε ε ε  (28) 

 

Производим переход к матричной записи задачи. Для этого записываем компоненты соответствующих тензоров и 

векторов в декартовых координатах: 

 
T 3

1 2 3 s b b,  ,  ,  ,  ,  , f f f f f u u S v  (29) 

 

11 22 33 12 13 23

T
6,  ,  ,  ,  , e e e e e e e

s s s s s s s
 (30) 

 
T 6

11 22 11 12 13 23,  ,  ,  ,  ,  ,  , e e
s sf f f f f f f f  (31) 

 
T

6
11 22 33 12 13 23    ,  ,  , 2 , 2 ,2e

s s s s s s s
 (32) 

 

где 
6

 — пространство столбцов размерности 6n .  

Также введем матрицу дифференциальных операторов D  и матрицу модулей упругости ,6, 6LC  [16]: 

 

1

2

3

2 1

3 1

3 2

D  (33) 

 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 1 (115) ▪ Часть 1 ▪Январь 

 

20 
 

1111 1122 1133

2222 2233

1133 2233 3333

232

1

3

313

1

1

1212

22

0 00

0 00

0 00

00 0 0 0

00 0 0 0

0 0 0 00

C C C

C C C

C C C

C

C

C

С  (34) 

 
T

1 1 1 10 10 10
1 2 3 1 2 3,  ,  ,  ,  ,  , k K K K K K Kf f f f f f f  — значения вектор-функции 

hf  в узлах тетраэдра 
hK T .  

Матрица ΦK  имеет блочный вид: 

 

11 22 33 44 12 13 14 23 24 34Φ Φ , Φ , Φ , Φ , Φ , Φ , Φ , Φ , Φ , ΦK x  (35) 

 

Φij ijN Ex x  (36) 

 

2 1 ,  ;

4 ,    ,

i i

ij

i j

L L i j
N

L L i j

x x
x

x x
 (37) 

 

где ,3, 3E L  — единичная матрица; 

iL x  — барицентрические координаты в тетраэдре 
hK T , построенные по его вершинам, 

5, i j  [15]. 

Преобразуя интегральное соотношение (33) с учетом (34), (35), (36) и (37), и, раскладывая каждый из интегралов 

этого соотношения по всей области Ωh
 на интегралы по конечным элементам, получим: 

 
T

0

h

K K Ks K

K T

v A fu  
(38) 

 

T
K K K

K

A B CB dV  (39) 

 

σh

T T

Σ

Φ Σ , BK K b K K

K K

f d B CdVS x  (40) 

 

ΦK Kf D x  (41) 

 

Приходим к разрешающей СЛАУ схемы МКЭ: 

 

G G G
sA fu  (42) 

 

где 
GA  — матрица, , , GA L N q N q , где q  – номера столбцов, которые исключены из матрицы; 

Gf  — значения переменного давления (в данной задаче — давления на стенки блока горной породы), 
G N pf

, где p  — номера строк, которые исключены из столбца; 

G
su  — решение СЛАУ (42). 

Сетка из конечных элементов (далее КЭ) содержит в себе 1875293 тетраэдров и 328847 узлов. Каждый тетраэдр 

рассматривается с квадратичной аппроксимацией — десятиузловой тетраэдр. 

 

Результаты численного моделирования 

На данном рисунке представлены диаграммы компонент тензора напряжений 
sσ  кластеров горной породы и видна 

динамика изменений компонент напряжений в зависимости от направления осей ортонормированных базисов 

анизотропии. 
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Рис. 3 – 3D Диаграмма перемещений по оси OZ на верхней поверхности 

 

 
Рис. 4 – 3D Диаграмма сдвиговых напряжений в плоскости XY в собственной СК на верхней поверхности 

 

м 

МПа 
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Рис. 5 – 3D Диаграмма сдвиговых напряжений в плоскости XY в собственной СК 

 

Заключение 

Можно сказать, что, применяя метод РКФ-56 порядка, получилось добиться ускорения решения задачи НДС на 29% 

для достижения необходимой точности решения, а также уменьшения количества итераций алгоритма в 3.2 раза. 

Следует заметить, что при решении данной задачи устанавливается условие для точности решения и количество 

временных шагов формируется для каждого численного алгоритма автоматически исходя из этого условия – с какой 

невязкой будет решаться задача, если она устойчива и обладает всеми необходимыми начальными и граничными 

условиями для решения.  

На рисунках 3 – 5 представлены диаграммы НДС горной породы, по которым можно сказать как перемещаются 

пласты породы в зависимости от действующих на них сил и давлений с течением времени, другими словами, оценить 

динамику и характер напластования горных слоев. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены возможности использования восстановленного жомом брусники (Vaccinium vitis-idaeaе L.) в 

мясных системах для повышения пищевой и биологической ценности котлет для гамбургеров. Изучен химический 

состав выжимки. Исследовали разные композиции котлет для гамбургера с заменой мясного сырья (10, 15, 20 и 25 %). 

При исследовании органолептических свойств установлено, что в сырых композициях регламентирующим являлся 

показатель консистенции, в готовых образцах - вкусовые характеристики. В результате выполнения работы 

оптимальным был выбран вариант замены мясного смешанного фарша на 15 % выжимкой Vaccinium vitis-idaeaе. В 

готовой котлете определены содержания пектиновых веществ (2,06±0,01%), флавоноидов (264,38±10,65 мг/100 г), 

антоцианов (582,79±11,51мг/100г), аскорбиновой кислоты (2,14±0,09), бензойной кислоты (0,15±0,01). 

Ключевые слова: выжимка, котлета, Vaccinium vitis-idaeaе, гамбургер, биологически активные вещества. 
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Abstract 

The article discusses the possibilities of using reconstituted cranberry pulp (Vaccinium vitis-idaeae L.) in meat systems to 

increase the nutritional and biological value of hamburger patties. The authors study the chemical composition of the pomace as 

well as different compositions of hamburger patties with the replacement of meat raw materials (10, 15, 20 and 25%). In the course 

of examining the organoleptic properties, it was found that in raw compositions the regulating factor was the consistency index, 

while in the finished samples, it was taste characteristics. As a result of the study, the optimal option was to replace mixed minced 

meat by 15% with the Vaccinium vitis-idaeae pomace. The finished patty contains pectin substances (2.06±0.01%), flavonoids 

(264.38 ±10.65 mg/100 g), anthocyanins (582.79±11.51mg/100 g), ascorbic acid (2.14± 0.09), benzoic acid (0.15± 0.01). 

Keywords: pomace, patty, Vaccinium vitis-idaeae, hamburger, biologically active substances. 

Введение  
Мясные полуфабрикаты (котлеты, гамбургеры) широко известны во всем мире благодаря простоте приготовления 

и потребления с точки зрения затрачиваемого времени, а также их пищевой ценности. Однако, несмотря на это, мясные 

продукты имеют высокое содержание воды и низкий уровень антиоксидантных соединений, следовательно, они 

склонны к окислению липидов. Хорошо известно, что процессы окисления пищевых продуктов могут способствовать 

разложению жирорастворимых витаминов и незаменимых жирных кислот, а также генерировать потенциально вредные 

соединения. Более того, мясные котлеты окисляются быстрее, чем целые куски, поскольку измельчение разрушает 

мышечные мембраны, высвобождая соединения, которые способствуют реакциям между прооксидантными 

молекулами и ненасыщенными соединениями. Следовательно, эти изменения органолептических свойств могут 

привести к сокращению срока годности, неудовлетворенности потребителей и отказу от продукта [1].  

В качестве антиоксидантов используются растительное сырье и отходы его переработки. Внимание привлекают 

ягоды, они являются источником макро- и микронутриентов: сахаров, органических кислот, витаминов, макро- и 

микроэлементов, фенольных соединений, пектиновых и дубильных веществ. Благодаря своему составу, дикорастущие 

ягоды улучшают пищеварение, сердечно – сосудистую деятельность, нервно – эмоциональное состояние человека. 

Помимо природного растительного сырья интерес представляют и отходы производства соков. С учетом соотношения 

и качественного состава белков, жиров и углеводов, продукты первичной переработки дикорастущих за редким 

исключением не могут расцениваться как готовые продукты функционального назначения. Вместе с тем, состав 

физиологически функциональных ингредиентов делает целесообразной промышленную переработку большинства 

видов дикорастущего сырья именно в плане производства широкого спектра продуктов функционального назначения.  

В настоящее время в технологии мясных продуктов в качестве антиокислителей используются выжимки ягод, 

растительные экстракты на водной и спиртовой основе [2], [3], [13], [14]. Использование растительного сырья в мясной 

системе позволяет удлинять сроки хранения за счет ингибирования окисления жиров. Так, использование порошка 

финиковых косточек в качестве заменителя жира и антиоксиданта положительно влияет на качество гамбургеров с 

говядиной. Была проведена замена 25, 50 и 75 % животного жира на порошок из фиников. Результаты показали, что 

добавление порошка косточек фиников приводит к улучшению пищевой ценности гамбургеров и их органолептических 

свойств [15]. 
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Однако, ассортимент пищевых продуктов, обогащенных вторичным ягодным сырьем, не так широк. Поэтому 

изучение природных источников физиологически активных веществ в качестве ингредиента мясных систем является 

актуальным. 

Целью исследования являлось повышение биологической ценности мясной системы за счет внесения природных 

источников физиологически активных веществ, обладающих антиокислительными свойствами. 

 

Основная часть 

В качестве источника биологически активных веществ в работе использовали выжимки брусники, произрастающей 

в Забайкалье. Известно, что бруснику называют «суперфрукт» с самым высоким содержанием антиоксидантов среди 

ягод и широким спектром полезных для здоровья свойств. Радикальный потенциал поглощения кислорода брусники 

составляет 20300 мкмоль на 100 г. Гликемический и инсулиновый индексы ягоды равны 25, то есть имеют низкие 

значения, следовательно, глюкоза постепенно высвобождается в организме человека. Брусника содержит 

полифенольные соединения, для которых характерна многосторонность действия, они оказывают спазмолитическое 

действие, в том числе на сосуды и сердце и головного мозга, увеличивают упругость кровеносных капилляров и 

нормализуют их нарушенную проницаемость, положительно влияя на обменные процессы в миокарде, обладая 

антиаритмическим действием, то есть обладают Р – витаминным действием [16], [17].  

Был изучен химический состав жома брусники, данные представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Химический состав жома брусники 

Исследуемые показатели Жом 

Массовая доля влаги, % 9,43±0,75 

Массовая доля сахаров, % 4,21±0,10 

Массовая доля клетчатки, % 56,5±3,63 

Массовая доля пектиновых вещества, % 0,526±0,02 

Массовая доля экстрактивных веществ, % 13,5±1,08 

Массовая доля дубильных веществ, % 11,4±1,50 

Общая кислотность (в пересчете на лимонную кислоту), % 1,61±0,05 

Содержание аскорбиновой кислоты, мг 5,84±0,15 

Содержание бензойной кислоты, мг 0,294±0,05 

Содержание флавоноидов (в пересчете на кверцетин), мг 614,4±0,4 

Содержание антоцианов (в пересчете на цианидин 3,5 – дигликозид), мг 1185,93±12,24 

 

В качестве мясной системы рассматривали котлеты для гамбургера. Выбор был обоснован тем, что она практически 

не содержит дополнительных ингредиентов, кроме мясного сырья. Классическая котлета включает говядину, однако 

чаще всего в сети общественного питания используется фарш из смеси говядины и свинины. Для эксперимента 

использовался фарш из говядины (60 %) и свинины (40 %). 

Исследовали разные композиции котлет для гамбургера. Исходно жом Vaccinium vitis-idaeaе. восстанавливали, так 

как в сухом виде он вбирает сок мясного сырья, и продукт получался более сухим. Использовали гидромодуль 1: 6, 

процесс выдержки 15 мин.  

Исходная мясная система была составлена из 60 % говядины и 40 % свинины (контрольный образец).  

Рассматривали три варианта: первый (№ 1-4) - введения жома за счет замены свинины, второй (№ 5-8) - замена 

мясного фарша и третий (№ 9-12) - введение жома дополнительно в рецептуру котлет без изменения количества мясного 

сырья.  

В опытных образцах № 1-4 исходно вводили меньшее количество свинины и потом перемешивали с говядиной. В 

композициях № 5-8 говядину и свинину перемешивали тщательно в соотношении 60 % и 40 % соответственно. Затем 

часть смешанного фарша заменяли на жом. В образцах № 9-12 фарш смешивали и дополнительно вносили разное 

количество жома. Вариации опытных образцов представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Варианты опытных фаршей для котлет 

Компоненты Контроль 
Опытные композиции 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Говядина 60 60 60 60 60 
90 85 80 75 

60 60 60 60 

Свинина 40 30 25 20 10 40 40 40 40 

Жом - 10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25 

 

При исследовании трехкомпонентной композиции (говядина + свинина + жом) в вариантах № 4, 8, 10, 11, 12 

наблюдалось выделение сока, и после тепловой обработки на поверхности котлеты появлялись трещины. Структура 

котлеты была рыхлой и рассыпчатой. Поэтому данные композиции были исключены из дальнейших исследований. 

В последующем рассматривали внесение в опытные образцы вкусовых добавок в виде соли поваренной и перца 

молотого черного.  

Котлеты обжаривали с двух сторон до образования золотистой корочки и доводили до готовности в 

пароконвекционной печи при температуре 150 °С в течение 10 мин. 

Внесение 15 и 20 % жома с заменой свинины приводило к изменению вкусовых характеристик, чувствовался 

сладкий привкус. После дегустации ощущался кислый привкус во рту. При 10 % замене не было выраженных 

изменений, однако часть участников дегустации (48 % респондентов) отметила снижение вкусовых качеств.  
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В случае варианта № 7 с 20 % заменой фарша ощущался кислый привкус, в то время как внесение 10 % жома во все 

композиции не влияло на органолептические показатели. Количество вводимого вторичного ягодного сырья зависит от 

химического состава ягоды. Количество антоцианов в брусничном жоме составляет 1185,93 мг/100г. Введение менее 10 

% жома нецелесообразно, так как в готовом продукте количество необходимых минорных компонентов недостаточно 

для удовлетворения физиологических потребностей. Рекомендуемое количество вводимого жома брусники - 15 % с 

заменой смешанного фарша, вариант № 6. Показатели качества котлет для гамбургера представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Показатели качества котлет 

Наименование показателя 
Характеристика и норма 

Контроль Опыт 

Внешний вид Поверхность чистая, края ровные 

Форма Круглая 

Консистенция Плотная Плотная 

Запах и вкус без посторонних привкусов и запаха 

Массовая доля жира, % 19,52±1,00 16,01±1,01 

Массовая доля пектиновые вещества, % - 2,06±0,01 

Содержание флавоноидов, мг/100г - 264,38±10,65 

Содержание антоцианов, мг/100г - 582,79±11,51 

Содержание аскорбиновой кислоты, мг - 2,14±0,09 

Содержание бензойной кислоты, мг - 0,15±0,01 

Влагосвязывающая способность, % 69,51±4,20 81,28±5,12 

Влагоудерживающая способность, % 62,35±3,42 73,68±3,02 

 

Результатом введения выжимки брусники в фаршевую систему котлет для гамбургеров является повышение 

биологической ценности продукта за счет внесения в мясную систему физиологически активных веществ, обладающих 

антиокислительными свойствами. При замене мясного сырья имеет место снижение содержания белков, жиров и 

изменение соотношения углеводов. Однако данные изменения рецептуры котлет не влияют значительно на пищевую 

ценность. Так как пищевая ценность определяется содержанием всех положительных характеристик продукта, а не 

только соотношением макронутриентов. Экспериментально установлено, что внесение ягодного жома повышает 

функционально-технологические свойства, снижает количество жира в продукте и обогащает котлеты биологически 

активными веществами (флавоноидами, антоцианами, пектиновыми веществами). 

В заключение отмечаем, что для исследованных котлет оптимальным является замена 15 % смешанного фарша на 

жом. Однако гамбургер включает не только котлету, но и другие ингредиенты: булочку, овощи, соусы. В связи с этим 

не следует отказываться от вариантов замены свинины на 15 % и фарша на 20 %. Так как при сочетании с овощами и 

соусами показатель вкуса котлеты не будет регламентирующим.  
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Аннотация 

В работе исследуются процессы отверждения ненаполненных эпоксидных смол ЭД-16. Выполнено математическое 

моделирование процессов отверждения и приводятся математические модели процессов отверждения в виде полных 

квадратичных полиноминальных моделей. Отдельно исследуется степень отверждения ненаполненных эпоксидных 

композиций. В результате исследования полученных моделей и выполнения процедур оптимизации для смолы ЭД-16 

разработаны теоретические аспекты отверждения высоковязких эпоксидных систем и предложены рецептурно-

технологические параметры получения высокопрочной полимерной матрицы на основе высоковязкой смолы ЭД-16, 

позволяющей получать эпоксидные композиты с заданными параметрами структуры и свойств. 

Ключевые слова: композиционные материалы, математическое моделирование, оптимальная структура, 

оптимизация свойств. 
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Abstract 

The paper investigates the curing processes of the unfilled epoxy resins ED-16. The author performs a mathematical 

simulation of curing processes and presents mathematical models of curing processes in the form of complete quadratic 

polynomial models. The article also features a separate study of the degree of curing of unfilled epoxy compositions. As a result 

of studying the obtained models and performing optimization procedures for ED-16 resin, the article develops theoretical aspects 

of curing high-viscosity epoxy systems as well as  proposes formulation and technological parameters for obtaining a high-

strength polymer matrix based on the high-viscosity ED-16 resin, which allows for obtaining epoxy composites with specified 

structure and properties parameters. 

Keywords: composite materials, mathematical modeling, optimal structure, optimization of properties. 

Введение 

В настоящее время современное строительство для изготовления строительных конструкций, отделочных 

элементов зданий и сооружений остро нуждается в композиционных строительных материалах, которые отличаются 

высокими эксплуатационными характеристиками и имеют строго заданную структуру и свойства. Например, 

композиционные строительные материалы для защиты от радиации должны обладать некоторыми специфическими 

свойствами: высокой средней плотностью, наличием элементов с большими атомными номерами, отсутствием 

кристаллической решётки, минимальным содержанием элементов, образующих долгоживущие нуклиды, и т.д. [1], [2]. 

Наибольший практический интерес представляет возможность получения композиционных строительных 

материалов с высокими физико-механическими и эксплуатационными свойствами при минимальных затратах времени 

и материальных ресурсов. Решение этой задачи не возможно без оптимальной во всех смыслах полимерной матрицы. 

Такая полимерная матрица должна иметь оптимальные реологические характеристики [3], [4] и высокие физико-

механические показатели. В качестве факторов, оказывающих наиболее сильное влияние на физико-механические 

показатели, являют концентрация отвердителя и прогрев полимерной матрицы [5], которые при оптимальном 

соотношении обеспечивают максимальную степень отверждения эпоксидной смолы.  

 

Методы и принципы исследования  
При создании эпоксидных композитов для защиты от радиации в качестве связующего использовали эпоксидно-

диановую смолу марки ЭД-16, отверждаемую полиэтиленполиамином (ПЭПА). Выбор смолы обусловлен более 

высокой молекулярной массой по сравнению с другими марками, что должно обеспечивать лучшую защиту от действия 

высокоэнергетических излучений. 

Для оценки степени отверждения эпоксидной смолы использовался метод дифференциальной сканирующей 

калориметрии (ДСК) [6], основанный на измерении тепла, выделяющегося при реакции отверждения эпоксидных смол, 

с использованием прибора DSC6000 фирмы PerkinElmer.  

Степень отверждения – величина (%), характеризующая степень протекания реакции отверждения эпоксидной 

смолы. Степень отверждения вычисляют по формуле (1). 

 

Степень отверждения = (1 −
𝐻𝑠

𝐻𝑇
) ∙ 100, (1) 
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где: – HS – общая теплота реакции испытуемой (частично) отвержденной эпоксидной композиции, Дж/г; HT – общая 

теплота реакции отверждения, определенная в предварительном испытании, Дж/г [6]. 

Общая теплота реакции – общее количество тепла (Дж/г), выделяемое неотвержденной эпоксидной композицией в 

процессе полного протекания реакции отверждения, определенную методом ДСК [6]. 

Для большинства реальных материаловедческих, рецептурно-технологических и технико-экономических задач 

целесообразно применять полиноминальные модели [7], поэтому в данной работе для описания поведения системы 

использовали полиноминальные экспериментально-статистические модели (ЭС-модели) вида: 

 

2

1 1

k k

o i i ij i j ii i

i i j i

Y b b x b x x b x , (2) 

 

где bo, bi, bij, bii – определяются как статистические величины в нормализованном виде по экспериментальным 

данным;  – случайная величина, учитывающая совокупность ошибок эксперимента. 

Причём, учитывая точность приборов и инструментов, используемых при проведении экспериментов, достаточно 

уравнения регрессии второго порядка. При использовании уравнений более высоких степеней точность оценок 

коэффициентов уравнений регрессии будет превышать точность определения экспериментальных данных, и уравнение 

регрессии будет неадекватно при проверке по критерию Фишера. Исходя из этого, в данной работе применялись полные 

квадратичные ЭС-модели. Такие модели позволяют производить полный регрессионный анализ, результатом которого 

является решение оптимизационной задачи первого вида – отыскание оптимальных условий функционирования 

системы при любом расходе ресурса и второго вида – отыскание минимального расхода ресурса для обеспечения 

требуемого уровня показателя качества системы [7]. 

Для оптимизации полимерной матрицы был выбран девятиточечный композиционный симметричный план ПФЭ 

32, имеющий высокую эффективность по критериям D, A, E и Q, который легко анализируется и позволяет представить 

результаты графически. Его целесообразно применять всегда, когда неизвестно направление поиска и нет жёстких 

ограничений на ресурсы. 

Факторы и интервалы их варьирования были выбраны следующие: 

фактор X1 – концентрация отвердителя ПЭПА, интервалы варьирования: 

 

1 –    ;

1 30 %

0 18 % 1

1

6

6 %

 X от массы смолы ЭД  

 

фактор X2 – температура прогрева образцов, интервалы варьирования: 

 

2

1 80

0 60

1 40

–    5 ;

o

o

o

X в тече

C

ние часовC

C

 

 

Основные результаты  
Формирование структуры эпоксидных композитов повышенной плотности осуществляли с использованием 

основных положений полиструктурной теории, теории оптимального управления и методов системного анализа. 

Сущность полиструктурной теории состоит в представлении материала полиструктурным, то есть в выделении в единой 

структуре многих взаимозависимых структур, прорастающих одна в другую (по принципу «структура в структуре»). 

Выделение систем и подсистем, иерархия критериев качества, оптимизация режимов формирования отдельных 

структур в полиструктуры – все это и определяет рецептуру и технологию изготовления композитов [8]. 

Расчёты коэффициентов уравнений регрессий, их оценок, доверительных интервалов, проверки критериев 

Стьюдента и Фишера и т.д. проводили в соответствии с методикой, изложенной в [7] при помощи программы Mathcad 

v.14. После проведения всех статистических расчётов было получено окончательное уравнение регрессии: 

 
2

2 1 1 2112 17,2 10,1 5,1Y X X X X . (3) 

 

В натуральном виде уравнение (3) имеет вид: 

 
2, 112 17,2 10,1 5,1с жR C T T C C T , (4) 

 

где Rсж (С, Т) – предел прочности при сжатии ненаполненных образцов размером 202020 мм; С – концентрация 

ПЭПА в % – оптимизируемый фактор X1; Т – температура прогрева в оС – оптимизируемый фактор X2. 

После исследования и решения данного уравнения регрессии на экстремум были получены следующие значения 

Rсж (С, Т), С и Т: 

 Rmax = 129,79  130 a – предел прочности при сжатии; 

 С = – 0,252  15 % – концентрация отвердителя от массы смолы; 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 1 (115) ▪ Часть 1 ▪Январь 

 

 30 

 Т = 1  80 оС – температура прогрева изделий. 

По этим данным была построены изолинии результирующей функции (области равных оценок), на которой 

отображены результаты оптимизации (рис. 1). Как видно из рисунка 1, уравнение (4) имеет чётко выраженный 

максимум, соответствующий 15 %-ной (от массы смолы) концентрации отвердителя и температуре прогрева изделий 

80 оС в течение 5 часов. 

Для проверки результатов математического моделирования и оптимизации рецептурно-технологических 

параметров полимерной матрицы эпоксидных композитов была определена степень отверждения ненаполненной смолы 

в условиях уровнях варьирования второго фактора методом ДСК [6]. 

 

 
Рис. 1 – Изолинии прочности полимерной матрицы 

 

Процедура выполнения измерения степени отверждения изображена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2 – Процедура выполнения измерения степени отверждения 
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За начало экзотермической реакции принимали момент отклонения на кривой ДСК теплового потока от базовой 

линии (левый предел интегрирования ДСК кривой), за окончание экзотермической реакции принимали момент выхода 

на кривой ДСК правой ветви теплового потока на базовую линию (правый предел интегрирования ДСК кривой), 

рисунок 3. Ввиду значительной разнице высот базовых линий до и после процесса отверждения выполняли 

интегрирование с помощью сигмоидальной базовой линии, рисунок 3. 

 

 
Рис. 3 – Определение площади между кривыми ДСК и сигмоидальной базовой линией: 

1 – неотвержденная эпоксидная композиция; 2 – прогрев при температуре 40 0С в течение 5 часов;  

3 – прогрев при температуре 60 0С в течение 5 часов; 4 – прогрев при температуре 80 0С в течение 5 часов; 

 5 – базовая линия, соответствующая полному отверждению эпоксидной композиции 

 

Степень отверждения частично отвержденной эпоксидной композиции определяли по отношению теплоты реакции 

этой композиции к общей теплоте реакции неотвержденной эпоксидной композиции по формуле (1). 

После обработки эксперимента согласно методике, изложенной в [6], были получены результаты:  

 степень отверждения 72,4% при прогреве при температуре 40 0С в течение 5 часов; 

 степень отверждения 85,1% при прогреве при температуре 60 0С в течение 5 часов; 

 степень отверждения 98,5% при прогреве при температуре 80 0С в течение 5 часов. 

 

Заключение 

По частным производным от обоих переменных в уравнении (3) видно, что зависимость прочности от температуры 

прогрева имеет прямо пропорциональный характер, а от концентрации отвердителя – параболический. Это можно 

объяснить тем, что, увеличивая температуру прогрева, мы уменьшаем размеры глобул трехмерной сетки и увеличиваем 

степень полимеризации смолы, что приводит к упорядочиванию структуры и улучшению физико-механических 

свойств. Образующиеся в процессе твердения зародыши полимерной фазы дисперсно распределены по объёму и 

фактически играют роль наполнителей. Таким образом, твердеющие ненаполненные полимерные системы на 

определённом этапе формирования структуры можно считать наполненными естественным образом. Учитывая, что на 

определённом этапе твердения двухфазные полимерные системы за счёт кластерообразования стремятся достичь 

состояния термодинамического равновесия, то параболическая зависимость показывает существование такого 

количества отвердителя, при котором появление зародышей полимерной фазы, их самоорганизация – 

кластерообразование, а, следовательно, достижение термодинамического равновесия происходит за самое короткое 

время и в самом полном объёме. 
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Эксперименты по определению степени отверждения подтверждают выбранные при математическом 

моделировании технологические параметры температурного прогрева эпоксидных композиций. 

Изложенная в статье методология оптимизации полимерной матрицы на основе эпоксидных композиций была 

многократно апробирована различными учеными при синтезе композиционных материалов с заданными параметрами 

структуры и свойств [1], [3], [9], [15].  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ БОРЬБЫ  
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Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы оценки прочности двухслойных асфальтобетонных систем с наличием внутренних 

дефектов (трещин) и без дефектов. Предоставлен обзор современных технологий по оценке износостойкости дорожных 

покрытий. Выполнено математическое моделирование, оценка напряженно-деформированного состояния и 

устойчивости двухслойных асфальтобетонных систем. Разработаны рекомендации по уменьшению влияния 

внутренних трещин на прочность и деформируемость дорожных покрытий. 

Ключевые слова: автомобильная дорога, дорожная одежда, прочность, напряженно-деформированное состояние, 

математическое моделирование, внутренние трещины. 

IMPROVING THE EFFECTIVENESS OF METHODS  

OF COMBATING INTERNAL AND REFLECTIVE CRACKS IN ROAD SURFACES  

Research article 

Kamenchukov A.V.1, *, Selenok M.D.2 
1 ORCID: 0000-0001-7997-3195; 

1, 2 Pacific National University, Khabarovsk, Russia 

* Corresponding author (006641@pnu.edu.ru) 

Abstract 

The article discusses the issues of assessing the strength of two-layer asphalt concrete systems with the presence of internal 

defects (cracks) and without defects. The authors provide an overview of modern technologies for assessing the wear resistance 

of road surfaces as well as perform mathematical simulation and an assessment of the stress-strain state and stability of two-layer 

asphalt concrete systems. The study also provides recommendations on reducing the impact of internal cracks on the strength 

and deformability of road surfaces. 

Keywords: automobile road, road clothing, strength, stress-strain state, mathematical modeling, internal cracks. 

Введение 

Исторически сложилось так, что сеть автомобильных дорог страны развивалась неравномерно, в европейской части 

страны плотность дорог значительно больше, чем в Восточной Сибири и на Дальнем Востоке. Инженерно-

геологические и природно-климатические условия работы дорожных конструкций так же нельзя назвать однородными 

на территории Российской Федерации. Более 70 % территории страны относятся к районам рискованного земледелия, 

с преобладанием многолетнемерзлых грунтов и относятся к сложным инженерным условиям проектирования, 

строительства и эксплуатации объектов капитального строительства [1], [2] ,[3]. 

Территория Дальнего Востока страны, по характеру взаимодействия инженерных объектов с геосредой, 

несомненно, относится к территориям со слонами инженерно-геологическими и грунтово-гидрологическими 

условиями. Различные сочетания инженерно-геологических, природно-климатических и техногенных факторов 

оказывают неблагоприятное комплексное воздействие на дорожную конструкцию: изменённые, водно-теплового 

режима, развитие и накопление необратимых деформаций земляного полотна и слоев дорожной одежды, в том числе 

пластических деформаций в зонах торможения и разгона транспортных средств, износ (истирание) покрытия [4], [6], 

[8]. 

 

Диагностика дорожных покрытий 

Наиболее характерными дефектами, приводящими к ухудшению качества дорожного покрытия, является износ 

(истирание) покрытия, колееобразование, выбоины и трещины, которые под действием воды и транспортной нагрузки 

развиваются в выбоины [1], [6], [9], [10]. 

Технического состояния дорог оценивают по «Рекомендациям по диагностике и оценке технического состояния 

автомобильных дорог» ОДМ 218.4.039-2018. 

Методика диагностики, описанная в ОДМ 218.4.039-2018 позволяет производить диагностические работы на 

автомобильных дорогах федерального, регионального и местного значения, с целью получения полной, объективной и 

достоверной информации о транспортно-эксплуатационном состоянии дорог. Что в дальнейшем даст возможность 

обновить банк дорожных данных о техническом уровне и эксплуатационном состоянии, а также определить участки 

дорог, на которых требуется проведение ремонтных работ [4], [11]. 

В настоящее время при диагностике автомобильных дорог оцениваются следующие показатели: 

- продольная ровность. Расчет показателя IRI производился по участкам равным протяжённости 100 м и 1000 м и 

только на автомобильных дорогах, имеющих облегчённый либо капитальный тип дорожной одежды, а именно покрытие, 

укрепленное асфальтобетоном, гравиям обработанным органическим вяжущем и т. п. Единицей измерения является 

(м/км). Оценка технического состояния по продольной ровности производится путем сравнения фактических значений с 

нормативными. Нормативные показатели задаются в зависимости от категории дороги и типа дорожной одежды. 
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- регистрация повреждений дорожного покрытия осуществлялась с помощью визуального осмотра и анализа видео 

файлов. После определения повреждений на дороге, задавался соответствующий дефекту балл, согласно нормативным 

показателям. Участок автомобильной дороги, на котором зафиксировано наличие дефектов с оценкой менее 4,0 баллов, 

считается находящимся в ненормативном состоянии. 

- оценка поперечной ровности (колеи) осуществляется с помощью расчета данных, полученных с дорожной 

лаборатории (Прибором Сканер 190). Оценка технического состояния по поперечной ровности (колеи) производится 

путем сравнения фактических значений с нормативными. Нормативные показатели задаются в зависимости от 

категории и типа дорожной одежды. Измерения производятся только на облегченном и капитальном типе покрытия. 

 

Лабораторные испытания дорожного покрытия 

Для оценки уровня износа дорожного покрытия, его прочностях характеристик из покрытия выпиливаются керны 

диаметром 150 (200) мм или плиты 300х300 мм, для дальнейшего испытания в лабораторных условиях. Испытания к 

стойкости на колееобразовапние проводят в специальной установке (например: Оборудование для испытания на 

колееобразование («Колесо»), рис. 1) [12] в соответствии с ГОСТ Р 58406.3-2020 «Дороги автомобильные общего 

пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и асфальтобетон. Метод определения стойкости к колееобразованию 

прокатыванием нагруженного колеса». 

 
 

Рис. 1 – Испытание покрытия на колееобразование в установке 

 

Основным показателем прочности дорожного покрытия является предела прочности на растяжение при изгибе, 

который определяется в соответствии с ГОСТ Р 58406.6-2020 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси 

асфальтобетонные дорожные и асфальтобетон. Метод определения предела прочности на растяжение при изгибе и 

предельной относительной деформации растяжения».  

В настоящем исследовании выполнен сравнительный анализ изменения предела прочности на растяжение при 

изгибе в образцах с внутренними трещинами и в образцах без трещин. 

При выполнении работ использовалось следующе оборудование: 

 Машина для испытаний ПМ-1А-70АБ (Свидетельство о поверке №С-АЮ/23-09-2021/96846173 от 23.09.2021 до 

24.09.2022); 

 Весы Vibra AJ-6200CE (Свидетельство о поверке №С-АЮ/18-02-2021/38915942 от 18.02.2021 до 17.02.2022); 

 Шкаф сушильный UT-4686 (Протокол №10853 от 26.02.2021 до 25.02.2022); 

 Формы цилиндрические ЛО-257 диаметром 71,4 мм (Протокол №ИЛ-741 от 02.11.2021 до 01.11.2022); 

 Роллерный компактор, модель B039 (Аттестат №206223 от 25.11.2020 до 24.11.2021); 

 Штангенциркуль ШЦ-I-150 0,1 (Свидетельство о поверке №С-АЮ/09-08-2021/85510126 от 09.08.2021 до 

08.02.2022); 

 Приспособление для испытания на изгиб (Аттестат №ИЛ-330 от 20.10.2020 до 19.10.2022). 

Образцы-плиты приготовлены в соответствии с ГОСТ Р 58406.4-2020 «Дороги автомобильные общего пользования. 

Смеси асфальтобетонные дорожные и асфальтобетон. Приготовление образцов-плит вальцовым уплотнителем» из 

горячего плотного мелкозернистого асфальтобетона тип Б, марки I на БНД 100/130 по ГОСТ 9128-2013. 

Перед приготовлением плит, была определена средняя плотность асфальтобетона по ГОСТ 12801-98. Средняя 

плотность асфальтобетона составила 2,37 г/см3. 

На роллерном компакторе изготовлено 4 плиты из асфальтобетона плотностью 2,37 г/см3 размером 30,5×40,0×7,0 

см. В 2 плитах на глубине 3,0±0,2 см от верха плиты заложены детали из экструдированного пенополистирола высотой 

2,0 см и толщиной 1,0 см имитирующие трещину. 

Через 24 часа после изготовления образцов-плит были выпилены 12 образцов-балочек размером 7,0×7,0×30,5 см. 

Шесть балочек без трещины (рис. 2, а) и шесть балочек с имитацией трещины (рис. 2, б). Допуск по размерам 

поперечного сечения ±2,0 мм. 
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Рис. 2 – Образцы-балочки без трещины (а) и с имитацией трещины (б) 

 

Образцы-балочки были разделены на две группы, в каждую из которых вошли три балочки без трещины и три 

балочки с внутренней трещиной, для проведения на изгиб. Первая группа образцов испытывалась при температуре 

(плюс 22±3) °С, не регламентированные испытания. Вторая группа образцов перед испытанием была выдержана 24 ч в 

морозильной камере при температуре (минус 18±2) °С, в соответствии с п. 8.4.1 ГОСТ Р 58406.6-2020. 

Расчетная схема испытания, на примере образца-балочки с внутренней трещиной, представлена на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3 – Схема испытания образцов-балочек 

 

Процесс испытания образ-балочек показан рис. 4, а характер разрушений образцов с без трещин и с трещинами 

показан на рис. 5 При температуре образцов (минус 18±2) °С происходит образование трещины и разлом балочки в 

месте приложения нагрузки на две части, а при температуре (плюс 22±2) °С образцы испытывают ярко выраженные 

пластические деформации и также разрушаются разломом в месте приложения нагрузки на две части. 

 

 
Рис. 4 – Проведение испытаний на изгиб при температуре (минус 18±2) °С 
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Рис. 5 – Характер разрушения образцов без трещины (а) и образцов с имитацией трещины (б) 

 

Расчет прочности при изгибе на растяжение выполнен по формуле (1) ГОСТ Р 58406.6-2020: 

 

𝑅изг =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
10−2, 

 

где P – разрушающая нагрузка, Н; 

L – расстояние между опорами, см; 

b – ширина образца, см; 

h – высота образца, см. 

Результаты испытаний приведены в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1 – Результаты испытания образцов-балочек при температуре (плюс 22±3) °С 

№ 

Размеры образца-балочки, 

см 
Расстояние 

между 

опорами L, 

см 

Максимальное 

значение 

прогиба, мм 

Разрушающая 

нагрузка, Н 

Прочность при изгибе на 

растяжение, МПа 

Ширина 

b 

Высота 

h 

Длина 

L 

Отдельного 

образца 

Среднее 

значение 

Образцы-балочки 1 группа 

1 7,20 7,15 30,5 20,0 2,30 2824 2,30 

2,21 2 7,20 7,15 30,5 20,0 2,17 2700 2,20 

3 7,20 7,15 30,5 20,0 2,10 2616 2,13 

Образцы-балочки 2 группа с имитацией трещины 

1 7,15 7,20 30,5 20,0 2,27 1551 1,26 

1,26 2 7,15 7,15 30,5 20,0 2,22 1541 1,26 

3 7,20 7,15 30,5 20,0 2,30 1544 1,26 

 

Таблица 2 – Результаты испытания образцов-балочек при температуре (минус 18±2) °С 

№ 

Размеры образца-балочки, 

см 

Расстояние 

между 

опорами L, см 

Максимальное 

значение 

прогиба, мм 

Разрушающая 

нагрузка, Н 

Прочность при изгибе на 

растяжение, МПа 

Ширина 

b 

Высота 

h 

Длина 

L 

Отдельного 

образца 

Среднее 

значение 

Образцы-балочки 1 группа 

1 6,85 7,00 30,5 20,0 0,97 9033 8,07 

9,24 2 7,00 7,00 30,5 20,0 0,71 11212 9,81 

3 7,00 7,05 30,5 20,0 1,16 11404 9,83 

Образцы-балочки 2 группа с имитацией трещины 

1 6,95 7,00 30,5 20,0 0,76 8577 7,56 

8,25 2 7,15 7,00 30,5 20,0 1,08 10136 8,68 

3 7,00 7,00 30,5 20,0 0,66 9721 8,50 

 

Анализ результатов, представленных в таблицах 1 и 2 показал, что прочность на растяжение при изгибе образцов с 

трещиной примерно в 2 раза меньше, чем у образцов без трещины при температуре плюс 22±3 °С (соответствует 

весенне-осеннему периоду эксплуатации покрытия) и на 10 % меньше при температуре минус 18±2 °С (соответствует 

зимнему периоду эксплуатации покрытия). 
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Рекомендации по борьбе с внутренними и отраженными трещинами 

Для предотвращения образования отраженных трещин, как следствия развития деформаций в слоях дородных 

одежд под динамическим фактором транспортного нагружения необходимо учитывать механизм образования трещины 

[5], [10]: 

1. Трещины, образовавшиеся как следствие дефектов основания (колея, просадки). 

2. Трещины, образовавшиеся в слоях дорожной одежды в процессе ремонта конструкции. 

При деформации основания земляного полотна и нижних слоев дорожной одежды необходимо выполнить полную 

разборку деформированных слоев и устройство новой конструкции дорожной одежды или переработку (методом 

холодной регенерации) деформированных слоев с перекрытием новым слоем покрытия [13], [12], [15]. 

В том случае, когда внутренние трещины образовались в результате выполнения ремонтных работ, необходимо 

уменьшить влияние концентрации напряжений на границах трещины на развитие деформаций в вышележащих слоях 

конструкции. Для уменьшения этого влияния необходимо: 

1. Исключить наличие в основании трещин, заполненных неукрепленным материалом (песок, грязь, продукт износа 

шин). 

2. Раскрыть трещины до ширины 15-20 мм и заполнить мастикой на всю глубину трещины. 

3. Закрыть трещину геосинтетическим полотном или георешеткой уложенной на основание подгрунтованное 

битумной эмульсией с перекрытием трушены не менее 25 см в обе стороны от оси трещины. 

По методике представленной выше испытаны образцы-балочки с имитацией внутренней трещины и прослойкой из 

геосинтетического материала Геосетка E'GRID 3030 L. Результаты испытаний представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Результаты испытания образцов-балочек с имитацией трещины и геосеткой 

№ 

Размеры образца-балочки, 

см 
Расстояние 

между 

опорами L, 

см 

Максимальное 

значение 

прогиба, мм 

Разрушающая 

нагрузка, Н 

Прочность при изгибе на 

растяжение, МПа 

Ширина b 
Высота 

h 

Длина 

L 

Отдельного 

образца 

Среднее 

значение 

испытания при температуре плюс 22±3 °С 

1 7,00 7,10 30,50 20 2,17 2011 1,71 

1,73 2 7,00 7,10 30,50 20 2,22 2057 1,75 

3 7,00 7,10 30,50 20 2,20 2039 1,73 

испытания при температуре минус 18±2 °С 

1 7,10 7,05 30,50 20 0,90 10084 8,57 

8,71 2 7,10 7,05 30,50 20 1,01 11317 9,62 

3 7,00 7,05 30,50 20 0,82 9188 7,92 

 

Заключение 

В результате выполненных исследований можно однозначно сказать, что наличие внутренние дефекты в 

многослойных дорожных покрытиях приводя к уменьшению предела прочности на растяжение конструкции. При 

положительных температурах (в весенне-летний период) прочность покрытия с внутренними дефектами значительно 

меньше прочности недеформированного покрытия, что в первую очередь связано с развитием пластических 

деформаций и деформаций, связанных с течением битума. 

Для повышения трещиностойкости конструкции и повышению прочности многослойной системы на растяжение 

при изгибе, рекомендуется при ремонте покрытия укладывать прослойку из георешетки.  
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Аннотация 
Текст статьи посвящён проблеме интеграции и взаимосогласованности информационных систем (ИС), где 

основополагающую роль играет их интероперабельность, под ней мы понимаем способность ИС взаимодействовать с 

другими системами, в свою очередь совместимость систем на структурном уровне означает способность к 

структурному согласованию их сущностей, отсюда для успешной интеграции информационных систем необходимо 

описать модели структур этих систем и правила их взаимодействия для дальнейшего использования. Также рассмотрена 

проблема совместимости информационных систем и разобран подход, который позволил бы решить как проблемы 

создания больших ИС, так и проблемы интеграции систем в целом. Построена модель интероперабельности ИС по двум 

ее главным аспектам: организационной и технической. 

Ключевые слова: информационные технологии, интеграция, семантика, интероперабельность, информационные 

системы. 
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Abstract 

The article discusses the problem of integration and mutual consistency of information systems (IS), where their 

interoperability plays a fundamental role, by it we mean the ability of IS to interact with other systems, in turn, the compatibility 

of systems at the structural level means the ability to structurally coordinate their entities; after this, for the successful integration 

of information systems it is necessary to describe the models of the structures of these systems and the rules of their interaction 

for their further use. The study also examines the problem of compatibility of information systems and analyzes an approach that 

would solve both the problems of creating large IS and the problems of integrating systems as a whole. A model of IP 

interoperability is constructed for its two main aspects: organizational and technical. 

Keywords: information technologies, integration, semantics, interoperability, information systems. 

Введение 

Развитие информационных технологий [8] привело к созданию большого количества информационных систем 

(ИС), используемого различными предприятиями для автоматизации их работы. Поскольку объём обрабатываемой 

информации огромен и у каждой фирмы существует своя ИС, обеспечивающая сбор, хранение, обработку, поиск и 

выдачу информации, необходимой в процессе принятия решений задач из любой области. Такая система – это 

взаимосвязанная совокупность средств, методов, используемых для хранения, обработки и выдачи информации в 

интересах достижения поставленной цели. 

На сегодняшний день растет зависимость организаций от информационных технологий [1], причем для его 

успешного роста важен не столько набор приложений, автоматизирующих отдельные функции, сколько интеграция [9] 

и взаимосогласованность информационных систем и приложений [2].  

 

Основная часть 

При интеграции информационных систем основополагающую роль играет свойство интероперабельности – 

способность ИС взаимодействовать с другими информационными системами [6]. Такое взаимодействие может быть 

выражено в форме обмена данными, распределенного выполнения поисковых запросов, согласованного изменения базы 

данных и т.д. Необходимость обеспечения совместимости возникает при связывании бизнес-процессов предприятий-

партнеров, согласовании работы, существующей ИС с принятыми стандартными решениями.  

Проблема обеспечения совместимости ИС является фундаментальной. Это актуально как для устаревших систем, 

которые необходимо связать с вновь созданными (или, по крайней мере, иметь возможность использовать их базы 

данных), так и для проектируемых хранилищ данных, в которых необходимо предусмотреть возможность реализации 

взаимодействия с другими ИС в будущем, когда требования к ним изменятся. 

Определение, которое мы приняли для взаимодействия ИС отражает способность к обмену информацией, к примеру 

в виде сообщений. В процессе разработки модели важно учитывать, что с точки зрения семиотики сообщение может 

рассматриваться на трех уровнях: синтаксическом, семантическом и прагматическом. Важным для нас является 

физический уровень, на котором происходит обмен физическими сигналами между различными ИС и их компонентами. 

Таким образом при построении модели интероперабельности (см. рисунок 1) мы будем выделять два главных ее 

аспекта: организационный и технический [7]. 
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Рис. 1 – Эталонная модель интероперабельности 

 

На прагматических аспектах взаимодействия – фокусируется организационный уровень, именно здесь 

согласовываются бизнес-цели и заключаются соглашения о сотрудничестве между административными органами, 

которые хотят обмениваться информацией, хотя у них разные внутренние структуры и процессы. Организационная 

совместимость, прежде всего, направлена на удовлетворение требований сообщества пользователей и достигается не за 

счет применения стандартов, а за счет применения нормативно-правовых документов [6]. 

Форматы передаваемой информации описывает технический уровень, включая в себя такие ключевые аспекты, как 

службы связи, открытые интерфейсы, интеграция данных и обмен данными, службы доступности и защиты 

информации. Именно за счет использования стандартных протоколов связи типа TCP/IP достигается техническая 

интероперабельность [6]. 

Технология совместимых систем основана на промежуточном уровне систем согласованной информационной 

архитектуры, которые определяют возможность совместного использования, совместной деятельности, взаимодействия 

«готовых» информационных компонентов для решения прикладных задач в распределенной вычислительной среде. 

Этот уровень расположен над сетевой архитектурой, что является необходимой предпосылкой для такой совместной 

деятельности компонентов, при которой обеспечивается их взаимосвязь. 

Информационная архитектура систем основана на концепции промежуточного уровня, которая включает в себя 

услуги и средства поддержки глобального пространства объектов, их жизненного цикла и совместимости [12]. Этот 

уровень находится между операционной системой (включая управление компьютерной сетью) и прикладными 

системами. 

Информационная архитектура систем формируется на базе объектной технологии и принципов совместимости 

компонентов, разработанных консорциумом Object Management Group (OMG) [13]. Цель OMG - создать согласованную 

информационную архитектуру, основанную на объектных технологиях и совместимости доступных спецификаций 

интерфейсов для информационных ресурсов. Эта архитектура должна обеспечивать повторное использование 

компонентов и их совместимость. 

Информационные ресурсы рассматриваются при проектировании систем независимо от программно-технических 

платформ их реализации и физического размещения в пространстве. 

Инфраструктура систем определяется в соответствии с концепцией OSE (Open Systems Environment). OSE - полный 

набор интерфейсов, сервисов, форматов, а также индивидуальные аспекты, совместимость и/или переносимость 

приложений (программ), данных, людей в соответствующих спецификациях базовых стандартов и профилей 

Информационные технологии.  

Развитие электронных коммуникационных и компьютерных сетей открывает возможности и создает предпосылки 

для многоуровневой интеграции с предприятиями и организациями. По мере развития предприятий и организаций 

возникает необходимость объединить свои бизнес-процессы и интегрировать свои автоматизированные 

информационные системы. Как правило, расширение диапазона IP приводит к редизайну. Повторно используются 

только знания экспертов в области. 

Задача разработки и интеграции ИС актуальна как в организации или компании, так и в глобальном масштабе. 

В качестве подхода, который позволил бы решить как проблемы создания больших ИС, так и проблемы интеграции 

систем, используется методология создания интероперабельных систем. При использовании этого подхода необходимо 

обеспечить однозначность отображения сущностей систем и отношений между ними, т.е. интероперабельность 

компонентов ИС. В общем случае различают интероперабельность систем: структурную и семантическую. 

Интероперабельность систем [7] на структурном уровне означает способность к структурному согласованию их 

сущностей. Данный аспект связан с обеспечением единого понимания структур данных взаимодействующими ИС. 

Семантическая интероперабельность характеризуется способностью к поведенческому согласованию. Эта сторона 

интероперабельности требует использования онтологического подхода [10], [11] и метаданных, разработанных на его 
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основе. Таким образом, для успешной интеграции ИС необходимо описать модели структур этих систем и правила их 

взаимодействия для дальнейшего их использования, помимо этого с развитием инфраструктуры, ростом скорости 

передачи информации в сетях возрастает роль распределенной обработки данных. Это способствует повышению 

эффективности использования вычислительных, информационных, интеллектуальных ресурсов систем, где сущность 

распределенной обработки данных заключается в том, что пользователь получает возможность работать с сетевыми 

службами и прикладными процессами, расположенными в нескольких взаимосвязанных системах. 

Технически интероперабельность означает возможность компонентов (объектов) обмениваться заявками, так что 

принимающий заявку объект может ее интерпретировать и возвратить результат, который может обработать объект, 

пославший заявку. Объекты интероперабельны, если методы одного объекта запрашивают сервисы другого. 

Интероперабельность обеспечивает возможность создания систем из неоднородных, распределенных компонентов на 

основе однородно специфицированных интерфейсов. В системе компоненты взаимодействуют между собой при 

решении прикладной задачи посредством обмена заявками. 

 

Заключение 

Таким образом, универсальные подходы по обеспечению интероперабельности информационных систем на 

семантическом уровне - отсутствуют. Решения определенных задач являются индивидуальными и предусматривают 

ручное построение отображений между их сущностями, реализуемое в средствах преобразования данных. 
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Аннотация 

Интернет вещей представляет собой стремительно развивающуюся концепцию передачи и сбора данных между 

умными устройствами. Область применения этой концепции имеет широкий спектр: умные дома, здравоохранение, 

транспорт, логистика и др. С каждым годом количество подключенных устройств увеличивается и ожидается, что в 

течение следующих десяти лет это количество достигнет нескольких миллиардов. Вместе с этим возникает проблема 

передачи данных по беспроводным сетям, между различными по своей архитектуре и возможностям, устройствами. 

В данной статье представлен сравнительный анализ и оценка производительности протоколов передачи данных 

HTTP и MQTT на основе пропускной способности и размера сообщения. Протокол MQTT показал наилучшие 

результаты. 

Ключевые слова: интернет вещей, передача данных, протоколы передачи данных, HTTP, MQTT. 
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Abstract 

The Internet of Things is a rapidly developing concept of data transmission and collection between smart devices. The scope 

of application of this concept has a wide range: smart homes, healthcare, transport, logistics, etc. Every year the number of 

connected devices increases and it is expected that over the next ten years this number will reach several billion. At the same 

time, there is a problem of data transmission over wireless networks between devices that differ in their architecture and 

capabilities. 

This article presents a comparative analysis and evaluation of the performance of the HTTP and MQTT data transfer 

protocols based on the bandwidth and message size. The MQTT protocol demonstrates the best results. 

Keywords: Internet of Things, Data Transmission, Data Transmission Protocols, HTTP, MQTT. 

Введение  

Скачок в развитии вычислительных и коммуникационных технологий за последние годы оказал влияние на 

появление носимых устройств, беспилотных автомобилей и платформ, которые агрегируют от них данные. Концепция 

взаимодействия таких устройств друг с другом или с внешней средой называется Интернетом Вещей. Впервые данный 

термин ввел основатель исследовательской группы Auto-ID Labs Кевин Эштон в 1999 году. Результатом работы 

исследовательской группы Auto-ID Labs было изобретение технологии RFID [1]. Суть работы RFID-меток заключается 

в том, что посредством использования радиосигналов на них можно записывать информацию, которую позже можно 

считать специальным устройством и передать по сети Интернет. 

Появление технологии разработки микроэлектромеханических систем (МЭМС) [2, C. 7] привело к уменьшению 

размеров датчиков передачи информации, что, в свою очередь, повлияло на количество подключаемых к Интернету 

Вещей устройств: к 2008 году их количество превысило население земли и по прогнозам к 2030 году составит более 

24,1 миллиардов устройств [3]. 

Архитектура Интернета Вещей представляет собой четыре основных уровня: 

 Физический уровень 

 Сетевой уровень 

 Сервисный уровень 

 Прикладной уровень 

Из-за своей неоднородности связь Интернета Вещей является самой важной функцией этой концепции. Именно 

поэтому для неё были разработаны различные протоколы передачи данных, среди которых можно выделить основные: 

1) HTTP - Протокол передачи гипертекста Hypertext Transfer Protocol (HTTP) представляет собой наиболее 

распространенный способ передачи ресурсов в Интернете [4]. HTTP определяет формат и назначение сообщений, 

которыми обмениваются Web-компоненты, такие как клиенты и серверы. и способ интерпретации полей каждой строки 

сообщения. 

2) CoAP - Концепция CoAP основана на имитации и замене тяжелых элементов HTTP и использования легкого 

эквивалента для Интернета Вещей. HTTP требует более мощных и ориентированных на сервисы систем [5, C. 1]. 

Возможности CoAP можно суммировать следующим образом: 

 Схож с HTTP 

 Безопасность реализована с помощью DTLS 

 Асинхронный обмен сообщениями 
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 Работает поверх UDP 

3) XMPP – Протокол с открытым исходным кодом для обмена сообщениями в режиме реального времени. Этот 

коммуникационный протокол Интернета вещей для промежуточного программного обеспечения, ориентированного на 

сообщения, основан на языке XML. Это позволяет осуществлять обмен структурированными, но расширяемыми 

данными в режиме реального времени между двумя или более сетевыми устройствами [6]. 

4) MQTT - Телеметрический транспорт очереди сообщений (Message Queue Transport Telemetry) - это протокол 

обмена сообщениями, предназначенный для работы на устройствах с ограниченными вычислительными ресурсами [7]. 

Протокол использует гибкий механизм маршрутизации и асинхронную связь поверх стека TCP/IP, основанную на 

парадигме публикации-подписки. MQTT состоит из трех основных компонентов: подписчика, издателя и брокера. 

Подписчик может повторно запрашивать и получать сообщения от издателя. Издатель связывается с брокером, чтобы 

отправлять сообщения из определенной темы своим подписчикам. Наконец, брокер получает сообщения от издателей 

и пересылает их подписчикам, заинтересованным в данной теме. 

 

Исследование 

Целью данной работы являлось исследование протоколов HTTP и MQTT внутри беспроводной сети, cравнение 

скорости передачи данных, их объем и пропускная способность шлюза. Данные протоколы были выбраны для 

сравнения поскольку удовлетворяют запросам реализации умного помещения при использовании выбранного 

оборудования. Однако, важно отметить, что у каждого из этих протоколов есть ряд ограничений в контексте 

применения их для Интернета Вещей: 

 HTTP протокол не подходит для промышленных решений, где нужно совершать распределенные вычисления с 

высокими нагрузками.  

 HTTP не содержит информации о навигации передаваемых ресурсов, что затрудняет автоматизацию процессов на 

сервере и его анализ. 

 MQTT разработан для сред с низкой пропускной способностью, что делает его совсем не гибким. По умолчанию 

в спецификации определено всего пять сообщений об ошибках. Возникновение иных ошибок может привести к сбросу 

или потере соединения без последующего информирования об этом.  

 MQTT не подходит для систем с кратковременной работой, когда информация может передаваться всего 

несколько раз в сутки (Например, показатели счетчиков ЖКХ). 

В качестве шлюза Интернета Вещей было выбрано устройство Raspberry PI 4 Model B, которое представляет собой 

мини-компьютер с возможностью подключения периферийных устройств по USB, GPIO, RS485, RS232, CanBus и 1-

Wire [8]. Ключевой особенностью этого устройства является его гибкость настраивания и возможность передачи 

данных по беспроводной сети.  

В состав отправляемого сообщения входит информация об идентификационном номере устройства, время отправки 

сообщения и массив значений. В этом массиве содержатся показатели температуры, влажности, давления и углекислого 

газа. Данные показатели были выбраны из-за востребованности мониторинга таких значений при реализации умных 

помещений. Объектный вид отправляемого сообщения представлен на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1 – Объектный вид отправляемого сообщения 

 

Идентификационный номер представляет собой набор символов, который позволит систематизировать полученные 

данные и упростит их поиск в базе данных. Дата представлена согласно стандарту ISO 8601-2 [9]. Массив значений 

представляет собой массив объектов, внутри которого для каждого из датчиков определен тип данных передаваемого 

значения, его название и само значение. Все значения отправляемого сообщения являются строками. В контексте 

исследования данное сообщение представляет собой полученную информацию от конечных датчиков, необходимую 

для отправки от шлюза Интернета Вещей на сервер.  

Для исследования выбранных протоколов было создано два приложения на NodeJS. Первое представляет собой 

обычное клиент-серверное приложение с возможностью отправки JSON-объекта от устройства на сервер. Его 

реализация заключается в написании API, которое будет принимать конечные запросы, и клиентского приложения, 

которое будет запущено на Raspberry PI 4 Model B, и с определенным интервалом будет отправлять сообщения на 

сервер. 

Второе приложение представляет собой MQTT брокер с использованием внешней NPM библиотеки – Mosca [10]. 

MQTT издатель и подписчик данных с использованием внешней NPM библиотеки – MQTT.JS [11]. Его реализация 

заключается в написании брокера, его настроек и определения событий, который срабатывают при получении 
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сообщения. Также на стороне шлюза был реализован издатель, который формировал отправляемое сообщение в тип 

данных Buffer и публиковал его. Подписчик в свою очередь реагировал на каждое опубликованное сообщение. 

В ходе исследования было проведено два эксперимента. В первом случае сообщение отправлялось 1 раз в течении 

10 секунд на протяжении нескольких минут. На основе этих данных рассчитывались средние показатели для HTTP и 

MQTT протоколов. Во втором случае вид отправляемого сообщения был изменен. Массив значений, который раннее 

содержал лишь четыре записи с информацией от датчиков, был преобразован в массив значений, который содержал в 

себе десять массивов с четырьмя значениями. Таким образом исследовалось влияние увеличения исходной информации 

при отправке данных. Пропускная способность рассчитывалась для десяти сообщений по формуле: 

 

𝑄 =
𝐼

𝑇
 , (1) 

 

где I – информационный объем, а T – время передачи данных. Результаты исследования отражены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты исследования 

Протокол 
Размер одного 

сообщения, Байт 

Размер десяти 

сообщений, 

Байт 

Средняя 

скорость 

передачи 

данных, Мс 

Формат 

данных 

Пропускная 

способность, 

Байт/мс 

HTTP 405 4221 135 JSON 31 

MQTT 327 3917 27 Buffer 145 

 

Заключение 

На сегодняшний момент Интернет Вещей поддерживает десятки протоколов передачи данных, однако каждый из 

них предрасположен для определенных условий. В данном исследовании было проведено сравнение передачи данных 

от шлюза Интернета Вещей на сервер, при условии беспроводной передачи данных. Для этого использовались 

протоколы HTTP и MQTT.  

Основываясь на результатах этого исследования можно определить, что протокол MQTT показал наилучшие 

результаты: меньшую скорость передачи данных при схожем объеме данных с HTTP, а также имеет большую 

пропускную способность, что определяет его как наиболее релевантный выбор для реализации проекта умного 

помещения при текущих условиях. 
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Аннотация 

В статье представлены результаты экспериментов по исследованию влияния модифицирования сырца кварцевой 

керамики с помощью кремнезоля и продукта МФСС-8 на свойства получаемого при обжиге материала. В ходе работы 

определяли открытую пористость, предел прочности при трехточечном изгибе, а также диэлектрические свойства. 

Показано, что введение кремнийорганического вещества в сырец позволяет интенсифицировать процесс спекания. 

Способ позволяет получать кварцевую керамику с меньшей пористостью и более высокой прочностью при режиме 

обжига, используемого для изделий из кварцевой керамики без введения добавок в сырец. При сохранении основных 

свойств керамику можно получить обжигом при температурах на 100-150 °С более низких. Кроме того, выявлен 

положительный эффект в виде снижения усадок при обжиге модифицированного сырца, что можно использовать для 

формования заготовок с меньшим припуском. 

Ключевые слова: кварцевая керамика, спекание, открытая пористость, модифицирование сырца. 
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Abstract 

The article presents the results of experiments on the study of the influence of modification of raw quartz ceramics using 

silica and the MFSS-8 product on the properties of the material obtained during firing. The study determines the 

interconnected porosity, the tensile strength at three-point bending, as well as dielectric properties. It is shown that the 

introduction of organosilicon into the raw material makes it possible to intensify the sintering process. The method makes it 

possible to obtain quartz ceramics with lower porosity and higher strength via the firing method used for quartz ceramic products 

without introducing additives into the raw material. While maintaining the basic properties, ceramics can be obtained by firing 

at temperatures 100-150 °C lower. In addition, the study identifies a positive effect in the form of a reduction in shrinkage during 

firing of modified raw materials, which can be used for forming blanks with a smaller allowance. 

Keywords: quartz ceramics, sintering, open porosity, modification of raw materials. 

Введение 

Кварцевая керамика одна из наиболее востребованных видов керамических материалов, которые используются в 

различных отраслях промышленности. Из неё изготавливают различные огнеупорные, конструкционные, 

радиопрозрачные изделия: тигли, элементы запорной арматуры, теплозащитные элементы, головные оболочки и 

радиопрозрачные вставки для летательных аппаратов и ракетно-космической техники [1], [2], [3]. Этот тип керамики 

используется сравнительно недавно, всего чуть больше полувека. Впервые термин «кварцевая керамика» был введен в 

1967 [4]. Поэтому масса научных вопросов в области технологии синтеза остаются актуальными. 

Кварцевая керамика обладает рядом уникальных положительных свойств: высокая термостойкость, сохранение 

диэлектрических характеристик в широком диапазоне температур, низкий температурный коэффициент линейного 

расширения, низкая теплопроводность, - позволяющие применять в качестве конструкционного материала для 

радиопрозрачных высоконагруженных элементов летательных аппаратов. Недостатком данного материала является 

наличие открытой пористости от 7 до 12% [5], [6], [7]. Изделия из кварцевой керамики, применяемые в отечественной 

отрасли самолето- и ракетостроения, требуют специальных влагозащитных покрытий, так как из-за наличия открытых 

пор может происходить поглощение воды и изменение диэлектрических характеристик [2]. 

Наиболее простой способ получения изделий из кварцевой керамики – шликерное литье в пористые формы с 

получением сырца и последующим обжигом [8], [9]. Открытых пор будет тем меньше, чем выше плотность упаковки 

частиц сырца. Плотность сырца можно увеличить при получении исходной более мелкодисперсной и плотной 

суспензии, однако это будет оказывать существенное негативное влияние на литейные свойства шликера [9]. Можно 

рассмотреть способ введения добавки на стадии сырца. Имея достаточно плотный сырец кварцевой керамики можно 

наполнить его капиллярнопоровую структуру кремнийсодержащим веществом. Для получения плотных сырых 

заготовок необходим высококонцентрированный шликер, технология получения такого шликера описана в [10]. В 

качестве пропитывающего материала может быть использован раствор кремнийорганической смолы или кремнезоль. 

При обжиге кремнийорганические молекулы будут подвергаться термическому разложению и при достаточном доступе 

кислорода образовывать частицы двуокиси кремния. В качестве наполняющего вещества можно использовать 

метилфенилспиросилоксан, поскольку он содержит высокую долю кремния и кислорода. Кремнезоль также при 

термообработке будет давать частицы SiO2. Образованные частицы в процессе обжига будут способствовать спеканию 

материала за счет их массопереноса в зоны контакта частиц сырца. Для твердофазного спекания механизм переноса 

вещества за счет различий в кривизне поверхностей частиц и различий в упругости пара в разных частях системы описан 
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в [11, С. 247-254]. Следует полагать, что в системе модифицированного сырца будет происходить перенос вещества по 

аналогичному механизму. Вследствие этого будет снижаться усадка при обжиге керамики.  

Цель работы – проверить влияние введения в объем сырца кварцевой керамики веществ, образующих при 

термообработке двуокись кремния, на спекание. В ходе работы необходимо выполнить следующие задачи: осуществить 

пропитку сырца кварцевой керамики, провести термообработку модифицированного сырца, определить изменение 

пористости материала при различных температурах термообработки; определить более подходящую 

модифицирующую добавку; проверить влияние модифицирующей добавки на прочность кварцевой керамики, 

термообработанной при различных температурах; проверить влияние модифицирующей добавки на диэлектрическую 

проницаемость кварцевой керамики. 

 

Экспериментальная часть 

Образцы сырца кварцевой керамики были получены путем литья шликера из кварцевого стекла в гипсовые формы. 

Исходные параметры заготовок: плотность 1,92 г/см2, пористость 13%. Часть была использована в качестве контрольной 

партии. Другую часть образцов пропитывали кремнезолем, после чего проводили сушку и определяли привес. Привес был 

незначительный, поэтому для насыщения сырца дополнительным количеством диоксида кремния пропитку повторили 

несколько раз. После четвертой пропитки было определено, что привес составил 0,3-0,4 %. Подготовленные образцы 

подвергали термообработке в диапазоне температур от 1000 до 1250 °С с выдержкой по 3 часа. 

Часть заготовок подвергались пропитке ацетоновым раствором метилфенилспиросилоксана. После пропитки сырца 

отвердили олигомер при температуре его полимеризации – 375 °С, определили привес и плотность, пористость. 

Содержание пропитывающего раствора в сырце в среднем составляло 5,3%, отвержденного – 2,5%. Подготовленные 

образцы подвергали термообработке в диапазоне температур от 1000 до 1250 °С с выдержкой по 3 часа, после обжига 

– содержание сухого остатка составляло 1,3%. Расчетный выход диоксида кремния из продукта МФСС-8 при четырех 

повторяющихся циклах в молекуле составляет 54%, в реальных растворах число циклов в молекуле может 

варьироваться, поэтому выход диоксида кремния может быть как меньше, так и больше, в зависимости от молекулярных 

масс молекул олигомера. По экспериментальным данным выход сухого остатка из отвержденного олигомера составил 

51%. Сухим остатком в данном случае является диоксид кремния. 

Контрольную партию образцов сырца кварцевой керамики без добавок обжигали в диапазоне температур от 1100 

до 1300 °С с выдержкой по 3 часа. На всех полученных образцах определяли пористость методом гидростатического 

взвешивания. Зависимость открытой пористости кварцевой керамики, полученной из сырца, модифицированного 

кремнезолем и кремнийорганической смолой, и сырца без добавок, представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Зависимость открытой пористости кварцевой керамики, полученной из сырца без добавок  

и сырца, модифицированного кремнезолем и кремнийорганической смолой МФСС-8 

 

Открытая пористость керамики, получаемой из модифицированного сырца, значительно ниже, чем керамики из 

сырца без введения добавок. Особенно ярко проявлено влияние пропитки сырца раствором МФСС-8. Следует отметить, 

что для керамики с введенной в капиллярнопоровую структуру кремнийорганической смолой наблюдается 

значительное снижение пористости при обжиге свыше 1200 °С. Очевидно, что количества вводимого в сырец оксида 

кремния путем пропитки кремнезолем недостаточно для заметного изменения процесса спекания, но и проводить 

многократные пропитки не представляется целесообразным.  

Из заготовок кварцевой керамики, полученной из сырца без добавок и сырца с добавкой МФСС-8, были 

изготовлены образцы-балочки для определения прочности материала. Предел прочности определяли при трехточечном 

изгибе при температуре 20 °С. Зависимость предела прочности образцов из кварцевой керамики, полученной из 

модифицированного кремнийорганической смолой сырца и сырца без добавок, представлена на рисунке 2. 

Модифицирование сырца кварцевой керамики с помощью МФСС-8 приводит к существенному упрочнению материала. 
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Рис. 2 – Зависимость предела прочности кварцевой керамики,  

полученной из модифицированного кремнийорганической смолой сырца и сырца без добавок 

 

В ходе эксперимента также были зафиксированы линейные усадки материалов при термообработке. Оказалось, что 

при обжиге кварцевой керамики, в результате которого получается керамика с пористость 10-12%, усадки составляют 

1,2-1,6%, а при обжиге модифицированного сырца кварцевой керамики и получении материала с открытой пористостью 

10% усадки не превышают 0,5%, и даже при получении керамики с пористостью 2% не превышает 1%. Снижение усадок 

происходит благодаря массопереносу образующегося при деструкции кремнийорганического полимера 

мелкодисперсного диоксида кремния в зоны контакта зерен заготовки кварцевой керамики. 

Важными характеристиками для кварцевой керамики, используемой для радиопрозрачных деталей летательных 

аппаратов, являются диэлектрические характеристики. В ходе исследования были изготовлены образцы из 

модифицированного и немодифицированного сырца, подвергнутого термообработке при 1150 °С, для определения 

относительной диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь при 20±10 °С и частоте 1010Гц. 

Диэлектрическая проницаемость для материала, полученного из модифицированного сырца составила 3,44, для 

материала из сырца без добавок, термообработанного по аналогичному режиму составила 3,27. Увеличение значений 

диэлектрической проницаемости связано, прежде всего, со снижением пористости и общей доли воздуха, занимающего 

поры материала. Тангенс угла диэлектрических потерь в керамике, полученной из модифицированного сырца, составил 

0,0017, что несколько ниже значения определенного на образцах из кварцевой керамики без добавок – 0,0024. В целом 

диэлектрические характеристики близки, что свидетельствует о достаточной чистоте получаемого при 

модифицировании сырца материала. 

Необходимо отметить, что в [9] пористость кварцевой керамики ниже 4% получена при обжиге сырца с 

пористостью 12,7% свыше 1350 °С в течение 30 мин и при 1230 °С в течении более 10 часов, что несомненно 

увеличивает вероятность кристобалитизации: авторами показано, что кристобалит обнаруживается и в ходе обжига при 

1200 °С, при чем содержание его возрастает с ростом выдержки при термообработке. Рентгенофазовый анализ 

исследуемых образцов, полученных из модифицированного сырца, не показал наличия кристобалита. Для кварцевой 

керамики, полученной из сырца без добавок, наблюдали кристаллизацию при термообработке при 1300 °С, что 

выразилось в снижении значений предела прочности. Высокие прочностные характеристики образцов, полученных из 

модифицированного сырца, свидетельствуют об отсутствии критических количеств кристобалита.  

Известен способ снижения температуры спекания кварцевой керамики с помощью введения в шликер нитрида бора 

[2], однако этот способ оказывает существенное влияние на диэлектрические характеристики получаемого материала, 

кроме того отмечается возможное образование на поверхности материала трещиноватой структуры, что ухудшает его 

эксплуатационные свойства. Исследуемый же способ не изменяет состава твердой фазы керамического материала, что 

не влечет существенного изменения диэлектрических свойств. Таким образом, модифицирование сырца кварцевой 

керамики, рассмотренное в данной работе, можно использовать в случае, если необходимо минимальное влияние на 

диэлектрические свойства получаемого материала.  

Получение малопористой керамики из кварцевого стекла возможно при проведении спекания при температурах 

1800 °С [8], такой способ требует особой чистоты исходного сырья и специальных высокотемпературных печей. 

Рассмотренный в настоящей работе способ демонстрирует, как можно существенно снизить температуру обжига при 

получении кварцевой керамики с пониженным содержанием открытых пор. 

 

Заключение 

Полученные в ходе исследования данные позволяют сделать вывод, что введение в сырец модифицирующей 

добавки путем пропитки раствором продукта МФСС-8 способствует интенсификации процесса спекания. Содержание 

модифицирующего диоксида кремния в материале составляет 1,2 %. Способ может быть использован для получения 

кварцевой керамики с меньшей пористостью и более высокой прочностью, или же при сохранении основных свойств 

керамику можно получить обжигом при температурах на 100-150 °С более низких. Кроме того, выявлен положительный 

эффект в виде снижения усадок при обжиге модифицированного сырца, что можно использовать для формования 

заготовок с меньшим припуском. 
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Аннотация 

В данной статье рассматривается применение комбинированного подхода к исследованию потерь на трение в 

современном четырехцилиндровом дизельном двигателе для легковых автомобилей. Этот подход объединяет 

результаты измерений в узлах трения двигателя с использованием метода индикации и результаты моделирования 

опорных подшипников. Использование метода позволяет проводить анализ потерь на трение с учетом подсистемы, 

которая дает потери в поршневой группе, подшипниках скольжения коленчатого вала и клапанной передаче (включая 

привод ГРМ и сальники коленчатого вала). При низких оборотах двигателя и высоких нагрузках потенциал снижения 

потерь на трение значительно снижается и составляет менее 8%, что указывает на смешанные режимы смазки в 

поршневой группе и клапанной передаче. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, трение, измерение, методы измерения, клапанный механизм. 
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Abstract 

This article discusses the application of a combined approach to the study of friction losses in a modern four-cylinder diesel 

engine for passenger cars. This approach combines the results of measurements in the friction units of the engine using the indication 

method and the results of modeling the support bearings. The use of the method makes it possible to analyze friction losses taking 

into account the subsystem that gives losses in the piston block, the crankshaft sliding bearings and the valve gear (including the 

valve train drive gear and the crankshaft seals). At low engine speeds and high loads, the potential for reducing friction losses is 

significantly reduced and is less than 8%, which indicates mixed lubrication modes in the piston block and valve gear. 

Keywords: internal combustion engine, friction, measurement, measurement methods, valve mechanism. 

Введение  

В данной статье рассматривается применение разработанного комбинированного подхода с использованием 

процедуры анализа для детального исследования потерь на трение современного дизельного двигателя легкового 

автомобиля. Основная цель исследования - проанализировать потери на трение базового двигателя и его узла, 

подшипников скольжения коленчатого вала, клапанного механизма и поршневого узла для различных тепловых 

граничных условий. Поэтому температуры подаваемого масла и охлаждающей воды варьируются от 70 до 110 ° C [1], 

[2]. Эти дополнительные исследования, в частности, при самых высоких температурах, позволяют идентифицировать 

критически важные узлы смешанной смазки в узлах. Вторичной целью является дальнейшая разбивка потерь на трение 

с помощью дополнительных измерений. 

Выявлен индивидуальный вклад клапанного механизма, привода газораспределительного механизма (ГРМ), 

уплотнений коленчатого вала и коренных подшипников коленчатого вала. 

 

Цели измерений 

Измерение потерь на трение коренных подшипников коленчатого вала позволяет проверить использование метода 

моделирования опорных подшипников в системе коленчатого вала, что представляет собой третью цель данной работы. 

Подход к моделированию был разработан на основе испытательных стендов подшипников скольжения. В этой статье 

единственное измерение потерь в подшипниках скольжения позволяет впервые провести прямое сравнение с методом 

моделирования подшипников скольжения. 

Целью разработанной процедуры анализа потерь на трение является определение потерь мощности на трение 

базового двигателя для работы двигателя и нагрузки, и разбивка этих потерь на подшипники скольжения коленчатого 

вала отдельных компонентов, клапанный механизм (с приводом ГРМ и уплотнениями коленчатого вала), и поршневую 

группу. Для этой цели был разработан подход к анализу, сочетающий измерения на испытательном стенде 

моторизованного двигателя с внешним наддувом и ранее разработанный прогнозирующий и широко проверенный 

метод моделирования подшипников скольжения. Обзор разработанного подхода показан на рисунке 1. 
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Рис. 1 – Общий обзор использованного комбинированного подхода для анализа потерь на трение в двигателе 

 

Описание подхода к измерениям 

Комбинированный подход объединяет экспериментальные результаты с расчетными потерями на трение в 

подшипниках скольжения из имитационных моделей. Это приводит, с одной стороны, к определению общих потерь на 

трение базового двигателя и, с другой стороны, к разрешенному распределению потерь на трение в узле по всему 

рабочему диапазону двигателя (скорость и нагрузка).  

1. Эксперимент 

Полный момент трения на коленчатом валу (по методу индикации) 

 Работа с двигателем 

 Загрузочная операция 

Дополнительные измерения крутящего момента 

 Клапанный механизм (включая привод, коренные подшипники коленчатого вала, сальники коленчатого вала) 

2. Моделирование 

 Потери на трение в подшипниках скольжения коленчатого вала для базового двигателя и конфигурации 

дополнительных измерений крутящего момента 

 Моделирование с сопоставлением режима нефти с экспериментом, включая физические свойства смазочного 

материала (неньютоновское поведение жидкости, пьезовязкостный эффект, зависимость вязкости от скорости сдвига) 

3. Распределение потерь на трение 

 Общие потери на трение базового двигателя 

 Распределение потерь на трение, связанных с узлом 

 Подшипники скольжения коленчатого вала (коренной подшипник, шатунный подшипник) 

 Клапанный механизм (включая привод ГРМ и сальники коленчатого вала) 

Измерения проводятся с использованием метода индикации [3], [4]. 

 

Последовательность моделирования и измерений 

Трение клапанного механизма: в дополнение к испытаниям на полное базовое трение двигателя дополнительные 

измерения трения выполняются при снятых поршнях и шатунах для определения момента трения клапанного 

механизма с приводом газораспределения и уплотнениями коленчатого вала. 

Моделирование подготавливается в два этапа. На первом этапе используется имитационная модель базового 

двигателя для расчета потерь на трение в коренном подшипнике и подшипнике на большой стороне в испытанных 

условиях эксплуатации. На втором этапе используется уменьшенная модель двигателя без поршней и шатунов в 

сочетании с дополнительными измерениями крутящего момента трения клапанного механизма [5]. Для подробных и 

точных расчетов потерь на трение в подшипниках скольжения очень важно использовать модели смазки, которые 

коррелируют с экспериментами и точно описывают реологические свойства использованного моторного масла. 

Полный двигатель сокращается до конфигурации с базовым двигателем путем удаления или деактивации всех 

вспомогательных устройств двигателя. Это позволяет полностью сосредоточиться на потерях на трение базового 

двигателя при исследовании потерь на трение [6]. Перед проведением испытаний на трение выполняется обширная 

процедура обкатки для учета процессов, влияющих на результаты. Затем на базовом двигателе выполняются первые 

измерения для получения карты трения двигателя во всем интересующем диапазоне нагрузки и скорости. Трения 

двигателя обычно измеряется при различных температурах подаваемой среды двигателя для анализа влияния 

различных тепловых граничных условий на потери на трение в двигателе [7]. 

Параллельно с экспериментальной частью создается имитационная модель опорного подшипника базового 

двигателя. Помимо подробных геометрических и массовых данных всего кривошипно-шатунного механизма, 

взаимодействие между имитационной моделью и экспериментами состоит из кривых давления в цилиндрах и оборотов 

двигателя для нагрузки на подшипник и данных измерения температуры основного подшипника для методологии 

моделирования опорных подшипников [8]. Общие потери на трение (гидродинамические и неровности на трение) 

коренных и шатунных подшипников коленчатого вала рассчитываются (подшипники скольжения) для тех же рабочих 

точек двигателя, которые использовались при измерениях карты трения двигателя. После того, как измерения карты 

трения двигателя закончены, базовый двигатель разбирается до стадии 0 полоскового испытания двигателя путем 

удаления поршней и шатунов. Эти так называемые дополнительные измерения крутящего момента затем проводятся 

при тех же граничных условиях для частоты вращения двигателя и температуры рабочей среды двигателя, которые 

использовались для измерений карты трения двигателя [9]. Создается дополнительная имитационная модель опорного 

подшипника в конфигурации этапа испытания двигателя на полосе для расчета и разделения потерь трения в коренном 

подшипнике для этого этапа испытания полосы. Путем вычитания измеренного момента трения из дополнительных 

измерений крутящего момента из момента трения моделирования опорного подшипника, коррелирующего с 

дополнительными измерениями крутящего момента, сила трения клапанного механизма. Для простоты этот момент 

трения далее называется моментом трения клапанного механизма, важно отметить, что (сравнительно меньшие) потери 

на трение привода ГРМ и уплотнительных колец коленчатого вала включены. 

После определения потерь на трение в клапанной системе можно определить потери на трение поршневой группы. 

Результирующий момент трения поршневой группы рассчитывается из измеренного полного момента трения базового 

двигателя путем вычитания расчетного момента трения клапанного механизма и расчетного момента трения механизма 

подшипники скольжения коленчатого вала базовой конфигурации двигателя (подшипники скольжения TF) [10]. 

Эксперимент + Моделирование = 
Распределение потерь на трение 
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Заключение  

При таком комбинированном подходе становится возможным определить потери на трение в узле поршневой 

группы, клапанного механизма и опорных подшипников коленчатого вала во всем диапазоне условий работы двигателя 

(весь диапазон оборотов двигателя и диапазон нагрузок). Это может быть сделано для всех типов одно- или 

многоцилиндровых двигателей и прототипов, соответственно, с использованием обычных коленчатых валов с 

возвратно-поступательным движением. Кроме того, экономия затрат достигается за счет меньших экспериментальных 

усилий, а подробное понимание трибологических характеристик коренных и шатунных подшипников коленчатого вала 

становится возможным с помощью результатов моделирования опорных подшипников. 
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Аннотация 

Проанализированы работы таких исследователей как Борисов С.Н., Скафтымов Н.А., Ионин А.А. о влиянии 

режимов течения газа и качества внутренней поверхности газопроводов на гидравлическое сопротивление газовой сети. 

Выполнены расчеты по определению скоростей газа на границе областей гидравлической гладкости и гидравлической 

шероховатости для газопроводов низкого, среднего и высокого (I и II категорий) давлений. Выведена зависимость 

изменения значения пограничной скорости, приведенной к нормальным условиям, от давления газа. На основании 

проведенных расчетов на номограммы низкого и среднего (высокого) давления нанесены кривые, обозначающие 

границу раздела рассматриваемых областей. Результаты исследования могут быть применены при решении 

инженерных задач, связанных с гидравлическими расчетами газопроводов различного давления при реконструкции 

существующих газовых сетей или при подключении новых потребителей. 

Ключевые слова: гидравлическая гладкость, гидравлическая шероховатость, пограничная скорость, давление, 
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Abstract 

The current article conducts an analysis of the works of such researchers as Borisov S.N., Skaftymov N.A., Ionin A.A. on 

the influence of gas flow regimes and the quality of the inner surface of gas pipelines on the hydraulic resistance of gas networks.  

The authors perform calculations to determine the gas velocities at the boundary of the areas of hydraulic smoothness and 

hydraulic roughness for gas pipelines of low, medium and high pressures (I and II categories). The study also deducts the 

dependence of the change in the value of the boundary velocity on the gas pressure when reduced to normal conditions. Based 

on the performed calculations, the authors apply curves on the nomograms of low and medium (high) pressure, indicating the 

interface of the examined areas. The results of the study can be applied when solving engineering problems related to hydraulic 

calculations of gas pipelines of various pressures during the reconstruction of existing gas networks or when working with new 

consumers. 

Keywords: hydraulic smoothness, hydraulic roughness, boundary velocity, pressure, nomogram, boundary, resistance. 

Введение 

При транспортировке газа по трубопроводам возникает сопротивление сети, зависящее от режима течения потока 

газа (турбулентного или ламинарного) и влияния шероховатости внутренней поверхности газопроводов, определяемое 

по таблицам или номограммам [1], [2]. 

Для определения гидравлического сопротивления сети среднего и высокого давлений используют формулу [3]: 

 

𝑃н
2 − 𝑃к

2 = 1,62𝜆
𝑄0

2

𝑑5 𝜌0𝑃0𝑙. (1) 

 

Для газопроводов низкого давления применяют формулу [3]: 

 

𝑃н − 𝑃к = 0,81𝜆
𝑄0

2

𝑑5
𝜌0𝑙 (2) 

 

где 𝑃н – абсолютное давление в начале газопровода, МПа; 𝑃к – абсолютное давление в конце газопровода, МПа; 

𝑃0 = 0,101325 МПа; 𝜆 − коэффициент гидравлического трения; 𝑄0 – расход газа при нормальных условиях, м3/ч; 𝑑 – 

внутренний диаметр газопровода, м; 𝜌0  – плотность газа при нормальных условиях, кг/м3; 𝑙  – расчетная длина 

газопровода постоянного диаметра, м. 

Гидравлический расчет газопроводов выполнять по формулам (1, 2) достаточно затруднительно, поэтому были 

составлены расчетные номограммы и таблицы [4, С. 113, 116], [5, С. 84] для стандартного газа с плотностью 𝜌 = 0,73 

кг/м3 и кинематической вязкостью 𝜈 = (14,3 ÷ 15) ∙ 10−6 м2/с. 
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Основные результаты 

Ряд исследователей [4], [6] изучали вопрос о влиянии режимов течения газа и качества внутренней поверхности 

газопроводов на гидравлическое сопротивление газовой сети. 

Например, Н.А. Скафтымов представил номограмму среднего и высокого давления с кривой, разделяющей 

номограмму на две зоны: зона гидравлической гладкости и зона гидравлической шероховатости [4, С. 116]. Однако 

вопрос теоретического обоснования местонахождения данной кривой в области номограммы автором не 

рассматривался. Анализируя эту пограничную кривую, мы пришли к выводу, что она соответствует пограничной 

скорости газа при нормальных условиях 10,8 ‒11,2 м/с. 

В нормативной документации [3, С. 7] представлена расчетная формула для определения границы областей 

гидравлической гладкости и гидравлической шероховатости труб. 

 

𝑅𝑒 (
𝑛

𝑑 
) < 23, (3) 

 

где 𝑅𝑒 – критерий Рейнольдса; 𝑑 – диаметр газопровода, м; 𝑛 – эквивалентная абсолютная шероховатость стенок 

газопровода. 

Эквивалентная абсолютная шероховатость стенок газопровода постоянна и принимается [3, С. 7], [7, С. 25],  

[8, С. 43]: 

 для новых стальных газопроводов 𝑛 = 0,0001 м; 

 для эксплуатируемых стальных газопроводов 𝑛 = 0,001 м; 

 для полиэтиленовых газопроводов независимо от времени эксплуатации 𝑛 = 0,000007 м. 

После преобразования формула (3) приобретет вид: 

 
𝑤 ∙ 𝑛

𝜈 
< 23 (4) 

 

где 𝑤 – фактическая пограничная скорость газа, м/с; 𝜈 – кинематическая вязкость газа м2/с. 

Вязкость природного газа зависит от его температуры, давления и компонентного состава. Несущественное 

повышение вязкости может вызвать наличие других, неуглеводородных компонентов.  

Пределы изменения температуры газа, транспортируемого в населенных пунктах по распределительным 

газопроводам, незначительны, поэтому можно считать вязкость газа независящей от колебания температуры. 

Анализ литературных источников о влиянии давления углеводородных газов на их вязкость [2, С. 132] и 

проведенный авторами расчет показали, что в пределах рассматриваемых нами избыточных давлениях газа 0,0012÷1,2 

МПа изменение вязкости незначительно. Поэтому с достаточной степенью точности ее можно принять не зависящей от 

давления газа и равной 14,3 ∙ 10−6 м2/с. 

Учитывая, что значения величин эквивалентной абсолютной шероховатости стенок газопровода 𝑛  и 

кинематической вязкости газа 𝜈 можно принять постоянными в рассматриваемых пределах температур и давлений, 

получаем, что граница между областями гидравлической гладкости и гидравлической шероховатости для стандартного 

газа зависит только от фактической пограничной скорости движения газа (формула 4) в газопроводе. 

Из формулы (4) выразим фактическую пограничную скорость:  

 

𝑤 =
23 ∙ 𝜈

𝑛 
 (5) 

 

По этой формуле пограничная скорость составила для новых стальных газопроводов 3,289 м/с, для 

эксплуатируемых стальных газопроводов – 0,3289 м/с, а при превышении полученных значений режим течения газа 

смещается в область гидравлической шероховатости. Это необходимо учитывать при выполнении практических 

расчетов по реконструкции существующих сетей или подключении новых потребителей. 

 Для полиэтиленовых газопроводов пограничная скорость не меняется в процессе эксплуатации, это связано с 

увеличением диаметра до 5% под воздействием внутреннего давления [3, С. 80], [9, С. 21], [10, С. 313]. 

Рассмотрим течение газа в трубе (газопроводе). В сечении I‒I суммарное количество газа равно 0, т.е. количества 

подаваемого 𝑀 и отводимого 𝑀0 газа равны между собой. 

 

𝑀 = 𝑀0 (6) 

 

Предположим, что к сечению I‒I (см. рисунок 1) подводится газ среднего давления с параметрами 𝑃 и 𝜌, а отводится 

газ при нормальных условиях с параметрами 𝑃0 и 𝜌0. 

 

 
Рис. 1 – Течение газа в трубе 
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Выражая массы газа через объемы и затем через скорости, из равенства (6) получим значение пограничной скорости, 

приведенной к нормальным условиям: 

 

𝑤0 =
𝑊 ∙ 𝜌

𝜌0

 (7) 

 

Как видно, максимальная пограничная скорость газа в пересчете на нормальные условия зависит от соотношения 

плотностей газа при соответствующих давлениях [11]. Для новых стальных газопроводов низкого давления (𝑃 = 0,005 

МПа) эта величина равна 3,45 м/с, для максимального среднего давления (𝑃 = 0,3 МПа) она составляет 13,03 м/с, для 

максимального высокого давления (𝑃 = 1,2 МПа) – 42,26 м/с. 

Расходы газа, рассчитанные для разных диаметров газопроводов при этих скоростях, наносим на номограммы 

низкого (см. рисунок 2) и среднего (высокого) (см. рисунок 3) давлений и получаем кривые, разделяющие области 

гидравлической гладкости и гидравлической шероховатости труб при максимальных давлениях газа. 

На рисунке 3 приведено сравнение пограничной кривой, полученной авторами исследования с ранее 

представленными результатами теоретических исследований [4, С. 113, 116]. При этом оказалось, что пограничные 

скорости отличаются друг от друга на 15-20%, что для технических расчетов считается удовлетворительным. Однако 

при решении инженерных задач пренебрежение данной погрешностью может привести к искажению результатов 

расчета. 
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Рис. 2 – Номограмма для определения потерь давления в газопроводах низкого давления (до 0,005 МПа)  

для природного газа 𝜌 = 0,73 кг/м3, 𝜈 = 14,3 ∙ 10−6 м2/с (при 0°С и 0,1013 МПа): 

1 ‒ кривая, разделяющая области гидравлической гладкости и гидравлической шероховатости труб, предложенная 

авторами исследования (𝑤 = 3,45 м/с при 𝑃 = 0,005 МПа); 2 – кривая, ограничивающая область расхода газа  

при 𝑤 = 7 м/с [3] и 𝑃 = 0,005 МПа 
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Рис. 3 – Номограмма для определения потерь давления в газопроводах среднего (до 0,3 МПа)  

и высокого давления (до 1,2 МПа) для природного газа 𝜌 = 0,73 кг/м3, 𝜈 = 14,3 ∙ 10−6 м2/с (при 0°С и 0,1013 МПа): 

1 ‒ кривая, разделяющая области гидравлической гладкости и гидравлической шероховатости труб, предложенная 

Н.А. Скафтымовым; 2 ‒ кривая, разделяющая области гидравлической гладкости и гидравлической шероховатости 

труб, предложенная авторами исследования (𝑤 = 13,03 м/с при 𝑃 = 0,3 МПа); 3 – кривая, ограничивающая  

область расхода газа при 𝑤 = 15 м/с [3] и 𝑃 = 0,3 МПа 

 

Рассмотрим, как изменяются фактические скорости газа при разных давлениях в пределах от 0,005 до 1,2 МПа и 

максимально допустимых скоростях газа в пересчете на нормальные условия [3, С. 7 п. 3.38] (см. рисунок 4). 
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Рис. 4 – График фактических скоростей газа при разных давлениях: 

а) изменение скоростей газа при разных давлениях; б) зависимость пограничной скорости от давления газа;  

1 ‒ фактическая пограничная скорость газа; 2 – фактическая скорость газа при высоком давлении (0,3–1,2 МПа);  

3 ‒ фактическая скорость газа при среднем давлении (0,005–0,3 МПа); 4 – фактическая скорость газа при низком 

давлении (до 0,005 МПа) 

 

Как видно из графика (а) рисунка 4, пограничная кривая 1 делит график на две области: область гидравлической 

гладкости и область гидравлической шероховатости. Турбулентный режим течения газа, относящийся к области 

гидравлической шероховатости труб, наблюдается в распределительных сетях низкого давления (см. рисунок 4, кривая 

4). В случае загруженности газовых приборов не полностью, в наружных и особенно во внутренних сетях возможен 

ламинарный режим, который относится к области гидравлической гладкости труб, т.к. фактические скорости газа в этом 

случае ниже значения пограничной скорости 3,289 м/с. 

То же можем сказать и о среднем давлении газа для всего предела давлений. Однако необходимо учитывать 

длительность эксплуатации труб и, связанное с ней, увеличение абсолютной шероховатости стенок газопровода. 

Для газа высокого давления характерно движение газа в потоке, частично относящееся к области гидравлической 

шероховатости и частично к области гидравлической гладкости (см. рисунок 4, кривая 2). При абсолютном давлении 

газа от 0,4 до 0,78 МПа движение газа происходит в области гидравлической шероховатости, при давлении более 0,78 

МПа движение газа переходит в область гидравлической гладкости.  

При изменении давления газа от 1,2 МПа до 0,005 МПа значение пограничной скорости, приведенной к нормальным 

условиям, уменьшается пропорционально давлению газа (см. рисунок 4, б), которое может быть описано формулой: 

 

𝑤 = 3,289 + А ∙ 𝑃г (8) 

 

где А – эмпирический коэффициент, выведенный авторами и равный 0,325·102; 𝑃г – избыточное давление газа, МПа. 

 

Заключение 

В ходе проведенного исследования были получены следующие результаты: 
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1. Граница областей гидравлической гладкости и гидравлической шероховатости для параметров газа, приведенных 

к нормальным условиям, составляет: 

‒ для низкого давления при 𝑃 = 0,005 МПа 𝑤 = 3,45 м/с; 

‒ для среднего давления при 𝑃 = 0,3 МПа 𝑤 = 13,03 м/с; 

‒ для высокого давления при 𝑃 = 1,2 МПа 𝑤 = 42,3 м/с; 

2. Значение пограничной скорости, приведенной к нормальным условиям, изменяется в зависимости от давления газа. 

Результаты исследования могут быть применены при решении инженерных задач, связанных с гидравлическими 

расчетами газопроводов различного давления при реконструкции существующих газовых сетей или при подключении 

новых потребителей. 
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Аннотация 

В связи с внедрением систем искусственного интеллекта (ИИ) актуальной задачей является повышение 

эффективности систем логического вывода. Рассматривается проектирование шаблона С++ для построения решающих 

графов в продукционных системах ИИ. Описывается разработанный класс С++, реализующий обратный вывод на 

графах И-ИЛИ. Выбранная платформа С++ позволяет повысить эффективность решения за счет увеличения 

быстродействия и распараллеливания вычислений и использовать в системах реального времени. 

Ключевые слова: списки, поиск, деревья, шаблоны, классы, правила продукции, динамические структуры, 

логический вывод. 
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Abstract 

In connection with the introduction of artificial intelligence (AI) systems, increasing the efficiency of logical inference 

systems is an urgent task. The current article examines designing a c++ template for constructing decision graphs in production 

systems as well as introduces and describes a C++ class that implements reverse inference on and-or graphs. The chosen C++ 

platform makes it possible to increase the efficiency of the solution by increasing the speed and parallelization of calculations 

and using them in real-time systems. 

Keywords: lists, search, trees, templates, classes, product rules, dynamic structures, logical inference. 

Введение 

Большинство существующих инструментальных оболочек продукционных систем ИИ разработаны на языках 

высокого уровня. К ним относятся такие системы как Clisp, Prolog, Nexpert Object, Jess [1], [2], [3]. В большинстве 

систем используется прямой логический вывод, вызывающий проблему разрешения конфликтного набора правил. 

Диалоговый режим выполнения затрудняет использование систем в режиме реального времени. 

Целью данной работы является разработка программного инструментария обратного логического вывода для 

продукционных систем, описываемых графами И-ИЛИ и предназначенных для использования в режиме реального 

времени. В статье рассматривается проектирование шаблона С++ для построения деревьев решения на графах И-ИЛИ, 

в котором реализован обратный вывод на основе метода поиска в глубину. Использование платформы С++ позволяет 

повысить быстродействие и распараллелить процедуру вычислений Построение решающего графа выполняется без 

запросов данных в автоматическом режиме и позволяет интегрировать механизм вывода с базами данных. 

Организация приложения ИИ в виде системы продукций обладает важными преимуществами: правила не вызывают 

друг друга, все управление правилами вынесено в стратегию управления, между правилами нет прямой связи по 

данным, все данные находятся в рабочей памяти [1], [5], [10].  

Посылка правила является множеством условий, связанных логической связкой «И» «. Семантические определения 

вершин задается в словаре, в котором каждой вершине ставится в соответствие понятие предметной области. Правила 

базы знаний формулируются в терминах понятий предметной области. В качестве формальной модели описания 

продукционной базы (или базы правил) используется представление графом И-ИЛИ [2], [3]. Правила продукции 

представляются модулем с двумя типами вершин: Первый тип - конъюнктивные вершины - входные вершины, 

соответствующие условиям правила, и выходная вершина, соответствующая заключению правила. При их графическом 

отображении используется обычное представление вершин - маленькая окружность. Второй тип вершин - вершина, 

соответствующая имени или номеру правила. Для их представления используется маленький квадратик. Логический 

вывод (решатель, или интерпретатор) в продукционных системах соответствует поиску решений в И-ИЛИ графах. 

Существуют две основные стратегии вывода на множестве правил-продукций: прямой и обратный вывод. Решающий 

граф определяется как подграф из разрешимых вершин, представляющих имена правил. 

 

Алгоритм решения 

Основные структуры данных. Вершина описывается классом Ver, полями которого объявляются целые числа – 

номер вершины (int num) и поле flag, определяющее выбор вершины в процессе поиска - выбрана, доказана, запрещена. 

Для описания конъюнктивных входных вершин модуля описывается класс Mas Ver. Полями класса объявляются: 

количество вершин (int n) и указатель на динамический массив вершин - Ver* b. 

Модуль правила описывается классом Modul_prav, включающим следующие поля: номер правила - int num_p, 

выходная вершина модуля -Ver vc, массив входных вершин Ver * mv, количество - int n, и флаг просмотра - int metka. 

Множество правил базы знаний описывается списком модулей правил. Вершина – открытая, пока не порождены ее 

потомки [1], [8]. Эти вершины составляют фронт вершин, являющихся потомками вершины раскрытия. Вершина –
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закрытая, если в процессе поиска порождены все ее потомки. Вершины хранятся и обрабатываются в двух списках: 

список открытых вершин и список закрытых вершин. Вершины графа в процессе поиска из списка открытых 

переписываются в список закрытых. В стратегии поиска в глубину используется механизм стека: вершина для 

раскрытия выбирается из головы списка открытых вершин, потомки записываются в голову. В отличии от поиска в 

пространстве состояний в графах И-ИЛИ [1], [6] необходимо в процессе решения формировать не только списки 

открытых и закрытых вершин, но списки правил, которые определяют дерево решения.  

Для решения задачи моделирования средствами обобщенного программирования C++ разработан класс 

Poisk_graf_I_ILI. Полями класса Poisk_graf_I_ILI объявляются списки открытых и закрытых вершин и правил, список 

базы правил, описывающих граф, флаги решения, определяющие результат поиска. Параметрами шаблона являются 

классы, описывающие правила графа и вершины.  

В конструктор класса с параметрами передаются аргументы: список правил графа, целевая вершина и массив 

заданных вершин. В конструкторе класса вызываются конструкторы создания списков открытых и закрытых вершин и 

выполняется их инициализация.  

template < class T , class Tr > // t - Modul_prav, Tr - Ver  

 class Poisk_graf_I_ILI {  

 public: 

 int flagys, flagnot, flag_poisk; // флаги решения 

 Tr cel, *dat ; // вершины- цель и исходные данные 

 Tr vt ; // Ver 

 int nd; // число заданных вершин - исходные данные 

 // списки открытых и закрытых вершин и правил 

 List <Tr> listOpenNodes; 

 List <Tr> listCloseNodes; 

 List <Tr> listZapretNodes; 

 List <T> listOpen_prav; 

 List <T> listClose_prav; 

 List <T> listZapret_prav; 

 List <T> baza; // список правил графа  

 //Конструкторы и методы класса  

}’; 

Для моделирования списков используется разработанный шаблонный класс List [4], [7], [8], [9]. В конструкторе 

инициализируется список правил – baza, в список закрытых вершин lstCloseNodes записываются заданные вершины, 

целевая - помещается в голову списка открытых вершин listOpenNodes, задаются флаги решения flagys=1, flagnot=1; 

flag_poisk=0; 

Список закрытых вершин и правил являются рабочей памятью, формируемой в процессе поиска. Список закрытых 

правил содержит решающий граф. В алгоритме поиска в глубину вершина раскрытия выбирается из головы списка 

открытых вершин. В графах И-ИЛИ потомки - это конъюнктивные вершины правила, раскрывающие текущую подцель 

и не входящие в список закрытых, т.е. доказанных. По принципу формирования стека все входные вершины модуля 

правила, не входящие в список закрытых вершин, записываются в голову списка открытых вершин, а выбранное 

правило записывается в голову открытого списка правил. Определение потомков подцели, связанных связкой 

конъюнкции, и формирование списков открытых вершин и правил выполняется в методе potomki_I_ILI_gl () по 

следующему алгоритму. 

Из головы списка открытых вершин выбирается текущая подцель. Выбранная вершина является образцом для 

поиска в базе правил первого правила, для которого выполняются условия: правило еще не выбиралось (метка правила 

равна 0), правило не находится в списке запрещенных, вершина, соответствующая заключению правила (выход правила 

продукции), равна текущей подцели. Поиск выполняется в цикле «пока»:  

Пока не конец базы правил и не нашли правила (flag=1) выполняется поиск по образцу. Если рассмотренные условия 

выполняются, то метка правила устанавливается в 1, флаги поиска сбрасываются: flag_poisk=0; flag=0. Выбранное 

правило записывается в голову открытого списка правил. 

Следующая задача - запись потомков в голову списка открытых вершин. Для этой цели определяется покрытие 

входных вершин множеством вершин рабочей памяти из списка закрытых вершин. Определяется число известных 

входов и установка флага в 1 для вершин, входящих в рабочую память: в цикле выполняется проверка вхождения 

каждой вершины из входов модуля – (m число входов) в список закрытых вершин, во вложенным цикле проверяется 

условие вхождения каждой вершины из входов модуля - в список закрытых вершин, если входит флаг вершины 

устанавливается в 1 – вершина закрыта=1.  

Если число доказанных входных вершин правила меньше числа входов правила, то остальные вершины, не 

входящие в рабочую память, записываются в голову списка открытых вершин и будут раскрываться на следующих 

шагах поиска. Все недоказанные вершины пишем в голову списка открытых вершин, проверяя поле у вершины (flag=1 

or flag=0 1), если входят в заданные. Если число входных вершин модуля равно число вершин, входящих в список 

закрытых вершин, т.е. покрываются этим множеством - то модуль доказан и новых подцелей на данном шаге нет.  

Для выходной вершины модуля флаг устанавливается в 1, что означает вершина доказана и модуль выполнен Если 

эта вершина равна целевой вершине, то решение получено, устанавливается флаг решения flagys=0 и выполняется 

выход из цикла просмотра базы правил. Правила, для которых входы доказаны, должны быть удалены из открытого 

списка правил и записаны в закрытый список правил. Подцель, соответствующая этой вершине, должна быть 

переписана в список закрытых вершин, ее флаг просмотра устанавливается в 1.  
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Если решение не достигнуто, необходимо возвращаться по ветви поиска для проверки предыдущих правил из 

списка открытых правил, доказывать их выполнение и раскрывать вершины подцелей из списка открытых вершин, т.е. 

доказывать истинность вершин правил предков. Назовем эту процедуру разметкой правил. Для ее реализации 

разработан метод класса – razmetka(). Этот метод вызывается из метода поиска потомков.  

Код метода: 

int potomki_I_ILI_gl () { 

 int i,j, k, l ,m, ip,flag, flag_poisk_pr; 

 flag=1;   flag_poisk_pr=1; 

 baza.cur=baza .first; 

 while ( baza.cur && flag==1 ) { //цикл по базе правил 

 // поиск по образцу – выбор правила 

 if ( listOpenNodes.first->data == baza.cur->data.vc &&  

baza.cur->data.metka ==0 && (baza.cur->data.metka !=-1)) { 

 baza.cur->data.metka=1; //метка правила   

  m=baza.cur->data.n; //число входов правила 

 flag_poisk_pr=0; flag=0; // нашли правило  

 // в цикле определяется число не известных входов и установка флага  

for( i=0,k=0; i<m; i++) { // цикл по списку закрытых вершин  

  listCloseNodes.cur=listCloseNodes.first; //начало списка 

  while(listCloseNodes.cur !=0)  {  

   if (listCloseNodes.cur->data == baza.cur->data.mv[i]) { 

 k++; //флаг вершины ставим в 1  

 baza.cur->data.mv[i].flag=1;   break;  

} // вершину нашли и вышли  

    listCloseNodes.cur=listCloseNodes.cur->next; }  

   }  // end for  

 // запись правила в список открытых вершин  

 listOpen_prav.add_head(baza.cur->data);    

 // потомки - вершины И правила в список отрытых  

 for(i=0,l=0; i<m; i++)  

  if( baza.cur->data.mv[i].flag == 0){ l++; 

 listOpenNodes.add_head( baza.cur->data.mv[i] ); } 

 if (l==0) razmetka();// вызов метода  

 } baza.cur = baza.cur->next; // переход по базе правил  

 } return flag_poisk_pr; } 

Организация построения дерева решения методом поиска в глубину от цели выполняется в методе poisk_I_ILI_gl() 

по следующему алгоритму.  

Пока список открытых вершин не пуст или целевая вершина не достигнута на каждом шаге цикла выполнить:  

Вызвать метод flag_poisk = potomki_I_ILI_gl();  

Если нашли решение, то вывод решающего графа, 

 иначе если не нашли правила для вершины подцели, и в открытом списке правил осталось одно правило, то 

решения нет,  

иначе вызов метода возврата (бэктрекинга).  

В методе возврата правило и подцели, соответствующие нераскрытым вершинам удаляемого правила, текущая 

подцель из головы списков открытых правил удаляются и записываются в списки запрещенных вершин и правил. Код 

метода: 

void poisk_I_ILI_gl() {  

 while ( flagys && flagnot ) { 

 flag_poisk = potomki_I_ILI_gl();  

 if ( flagys==0) //вывод списка закрытых правил  

 listClose_prav .print_List();  

 else  

  if ( flag_poisk && listOpen_prav.first->next==0 )  

 flagnot=0; // не решения 

 else  

vozvrat();// вызов метода бэктрекинга 

} 

Результаты тестирования решателя приведены ниже. Для теста используется вышеописанное формализованное 

представление продукционной базы правил. Конкретное наполнение определяется в словаре. Выводятся следующие 

данные: фрагмент базы правил – для каждого правила выводится номер правила, выходная вершина, список входных 

вершин, флаги вершин по умолчанию в нуле. Выводятся список заданных вершин и целевая вершина. Результат работы: 

список закрытых правил, который содержит граф решения, список запрещенных вершин и правил, полученных в 

результате поиска. 
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Рис. 1 – Результаты тестирования решателя 

 

Заключение 

Описывается обобщенный класс С++, реализующий обратный логический вывод в продукционных системах ИИ, 

описываемых графами И-ИЛИ. Программный инструментарий является основой для разработки полиморфной 

иерархии классов, использующих коллекцию различных методов поиска для композиции результатов. 
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Аннотация 

Уменьшение запасов нефти и газа на территориях их легкодоступной добычи побуждает правительство России 

осваивать нефтегазовые месторождения на территории континентального шельфа. На 2021 год ПАО «НК «Роснефть» 

владеет лицензиями на 52 участка в акваториях арктических, дальневосточных и южных морей России. Ресурсы 

углеводородов по этим участкам оцениваются в 41 миллиард тонн нефтяного эквивалента. Строительство нефтегазовых 

сооружений в таких районах может нести существенные денежные затраты. Анализ и разработка методов расчета, 

учитывающих ледовую нагрузку, может существенно снизить затраты. В данной работе произведен анализ основных 

нормативных методик расчета ледовой нагрузки от однолетних торосов по нормам различных стран.  

Ключевые слова: ледовая нагрузка, шельфовые сооружения, нормы. 

AN ANALYSIS OF ICE LOADS FROM ANNUAL HUMMOCKS  

ON OFFSHORE OIL AND GAS FACILITIES ACCORDING TO THE NORMS OF VARIOUS COUNTRIES 
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Sabodash O.A.1, Bondarenko S.V.2, *, Levchenko L.E.3 
1, 2, 3 Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russia 

* Corresponding author (Sophiebondarenko.29[at]mail.ru) 

Abstract 

The decrease in oil and gas reserves in the territories of their easily accessible production encourages the Russian government 

to develop oil and gas fields on the continental shelf. As of 2021, Rosneft owns licenses for 52 sites in the waters of the Arctic, 

Far Eastern and southern seas of Russia. Hydrocarbon resources in these areas are estimated at 41 billion tons of oil equivalent. 

The construction of oil and gas facilities in such areas can incur significant monetary costs, while an analysis and development 

of calculation methods that take into account the ice load can significantly reduce costs. The current article also features an 

analysis of the main regulatory methods for calculating the ice load from annual hummocks according to the norms of various 

countries.  

Keywords: ice load, offshore structures, norms. 

Введение 

ПАО «НК «Роснефть», по состоянию на 2021 год, открыла три арктических газовых месторождений в Карском 

море. Ресурсы углеводородов на этих участках суммарно оцениваются примерно в 2 млрд т нефти и 3,7 трлн куб.м газа. 

Освоение этих участков повлечет за собой масштабное строительство гидротехнических сооружений, которые в зимнее 

время подвергаются ледовым нагрузкам. Наиболее опасную нагрузку несут однолетние торосы. Торосы образуются из 

тонких льдов при сильном сжатии, структурно состоят из паруса, консолидированной части и киля (рис.1). 

 

 
Рис. 1 – Схематичное строение тороса 

 

Основная часть 

Краткая характеристика ледового режима Карского моря 

В юго-западной части Карского моря, вдоль полуострова Ямал распространяется узкая зона припая, дальше зона 

полыньи, состоящая из молодых льдов. При определенных погодных условиях возникает дрейф льда перпендикулярно 

границам берега и припая. Возникает сильно сжатие, в результате которого тонкие льды формируют мощные гряды 

торосов глубинами до 20 м.  

Карское море покрыто льдом на протяжении 7–8 месяцев в году. В юго-западной части лед наблюдается в период с 

ноября по июль, в северо-восточной части лед местами присутствует даже в летний период. В зимние месяцы 

неподвижный лед бывает только у береговой линии в форме припая, за ним- плавучие льды. Ледяной покров в толщине 

может достигать 1,5 м. Таяние, в среднем, начинается в конце мая. В июне вытаивают однолетние льды, распадаясь на 
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дрейфующие ледяные поля. В конце лета ото льда освобождается около 60% водной территории. В первый осенний 

месяц процесс таяния останавливается, в северных районах уже начинается процесс ледообразования. 

 

 
Рис. 2 – Сформировавшийся торос 

 

Постановка задачи 

Основная цель данного обзора состоит в том, чтобы на заданном примере (см. таблица 1) оценить эффективность 

нормативных методик расчета ледовой нагрузки различных стран. Рассмотрены следующие методики: СП 

38.13330.2018, DNV 2013, МРС 2018 2-020201-015, ISO 19906–2019. 

 

Таблица 1 – Исходные данные 

bu, м hf, м t, 0С γ, 0/00 V, m/s 

50 0,6 -10 3,5 0,5 

 

где, hf, м – толщина льда на момент образования тороса;  

bu - ширина опоры, м; 

γ, 0/00 – соленость; 

t, 0С- температура льда 

V, m/s- скорость дрейфа льда. 

СП 38.13330.2018. Нагрузка от воздействия движущихся торосов и стамух на сооружения вертикального и 

откосного профиля определяется как сумма [1]: 

 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑢 + 𝐹𝑐 + 𝐹𝑘 , (1) 

 

где 𝐹𝑢 − нагрузка от надводной части ледяного образования (паруса), МН 

𝐹𝑐 − нагрузка от консолидированной части ледяного образования, МН 

𝐹𝑘 − нагрузка от подводной части ледяного образования (киля), МН 

Каждая из нагрузок отдельно учитывает горизонтальную и вертикальную составляющие.  

При расчете нагрузки от паруса следует учитывать следующие данные: пористость ледяного образования, среднюю 

ширину преграды по фронту в зоне действия ледяного образования, сцепление между обломками льда, угол 

внутреннего трения ледяного образования.  

При расчете нагрузки от киля рекомендуется учитывать: расчетную глубину киля ледяного образования, 

коэффициент горизонтальной составляющей пассивного давления нагромождения обломков льда. 

DNV 2013. Нагрузка от киля тороса на наклонные сооружения вычисляется по формуле[6]:  

 

𝐹𝑘 = 𝜇𝜑ℎ𝑘𝑤 (
ℎ𝑘𝜇𝜑𝛾𝑒

2
+ 2𝑐) (1 +

ℎ𝑘

6𝑤
)  (2) 

 

Она зависит от коэффициента статического давления, условного удельного сцепления киля, пористости киля. 

Нагрузка от консолидированного слоя рассчитывается как сумма горизонтальных и вертикальных компонентов 

силы: 

 

𝐹𝑐 = 𝐹𝐻,𝑐 + 𝐹𝐻,𝑣 (3) 
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где, 𝐹𝐻,𝑐- горизонтальная компонента силы, МН; 

𝐹𝐻,𝑣- вертикальная компонента силы, МН.  

Горизонтальная компонента силы учитывает 5 видов нагрузки: нагрузку, необходимую для проталкивания ледяных 

обломков наверх; нагрузку, необходимую для проталкивания ледового покрова через ледяные обломки; нагрузку, 

необходимую для подъема ледяных обломков над надвигающимся ледяным покровом до его разрушения; нагрузку, 

необходимую для продвижения ледового блока на вершину наклонной грани. 

МРС 2018 2-020201-015.В данном ГОСТе нагрузка от киля тороса рассчитывается так же, как и в DNV 2013. 

Нагрузка от консолидированной части равняется сумме горизонтальной и вертикальной составляющих нагрузки [2]. 

ISO 19906–2019. Нагрузка от тороса [7]: 

 

𝐹𝑅 = 𝐹𝑐 + 𝐹𝑘 ,  (4) 

 

где Fc- нагрузка от консолидированной части ледяного образования, МН 

Fk - нагрузка от подводной части ледяного образования, МН 

Нагрузка от подводной части ледяного образования вычисляется аналогично МРС 2018 2-020201-015 и DNV 2013. 

Расчет нагрузки от консолидированной части тороса отдельно учитывая горизонтальную составляющую (аналогичную 

по расчету DNV 2013) и вертикальную составляющую. 

 

Обсуждение результатов  

Из рассмотренных ГОСТов: СП 38.13330.2018, DNV 2013, МРС 2018 2-020201-015, ISO 19906–2019, наиболее 

подробные расчеты предоставляет СП 38.13330.2018, в котором помимо нагрузок от киля тороса и консолидированной 

части, так же учитывается нагрузка от паруса тороса. 

 

 
Рис. 3 – Сравнение общей нагрузки от тороса для 4 ГОСТов 

 

Несмотря на то, что в ГОСТах ISO 19906–2019, DNV 2013, МРС 2018 2-020201-015 расчет нагрузки от киля тороса 

производится по одной и той же формуле: 

 

𝐹𝑘 = 𝜇𝜑ℎ𝑘𝑤 (
ℎ𝑘𝜇𝜑𝛾𝑒

2
+ 2𝑐) (1 +

ℎ𝑘

6𝑤
) = 5,24МН  (5) 

 

Значения общей нагрузки отличаются друг от друга в виду того, что при расчете нагрузки от консолидированной 

части учитывается различный тип состава тороса. В DNV 2013 горизонтальная компонента силы учитывает 5 видов 

нагрузки, в то время как в ISO 19906–2019 она разделяется только на горизонтальную и вертикальную.  

Наибольшая общая нагрузка от воздействующего движущегося тороса на гидротехническое сооружение 

получилась при расчете по ISO 19906–2019. Этого произошло из-за того, что данная нормативная методика разделяется 

нагрузку горизонтальную компоненту нагрузки от консолидированной части на 5 составляющих. 

 

Заключение 

В данной работе были рассмотрены следующие нормативные методики для расчета ледовой нагрузки от однолетних 

торосов на гидротехнические сооружения: СП 38.13330.2018, DNV 2013, МРС 2018 2-020201-015, ISO 19906–2019. В 

результате сравнения нельзя сделать вывод о принципиальном превосходстве одного из методов над другим. Можно 

говорить о том, что нормы РФ недостаточно гармонизированы и интегрированы с нормами европейских стран, что 

затрудняет процесс обмена опытом между странами континентального шельфа. 
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Аннотация  
Увеличение температуры и степени сжатия рабочего газа при сжигании топлива позволяет повышать мощность 

двигателя. В связи с этим, проблема увеличения рабочей температуры в камере сгорания за счет снижения потерь тепла 

в системе охлаждения не теряет своей актуальности. Использование теплозащитных покрытий является одним из 

перспективных направлений для решения сложившейся проблемы. Главными функциями теплозащитных покрытий для 

двигателя являются минимизация тепловых потерь в камере сгорания и обеспечение защиты металлической основы от 

влияния высоких температур. В результате использования теплозащитных покрытий происходит уменьшение тепловых 

и механических нагрузок на детали, снижение жесткости работы двигателя лесной машины и максимального давления 

газов в цилиндре. На частичных нагрузках, характерных для эксплуатационных режимов работы двигателя, покрытия 

снижают удельный расход топлива, что способствует снижению шума и вибрации и увеличению срока службы 

двигателей лесных машин. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, теплозащитные покрытия, тепловые потери, термостойкость, 

экономичность, расход топлива. 
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Abstract 

An increase in the temperature and compression ratio of the operating fluid during fuel combustion makes it possible to 

increase engine power. In this regard, the problem of increasing the operating temperature in the combustion chamber by reducing 

heat loss in the cooling system is still relevant. The use of heat-protective coatings is one of the promising directions for solving 

the current problem. The main functions of thermal protection coatings for the engine are to minimize heat losses in the 

combustion chamber and to protect the metal base from the influence of high temperatures. As a result of the use of such coatings, 

thermal and mechanical loads on the parts are reduced along with the rigidity of the engine of the forest machine and the 

maximum gas pressure in the cylinder. At partial loads typical of engine operating modes, the thermal protection coatings reduce 

specific fuel consumption, which helps to reduce noise and vibration and increase the service life of forest machinery engines. 

Keywords: internal combustion engine, thermal protection coatings, heat losses, heat resistance, efficiency, fuel 

consumption. 

Введение 

Снижение и потеря работоспособности двигателей лесных машин происходит в основном по причине абразивного 

износа в парах трения (износ поршневых колец, гильз цилиндров, подшипников коленчатых валов, кулачков 

распредвалов и т. п.), износа, возникшего в результате кавитации и наличие коррозионно-механического износа. Для 

эффективной работы двигателя одним из направлений, позволяющим повысить экономичность двигателя, будет 

применение эффективной изоляции камеры сгорания теплозащитным покрытием (ТЗП). Применение теплозащитных 

покрытий позволит минимизировать тепловые потери через охлаждающую и выхлопную системы за счет 

перераспределения рассеянного тепла. Кроме того с помощью применения теплозащитных покрытий деталей лесных 

машин можно обеспечить высокую износостойкость и коррозионную защиту, а также снизить их температуру.  

Исследования теплового состояния двигателя [1], [2], [3] выявили, что с помощью металлокерамических 

(керметных) покрытий днища поршня и выпускного канала головки цилиндра можно существенно снизить тепловые 

напряжения поршня, головки цилиндров и клапанов. При этом температура поверхности покрытия значительно выше 

температуры поверхности цилиндра и днища головки, не имеющих покрытий. Учитывая значительное влияние 

температуры стенок камеры сгорания на рабочий процесс дизеля, мы исследовали влияние керметных покрытий днища 

поршня и выпускного канала головки цилиндра на некоторые показатели рабочего процесса дизеля Д-21 А. 
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В качестве исследуемого трактора был выбран колесный трактор универсального назначения Т-25А. Данный 

трактор относится к тяговому классу 0,6 т и предназначен для трелевки древесины на рубках ухода и перевозки груза, 

работы в питомниках, садах, ягодниках. 

Для нанесения покрытия использовалась ионно-плазменная камерная вакуумная ННВ-6.6-И1, которая 

предназначена для нанесения упрочняющих однослойных и многослойных покрытий способом конденсации вещества 

с ионной бомбардировкой [9], [10]. Исследование проводили с покрытием, нанесенным в четыре слоя: подслой из 

NiCrAlY, первый слой со стороны деталей – 4 % Y2O3, 16% ZrO2+80% Ni, второй слой – 50% ZrO2+50% Ni, третий слой 

– 80% ZrO2+20% Ni. Для измерения толщины пленки используется микроинтерферометр МИИ-4. Толщина покрытия 

составляла 0,60…0,65 мм. 

Влияние теплоизоляционных покрытий на некоторые параметры процессов наполнения, сжатия и сгорания можно 

проанализировать с помощью известных зависимостей [3], [5]. 

Температуру воздуха в конце процесса наполнения можно определить по формуле: 

 

2 1 2 1( ) : ( )а а окр окрТ Т Т Т Т Т , 

 

где Токр – температура воздуха на впуске; 

Т  – подогрев воздуха в процессе наполнения. 

 

Индексом 1 отмечены параметры рабочего процесса без покрытия, индексом 2 – с покрытием 

Высокая температура поверхности покрытия поршня увеличивает подогрев заряда 
2Т , а снижение температуры 

поверхности впускного канала и днища головки цилиндра за счет тепловой изоляции выпускного клапана, а также 

снижение температуры стенок цилиндра уменьшает 
2Т .  

Высокая температура поверхности камеры сгорания не оказывает заметного влияния на давление воздуха в конце 

наполнения. Коэффициент наполнения при наличии покрытий на деталях изменяется обратно пропорционально 

изменению абсолютной температуры конца наполнения: 

 

1

2 1

2

а

а

Т

Т
. 

 

Параметры заряда в конце процесса сжатия при наличии покрытий изменяются по следующей закономерности: 

 

2 1 1 1 1

2 1 2 1
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Т Т P P
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где 1 1
n n  – средние показатели политропы сжатия без покрытий и с покрытиями на деталях. 

Высокая температура поверхности покрытия камеры сгорания способствует увеличению показателя политропы 

сжатия и приводит к увеличению давления и температуры в конце сжатия. 

Коэффициент избытка воздуха при сгорании изменяется пропорционально изменению коэффициента наполнения: 

 

2 2

1 1

2 1 ,
v в

v в

 

 

где 
в

 – плотность поступившего в цилиндр воздуха. 

При неизменных условиях на впуске величина коэффициента избытка воздуха зависит от степени подогрева заряда 

на впуске и может изменяться в сторону увеличения или уменьшения. Так как тепловая изоляция камеры сгорания 

приводит к росту давления и температуры сжатия, и горячая поверхность покрытия ускоряет предпламенную 

подготовку топлива, период задержки самовоспламенения топлива 
i

 сокращается. 

Максимальная и средняя скорости 
dP

d
 нарастания давления и степень повышения давления λ, при сгорании при 

наличии покрытий также уменьшаются, что видно из зависимостей [6], [9], [10]: 

 

max

; ;ik
i i

dP dP
b e a c m

d d
 

 

Опытные коэффициенты а, b, с, k, т, входящие в эти зависимости, являются универсальными для большинства 

дизельных двигателей. 

Максимальное давление цикла изменяется по формуле: 
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1 1

2 1

1

2

n n
z zP P  

По данным исследований двигателей с теплоизолированными поршнями [5], [7], [8] множитель ( 1

2

) значительно 

меньше единицы. Это указывает на уменьшение максимального давления сгорания и цилиндре с теплоизолированными 

деталями. 

Удельный расход топлива зависит как от характера процесса сгорания, так и от изменения теплового баланса 

двигателя. Например, снижение теплоотдачи в стенки при покрытиях может повысить коэффициент полезного действия 

двигателя. Однако при этом увеличивается выброс неиспользованного тепла с отработавшими газами, что ухудшает 

экономичность двигателя. В то же время при работе двигателя с турбонаддувом более высокая энергия выхлопных газов 

в случае повышения их температуры может полезно использоваться. Поэтому математический анализ влияния 

покрытий на удельный расход топлива и другие параметры, зависящие от характера протекания рабочего процесса, 

нецелесообразен. 

Для выявления оптимальной регулировки двигателя по топливоподаче были сняты регулировочные характеристики 

по углу опережения подачи и по расходу топлива на номинальном скоростном режиме. 

Оптимальный угол начала подачи топлива 
.п опт

 определяется по удельному расходу 
eg  и составляет для 

двигателя как с наддувом, так и без наддува на номинальном режиме 24º. 

Покрытие керметного состава при неизменном 
.п опт

 ухудшило экономичность дизеля на 4…5 г/э. л. с. ч. При 

уменьшении 
.п опт

 на 2…3º эффективный удельный расход вошел в норму, но не улучшился. Таким образом, при 

применении в дизеле воздушного охлаждения керметного покрытия поршня в сочетании с покрытием выпускного 

канала головки цилиндра на алюминиевой основе эффективный расход топлива сохраняется, но при этом угол 

опережения подачи топлива должен быть уменьшен. Для двигателя Д-21А с теплоизолированным поршнем при 

толщине покрытия 0,6 мм оптимальный угол начала подачи топлива составил на номинальном режиме 21º. 

Коэффициент наполнения двигателя без наддува 
v

 и с наддувом 
vk

 (без учета продувки) при наличии керметных 

покрытий на всех нагрузках практически остается без изменений. Неизменность наполнения цилиндров в данном случае 

объясняется уменьшением подогрева свежего заряда за счет снижения температуры впускного канала головки 

цилиндров, днища головки и стенок цилиндра, что компенсирует ухудшение наполнения за счет повышения 

температуры поверхности покрытия на поршне. 

Удельный расход топлива при нагрузках менее 80% эффективной мощности снижается на 1,15…3,0 мкг/Дж. 

Коэффициент избытка воздуха двигателя без наддува α и с наддувом αс (без учета продувки) при нагрузках до 80% 

эффективной мощности несколько повышается за счет снижения удельного расхода топлива на этих нагрузках. При 

больших нагрузках в условиях неизменности наполнения при покрытиях α и αс не изменились, так как удельный расход 

топлива на этих нагрузках также сохраняется. 

Дымность отработавших газов (D) уменьшилась на 25…30%, что свидетельствует о более полном сгорании топлива 

при покрытиях камеры сгорания [3], [4], [5]. Сохранение экономичности дизеля при уменьшении дымности 

отработавших газов указывает на то, что на удельный расход топлива при покрытиях влияет, очевидно, не только 

полнота сгорания, но и другие факторы протекания рабочего процесса. 

Снижение удельного расхода топлива при покрытиях с уменьшением нагрузки свидетельствует о том, что повышение 

температуры поверхности покрытия поршня при этих нагрузках является решающим для более полного и быстрого 

сгорания. Температура отработавших газов tz при покрытиях повысилась на номинальном режиме на 40…60° С. 

Исследование рабочего процесса двигателя показало, что в результате большего подогрева воздушного заряда в 

процессе сжатия при наличии покрытия на поршне и выхлопном канале головки цилиндра давление и температура 

сжатия к моменту впрыска топлива повысились на 4…4,5%. Это обстоятельство, а также повышение температуры 

поверхности камеры сгорания привело к сокращению периода задержки самовоспламенения топлива на 25…28%. 

Максимальное давление сгорания уменьшилось на 5…6%, при этом снижается скорость нарастания давления на 

18…21%, в результате степень повышения давления снизилась на 6…8%. При этом большие значения величин 

характерны для дизеля без наддува, меньшие – для дизеля с наддувом. 

Эффективное давление и КПД двигателя на номинальных режимах при оптимальных углах подачи топлива не 

изменились. 

 

Заключение 

Таким образом, металлокерамические покрытия на поршне и выпускном канале головки цилиндра снижают 

температуры деталей, жесткость работы двигателя лесной машины и максимальное давление газов в цилиндре. На 

частичных нагрузках, характерных для эксплуатационных режимов работы двигателя, покрытия снижают удельный 

расход топлива. Все это способствует уменьшению тепловых и механических нагрузок на детали, снижению шума и 

вибрации и увеличению срока службы двигателей лесных машин, повышению экономичности и возможности 

дальнейшего его форсирования. 
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Аннотация 

В статье приведена сравнительная оценка структурно-механических свойств частей зерновки в связи с 

генотипическими признаками пшеницы, ее структурой, химическим составом зерновки. В ходе исследований 

производили измерения степени упругости и жесткости оболочек зерновок на приборе-аналоге твердомера Брабендера. 

Прочность оценивалась косвенно по разрушающему усилию при надавливании на зерно. Оценивали влияние условий 

хранения зерновки, сравнивали нормальное зерно, а также зерно, захваченное морозом и после сушки. Выявлена связь 

прочностных качеств зерна, характеризующихся его микротвердостью и индексом прочности при помоле пшеницы 

разной степени твердости на производстве. Для пшениц твердых и твердозерных сортов требуется усилие на сжатие в 

2 - 4 раза больше, чем для мягкозерных сортов. 

Ключевые слова: структурно-механические свойства, качество зерна, зерно пшеницы, жесткость, твердомер.  
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Abstract 

The article presents a comparative assessment of the structural and mechanical properties of the parts of the grain in 

connection with the genotypic characteristics of wheat, its structure, chemical composition of the grain. In the course of the 

research, the degree of elasticity and stiffness of the grain shells were measured on a device analogous to the Brabender hardness 

tester. The strength was estimated indirectly based on the breaking force when pressing on the grain. The study evaluates the 

influence of grain storage conditions, compares normal grain, as well as frozen grain and after drying. The article determines the 

relationship between the strength qualities of grain characterized by its microhardness and the strength index when grinding 

wheat of different degrees of hardness during production. For hard and hard-grain wheat varieties, the required compressive 

force is 2-4 times more than for soft-grain varieties. 

Keywords: structural and mechanical properties, grain quality, wheat grain, stiffness, hardness tester. 

Введение 

Показатели качества пшеницы можно представить как многокомпонентную систему, зависящую от большого 

количества биологических и агроэкологических факторов. Отдельные показатели характеризуются высокой степенью 

изменчивости [1, С. 107]. При подборе наилучших режимов переработки зерна необходима максимально полная 

информация о всем комплексе таких показателей, что определяет необходимость их учета на всех этапах 

технологического процесса [2, С. 140]. Весомый вклад при формировании качеств продуктов переработки зерна 

пшеницы привносят генотипические и климатические факторы [3, С. 152]. Однако, характер их совместного влияния 

часто трудно оценим и прогнозируем. Методики экспрессного анализа показателей качества зернового сырья часто 

характеризуются большой трудоемкостью [4, С. 27]. Целью исследования стала сравнительная оценка структурно-

механических свойств различных морфологических элементов зерна в зависимости от генотипических (сортовых) 

особенностей пшеницы, структуры зерновки, влажности. 

 

Материалы и методы исследования 

Объектами исследований служили образцы зерна твердой (сорт Харьковская 3) и мягкой (Юго-Восточная 3, 

Саратовская 42, Оренбургская 13 и Варяг) пшеницы Оренбургской области урожая 5-ти лет.  

Проводили исследования упругости и жесткости оболочек зерна в зависимости от его влажности и стекловидности. 

Испытания проводили на специально сконструированном приборе (аналог твердомера Брабендера). Прибор состоит из 

следующих основных частей: штатив, на котором закреплен диск с двумя транспорантными дисками; ручка со стрелкой 

для поворота оси в центре диска; пружинный зажим и стрелка. Испытуемый образец укрепляли между верхним и 

нижним зажимами. Поворачивая ручку по часовой стрелке, производили изгиб образца оболочки под действием веса 

стрелки [5, С. 29]. 

Зерно предварительно выравнивали по крупноте и стекловидности. Для исследования брали сход с сита 2,4х20 мм. 

Зерно помещали в бюксы с водой. После того как эндосперм размягчался настолько, что его можно было отделить от 

оболочек, приступали к их снятию. Зерно клали бороздкой вверх, бородкой к себе и разрезали бритвой на две половины. 

Из бюкса вынимали оболочку, обрезали ее в продольном направлении с двух сторон, затем зажимали концами в 

пружинных зажимах, один из которых расположен на оси прибора, а другой - на конце грузовой стрелки. После 

закрепления оболочки в зажимах, ось прибора вставляли в отверстие диска таким образом, что указатель величины угла 

поворота и стрелка с закрепленной оболочкой устанавливались на нулевом делении. Хотя при увлажнении в зерне 

происходит некоторое выщелачивание водорастворимых веществ, данный метод обеспечивает получение вполне 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 1 (115) ▪ Часть 1 ▪Январь 

 

 76 

достоверных и сравнимых результатов [6, С. 77]. Также структурно-механические свойства зерна определяли по 

показателю микротвердости с помощью микропенетрометра Минилоад, индексу прочности по разрушающему усилию 

с помощью твердомера. Под «упругостью» понимают свойство тел, подвергнутых деформации, возвращаться в 

начальное состояние после прекращения действия сил, вызвавших эту деформации [7, С. 427]. Иначе, упругость есть 

способность тела испытывать обратимые деформации [8, С. 34]. Все измерения производили в 20-кратных 

повторностях.  

 

Результаты и их обсуждение 

Оболочки твердых пшениц при влажности от 11,7 до 12,5 % более жестки, нежели оболочки мягких пшениц; с 

увеличением влажности сопротивляемость оболочек изменению формы снижается, однако для оболочек твердых 

пшениц в меньшей степени. Проведенные испытания оболочек на изгиб показали, что с увеличением их влажности 

модуль упругости уменьшается. Поскольку модуль упругости характеризует упругость вещества, то можно сказать, что 

с увеличением влажности оболочки становятся менее упругими [9, С. 27]. В таблице 1 приведены данные о жесткости 

и модуле упругости оболочек зерна, захваченного морозом, после сушки и обработки в обоечных машинах с 

абразивным цилиндром.  

 

Таблица 1 – Жесткость и модуль упругости зерна 

Сорт пшеницы Характер зерна 
Жесткость при изгибе, 

кг·мм² 

Модуль упругости, 

кг/мм² 

Саратовская 42 

Нормальное 0,145±0,005 21,8±0,1 

Захваченное морозом 0,118±0,005 18,7±0,1 

После сушки 0,113±0,005 18,5±0,1 

После обработки в наждачной 

обоечной машине 
0,101±0,005 10,2±0,1 

 

Оболочки зерна, поврежденного (захваченного) в той или иной степени морозом, после сушки или обработки в 

обоечных машинах с абразивным цилиндром, а также зерна с минусовой температурой по сравнению с оболочками 

нормального зерна отличаются пониженной сопротивляемостью изгибу и меньшей упругостью [10, С. 28]. Как 

известно, зерно, захваченное морозом, отличается от нормального обычно тем, что поверхность его сетчатая, а само 

зерно более или менее деформировано. Оболочки такого зерна легко подвергаются деформированию. 

При понижении температуры зерна, особенно при ранних заморозках, когда температура падает до -1 °С и ниже, 

вода, находящаяся между макромолекулами, расширяется и увеличивает расстояние между ними, ослабляя 

межмолекулярные силы сцепления. Кроме того, свободная влага, находящаяся в оболочках зерна, превращаясь в лед, 

увеличивает объем макропор, а это приводит к осложнению напряженного состояния всего зерна. Таким образом, 

оболочки испытывают нагрузку не только от сил давления увеличивающегося объема эндосперма, но и сил, возникших 

вследствие замерзания воды в порах или капиллярах зерна. Оба указанных случая могут привести к образованию в 

оболочках микротрещин и, следовательно, не только к пониженной прочности, но также и к пониженной упругости и 

жесткости. 

Изучали корреляцию структурно-механических свойств зерна различной консистенции с влажностью, 

температурой и скоростью нагружения. При повышении влажности зерна сорта Харьковская 3 от 12,0 до 16,0 % 

разрушающее усилие падает на 18,5 %, для пшеницы Юго-Восточная 3 - на 22,7 %, для пшеницы Саратовская 42 - на 

27,7 %. Работа по разрушению достигает минимума при влажности зерна пшеницы Харьковская 3 от 15,0 до 16,0 %, для 

сорта Саратовская 42 от 13,0 до 14,2 %. С увеличением скорости нагружения уменьшается работа по разрушению зерна, 

так как резко падает доля пластических деформаций. 

Представляют практический интерес прочностные свойства основных частей зерновки - оболочек и эндосперма. 

Сухие оболочки (влажность зерна от 11,7 до 12,5 %) твердой пшеницы (Харьковская 3) отличаются большей 

жесткостью по сравнению с оболочками мягкой (твердозерной Юго-Восточная 3 и мягкозерной Саратовская 42). 

Аналогичные соотношения выявлены для показателя упругости оболочек. С повышением влажности жесткость и 

модуль упругости оболочек снижаются. 

При исследовании прочности чистого эндосперма установлено, что для твердых, а также твердозерных сортов 

мягкой пшеницы усилие на сжатие в 2 - 4 раза больше, чем для мягкозерных (соответственно 23,2; 15,1 и 12,5 кг/мм²). 

В связи с анизотропным микроскопическим строением и гетерогенным химическим составом эндосперма зерновки 

необходимо исследование прочностных свойств отдельных его участков. 

В процессе исследования определялась жесткость оболочек и подсчитывались разрушающие усилия при изгибе. В 

рабочей зоне вальцевых станков оболочки деформируются в условиях сложной деформации; при этом определяется 

потребная мощность или расходуемая энергия на их измельчение. В последнем случае при увеличении влажности 

оболочек, вследствие увеличения их пластичности, увеличивается и их сопротивляемость измельчению и, 

соответственно, удельный расход энергии. 

 

Заключение 

Модуль упругости с увеличением влажности оболочек снижается. Следовательно, при одинаковых прочих условиях 

сухие оболочки более упруги, чем влажные. Оболочки зерна, захваченного морозом и подвергнутого сушке после 

обработки в обоечных машинах с абразивным цилиндром, а также зерна с температурой ниже 0 °С отличаются меньшей 

упругостью и сопротивляемостью изгибу по сравнению с оболочками нормального зерна. Для твердых и твердозерных 

сортов пшеницы усилие на сжатие в 2 - 4 раза больше, чем для мягкозерных. Выявлена связь прочностных качеств зерна 

по индексу шелушения, микротвердости, индексу прочности с данными помолов зерна разной степени твердости. 
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Аннотация 

Рассмотрена методика определения угла рассогласования θ между прямоугольной и экваториальной системами 

координат на фотоснимке с использованием нескольких способов вычисления экваториальных координат небесных 

объектов по опорным звездам. Обработано 13 ПЗС-снимков, обнаружена и исследована зависимость угла θ от cos q (q 

–параллактический угол на небесной сфере) до и после исправления углов θ за влияние дифференциальной рефракции. 

Произведена оценка величины разброса точек вокруг аппроксимирующей кривой (параболы) по нормалям к параболе, 

при этом координаты основания нормали вычислялись из решения неполного кубичного уравнения, к которому 

приводит решение задачи по оценке точности. По результатам данной работы сделаны замечания и выводы. 

Ключевые слова: системы координат, параллактический угол, дифференциальная рефракция, кубичное уравнение. 
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Research article 

Fedyanin M.R.1, Lazarev V.M.2, * 
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Abstract 

This article is a continuation of the research [1]. The current article examines the technique of determining the angle of 

mismatch θ between the rectangular and equatorial coordinate systems in a photograph using several methods of calculating the 

equatorial coordinates of celestial objects by reference stars . In the course of the research, 13 CCD images were processed in 

total, the dependence of the angle was detected and investigated θ from cos q (q is the parallactic angle on the celestial sphere) 

before and after correcting the angles θ due to the influence of differential refraction. The authors estimate the magnitude of the 

scatter of points around the approximating curve (parabola) along the normals to the parabola, while the coordinates of the base 

of the normal were calculated from the solution of an incomplete cubic equation, which leads to the solution of the accuracy 

estimation problem. The authors provide comments and conclusions based on the results of this study. 

Keywords: coordinate systems, parallactic angle, differential refraction, cubic equation. 

В работе [1] основное внимание было сосредоточено на описании алгоритма вычисления экваториальных координат 

α, β определяемого объекта , изображенного на снимке вместе со звездами фона .Если такие звезды фона отождествлены 

и известны их координаты α и β, то их изображения на снимке можно принять за опорные (реперные) точки. На снимке 

выбирается прямоугольная система координат х, у, в которой измеряют координаты опорных звезд и определяемого 

объекта. При этом оптический центр на снимке (с экваториальными координатами α0, β0 направления оптической оси 

камеры на небесной сфере) и начало прямоугольной системы координат в общем случае не совпадают. На практике 

стремятся совместить начала этих двух координатных систем, а направления их осей сделать , по-возможности, 

параллельными (см. рисунок 1).  

На рисунке1: 0- положение оптического центра (начало идеальной системы координат ζ, r на снимке ); о'-начало 

системы координат х, у ; θ - угла рассогласования двух координатных систем ; ӕ -фотограмметрический угол разворота 

двух координатных систем . Далее , в продолжение работы [1], рассмотрим процедуру определения угла θ на примере 

снимка 00. 
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Рис. 1 – Образование углов θ и ӕ между двумя системами координат на снимке 

 

Снимок 00 
Фотоснимок области неба в окрестности звезды HIP 31978 B (созвездие Единорога ) был получен на астропластинке 

формата 9 х 12 см2 11/12.12.1993 на рефракторе АВР-3 Томского государственного университета для учебных целей. В 

начале 10-х годов ХХI в. позитивный снимок с помощью компьютерной программы был увеличен, масштабирован и 

проведено измерение прямоугольных координат изображений звезд. Предварительные оценки показали, что угол θ на 

снимке весьма значителен. 

Угол можно определить следующим образом. Зададим на оси «х» системы координат х ό у (см. рисунок 1) две точки 

на умеренных и равных расстояниях от начала координат. Затем, используя, скажем, метод Ю.М. Трунина [2], 

определим экваториальные координаты α , δ этих точек. Метод Ю.М. Трунина обработки астроснимков, основанный на 

векторной интерпретации основных соотношений проективной геометрии, обладает тем основным преимуществом по 

сравнению с другими методами (Тернера, Шлезингера [3, С. 227-232]), что не требуется знания элементов внутреннего 

ориентирования снимка (экваториальных координат оптического центра α0, βₒ и фокусного расстояния камеры). Сам 

алгоритм вычисления экваториальных координат небесных объектов по методу Трунина довольно прост и дает 

возможность быстро провести вычисления. На снимке выбираются четыре опорные звезды, достаточно далеко 

удаленные друг от друга и взятые так, чтобы никакие три звезды не лежали на одной прямой. Должны быть известны 

экваториальные и прямоугольные координаты опорных звезд, а также измерены прямоугольных координаты 

определяемого объекта (точки снимка). В системе экваториальных координат образуем прямоугольный треугольник, 

гипотенуза которого равна расстоянию между выбранными точками, выраженному в угловой мере. Этот 

прямоугольный треугольник можно принять за плоский, т.к. все его стороны на этапе подготовительных работ 

подбирались достаточно малыми. Решив треугольник находим интересующий нас угол θ. 

Решение нескольких треугольников с использованием метода Трунина (взято несколько комбинаций четверок 

опорных звезд) дало следующее усредненное значение θ: 

 

𝜃₁ = 2,395ᵒ (1) 

 

Для независимого определения угла 𝜃  и для контроля результата был применен ещё комбинированный метод 

определения экваториальных координат небесных объектов (обозначим «КОМ -метод») [1]. В этом случае решение 

задачи можно разбить на три этапа. Выбирают 5,6 опорных звезд с известными экваториальными координатами и 

измеряют на снимке их координаты х, у, а таже координаты определяемых объектов . Необходимо задать, хотя бы 

приближенно, координаты α0, βₒ оптического центра (здесь за α0, βₒ приняты координаты точки «ό». Они определены 

методом Трунина. На первом этапе , согласно исходному уравнению, методом наименьших квадратов (МНК)  

[4, С. 209-285] вычисляются три линейных элемента: хₒ, уₒ-прямоугольные координаты оптического центра и фокусное 

расстояние камеры ℱ. На первом этапе использовалась левая система прямоугольных координат. На втором этапе, 
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используя найденные линейные элементы, МНК определяются направляющие косинусы aᵢ,bᵢ,cᵢ, где i=1,2,3. Здесь 

использовалась правая система координат х,у . На третьем этапе вычисляются экваториальные координаты 

определяемого объекта (или любой точки на снимке с заданными координатами х, у). Система прямоугольных 

координат-правая .Используя найденные значения aᵢ,bᵢ,cᵢ можно найти угловые элементы ориентирования снимка 

:𝛼0
′ , 𝛽0 и ӕₒ- угол разворота в плоскости снимка между координатными системами хо'у и 𝜉(𝛼′)0 𝛿 (𝛽). По углу ӕₒ 

вычисляется интересующий нас угол 𝜃.  
В КОМ- методе, в отличие от метода Трунина, на каждом этапе вычислений может быть произведена оценка 

точности определяемых параметров . Были получены следующие результаты:  

 

𝛼0 = 6ℎ40𝑚53.11𝑠 ± 0.06𝑠; 
 𝛿0 = 9°45′24±2.44; 

 

æ0 = 267.669° ± 0.201°;  (2) 

 

𝜃2 = 2.331ᵒ ± 0.201ᵒ 

 

Сравнение (1) и (2) показывает , что значения угла 𝜃, вычисленные двумя независимыми методами, различаются 

примерно на 4'. Совместить две рассматриваемые здесь системы координат в угловом отношении можно, повернув оси 

системы х о' у, в данном случае, против хода часовой стрелки на угол 𝜃 = +2.363ᵒ. Другой способ исключить влияние 

угла 𝜃 - все измеренные на снимке координаты х, у опорных звезд и определяемых объектов (точек) пересчитать но 

формулам преобразования декартовых прямоугольных координат при повороте осей [5, С. 58-59]. 

 

Снимок 102 

Снимок получен в Коуровской астрономической обсерватории УрФУ на спутниковой камере SBG 28.08.2012. 

Экваториальные координаты центра снимка : α= 17h09m35s; β=+39038ʹ30ʺ . Приемник излучения- П З С –матрица (прибор 

с зарядовой связью ) размером 2184×1472пикселей (рх); размер пикселя ≈ 0.007 мм.[6, С. 135-137] В этом случае начало 

прямоугольной системы координат было взято в центре матрицы, а координатные оси-параллельны сторонам матрицы. 

ПЗС-матрица закрепляется в корпусе камеры так, чтобы соответственные оси двух координатных систем были 

параллельны друг другу (рис .1). Как будет видно в дальнейшем , при съемке в разных азимутах и на различных 

зенитных расстояниях, вследствие воздействия различных факторов параллельность осей нарушается, т.е. изменяется 

угол 𝜃 . К таким факторам можно отнести : переменные механические и температурные деформации корпуса и 

оптической системы камеры , дифференциальную атмосферную рефракцию, несферичность земной атмосферы , не 

точную установку полярной оси камеры по азимуту и высоте и д р .Угол 𝜃 и его среднеквадратическая ошибка были 

вычислены с использованием метода Тернера [7, С. 131-137](по 6-ти опорным звездам ): 𝜃=+0.933'±0.003'. Близкое 

значение 𝜃 для снимка 102 получено и КОМ –методом. 

 

Результаты обработки–ПЗС снимков 

В нашем распоряжении оказалось 13 ПЗС-снимков, полученных на камере SGB Коуровской астрономической 

обсерватории в августе 2012 и 2013 гг. Снимки охватывали южную часть неба : по склонению –от +57ᵒ до -12.5ᵒ;-по 

часовому углу –от 20h40ᵐ(восточная область неба ) до 5h20ᵐ (западная область ). 

Вычисление углов 𝜃 осуществлялось разными методами, упомянутыми выше, но в основнам, методом Трунина 

дважды –по двум четверкам опорных звезд. Полученные результаты сведены в таблицу1. 

 

Таблица 1 – Результаты обработки ПЗС-снимков 

№ 

п/п 

Ƶ, 

градус 
А, градус 𝜃, угл,мин Cos q 

𝜃исп 

угл,мин 

1 2 3 4 5 6 

1 13,18 279,97 -4,17 0,1827 -3,83 

2 19,58 103,39 -1,66 0,2935 -2,16 

3 28,68 111,61 -4,28 0,4093 -5,00 

4 40,74 90,42 -2,93 0,7075 -3,89 

5 42,07 59,82 -0,14 0,8520 -0,65 

6 48,44 101,53 +0,93 0,7217 -0,17 

7 48,88 334,47 +1,89 0,9712 +2,15 

8 52,07 107,95 +9,18 0,7337 +7,67 

9 55,19 10,55 +5,04 0,995 +4,86 

10 56,97 353,45 +1,85 0,9981 +1,96 

11 67,55 73,23 +2,77 0,8486 +0,09 

12 69,17 304,65 -0,87 0,8943 +2,20 

13 69,60 5,57 -1,70 0,9985 -2,06 

 

На небесной сфере можно назвать довольно много выделенных точек, например такие: точка зенита места 

наблюдения, северный и южный полюсы мира и эклиптики, Абсолютный апекс движения Солнечной системы 

(относительно микроволнового фона Вселенной) и некоторые другие [8, С. 33-73], [9, С. 2-33], [10, С. 11-26]. В 
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настоящей работе проведено сопоставление углов 𝜃  и косинусов уголов «q». Параллактический угол q – угол на 

небесной сфере при оптическом центре между направлениями на полюс мира и зенит. 

Результаты такого сопоставления представлены на рис. 2. Углы θ взяты из колонки 3 таблицы 1 (не исправленные 

𝜃 ). Точки на рис. 2, соответствующие значениям 𝜃  в функции cos q, располагаются довольно упорядоченно. 

Аппроксимируем их уравнением параболы с использованием М Н К в предположении, что ось параболы параллельна 

одной из осей координат .Придем к следующим выражениям: 

 

𝜃1,2=-b ± d√𝑐 − cos 𝑞, где cos q ≤c ; или cos q= a (𝜃+b)²+c ; 

 

a=-9.092342·10¯³ ;в=-3.9729428; с=9.7264317.10¯¹ ; d=10.487261  (3) 

 

Среднеквадратическое отклонение точек от параболы (см. рисунок 2), вычисленное по формуле Бесселя , составляет 

𝜇₁ =0.1795. Оно соответствует отклонению по оси абсцисс. Дифференциальная рефракция – один из главных 

искажающих факторов , влияющих на величину угла 𝜃. На снимке искажается сетка экваториальных координат, а сетка 

прямоугольных координат остается неизменной. Исправленные за дифференциальную рефракцию (в нулевом 

приближении ) углы 𝜃 приведены в колонке 5 таблицы(𝜃исп.) Используя теперь колонки 4 и 5, после применения МНК, 

приходим к выражениям : 

 

𝜃исп = −ℓ ± 𝑛√𝑚 − 𝑐𝑜𝑠𝑞, где 𝑐𝑜𝑠𝑞 ≤ 𝑚, 
 

или:  

 

𝐶𝑜𝑠 𝑞 = 𝑘(𝜃исп + 𝑙)2 + 𝑚; 
К = −8.896147 · 10−3; 

 

𝑙 = −3.4017947; (4) 

 

𝑚 = 9.4586938 · 10−1, n=10.602273 

 

Если по данным таблицы 1 и (4) построить новый рисунок , то он будет очень похож на рис. 2. При использовании 

𝜃исп среднеквадратическое отклонение точек от параболы составляет µ₂=0.1884 (по формуле Бесселя). 

Насколько сильно изменится среднеквадратическое отклонение точек от кривой (параболы), если это отклонение 

измерять по нормали к кривой. Достаточно быстро решить эту задачу можно следующим образом. 

Запишем выражение для квадрата расстояния от точки с координатами (хₒ, уₒ) до какой –либо точек параболы с 

координатами (х, у ); здесь для краткости введены обозначения –х=𝜃. Y=cos q: 

 

F=(x-xₒ)²+(y-yₒ)²=R², далее F¹ᵪ=0 

 

Координата «х» точки на кривой, соответствующей основанию нормали, найдется из выражения  

 

{(х − хₒ)2 + [а(𝑥 + 𝑏)2 + 𝑐 − 𝑦ₒ]2}′ᵪ = 0,  (5) 

 

где вместо «у» использована функция (3). 

После преобразования(5)приходим к неполному кубичному уравнению:  

 

 Ƶ³+r·Ƶ+s=0 , ƶ=x+b  (6) 

 

В (6) :r𝜏 =
1

а
(c-yₒ) +

1

2𝑎²
; s=-

1

2𝑎²
(𝑏 + 𝑥ₒ). 

Решение неполного кубичного уравнения (6) дает один действительный корень, который нас и интересует :ƶ₁=х₁+b. 

Вычислив х₁, по (3) найдем у₁, а затем - наикратчайшее расстояние от точи (хₒ, уₒ) до точки на кривой, с найденными 

координатами (х₁, у₁). Таким образом можно вычислить среднеквадратическое отклонение точки от параболы по 

нормали к ней (как и ранее использовалась формула для углов 𝜃 , не исправленных и исправленных за 

дифференциальную рефракцию. Получены следующие результаты (в скобках повторены приведенные ранее значения 

𝜇):  

 

не исправленные 𝜃- m₁= 0.17857(𝜇₁=0.1795) 

исправленные 𝜃-m2=0.18725(𝜇₂=0.1884) 
(7) 
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Рис. 2 – Вычисленные значения углов зависимости от cos q (q – параллактический угол) 

и аппроксимация их параболой 

 

Cогласно (7) произошло незначительное уменьшение средне квадратического отклонения точек при измерении по 

нормалям (m) по сравнению с измерениями отклонений параллельно оси абсцисс рисунка 2 (𝜇) . В то же время видно, 

что исправление 𝜃  за дифференциальную рефракцию не привело к улучшению «кучности» точек вокруг 

аппроксимирующей их параболы . 

Следует обратить внимание на следующий факт. Отыскание численного значения х₁=𝜃 графически, по рис .2, путем 

проведения нормали к параболе из точки (хₒ, уₒ) «на глаз» , не приводит к правильному результату, т.к. единицы 

измерений и масштабы по осям координат различны. Анализируя формулу (3) приходим к выводу , что вблизи 

меридиана (cos q≈1) изначально устанавливаемый угол рассогласования 𝜃 в 0 ֯00' оказался равным ≈+ 4' При этом, 

исправление углов 𝜃 за дифференцальную рефракцию уменьшило это значение до ≈+3.4':  

В заключение необходимо отметить, что все полученные здесь результаты базируются на небольшом по объему 

наблюдательном материале, фотосъемкой охвачен ограниченный участок небесной сферы, точки (см.рис.2) 

расположены в узком диапазоне cos q. В случае большого охвата наблюдениями диапазона cos q, вероятно, имеет смысл 

вместо уравнения параболы (при аппроксимации точек МНК) использовать уравнение эллипса. 
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Аннотация 

В данном исследовании проведено извлечение и очистка пектина из якутской черной смородины методом 

экстракции. Полученные из якутской смородины пектин продемонстрировал продукт с привлекательными физико-

химическими свойствами и разжижающие сдвиг жидкости с эластичным гелевым составом. Следовательно, якутская 

смородина может использоваться в качестве сельскохозяйственной культуры для производства пектинов в 

промышленности, заменяя другие источники для производства пектина. Ягоды черной смородины содержат широкий 

спектр диетических компонентов, богатых биоактивными фитохимическими веществами, и имеет важное значение для 

человеческого организма. Пектин является одним из некрахмальных полисахаридов, который составляет основную 

часть стенки растительной клетки в ассоциации или замещении другими полисахаридами, и они охватывают большое 

разнообразие биологических функций и химических структур. 
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Abstract 

The current research carries out extraction and purification of pectin from Yakut blackcurrant via the extraction method. The 

pectin obtained from Yakut currant promises a product with attractive physicochemical properties and shear-thinning liquids 

with an elastic gel composition. Consequently, Yakut currant can be used as an agricultural crop for the industrial production of 

pectins, replacing other sources for the production of pectin. blackcurrant berries contain a wide range of dietary components 

rich in bioactive phytochemicals and are important for the human body. Pectin is one of the non-starch polysaccharides that 

makes up the bulk of the plant cell wall in association or substitution with other polysaccharides, they cover a wide variety of 

biological functions and chemical structures. 

Keywords: pectin, Yakut blackcurrant, alcohol, ethanol, jelly, gelation, jelly. 

Введение 

Черная смородина - высокозимостойкая культура, широко распространена в Якутии, имеет ценность как 

лекарственное и пищевое растение. Выделена среди других культур по высокой ценности ягод, почек, листьев, побегов. 

По содержанию витамина С она уступает только шиповнику и актинидии, но превосходит землянику, малину, яблоки, 

грушу, виноград - в несколько раз [3], [4]. 

Известно, что плоды и ягоды являются ценнейшим продуктом питания, особенно на Крайнем Севере, они обладают 

диетическими и лечебно-профилактическими свойствами, содержат комплекс жизненно необходимых биологически 

активных веществ, таких как витамины С, Bi (тиамин), В2, Вб (пиридоксин), В9 (фолиевая кислота), А (каротин), Р 

(цитрин), РР (никотиновая кислота), Е, флавоноиды, микроэлементы, а также органические кислоты, комплекс cахаров, 

включающих сахарозу, фруктозу и глюкозу, большое количество пектиновых веществ, уменьшающих воздействие 

радиоактивного излучения [4]. Плоды содержат cахаров 4-13 %, кислоты - 0,33-4,5, пектиновые вещества - 0,43-3,4 %, 

витамин С - 32-568 мг%, дубильные и органические вещества - 410-2700 мг%, витамины В2, Вб, Д, Е, К, микроэлементы, 

эфирное масло. Их употребляют в свежем виде, готовят желе, варенье, карамельные начинки, сиропы, пастеризованные 

соки. Ягоды и листья применяют как поливитаминное средство [8]. 

Черная смородина также содержит широкий спектр диетических компонентов, богатых биоактивными 

фитохимическими веществами, и имеет важное значение для человеческого организма, что может обеспечить 

желаемую пользу для здоровья помимо основного питания [1].  

Ягоды смородины черной богаты пектином. Пектиновые вещества относятся к одной из групп лучезащитных 

соединений, регулирующих водный режим, газообмен и устойчивость ягод при хранении. Пектин способен сохранять 

в желе природный цвет и аромат ягод. В зрелых плодах смородины черной преобладает протопектин [5] 

Пектин является одним из некрахмальных полисахаридов, который составляет основную часть стенки растительной 

клетки в ассоциации или замещении другими полисахаридами, и они охватывают большое разнообразие биологических 

функций и химических структур. Пектин широко используется как в пищевой промышленности (как гелеобразователь, 

загуститель и стабилизатор), так и в фармацевтической промышленности (биоактивные компоненты), включая 

биомедицинское применение (тканевая инженерия и заживление ран) в качестве инновационных приложений [5], [6]. 

Они также играют важную роль в развитии растительных клеток, обеспечивая их упругость и устойчивость. 

Основные области применения пектина - гелеобразователь, стабилизатор, эмульгатор и загуститель [2], [5].  

В пищевом секторе это традиционное использование дополняется появляющимся применением пектина в качестве 

заменителя жира и полезного для здоровья функционального вещества. Пектин также является важным источником 
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пищевых волокон, которые были идентифицированы как новый пребиотик с улучшенными терапевтическими 

свойствами для модуляции микробиоты кишечника. Пектин также используется в медицине и фармацевтических целях, 

в качестве носителя для контролируемых лекарств или биоактивного высвобождения, например, при адресной доставке 

лекарств в очаг заболевания [2], [6], [7]. 

Пектиновые вещества относятся к группе пищевых волокон, присутствующих во всех высших растениях, особенно 

во фруктах и ягодном сырье. Пектиновые вещества снижают уровень холестерина в крови, выводят из организма 

тяжелые металлы, радионуклиды, снижают токсичность антибиотиков, пролонгируют действие лекарственных 

препаратов [5], [6]. 

Методы и принципы исследования: методы расчета, анализ, физико-химические по общепринятой методике. 

Лабораторное получение пектина проведена биотехнологической лаборатории ГАУ Технопарк Якутия. 

 

Результаты исследования 
Концентраты экстрактов антоциановых пигментов обладают высокой красящей способностью и используются в 

пищевой промышленности в качестве натуральных ингредиентов для придания цвета и аромата продукту [10]. 

Аналогичный способ получения пектина из ягод черной смородины был проведен Чесноковой Н.Ю.,  

Приходько Ю.В. и др. [10]. Растворы антоцианового пигмента они получали путем гомогенизации размороженного и 

измельченного ягодного сырья с водой в соотношении 1:5 при температурах 65 и 90 °С в течение 30 мин, затем 

отфильтровывали. Для выделения растворимого пектина измельченное ягодное сырье гомогенизировали с водой в 

соотношении 1:3. Для гидролиза протопектина в раствор добавляли 1 см3 лимонной кислоты и экстрагировали при 

температуре 95 °С в течение 90 мин. По окончании процесса проводили разделение твердой и жидкой фаз 

центрифугированием при 1000 об/мин в течение 5 мин. Растворимые пектиновые вещества выделяли путем осаждения 

их из жидкой фазы 5 см3 96%-м этанолом. Осадок отделяли центрифугированием при 1000 об/мин в течение 15 мин, 

водный раствор и осадок использовали для определения растворимых пектиновых веществ. Были исследованы физико-

химические свойства антоцианового красителя, полученного методом концентрирования. Показано, что 

концентрированный краситель, содержащий антоциановый пигмент и пектиновые вещества, имеет темно-красный цвет, 

ярко выраженный запах черной смородины и густую сиропообразную консистенцию [10]. 

Процесс экстракции пектина нами проведены при кипячении с подкисленным раствором растительного материала 

при температуре 97 °С в течении 30 мин. Затем горячий кислотный экстракт фильтровали через марлю для удаления 

мякоти. Затем фильтрат охлаждается до 4 °C и осаждается, используя удвоенный объем спирта.  

Для получения пектина из якутской черной смородины нами был взят 500гр черной смородины и 500 мл воды. Из-

за высокого содержания в нем кислотности не требовалось дополнительного добавления кислотного вещества (так как 

для получение пектина требуется кислотная обработка как было описано выше). Сначала доводим содержимое до 

кипения около 30 минут при температуре 90 °С. Затем горячую густую массу пропускаем (фильтруем) через марлю до 

полной выжимки жидкости.  

 

 
Рис. 1 – Очищенный пектин 

 

Далее в полученный густой сироп добавляем один к одному чистый этанол, чтобы отделить пектин. При добавлении 

этилового спирта образуется гелеобразная масса, которую пропускаем через марлевую прослойку отделяя экстракт и 

оставляя полученный пектин. Таким образом, мы отделяем другие вещества от пектина (рис. 1). В нашем случае очистка 

проводилась 4 раза до получения состояния волокнистого вещества.  
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Рис. 2 – Лиофильная сушка 

 

Следующим этапом, полученный пектин просушили в лиофильной сушке ( рис 2) около 1 часа [9]. 

 

    
Рис. 3 – Высушенный пектин и полученный студень 

 

Высушенный в сушилке пектин, размололи до пудрового состояния (рис. 3), в итоге из 500 гр. черной смородины 

получили 4 гр. пектина. 

Из полученного пектина провели исследование на «студнеобразование»: 

В предварительно подготовленную горячую воду при температуре 80-90 °С, добавили 2 гр. пектина смешивая до 

полного растворения. После чего остудили около 1 часа, и получили гелеобразованное вещество «студень» (рис. 3). 

Полученный студень имел слегка кисловатый привкус с ароматом черной смородины, что указывает на 

дополнительную «доочистку» пектина. Структура полученной массы получилась вязким, тягучим и нежным, что 

доказало его хорошее желирующее свойство. 

 

Заключение 

Проведенное исследование показало, что полученный пектин из якутской черной смородины содержит высокое 

количество пектина. Следовательно, его можно использовать в качестве текстурного ингредиента и эмульгатора в 

пищевых продуктах, с привлекательными физико-химическими свойствами с эластичным гелевым составом. Данный 

пектин может применятся в качестве гелеобразователя, загустителя и стабилизатора. В дальнейшем требуются новые 

методы экстракции, что могут сократить время получения и уменьшить расход растворителя, с целью повышения 

эффективности процесса для получения пектина. 
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Аннотация 

Важнейшим направлением в технологии заготовки сена повышенной влажности в рулонах является 

консервирование его химическими препаратами в процессе прессования. Это позволяет заготавливать сено влажностью 

25-30%, сократить время вымывания питательных веществ из растений при неблагоприятных погодных условиях и тем 

самым уменьшать потери при заготовке и хранении. Внесение жидких химических консервантов при заготовке кормов 

относиться к сложной научной и практической проблеме, так как процесс связан с одновременным взаимодействием 

нескольких факторов, в том числе растения, химического консерванта, различных технических средств, животного 

организма и человека. Поэтому необходимо учесть все основные особенности, чтобы получить от взаимодействия 

вышеуказанных факторов наибольший биологический, производственный и экологический эффект с наименьшими 

затратами труда и средств. В основе процесса распространения химических консервантов в растительном сырье лежит 

диффузия, т.е. перенос вещества из одной области в другую в пределах одной фазы при отсутствии перемешивания. 

Коэффициент кинематической диффузии, характеризующий процесс распространения консервантов в стебельчатой 

растительной массе, является постоянной величиной, определяющей эффективное распределение парообразной и 

жидкой фаз консерванта. Численное значение этого коэффициента находится в пределах между значениями 

коэффициента диффузии пара и жидкости. Так как численные значения коэффициентов диффузии консервантов в 

литературных источниках отсутствуют, необходимо провести экспериментальные исследования, с целью их 

определения. 

Ключевые слова: консервант, диффузия, корм, хранение, параметр. 
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Abstract 

The most important area in the technology of harvesting high-moisture hay in rolls is its preservation via chemical 

preparations during baling. This makes it possible to harvest hay with a humidity of 25-30%, reduce the time of leaching of 

nutrients from plants under adverse weather conditions and thereby reduce losses during harvesting and storage. The introduction 

of liquid chemical preservatives in the preparation of feed is a complex scientific and practical problem, since the process is 

associated with the simultaneous interaction of several factors, including plants, chemical preservatives, various technical means, 

as well as animals and humans. Therefore, it is necessary to take into account all the key aspects to get the greatest biological, 

industrial and environmental effect from the interaction of the aforementioned factors with the least labor and monetary costs. 

The process of distribution of chemical preservatives in plant raw materials is based on diffusion, the transfer of a substance 

from one region to another within one phase in the absence of mixing. The kinematic diffusion coefficient, which characterizes 

the process of spreading preservatives in the stalked plant mass, is a constant value that determines the effective distribution of 

the vaporous and liquid phases of the preservative. The numerical value of this coefficient is in the range between the values of 

the vapor and liquid diffusion coefficient. Since there are no numerical values of the diffusion coefficients of preservatives in 

the related literature, it is necessary to conduct experimental studies in order to determine them. 

Keywords: preservative, diffusion, feed, storage, parameter. 

Введение 

Внесение жидких химических консервантов при заготовке кормов относиться к сложной научной и практической 

проблеме в связи с тем, что процесс связан с одновременным взаимодействием нескольких факторов, в том числе 

растения, химического консерванта, различных технических средств, животного организма и человека. Поэтому 

необходимо учесть все основные особенности, чтобы получить от взаимодействия вышеуказанных факторов 

наибольший биологический, производственный и экологический эффект с наименьшими затратами труда и средств. 

Известно, что образование и накопление кормовой массы растений происходит в результате биохимических 

процессов, протекающих в клетках растений. Процессы, обеспечивающие накопление кормовой массы необходимо 

поддерживать, а процессы, разрушающие питательные вещества – по возможности затормаживать или полностью 
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останавливать. Первые процессы протекают в растущих растениях, а вторые – в скошенной растительной массе, 

лишенной доступа к ней питательных веществ из почвы [1], [2]. 

Чтобы получить при заготовке высококачественный растительный корм, сведя к минимуму потери питательных и 

биологически активных веществ, необходимо сократить до минимума жизнедеятельность клеток скошенных растений. 

Основным условием жизнедеятельности растений является обмен веществ, включающий два одновременно 

протекающих в противоположном направлении процесса – ассимиляции (усвоение) и диссимиляции (распад). Если в 

процессе ассимиляции растение строит свои клетки за счет веществ внешней среды, то при диссимиляции происходит 

расщепление углеводов с выделением энергии и образованием конечных продуктов. 

Указанные биохимические процессы осуществляются с помощью белковых ферментов. Следовательно, все 

приемы, направленные на увеличение количества и активности ферментов, участвующих в процессах ассимиляции, 

будут способствовать синтезу кормовой массы, а все приемы, направленные на снижение количества и активности 

ферментов, участвующих в диссимиляционных превращениях веществ, будут способствовать распаду веществ и в 

конечном итоге – прекращению активности. 

Процесс взаимодействия консерванта с микробной и растительной клеткой лучше всего протекает в жидкой среде, 

в связи с чем консерванты должны быть хорошо растворимы в водной среде и соках растений. 

В основе процесса распространения химических консервантов в растительном сырье лежит диффузия, т.е. перенос 

вещества из одной области в другую в пределах одной фазы при отсутствии перемешивания. Опыты и теория 

показывают, что диффузия происходит при наличии градиента давления, градиента температуры, полей внешних сил и 

градиента концентрации. 

Провяленное растительное сырье в поле, в котором происходит процесс диффузии, представляет собой субстрат, 

состоящий из стеблей и листьев, содержащих связанную влагу и воздух. Жидкий химический консервант, состоящий 

из собственной жидкости и пара, образующий на ее поверхности под воздействием градиентов концентрации и 

температуры, диффундирует в такой среде в основном в двух фазах: жидкой и парообразной (газообразной). 

Парообразная фаза химического консерванта диффундирует во внешнюю структуру растений со скоростью, 

пропорциональной градиенту концентрации диффундирующего вещества. Естественным препятствием на 

направлениях диффузии в растительном сырье являются стебли и листья растений, замедляющие ход процесса 

диффузии паров. 

 

Методы и принципы исследования 

При диффузии паров консервантов в растительном слое происходит сорбция влаги и паров растениями по закону, 

описываемому уравнением Брунауэра, Эммета, Теллера для растительных материалов влажностью до 35% [3], [4]. 

 

1 21 (2 ) ( 1)
p

C
u u

C C
 (1) 

 

где: pu  – равновесное влагосодержание материала при соответствующем режиме обработки, кг/кг; 

1u  - равновесное влагосодержание материала перед обработкой, кг/кг; 

 - относительная влажность паровоздушной смеси, безразмерная; 

C - постоянная, характеризующая вид материала, безразмерная. 

Решая уравнение 1 относительно величины pu  при условии максимального увлажнения растительного сырья 

парами консерванта, находим, что влагосодержание растений увеличивается незначительно, поэтому влиянием сорбции 

влаги из паров консерванта на процесс консервирования можно пренебречь. 

Жидкая фаза консерванта, взаимодействуя с переносчиками белковой природы, диффундирует внутри растений, в 

которых растворителем является растительный сок, и участвует непосредственно в процессе подкисления корма. 

Процессы диффузии пара и жидкости в растительном сырье классифицируются как однонаправленная диффузия и 

описываются общим уравнением: 

 

( )A B A
a

B B

C C dC
N D

C dX
 (2) 

 

где 
AN - число молей вещества А, диффундирующего в одном направлении через единицу поперечного сечения в 

единицу времени, моль; 

D  - кинематический коэффициент диффузии, м² /с; 

AC  - концентрация диффундирующего вещества, кг/м³; 

BC - концентрация среды диффузии, кг/м³; 

BX - длина в направлении диффузии, м; 

a

B

dC

dX
- градиент концентрации диффундирующего вещества по координате X. 
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Знак минус перед градиентом концентрации показывает, что концентрация 
AC  уменьшается в направлении 

диффузии. Градиент концентрации A

B

dC

dX
 тем больше, чем больше сопротивление встречает диффузия молекул вещества 

А. Величина этого сопротивления пропорциональна концентрациям молекул в среде, в которой происходит диффузия. 

Она будет тем меньше, чем больше результирующая скорость молекул вещества растворителя в направлении, 

противоположном движению вещества. 

Коэффициент кинематической диффузии 
ABD  представляет собой коэффициент пропорциональности между 

потоком компонента А и градиентом его в направлении диффузии и определяется в общем случае для газов по 

следующему рабочему уравнению Чэпмена и Энскога [5]: 

 

2

3 1
( )

8

A B
AB D

A B AB D

M MkT
D f

M M n
, м2/с (3) 

 

где 
AM , 

BM  - молекулярные массы растворенного вещества и растворителя, кг; 

n - число молекул в 1 м³; 

k - постоянная Больцмана; 

T - температура, oC; 

Ω- интеграл столкновений для диффузии (является функцией температуры и зависит от выбранного закона 

молекулярных сил взаимодействия сталкивающихся молекул); 

ΣАB - характеристическое расстояние (оно тоже зависит от выбранного закона межмолекулярных сил); 

fD - корректирующий член, имеющий значение порядка 1,0-1,1. 

В случае диффузии паров химических консервантов через слой растительного сырья, происходящий при 

атмосферном давлении и при температуре в 23 ℃ влияние давления и температуры на коэффициент незначительно. 

Поэтому Ибрахим и Кулоор установили для диффузии газов и паров в воздух линейную зависимость от молекулярной 

массы M, и на этом основании предложили формулу [6]: 

 

AB

100
D

0.122 1.3

MV

M
, м/с (4) 

 

где  - динамический коэффициент вязкости паров консервантов, Па·с; 

MV  - мольный объем паров, м³ /моль; 

M  - молярная масса паров, кг/моль. 

В слое растительного сырья с плотностью прессования в среднем 150 кг/м³ коэффициент кинематической диффузии 

меньше, по сравнению с диффузией пара в воздух. 

Поэтому для расчета коэффициента диффузии в слое растительного сырья предлагают ввести поправочный 

коэффициент 
с

 = 1,7 [7]. 

Формула 3 с учетом этого коэффициента представляется в виде: 

 

100

(0,122 1,3)

мAB
кс

с с

VD
D

М
 (5) 

 

где 
ксD  - расчетный коэффициент кинематической диффузии паров химических консервантов в среде 

растительных материалов, м²/с. 

Результаты расчетов коэффициентов 
ксD  для паров основных жидких консервантов представлены в таблице 1.1. 

Паровая и жидкая фазы химических веществ находятся в равновесии, которое в общем случае описывается 

уравнением Клаузиуса – Клапейрона [8]: 

 

2( / )

vp v

vp v

dP H

dT RT P Z
 (6) 

 

где vpP  - давление паров, Па; 

vH - теплота парообразования, Дж/кг; 

R - универсальная газовая постоянная; 

T - температура, 
0K ; 

vZ - коэффициент сжимаемости пара. 

Подставляя в уравнение 6 значения мольных объемов жидкости и пара, определяем теплоту парообразования: 

( )
vp

v Мп Мж

dP T
H V V

dTJ
, дж/кг (7) 
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где 
МпV  - мольный объем пара, м³ /моль; 

МжV  - мольный объем жидкости, м³ /моль; 

J  - механический эквивалент теплоты. 

Для расчета численных значений воспользуемся эмпирической интерпретацией уравнения 7: 

 

4/5( )

1 1

v

Pch

Мж Мп

H

ML

V V

 (8) 

 

где 
PchL  - значение лиопарахора, вычисленное для химических консервантов по долям Боутена и Джонса [8]: 

vH  - теплота парообразования, Дж/кг; 

М  - молекулярная масса, кг/моль; 

,Мп МжV V  - мольные объемы жидкой и паровой фаз, м³/моль. 

Решая уравнения 8 относительно 
МпV , получим следующую зависимость: 

 

4/5

,

( )

pch

Мп
pch

мж

L
V

L Hv

V M

 м3/моль 
(9) 

 

Исходные данные и результаты расчетов 
ксD  приведены в таблице 1. 

 

Основные результаты 

Из-за отсутствия детально разработанной теории жидкого агрегатного состояния до сих пор еще невозможно точно 

представить механизм диффузии в жидкостях. Попытки разработать теоретически обоснованный метод расчета 

коэффициента кинематической диффузии в жидкостях не привели к удовлетворительным результатам [8]. В связи с 

тем, что физико-химические свойства растительного сока и воды мало отличаются друг от друга, представляется 

возможным использование полуэмпирических методов расчета коэффициента диффузии в бинарных смесях 

применительно к диффузии жидкой фазы химического препарата в соке растений. 

 

Таблица 1 – Расчетные значения коэффициентов диффузии паров различных химических консервантов  

в растительном сырье 

Наименование 

хим. 

консерванта 

Мол. 

масса 

М·103 

кг/моль 

Плотность 

раствора 

Jж кг/м3 

Плотнос

ть раст-

ра 
ПJ

кг/м3 

Теплота 

парообраз

ования 

(τ=230С) 

Hv  

Лиоп

арахо

р 

PchL  

Мольный 

объем 

пара 

6·10МпV  

Мольный 

объем 

жидкости 

6·10МжV  

·

ж

Пж

ж

п

М

V

V
 

Коэф. 

2,м  / сксD  

АИВ-2000+ 60,05 1049 2,4 352 11,8 59 57 0,25 7 

Пропионовая 

кислота 
74,08 992 2,9 364 13,7 71 75 0,28 6 

Муравьиная 

кислота 
46,03 1220 1,8 432 10,1 41 38 0,17 9 

 

Согласно развитой Эйрингом теории абсолютной скорости процессов, молекулы диффундирующего вещества 

проникают в промежутки – «дыры» – между молекулами растворителя [7]. При этом коэффициент кинематической 

диффузии может быть определен как: 

 

2/3( ) ( )e ,

S H

M k RT

o

V kT
D e

N h
 м2/с (10) 

 

где 
MV  - мольный объем растворителя, м³ /моль; 

Т  - абсолютная температура oK; 

S  - энтропия активации процесса диффузии; 

H - теплота активации процесса, Дж/кг; 

oN - число Авогадро; 

k - постоянная Больцмана; 

h - постоянная Планка; 
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R - газовая постоянная. 

Основываясь на выводах статистической механики, Камаль и Канджар [4] вывели формулу, с помощью которой 

рассчитываются коэффициенты D  со средней погрешностью 13%: 

 

2 2/3 5 1/2 1/3
01,6( ) 2,56( ) ( ) 6,19 10 ( )

,
24 39

o o o

исп

U U U T
G V

U U U M
D

L RT
 

(11) 

 

где: 
21 2.5( ) 4.5864( )o oU U

G
U U

; 

испL  - теплота испарения растворенного вещества при температуре Т, oK; 

M  - молекулярная масса, кг;  

R  - газовая постоянная; 

0U  - объем одного моля, м³; 

U  - полный объем, приходящийся на одну молекулу, м³; 

V  - объем, занимаемый одной молекулой, м³. 

На основании полуэмпирических методов расчета кинематического коэффициента диффузии в жидкостях, рядом 

авторов [8] получены следующие основные зависимости коэффициента D. 

Кинематический коэффициент диффузии D растворенного вещества 1 в растворителе 2 при температуре 20℃ по 

Арнольду [12] равен: 

 

1/21 2
1 1/2 1/3 1/3 2

1 21 2 2 1 2

0.01
( ) ,

(V V )M M

M M
D

M MA A
 м2/с (12) 

 

где 
1 2A A  - поправочные коэффициенты, характеризующие вещество 1 и 2; 

2  - динамический коэффициент вязкости растворителя, Па·с; 

1 2V ,VM M  - мольные объемы растворенного вещества 1 и растворителя 2, рассчитанные суммированием долей по 

Леба [6], моль/м³; 

1 2,M M  - молекулярные массы вещества 1 и 2, кг. 

Уилк и Ченг [6] предложили следующую зависимость: 

 
8 1/2

1,2 0.6

7,4 10 (xM)
,

M

T
D

V
 м2/с (13) 

 

где M - молекулярная масса диффундирующего вещества, кг/моль;  

 - динамический коэффициент вязкости, Па·с; 

x  - коэффициент характеризующий процесс ассоциации в растворителе (для воды x  =2,6). 

Для близких значений мольных объемов диффундирующего вещества и растворителя Шейбель предложил 

следующее уравнение [7]: 

 
2/3

8

3
1

8.2 10 ,
 

MB

MА

AB

MA

V
T

V
D

V
 м2/с 

(14) 

 

Для воды 

 
8

1/3

25.2 10
,

MA

T
D

V
 м2/ (15) 

 

Погрешность расчетов в случае применения воды в качестве растворителя составляет ± 9% [3]. 

Для водных растворов Стимер и Текер [7] предложили формулу в диапазоне температур t ˃ 20,5 ℃ 

 
9

1.1 0.6

14 10
,B

B M

D
V

 (16) 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 1 (115) ▪ Часть 1 ▪Январь 

 

 94 

 

где 
BD - коэффициент диффузии в разбавленном водном растворе при t= 20℃, м²/с; 

B  - динамический коэффициент вязкости воды при температуре t 20℃, мПа·с. 

Результаты расчета коэффициентов кинематической диффузии для химических консервантов в жидкой среде 

представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Результаты расчета коэффициентов кинематической диффузии  

для химических консервантов в жидкой среде 

Наименование 

хим. 

консерванта 

Растворим

ость в 

воде 

Плотность раствора 

Jж кг/м3 при 

концентрации % 

Молекулярная 

масса раствора 

М 103, кг/моль 

при 

концентрации 

% 

Мольный 

объем 

раствора Vж 

106, м3/моль 

при 

концентрации 

% 

Коэффициент 

диффузии D 109, 

м2·с при 

концентрации % 

90 60 30 90 60 30 90 60 30 90 60 30 

АИВ-2000+ + 1049 1030 1015 60 44 31 57 42 30 1,2 1,5 1,8 

Пропионовая 

кислота 
+ 992 994 998 74 52 35 75 52 35 1,1 1,3 1,1 

Муравьиная 

кислота 
+ 1220 1132 1066 46 35 26 38 31 25 1,6 1,8 2,0 

 

Заключение 

Из приведенного выше, следует, что жидкие химические консерванты, являющиеся, как правило, органическими 

летучими соединениями семейства карбоновых кислот, обладают значительной фугитивностью процесса 

парообразования. Поэтому, после введения определенной массы жидкости в растительное сырье одновременно 

происходит два процесса диффузии: диффузия паров кислот в воздушные промежутки растительного сырья и диффузия 

жидкой фазы консерванта внутри стеблей растений. 

Установлено, что соотношение между парообразной и жидкой фазами химических консервантов можно 

характеризовать следующими данными: муравьиная кислота – 0,16%; AIV2000 Плюс – 0,28; пропионовая кислота – 

0,25. 

Коэффициент кинематической диффузии 1,2D , характеризующий процесс распространения консервантов в 

стебельчатой растительной массе, является постоянной величиной, определяющей комплексное (эффективное) 

распределение парообразной и жидкой фаз консерванта. Численное значение этого коэффициента находится в пределах 

между значениями коэффициента диффузии пара и жидкости. Так как численные значения коэффициентов диффузии 

консервантов в литературных источниках отсутствуют, необходимо провести экспериментальные исследования, с 

целью их определения. В дальнейшем использование коэффициента диффузии при математическом моделировании 

процесса воздействия консерванта на растительном сырье позволит определить характер изменения концентрации 

консерванта в растительном материале и на его основе установить параметры работы оборудования. 
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ И ВЗАИМОСВЯЗЬ СОДЕРЖАНИЯ МАССОВОЙ ДОЛИ БЕЛКА  

И МАССОВОЙ ДОЛИ ЖИРА У КОРОВ РАЗНЫХ ГЕНЕРАЦИЙ С ВОЗРАСТОМ 
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Аннотация 

Внутрипородная селекция –главный метод совершенствования пород. Этот метод селекции основан на 

закономерностях изменчивости, наследственности и взаимосвязи хозяйственно-полезных признаков [1]. Определение 

корреляционных связей отдельных признаков позволяет вести селекцию по совершенствованию молочных пород [6]. В 

молочном скотоводстве важное значение имеет изучение изменчивости массовой доли белка у коров с возрастом. 

Изменчивость величины удоя, содержания массовой доли жира и белка зависят от многих факторов, не исключением 

является генетически обусловленная наследуемость [2], [3], [4], [5]. Изучение изменчивости и взаимосвязи содержания 

массовой доли белка особо актуально у коров разных генераций [2], [3], [4]. 

Исследования показывают, что при высоком уровне молочного стада возможности селекции высокопродуктивных 

первотелок от матерей разного возраста неодинаковы. Интенсификация молочного скотоводства невозможна без 

создания высокопродуктивных животных, способных проявлять высокие показатели продуктивности по I лактации, но 

и повышать ее с возрастом, реализуя генетический потенциал молочной продуктивности характерной для голштинской 

породы. Улучшая технологию кормления и содержания, обеспечив дифференцированный подход к первотёлкам, можно 

значительно повысить молочную продуктивность скота. 

Одна из целей исследователей и селекционеров использовать методологию отбора, которая может привести к 

увеличению производства молока. Статистические обработки методом вычислительной техники позволило 

использовать более совершенные методы, позволяющие получить более точную оценку продуктивным качествам 

коров. Следовательно, результат этой оценки может быть основополагающим в принятии решений в программах 

отбора, а также в управленческих решениях. Общий надой молока коррелирует с продукции на разных этапах лактации. 

[8], [10]. 

Ключевые слова: изменчивость, корреляция, удой, массовая доля жира, массовая доля белка, лактация. 

VARIABILITY AND INTERRELATION OF THE CONTENT OF THE MASS FRACTION OF PROTEIN AND THE 

MASS FRACTION OF FAT WITH AGE IN COWS OF DIFFERENT GENERATIONS 

Research article 

Bakai F.R.1, Mkrtchyan G.V.2, * 
1, 2 Moscow State Academy of Veterinary Medicine and Biotechnology named after K.I. Scriabin, Moscow, Russia 

* Corresponding author (milan1011[at]mail.ru) 

Abstract 

Intrabreed mating is the main method of improving breeds. This method of selection is based on the patterns of variability, 

heredity and the relationship of economically useful traits [1]. The determination of correlations of individual traits allows for 

breeding with the goal of improving dairy breeds [6]. In dairy cattle breeding, it is important to study the variability of the mass 

fraction of protein in aged cows. The variability of the milk yield, the content of the mass fraction of fat and protein depend on 

many factors, genetically determined heritability is not an exception [2], [3], [4], [5]. The study of variability and interrelation 

of the content of the mass fraction of protein is especially relevant in cows of different generations [2], [3], [4]. 

Studies show that with a high level of dairy herd, the possibilities of breeding highly productive first-born heifers from 

mothers of different ages are not the same. The intensification of dairy cattle breeding is impossible without the creation of 

highly productive animals capable of not only showing high productivity indicators for the first lactation but also to increase it 

with age realizing the genetic potential of dairy productivity characteristic of the Holstein breed.     By improving the technology 

of feeding and maintenance and providing a differentiated approach to the first heifers it is possible to significantly increase the 

dairy productivity of livestock. 

One of the goals of researchers and stockbreeders is to use a selection methodology that can lead to an increase in milk 

production. Statistical processing via computer technology made it possible to use more advanced methods in obtaining a more 

accurate assessment of the productive qualities of cows.  Consequently, the result of this assessment can be fundamental in 

decision-making in selection programs, as well as in management decisions. The total milk yield correlates with the production 

at different stages of lactation [8], [10]. 

Keywords: variability, correlation, milk yield, fat mass fraction, protein mass fraction, lactation. 

Введение 

В мировой практике разведения молочного скота в последние годы все больше и больше набирают темпы 

совершенствование молочных пород с использованием генотипа голштинской породы. Высокая продуктивность 

молочного скота в стране и его значительное поголовье дают возможность всесторонне изучить хозяйственно- ценные 

признаки. Многие учёные разрабатывали методы оценки производителей с учётом степени влияния предков и боковых 
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родственников. Важно изучать возможность раннего прогнозирования молочной продуктивности и выявить 

закономерности, определяющие ее уровень в зависимости от возраста коров.  

Развитие молочного скотоводства в мире характеризуется интенсификацией селекционного процесса, 

направленного на повышение экономичности производства молока путём изменения соотношения разводимых пород, 

численности скота в хозяйствах, технологий и методов оценки коров, программ разведения животных. 

 Оценки генетических параметров для первой, второй и третьей лактации рассматриваются для оценки популяции 

крупного рогатого скота. Предполагается, что гены, влияющие на продуктивность в первую лактацию, являются теми 

же генами, которые влияют на продуктивность в последующие лактации. Очевидно, что на молочную продуктивность 

оказывает влияние течение лактации. Чем более устойчива лактационная кривая при достаточно высокой 

продуктивности, там ценнее животное, как в племенном, так и в технологическом и хозяйственном отношении. 

 

Результаты исследования 

Исследования по изучению изменчивости массовой доли белка и жира проводились на животных голштинской 

породы ООО «Вохринка» Раменского района Московской области. Стадо представлено молодыми животными, средняя 

продуктивность составляет 7224 кг при массовой доле жира 4,07 % и массовой доле белка 3,19 %. Группы животных 

были сформированы с учётом генераций, т.е. оценивались коровы- дочери и коровы матери этих дочерей. Каждая 

группа была представлена лактирующими животными, учитывали удой за первую лактацию, вторую, третью, по каждой 

лактации учитывали массовую долю жира и белка. Всего изучены показатели изменчивости у 30 коров –дочерей и 30 

коров матерей. Группу коров представляли здоровые животные, продуктивность которых была выше 8000 кг молока за 

лактацию. При сопоставлении изменчивости разноимённых признаков и выявления уровней изменчивости у 

одноименных признаков коров разных генераций пользовались коэффициентом изменчивости, который показывает 

изменчивость секционируемых признаков в относительных величинах, т.е. процентах. Математическую обработку 

полученных данных в результате исследований и вычисление генетико –популяционных параметров проводили на 

основе общепринятых методик в Microsoft Office Excel.  

 

Таблица 1 – Изменчивость признаков молочной продуктивности у коров разных генераций 

Л
ак

та
ц

и
я
 

n 

Коэффициент изменчивости, % 

Матери Дочери 

Удой, 

% 

Массовая доля 

жира, % 

Массовая доля 

белка, % 

Удой, 

% 

Массовая доля 

жира, % 

Массовая доля 

белка, % 

I 30 27,0 6,0 7,1 21,0 5,8 6,9 

II 30 24,9 6,0 75 20,7 6,0 5,0 

III 30 20,7 7,3 6,4 20,3 6,0 5,1 

 

Полученные результаты показывают (табл.1), что наибольшей изменчивостью у коров характеризуется величина 

удоя за лактацию. У коров- матерей изменчивость величины удоя за первую лактацию оказалась самой высокой и 

составила 27,0%. По второй лактации изменчивость признака снизилась до 24,9% и меньшей она была по удою за 

полновозрастную лактацию 20,7%. У коров матерей изменчивость массовой доли жира находилась в пределах от 6,0% 

до 7,3%. Практически равной ей была изменчивость и массовой доли белка первая лактация - 7,1%; вторая лактация – 

7,5%; третья лактация – 6,4%. В целом эти параметры характерны для коров голштинской породы. Рассматривая 

изменчивость показателей молочной продуктивности у дочерей установлено, что, как и у матерей изменчивость 

величины удоя была высокой и составила по первой лактации -21,0%., по второй и третьей лактации ее значения 

совпадали – 20,7% и 20,3%, соответственно. По массовой доле жира у коров дочерей мы не наблюдаем увеличение 

изменчивости, которая находилась в пределах от 5,8 % до 6,0%, по сравнению с группой коров матери. Значения по 

первой и второй лактации также совпадали. Что следует отметить, что изменчивость массовой доли белка у коров 

дочерей имеет тенденцию на снижение. Первая лактация – 6,9%, по второй и третьей лактации изменчивость от 5,0% 

до 5,1%. Это говорит, о том, что в стадах с высоким уровнем продуктивности при целенаправленной селекции, 

желательно иметь более низкие показатели изменчивости, что свидетельствует о начавшейся консолидации признака. 

В данном стаде в генерации матери изменчивость признаков была по удою выше, что и позволяло вести отбор успешнее. 

Данные о величине взаимосвязи между признаками молочной продуктивности у коров разных генераций приведены в 

таблице 2. 

 

Таблица 2 – Корреляция между признаками молочной продуктивности у коров разных генераций 

Хозяйственно-полезные 

признаки n 

Коэффициент корреляции, % 

матери дочери 

Лактация I II III I II III 

Удой, кг - массовая доля 

жира, % 
30 -0,11 -0,12 -0,10 -0,12 -0,17 0,09 

Удой, кг -массовая доля 

белка, % 
30 -0,13 -0,14 -0,15 -0,14 -0,15 -0,11 

Массовая доля жира, % -

массовая доля белка, % 
30 0,32 0,54 0,70 0,36 0,42 0,51 
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Корреляционный анализ позволяет выяснить связь между показателями, характеризующими коров по различным 

биологическим признакам. Результаты исследований показывают, что характер и величина связей между показателями 

молочной продуктивности разнообразны. Однако выявлена и подтверждена общая закономерность, что между удоем и 

содержанием массовой доли жира у коров –матерей наблюдается не высокая отрицательная связь (от r= -0,10 до - 0,12), 

в разные лактации. Между удоем и массовой долей белка в молоке в группе коров матерей связь отрицательная, но 

значения ее повышаются, тогда как между массовой долей жира и массовой долей белка связь положительная. И от 

низких положительных значений r = +0,32 (по первой лактации) она увеличивается до высокихr = +0,70 по третьей 

лактации. У высокопродуктивных коров дочерей выявлена отрицательная связь между удоем и массовой долей жира 

по первой и второй лактации r = -0,12 и r= - 0,17. Корреляция по третьей лактации меняет направление и из 

отрицательных значений переходит в положительные, но значения этой связи низкие r = + 0,09. С увеличением удоев, 

как правило наблюдается снижение основных компонентов молока, однако здесь мы этого не наблюдаем. Между 

массовой долей белка и массовой долей жира у коров дочерей, выявлена положительная связь. Если по первой лактации 

она низкая r = + 0,36, то во второй r = +0,42, то по третьей связь становиться средней и величина ее составляет r = +0,56. 

 

Заключение 

Таким образом, в наших исследованиях у высокопродуктивных коров разных генераций взаимосвязь между 

величиной удоя, массовой долей жира и белка в молоке разнообразна. Это обусловлено как наследственностью, так и 

различной изменчивостью признаков и что важно отметить, продолжительностью селекции по одному из признаков. 

Удой является основным селекционируемым признаком, а содержание массовой доли белка в молоке признаком, 

который требует определённых дополнительных селекционных мероприятий. 
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Аннотация 

При изучении районированных в разные годы усатых сортов гороха Донской селекции было установлено, что менее 

полегающие сорта имели более утолщенный от корня стебель, прочную соломину с большим количеством 

механической ткани и сформированным мощным усам (видоизмененным листьям), доля которых составила 31,5 и 31,7 

%. На единицу массы усов приходилось меньшее количество общей биомассы, что позволило им лучше удерживать 

растения в вертикальном положении и в большей степени противостоять неблагоприятным факторам, способствующим 

полеганию. Выявлены наиболее продуктивные сорта гороха. 

Ключевые слова: сорта гороха, коэффициент полегания, механическая ткань, отношение массы растения к массе 

усов, продуктивность. 
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Abstract 

When studying the Don selection among the leafless varieties of peas zoned in different years, it was found that the less 

lodged varieties had a stem thicker from the root, a strong culm with a large amount of mechanical tissue and formed powerful 

modified leaves, the proportion of which was 31.5 and 31.7%. There was a smaller amount of total biomass per unit mass of 

leaves, which allowed them to better hold plants in an upright position and resist adverse factors contributing to lodging to a 

greater extent. The author identifies the most productive varieties of peas. 

Keywords: pea varieties, lodging coefficient, mechanical tissue, ratio of plant mass to leaf mass, productivity. 

Введение 

Среди возделываемых в Российской Федерации зернобобовых основное значение имеет горох, посевы которого 

занимают около 80% ареала этой группы культур. Потребность в растительном белке, производимом за счет гороха, 

обеспечивается в среднем на 55-60 %. Поэтому интересы народного хозяйства настойчиво требуют расширения 

производства этой культуры [8, С. 4-10]. 

Усилиями селекционеров в последние десятилетия на основе изменения архитектоники растения, создано новое 

поколение сортов гороха в максимальной степени, отвечающих современным требованиям производства: 

технологичных – устойчивых к полеганию, израстанию, с неосыпающимися семенами различных по хозяйственным и 

биологическим свойствам [5, С. 46-52], [6, С. 4-7]. 

Современное сельскохозяйственное производство предъявляет высокие требования к новым сортам. Сроки 

использования их в производстве сокращаются до 5-6 лет. Современные сорта гороха превосходят первые 

промышленные сорта по многим показателям, но еще далеки от совершенного типа. 

Урожайность гороха на зерновые цели за последние 50-60 лет увеличилась до 3,0-4,5 т/га, а отдельные сорта при 

благоприятных погодных и агротехнических условиях могут формировать свыше 6,0 т/га. Вклад сорта в формирование 

урожая достиг 60 % [4, С. 15-21]. 

Однако устойчивость современных сортов культуры к экстремальным погодным условиям существенно не 

изменилась, и они по-прежнему сильно угнетаются при избыточном увлажнении и, особенно, в засуху. 

По данным А.В. Амелина и Е.И. Чекалина [3, С. 4-14] в неблагоприятные годы (высокая температура воздуха, 

недостаток влаги) недобор урожая семян гороха с растения может составлять 62,2 %. 

Целью наших исследований была максимально точная в условиях полевого опыта сравнительная оценка сортов 

гороха по технологичности и урожайности.  

Новизна исследований. Впервые у сортов гороха с видоизмененным морфотипом листа были выявлены причины 

полегания. 

 

Методика исследований 

Опыты по исследованию сортов гороха зернового направления проводили в 2018-2020 гг. на полях Донского 

сортоиспытательного центра Дон ГАУ. Норма посева гороха составила 120 семян на м2. Повторность опыта 

трехкратная. Расположение вариантов последовательное. Площадь делянки 4 м2. Метод исследований лабораторный и 

лабораторно-полевой. Технология выращивания культур – общепринятая для зоны возделывания. 

Почвенный покров территории преимущественно состоит из североприазовских чернозёмов, которые представлены 

в основном карбонатными разностями. Сумма поглощённых оснований в пахотном горизонте колеблется от 33 до 39 

мг-экв. на 100 г почвы. Обменный кальций преобладает над обменным магнием. Реакция почвенной среды слабо - и 

среднещелочная (7,8-8,2) [1].  
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Для проведения сравнительной оценки в качестве объектов исследований использовали сорта гороха с 

видоизмененным морфотипом листа Донской селекции: Аксайский усатый 5 (контроль), Альянс, Атаман и Сотник. 

Полевые опыты, фенологические наблюдения, учеты и измерения проводили в соответствии с Методикой 

государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур [10] и Методикой полевого опыта [7]. 

Годы исследований 2018–2020 заметно отличались по гидротермическим показателям. В целом по температуре, 

количеству осадков и их распределению по периодам вегетации гороха наиболее благоприятные условия складывались 

в 2019 и 2020 гг., неблагоприятные - в 2018 г.  

 

Основные результаты 

В последнее время внимание производственников привлекают низкорослые сорта гороха с неполегающим стеблем. 

Устойчивость их к полеганию обусловлена более короткой и прочной соломиной, укороченными междоузлиями и 

мощно развитыми на растении усами.  

Исследуемые нами сорта незначительно различались по высоте стеблестоя. Минимальные показатели были 

отмечены у сорта гороха Атаман-68,6 см. Высота растений контрольного варианта составила 74,8 см. (табл.1). 

 

Таблица 1 – Морфологические особенности сортов гороха по годам исследований (2018-2020) 

Вариант 
Длина стебля, 

см 

Диаметр 2-х 

нижних 

междоузлий, 

см 

Число 

склеренхимных 

пучков, шт. 

Коэффициент 

полегания 

Аксайский усатый 5 (контроль) 74,8 0,32 9,8 0,42 

Альянс 73,3 0,38 12,7 0,61 

Атаман 68,6 0,52 16,9 0,90 

Сотник 69,9 0,53 17,0 0,91 

 

Фенологические наблюдения показали, растения гороха усатых сортов Аксайский усатый 5 и Альянс начали 

полегать до периода бутонизации.  

Такой вид полегания чаще наблюдается у форм с более тонким стеблем на первых нижних междоузлиях [9, С. 79-83]. 

Сорта гороха Атаман и Сотник имели более утолщенный от корня стебель - 0,52 и 0,53 см., поэтому полегание 

отодвинулось на поздние фазы развития, а степень его уменьшилась. 

Анатомический анализ разных по устойчивости к полеганию сортообразцов гороха показал, что у изучаемых сортов 

Атаман и Сотник число склеренхимных пучков было больше (16,9 и 17,0 шт.), расположены они в хлорофилоносной 

паренхиме. Причем склеренхимные тяжи больше напоминали кольцо с небольшими пробелами, заполненные 

хлоренхимой. Склеренхима - механическая ткань, состоящая из клеток с утолщенными стенками (образует как бы 

«каркас»), придает прочность стеблю, не давая ему изгибаться. 

Для характеристики полегаемости сортов гороха использовали коэффициент полегания как соотношение высоты 

травостоя к длине стебля вытянутого растения. Проведенные исследования показали, что в основном все изучаемые 

сорта достаточно устойчивы к полеганию. У сорта гороха Альянс коэффициент полегания составил 0,61, сортов Атаман 

и Сотник - 0,90 и 0,91, при 0,42 у контрольного Аксайский усатый 5.  

Как показали наши исследования, на полегание сортов гороха также большое влияние оказывает долевое участие 

усов к общей сформированной биомассе растения. Ведь именно «усы» обладают большими настическими движениями, 

и сцепляясь друг с другом формируют прочный, неполегающий травостой.  

В период углеводное состояние зерна [2, С. 78-79)] большая надземная масса была сформирована растениями гороха 

Атаман и Сотник - 31,28 и 31,31 г/1 растения (табл.2). 

 

Таблица 2 – Надземная масса растений гороха 2018-2020 гг. 

Вариант 

Масса растения Масса усов Отношение массы 

растения к массе 

усов 
г % г % 

Аксайский усатый 5 (контроль) 27,81 100 7,17 25,8 3,88 

Альянс 29,75 100 8,21 29,1 3,62 

Атаман 31,28 100 9,85 31,5 3,18 

Сотник 31,31 100 9,94 31,7 3,15 

 

Растениями этих же сортов были сформированы и более мощные усы, доля которых составила 31,5 и 31,7 %. На 

единицу массы усов приходилось меньшее количество общей биомассы, что позволило им лучше удерживать растения 

в вертикальном положении и в большей степени противостоять ветру, дождям и другим факторам, способствующим 

полеганию. 

Урожайность гороха – это интегральный показатель продуктивности растений, элементы которой формируются в 

процессе развития. В связи с неодинаковой адаптацией сортов гороха к конкретным условиям выращивания 

морфологические признаки, влияющие на продуктивность, в конечном итоге значительно различались. 

В 2018 г. весь вегетационный период культуры протекал при неблагоприятных погодных условиях – при 

повышенном температурном режиме и недостаточном количестве выпавших осадков. Благодаря таким погодным 

условиям и были выявлены наиболее перспективные и продуктивные сорта гороха.  
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Большую урожайность относительно контроля имели сорта гороха Атаман - 136,9 г/м2 и Сотник - 148,3 г/м2, 

превышение составило 34,7 и 46,1 г/м2. Сортом гороха Альянс была сформирована одинаковая с контролем 

урожайность (табл.3).  

 

Таблица 3 – Урожайность сортов гороха по годам исследований 

Вариант 2018 г., г/м2 2019 г., г/м2 2020 г., г/м2 Среднее, г/м2 
Прибавка, 

г/м2 

Аксайский усатый 5 (контроль) 102,2 137,5 135,4 128,4 - 

Альянс 127,8 174,3 178,6 160,2 +31,8 

Атаман 136,9 232,3 235,8 201,7 +73,3 

Сотник 148,3 197,1 241,7 195,7 +67,3 

НСР 26,0 31,0 33,0 29,7 - 

 

Погодные условия 2019 г. в первые период вегетации гороха складывались сравнительно неплохо. Однако в 

периоды плодообразования и формирования семян среднесуточная температура воздуха была выше на 2,3 0С 

относительно среднемноголетних показателей, с нулевым количеством выпавших осадков. Выпавшая двойная норма 

осадков в июле месяце не сказалась на урожайности сортов гороха, а повлияла на полегание неустойчивых 

сортообразцов. Такие погодные условия также оказали отрицательное влияние на формирование продуктивности 

изучаемых сортов гороха.  

Минимальная урожайность была получена на контрольном варианте - 137,5 г/м2. Сортами гороха Альянс, Атаман 

и Сотник была получена достоверная прибавка урожайности относительно контроля. Следует отметить сорт гороха 

Атаман, который при полном отсутствии осадков в период плодо и семяобразование сумел максимально сформировать 

свою продуктивность, используя запасы продуктивной влаги накопленные раннее. 

В 2020 году, наоборот, первая половина вегетации гороха протекала при неблагоприятных показателях 

влагообеспеченности, в марте выпало 3,7, в апреле 16,0 мм осадков. У всех сортов были отмечены самые низкие 

показатели полевой всхожести, а отсюда и меньшее количество растений на м2. Была сформирована небольшая 

вегетативная масса и высота травостоя. В генеративный период выпало значительное количество осадков, что 

положительно сказалось на продуктивности сортов гороха. Максимальная урожайность была сформирована сортами 

гороха Атаман - 235,8 и Сотник - 241,7 г/м2. 

В среднем за годы исследований всеми изучаемыми сортами гороха была получена достоверная прибавка 

относительно контроля. Следует выделить наиболее продуктивные сорта Атаман и Сотник, которые в разные по 

погодным условиям годы смогли максимально реализовать свой биологический потенциал. Но даже они недостаточно 

стрессоустойчивы, так как в благоприятные годы исследований их урожайность значительно превышает в 1,6-1,7 раз 

показатели неблагоприятных лет. 

 

Заключение 

В ходе изучения нами были выделены два сорта гороха Атаман и Сотник более устойчивые к полеганию и 

формирующие максимальную урожайность, представляющие интерес для товаропроизводителей и дальнейшей 

селекционной работы по выведению новых сортов. 
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Аннотация 

При выращивании моркови применяли биостимуляторы, содержащие бактерии Azotobacter chroococcum, Bacillus 

subtilis, Bacillus megaterium и гриб Trichoderma harzianum. Определение 17 аминокислот в моркови показало, что сумма 

незаменимых аминокислот в варианте с биостимуляторами была на 46,3% выше, чем в контрольном варианте. При этом 

увеличилось содержание 11 аминокислот: аспарагиновой кислоты, серина, пролина, валина, изолейцина, лейцина, 

тирозина, фенилаланина, гистидина, лизина, аргинина. В опытном варианте увеличилось содержание практически всех 

определяемых жизненно-важных макроэлементов (фосфора, кальция, магния) и микроэлементов (железа, цинка, 

кремния, марганца, меди, хрома, никеля, ванадия, йода, кобальта). 

Ключевые слова: биостимуляторы, морковь, микроорганизмы, аминокислоты, макро- и микроэлементы. 
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Abstract 

When growing carrots, the current study applies biostimulants containing the bacteria Azotobacter chroococcum, Bacillus 

subtilis, Bacillus megaterium and the fungus Trichoderma harzianum. The identification of 17 amino acids in carrots showed 

that the amount of essential amino acids in the variant with biostimulants was 46.3% higher than in the control variant. At the 

same time, the study also showed an increase in the content of the following 11 amino acids: aspartic acid, serine, proline, valine, 

isoleucine, leucine, tyrosine, phenylalanine, histidine, lysine, arginine.  The experimental version showed an increase in the 

content of almost all detectable vital macronutrients (phosphorus, calcium, magnesium) and trace elements (iron, zinc, silicon, 

manganese, copper, chromium, nickel, vanadium, iodine, cobalt). 

Keywords: biostimulants, carrots, microorganisms, amino acids, macro- and microelements.  

Введение 

Недостаток белка и жизненно-важных химических элементов в рационе человека нарушает нормальную 

жизнедеятельность организма и приводит к серьезным отрицательным последствиям. Поэтому производство продукции 

с оптимальным содержанием растительного белка и необходимых макро- и микроэлементов – важная задача сельского 

хозяйства.  

Морковь - наиболее распространенная и важнейшая овощная культура с высоким содержанием необходимых для 

человека витаминов (В, РР, С, Е, К), каротина, сахара, жизненно-важных макро- и микроэлементов (Ca, Р, K, Mg, Fe, 

Co, Cu, Zn, Cr, F, Ni и др.). Корнеплоды моркови содержат аминокислоты - лизин, гистидин, цистеин, аспарагин, серин, 

треонин, пролин, метионин, тирозин, лейцин и др., входящие в состав белка, хотя в моркови относительно невысокое 

его содержание.  

Биостимуляторы растений — это любое вещество или микроорганизмы, вносимые в небольших количествах с 

целью повышения эффективности питания растений, устойчивости их к стрессам и для улучшения качества 

выращиваемых сельскохозяйственных культур. Слово биостимулятор впервые было предложено Kauffman et al. [1]. В 

последующие годы это слово все чаще использовалось, расширяя диапазон веществ [2]. Биостимуляторы, доступные на 

рынке, включают бактерии, грибы, водоросли, высшие растения, животное и гуматсодержащее сырье.  

Бактерии взаимодействуют с растениями всеми возможными способами [3]. Ризобактерии, способствующие росту 

растений, многофункциональны и влияют на все аспекты жизни растений: питание и рост, морфогенез и развитие, 

реакцию на биотический и абиотический стресс, взаимодействие с другими организмами в агроэкосистемах [4], [5]. 

Микоризные грибы устанавливают симбиоз более чем с 90% всех видов растений. Арбускулярно-микоризные 

грибы являются широко распространенным видом эндомикоризы [6], [7]. Растет интерес к использованию микоризных 

грибов в питании растений (для обеспечения как макроэлементами, особенно фосфором, так и микроэлементами), для 

создания благоприятного водного баланса, защиты растений от биотических и абиотических стрессов [8], [9]. Сеть 

гифов может соединять не только грибковых и растительных партнеров, но также и отдельные растения в растительном 

сообществе [10], [11]. Многие ученые [12], [13] отмечают, что использование непатогенных почвенных бактерий, 

живущих на корнях растений, является очень перспективным направлением и открывает значительные возможности 
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для сельского хозяйства, особенно для органического земледелия. Бактерии, принадлежащие к роду Bacillus, и особенно 

штаммы Bac. subtilis, эффективны для биологической борьбы со многими болезнями растений, вызываемыми 

почвенными патогенами [14]. Роль грибов - антагонистов фитопатогенов из рода Trichoderma в настоящее время 

общеизвестна. 

Целью нашего исследования являлась оценка влияния биостимуляторов, содержащих полезные микроорганизмы, 

на содержание аминокислот и жизненно-важных макро- и микроэлементов в корнеплодах моркови, выращенной на 

дерново-подзолистой среднесуглинистой почве Московской области. 

 

Методы и принципы исследований 

В состав исследуемого нами препарата входят: азотфиксирующая бактерия Azotobacter chroococcum, антагонисты 

фитопатогенов - гриб Trichoderma harzianum и бактерия Bacillus subtilis, бактерия - иммуномодулятор Bacillus 

megaterium. Кроме вытеснения фитопатогенов в ризосфере корней растений, спорообразующая бактерия Bacillus subtilis 

обладает высокой ферментативной активностью и разлагает различные органические вещества в почве. Бактерия 

Bacillus megaterium стимулирует естественные защитные реакции растений и индуцирует их иммунитет, она регулирует 

поступление питательных элементов из почвы в растения. Гриб Trichoderma harzianum - эффективный биоагент для 

борьбы с корневыми гнилями сельскохозяйственных культур, он подавляет развитие возбудителей многих болезней 

растений. Кроме полезных микроорганизмов, в состав препарата входит органо - минеральный носитель. 

Опыт проводили на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве Московской области. Схемой опыта 

предусматривалось два варианта: 

1) контроль, 

2) биостимуляторы. 

На делянках размером 50 м2 высевали морковь сорта «Витаминная 6», повторность была 4-кратная. Препарат 

вносили 2 раза в период вегетации с интервалом внесения в 1 месяц. Его предварительно растворяли в воде из расчета 

10 г препарата на делянку и поливали растения с последующим рыхлением почвы.  

Используемый в опыте сорт моркови является скороспелым сортом (от всходов до уборки урожая 80-100 дней). 

Корнеплод цилиндрический, тупоконечный, длиной более 15 см, массой 100-165 г. Сорт обладает высокими вкусовыми 

качествами и хорошей лежкостью. 

Аминокислотный состав моркови определяли методом капиллярного электрофореза на анализаторе «Капель - 105 

М». Элементный состав определяли с помощью масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (МС-ИСП) на 

масс-спектрометре Nexion 300 D (Perkin Elmer, США). 

 

Основные результаты  

Проводилось исследование по оценке влияния биостимуляторов на основе полезных микроорганизмов на 

аминокислотный и элементный состав корнеплодов моркови. Незаменимыми для большинства животных и человека 

аминокислотами являются валин, изолейцин, лейцин, треонин, метионин, лизин, фенилаланин, триптофан, аргинин, 

гистидин, а заменимыми - глицин, аланин, пролин, серин, цистеин, аспарагиновая кислота, глутаминовая кислота, 

тирозин.  

Результаты определения содержания 17 аминокислот в корнеплодах моркови представлены в таблице 1. Как видно 

из таблицы, сумма незаменимых аминокислот в варианте с препаратом была на 46,3% выше, чем в контрольном 

варианте, и составляла 5,12 г/кг сух. в-ва, в то время как в контрольном – 3,50 г/кг сух. в-ва. В опытном варианте 

незаменимые аминокислоты составляли 26,85% от суммы определяемых аминокислот, а в контрольном – 19,15%; сырой 

протеин – 8,82% (в опытном варианте) и 8,67% - в контрольном.  

При применении препарата, содержащего полезные микроорганизмы, увеличилось среднее содержание 11 

аминокислот: аспарагиновой кислоты (с 3,73 до 4,12 г/кг сух. в-ва), серина (с 0,93 до 1,08 г/кг сух. в-ва), пролина (с 0,03 

до 0,04 г/кг сух. в-ва), валина (с 0,003 до 0,046 г/кг сух. в-ва), изолейцина (с 0,02 до 0,67 г/кг сух. в-ва), лейцина (с 0,75 

до 0,82 г/кг сух. в-ва), тирозина (с 0,55 до 0,64 г/кг сух. в-ва), фенилаланина (с 0,62 до 0,72 г/кг сух. в-ва), гистидина (с 

0,42 до 0,52 г/кг сух. в-ва), лизина (с 0,02 до 0,69 г/кг сух. в-ва), аргинина (с 0,05 до 1,00 г/кг сух. в-ва). Под воздействием 

вносимых полезных бактерий и грибов во много раз возросло накопление в корнеплодах моркови таких незаменимых 

аминокислот, как валин (в 16,7 раза), аргинин (в 20 раз), изолейцин (в 33,5 раза), лизин (в 34,5 раза). Валин является 

важной аминокислотой, с которой связан нормальный обмен веществ в тканях мышц головного мозга, он участвует в 

организме в процессах регенерации. 

 

Таблица 1 – Результаты определения аминокислотного состава корнеплодов моркови 

Показатели 
Контроль, г/кг сухого 

вещества 

Биопрепараты, г/кг 

сухого вещества 

аспарагиновая кислота 3,73 ± 0,35 4,12 ± 0,39 

треонин 0,67 ± 0,06 0,36 ± 0,03 

серин 0,93 ± 0,08 1,08 ± 0,10 

глутаминовая кислота 6,90 ± 0,61 5,96 ± 0,50 

пролин 0,03 ± 0,002 0,04 ± 0,00 

глицин 0,51 ± 0,04 0,46 ± 0,04 

аланин 2,12 ± 0,19 1,66 ± 0,16 

цистин 0,69 ± 0,060 0,03 ± 0,00 

валин 0,003 ± 0,000 0,046 ± 0,003 

изолейцин 0,02 ± 0,00 0,67 ± 0,06 

лейцин 0,75 ± 0,07 0,82 ± 0,08 
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Окончание таблицы 1 – Результаты определения аминокислотного состава корнеплодов моркови 

Показатели 
Контроль, г/кг сухого 

вещества 

Биопрепараты, г/кг 

сухого вещества 

тирозин 0,55 ± 0,05 0,64 ± 0,06 

фенилаланин 0,62 ± 0,06 0,72 ± 0,06 

гистидин 0,42 ± 0,04 0,52 ± 0,05 

лизин 0,02 ± 0,00 0,69 ± 0,05 

аргинин 0,05 ± 0,00 1,00 ± 0,09 

триптофан 0,25 ± 0,02 0,25 ± 0,02 

сумма аминокислот 18,27 ± 1,76 19,07 ± 1,68 

в т.ч. незаменимых 3,50 ± 0,30 5,12 ± 0,50 

 

Изолейцин обладает иммуностимулирующими свойствами, это важный компонент синтеза гормонов и ферментов, 

он способствует набору мышечной массы. Лизин необходим для синтеза важнейших белков организма – 

нуклеопротеидов. Отсутствие данной аминокислоты в организме задерживает образование соединительных тканей. 

Аргинин в организме превращается в оксид азота, который влияет на многие жизненные процессы. Аргинин укрепляет 

иммунитет, улучшает кровообращение, ускоряет регенерацию тканей, стимулирует сжигание жира и др. Из заменимых 

аминокислот несколько увеличилось в корнеплодах моркови из опытного варианта содержание аспарагиновой кислоты 

(в 1,1 раза), серина и тирозина (в 1,2 раза). Содержание треонина, глицина, аланина, цистина, триптофана и 

глутаминовой кислоты в опытном варианте уменьшилось по сравнению с контрольным вариантом. 

Результаты определения содержания 15 жизненно-важных макро- и микроэлементов в корнеплодах моркови 

представлены в таблице 2. Необходимые живым организмам химические элементы делятся на макроэлементы (азот, 

сера, калий, кальций, фосфор, натрий, магний) и микроэлементы (железо, йод, медь, марганец, цинк, кобальт, молибден, 

селен, ванадий, никель, хром, кремний).  

В корнеплодах моркови, выращенной нами с применением биостимуляторов, по сравнению с контрольным 

вариантом, среднее содержание фосфора увеличилось с 4130 до 6800 мг/кг сух. в-ва, магния – с 789 до 1055 мг/кг сух. 

в-ва, кальция – с 1960 до 2080 мг/кг сух. в-ва, а содержание калия уменьшилось с 35000 до 34600 мг/кг сух. в-ва.  

Под воздействием биостимуляторов в корнеплодах моркови увеличивалось содержание практически всех 

определяемых жизненно-важных микроэлементов: железа в 1,12 раза, цинка – в 1,81 раза, кремния – в 1,19 раза, 

марганца – в 1,21 раза, меди – в 1,55 раза, хрома – в 1,35 раза, никеля – в 1,34 раза, ванадия – в 2,2 раза, йода – в 1,25 

раза, кобальта – в 2 раза. 

 

Таблица 2 – Содержание химических элементов в корнеплодах моркови 

Элементы 
Среднее содержание в вариантах опыта, мг/кг сух. в-ва 

Контроль Биопрепараты 

калий 35000 ± 3450 34600 ± 3480 

фосфор 4130 ± 411 6800 ± 678 

кальций 1960 ± 189 2080 ± 210 

магний 789 ± 80 1055 ± 106 

железо 48,99 ± 4,78 55,30 ± 5,6 

цинк 18,21 ± 1,79 33,05 ± 3,28 

кремний 24,16 ± 2,35 28,80 ± 2,76 

марганец 10,80 ± 1,10 13,10 ± 1,28 

медь 3,85 ± 0,37 5,96 ± 0,53 

хром 0,95 ± 0,08 1,28 ± 0,11 

никель 0,65 ± 0,07 0,87 ± 0,09 

ванадий 0,05 ± 0,004 0,11 ± 0,01 

йод 0,04 ±0,003 0,05 ± 0,004 

кобальт 0,01 ± 0,001 0,02 ± 0,002 

селен 0,004 ± 0,000 0,004 ± 0,000 

 

Средний урожай моркови из опытных делянок (8 кг/м2) был на 14% выше, чем из контрольных делянок (7 кг/м2). 

 

Заключение 

Внесение биостимуляторов, содержащих непатогенные микроорганизмы Azotobacter chroococcum, Bacillus subtilis, 

Bacillus megaterium и Тrichoderma harzianum, способствовало увеличению содержания в моркови одиннадцати 

аминокислот - серина, пролина, валина, изолейцина, лейцина, тирозина, фенилаланина, гистидина, лизина, аргинина и 

аспарагиновой кислоты, семь из которых являются незаменимыми, а также увеличению содержания жизненно-важных 

макроэлементов (фосфора, кальция, магния) и микроэлементов (железа, цинка, кремния, марганца, меди, хрома, никеля, 

ванадия, йода, кобальта). 
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Аннотация 

В статье представлены результаты исследований влияния микробиологических препаратов на перезимовку и 

плотность посевов эспарцета песчаного. Установлено, что инокуляция семян бактериальными препаратами ризоторфин 

Б и гумариз оказала влияние на зимостойкость эспарцета песчаного. Процент сохранившихся после перезимовки 

растений второго года жизни в среднем по годам опыта составил 85,4 на контрольных вариантах, 86,7-88,7 – на 

вариантах с инокуляцией, третьего года жизни – 71,6 и 73,8-75,5 соответственно. Различные агрохимические фоны 

оказали значительное влияние на сохранность эспарцета после перезимовки. Лучшие показатели зимостойкости 

растений эспарцета отмечались на варианте с внесением сидератов – 75,7-90,6 % при 69,4-77,4% на контроле. В среднем 

по вариантам зимостойкость растений во второй год жизни составила 86,9, в третий – 73,6%. 

Максимальное количество побегов на эспарцете на всех вариантах формировалось во втором укосе второго года 

жизни – до 270 шт/м² на вариантах без инокуляции и до 310 шт/м² при обработке микробиологическими препаратами. 

Внесение минеральных и органических удобрений увеличило густоту стояния по сравнению с контролем на 26,6-

49,7 %. 

Ключевые слова: эспарцет, инокуляция, плотность травостоя, перезимовка, ризоторфин, гумариз. 
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Abstract 

The article presents the results of studies of the effect of microbiological preparations on overwintering and the density of 

the Onobrýchis arenária crops. The author establishes that inoculation of seeds with bacterial preparations rizotorfin B and 

gumariz had an effect on the winter hardiness of the plant. The percentage of the plants preserved after overwintering in the 

second year of life averaged 85.4 in the control variants, 86.7-88.7 in the inoculated variants, 71.6 and 73.8–75.5 in the third 

year of life, respectively. Various agrochemical backgrounds had a significant impact on the safety of the plant after 

overwintering. The best indicators of winter hardiness of the plants were noted on the variant with the introduction of green 

manure crop - 75.7-90.6% with 69.4-77.4% in the case of the control variant. On average, according to the variants, the winter 

hardiness of plants on the second year of life was 86.9%, while on the third year it amounted to 73.6%. 

The maximum number of shoots on all variants was formed in the second mowing of the second year of life – up to 270 

pcs/m2 on variants without inoculation and up to 310 pcs/m2 when treated with microbiological preparations. The application 

of mineral and organic fertilizers increased the degree of density compared to the control variants by 26.6-49.7%. 

Keywords: sainfoin, inoculation, herbage density, overwintering, rizotorfin, gumariz. 

Введение 

Возделывание многолетних бобовых трав имеет важное значение для земледелия, так как это наиболее доступный 

и дешевый способ получения высококачественных кормов и сохранения почвенного плодородия [1], [3]. 

Исследованиями ряда ученых подтверждается, что среди многолетних бобовых трав наряду с люцерной высокие 

показатели по продуктивности имеет эспарцет [5], [6]. При оптимальных условиях эспарцет формирует до 70 т/га 

зеленой массы за вегетацию, с содержанием 120-130 г переваримого протеина в 1 кг. В связи с этим исследования 

технологии возделывания, обеспечивающей получение запланированных урожаев этой ценной кормовой культуры на 

орошаемых землях, являются достаточно актуальными. Предпосевная инокуляция семян способствует формированию 

симбиотического аппарата на корнях растений эспарцета, что обеспечивает дополнительное снабжение растения азотом 

[2], [4]. 

Ризоторфин Б и гумариз являются препаратами высокоэффективных клубеньковых бактерий, выращенных на 

питательной среде с добавлением микроэлементов и витаминов. Исследованиями, проводимыми с бактериальными 

препаратами и многолетними бобовыми травами установлено, что предпосевная инокуляция семян оказывала влияние 

не только непосредственно на процессы симбиотической активности, но и на рост растений, количество междоузлий, 

облиственность растений, увеличение доли биологического азота в урожае и др. [7], [8], [9], [10]. 

 

Методы и принципы исследования 

Целью исследования является оценка влияния различных агрохимических фонов и предпосевной обработки семян 

эспарцета микробиологическими препаратами (ризоторфин Б и гумариз) на зимостойкость и густоту стеблестоя 
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эспарцета песчаного при возделывании на зеленый корм на светло-каштановых почвах Волго-Донского междуречья в 

условиях орошения.  

Полевой опыт проводился в ОПХ «Орошаемое» Городищенского района Волгоградской области в 2015-2019 гг. 

Первый фактор включал вариант без обработки, а также варианты с обработкой ризоторфином Б и гумаризом; второй 

– различные варианты агрохимических фонов: контроль (без внесения удобрений); N30P90K70 + N100 (в подкормку); 

сидерат (вико-овсяная смесь) 20 т/га + Р30; солома ячменя 6 т/га + N60; навоз КРС 60 т/га). Дозу внесения удобрений 

рассчитывали по выносу питательных веществ под планируемую урожайность [11]. Основная обработка почвы 

включала вспашку на глубину 0,27-0,30 м с предварительным лущением стерни. Предпосевная обработка почвы 

состояла из покровного боронования и предпосевной культивации. Эспарцет песчаный сорт Песчаный 1251 высевали 

под покров овса. Норма высева: покровная культура – 140 кг/га, эспарцет – 100-120 кг/га. Глубина заделки семян 

покровной культуры – 0,06 м, эспарцета – 0,04 м. Уход за посевами заключался в своевременном скашивании покровной 

культуры, поддержании предполивного порога влажности почвы не ниже 70 % НВ. Удобрения вносили осенью под 

основную обработку. 

 

Основные результаты и обсуждение 
Во время перезимовки многолетние травы довольно длительный период времени подвержены воздействию 

постоянно меняющихся погодных факторов. Главной причиной изреживания трав в наших почвенно-климатических 

условиях является их вымерзание из-за низких температур и ледяных корок, образующихся во время оттепелей. На 

зимостойкость также оказывает влияние возраст, в котором травы уходят в зиму, а также срок посева и сроки 

скашивания. При несоблюдении оптимального срока проведения последнего укоса уже на втором году жизни культуры 

травостои сильно изреживаются. 

В отличие от других многолетних бобовых трав, эспарцет отличается высокой зимостойкостью. На перезимовку 

растений эспарцета, процесс возобновления их развития и продуктивность большое влияние оказывает состояние 

растений перед уходом в зиму и условия перезимовки.  

Погодные условия в период проведения полевых опытов были относительно благоприятными для перезимовки 

эспарцета песчаного. В 2015-2016 гг. температура ноября-марта превышала среднемноголетние показатели на 1,8-

8,7 0С. Усиление морозов в первой и третьей декадах января при наличии снежного покрова не оказало негативного 

воздействия на посевы эспарцета. В ноябре-декабре 2016-2017 гг. температура в ночные часы снижалась до -23,5 0С, 

среднемесячные температуры соответственно на 0,4 и 1,6 0С ниже среднемноголетних. В январе-марте среднесуточные 

температуры воздуха были выше среднемноголетних на 3,3-6,8 0С. Зимы 2017-2019 гг. были близки по 

метеорологическим показателям к среднемноголетним значениям.  

В наших опытах эспарцет проявил высокую зимостойкость (см. рисунок 1). Так, процент сохранившихся растений 

второго года жизни после перезимовки в среднем по годам опыта составил 85,4 на контрольных вариантах, 88,7 – на 

вариантах с использованием ризоторфина Б и 86,7 – на вариантах с обработкой гумаризом. В третий год жизни после 

перезимовки сохранилось 71,7 % растений на контроле, при обработке ризоторфином Б – 75,5, гумаризом – 74,0 %. 

 

 
Рис. 1 – Зимостойкость растений эспарцета песчаного по годам жизни, среднее за 2015-2019 гг. 

 

Различные агрохимические фоны оказали значительное влияние на зимостойкость эспарцета. Лучшие показатели 

зимостойкости растений эспарцета отмечались на варианте с внесением сидератов – 90,6 % во второй год жизни и 

75,7 % в третий, при 77,4 на контроле во второй год жизни и 69,4 % в третий. На варианте с внесением минеральных 

удобрений процент выживших растений после перезимовки составил 89,2 во второй год и 73,9 в третий год. На варианте 

с внесением соломы – 87,2 и 75,7; на навозе – 89,0 и 75,6 % соответственно. 

В среднем по вариантам зимостойкость растений во второй год жизни составила 86,9, в третий – 73,7 %. Таким 

образом, изреживание растений эспарцета после перезимовки к третьему году жизни на 15 % выше по сравнению со 

вторым годом жизни. 
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У эспарцета отрастание после перезимовки идет в основном за счет почек и побегов подземной части зоны кущения, 

которые формируются в летне-осенний период. Для роста и развития почки и отрастающие побеги используют 

запасные, накопившиеся в период вегетации пластические вещества, неизрасходованные в зимний период. 

Возраст растения и условия выращивания оказывают влияние на его морфологическую структуру. Изменения 

проявляются степенью развития, скоростью роста побегов и их количеством. Это очень важно для создания 

высокоурожайных травостоев, так как продуктивность, в основном, определяется вегетативным возобновлением 

растений. В нашем опыте особенности побегообразования в посевах различались в зависимости от элементов 

технологии возделывания. 

Максимальное количество побегов на эспарцете на всех вариантах формировалось во второй год жизни – до 270 

шт/м² на вариантах без инокуляции и до 310 шт/м² при обработке микробиологическими препаратами (см. таблицу 2). 

Внесение минеральных и органических удобрений увеличило густоту стояния по сравнению с контролем на 26,6-

49,7 %. 

 

Таблица 2 – Плотность стеблестоя эспарцета песчаного по годам жизни, среднее по годам опыта 2016-2019 гг. 

Удобрения (фактор А) 
Микробиологические 

препараты (фактор B) 

Плотность стеблестоя, шт/м2, 

среднее за вегетацию 

2 год жизни 3 год жизни 

Контроль (без удобрений) 

контроль 186,7 152,7 

ризоторфин-Б 235,7 194,7 

гумариз 221,3 183,3 

N30P90K70 + N100 (в подкормку) 

контроль 266,7 220,7 

ризоторфин-Б 310,8 257,7 

гумариз 285,3 242,7 

Сидерат 20 т/га + Р30 

контроль 258,3 228,7 

ризоторфин-Б 306,7 269,3 

гумариз 298,0 258,0 

Солома 6 т/га + N60 

контроль 250,3 221,3 

ризоторфин-Б 298,3 264,3 

гумариз 292,0 254,3 

Навоз 60 т/га 

контроль 271,3 226,7 

ризоторфин-Б 313,0 271,7 

гумариз 294,7 252,0 

НСР05 

А 4,0-3,8 9,4-10,0 

B 5,8-6,2 2,3-2,7 

АВ 2,2-3,4 2,0-2,4 

 

При исследовании изреживания посевов второго и третьего годов жизни отмечалось, что на вариантах, где была 

проведена инокуляция семян, процент увеличения побегов во втором укосе и процент изреживания в третьем укосе 

были выше, чем на необработанных вариантах. 

 

Заключение 

Обработка семян эспарцета бактериальными препаратами в условиях орошения в Нижнем Поволжье является 

эффективным приемом не только повышения симбиотической азотфиксации, но и увеличения зимостойкости. 

Зимостойкость растений второго года жизни в среднем по годам опыта составила 85,4 % на контрольных вариантах, 

88,7 – на вариантах с использованием ризоторфина Б и 86,7 % – на вариантах с обработкой гумаризом. В третий год 

жизни на контроле после перезимовки сохранилось 71,6 % растений, при обработке ризоторфином Б – 75,5, гумаризом 

– 73,8 %. Максимальное количество побегов на эспарцете на всех вариантах формировалось во второй год жизни, 

обработка микробиологическими препаратами повысило густоту стеблестоя на 16,2-27,8 %. Внесение минеральных и 

органических удобрений увеличило густоту стояния по сравнению с контролем на 26,6-49,7 %. Микробиологические 

препараты, являясь безопасными для окружающей среды, способствуют повышению эффективности симбиотической 

деятельности и устойчивости растений к патогенам. 
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Аннотация 

Научная работа носит прикладной характер и посвящена использованию нанотехнологии при выращивании 

молочной ягнятины и подбору пород, сочетающих крупноплодность с интенсивным ростом ягнят в подсосный 

(молочный) период. Впервые в республике проведен простой промышленный метод скрещивания курдючных пород 

овец с северокавказской мясо-шерстной полутонкорунной породой овец. Приведены результаты изучения мясной 

продуктивности у аутбредных мясо-сальных пород овец, гиссарской, эдильбаевской и северокавказской мясо-шерстной 

полутонкорунной породы, рассмотрены показатели роста, развития и мясной продуктивности ягнят в молочный период. 

В результате межпородного скрещивания полученные помеси в массе не обладали хорошей энергией роста и 

скороспелостью. Для устранения указанных недостатков и расширения генетического разнообразия были завезены 

бараны-производители мясо-сальных пород. Результат ежемесячного взвешивания показал, что ягнята в подсосный 

период при использовании влажного плющенного ячменя, овса, кукурузы и гороха обеспечивали интенсивный рост. 

При этом живая масса в 4-месячном возрасте у помесных ягнят достигает 38-41 кг у валушков и баранчиков, а у 

чистопородных северокавказских – 28-32 кг. 

Ключевые слова: молочная ягнятина, аутбридинг, северокавказская, мясошерстная, эдильбаевская, гиссарская. 

ON THE EFFICIENCY OF DAIRY LAMB PRODUCTION 
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Abstract 

The current study is of an applied nature and deals with the use of nanotechnology in the cultivation of dairy lamb and the 

selection of breeds that combine heavy litter with intensive growth of lambs in the weaning (dairy) period. The study features a 

simple industrial method of crossing fat-rumped sheep breeds with the North Caucasian wool-and-meat producing semi-fine 

sheep breed; the method is carried out for the first time in the republic. The authors present the results of studying meat 

productivity in outbred mutton-fat breeds of sheep, Hissar, Edilbay, and North Caucasian meat-and-wool semi-fine wool breeds; 

the article examines the indicators of growth, development, and meat productivity of lambs in the preweaning period. As a result 

of interbreeding, the resulting crossbreeds did not have sufficient growth energy and earliness of maturity. In order to eliminate 

these shortcomings and expand the genetic diversity, the study imported sheep-producers of mutton-fat breeds. The result of 

monthly weighing shows that during the weaning period, when using wet flattened barley, oats, corn and peas, lambs show 

intensive growth. At the same time, the live weight at the age of 4 months in cross-bred lambs reaches 38-41 kg in whethers and 

rams, while in purebred North Caucasian lambs it amounts to 28-32 kg. 

Keywords: dairy lamb, outbreeding, North Caucasian, wool-and-meat producing sheep, Edilbay, Hissar. 

Введение  
Использование нанотехнологии при выращивании молочной ягнятины вызывает необходимость создания 

животных с высокой мясной продуктивностью, эффективно использующих корма, приспособленных к инновационным 

методам. Основой этого метода является эффект гетерозиса, который проявляется у животных по таким признакам, как 

рост, развитие, скороспелость, продуктивность, плодовитость, выраженным у потомства значительно выше, чем у 

материнской породы. 

В последние годы для скрещивания стали широко использоваться овцы шерстно-мясного и мясо-шерстного 

направления не отличающиеся большим генетическим разнообразием. Видимо это связано с тем, что в крови 

перечисленных пород в какой-то степени присутствует кровь английских длинношерстных мясных пород овец типа 

линкольны, ромни-марши, бордер-лейстеры. 

Опыты [1], [2] по межпородному скрещиванию полутонкорунных маток показали, что помеси полученных от такого 

скрещивания в массе не обладали хорошей энергией роста и скороспелостью, при этом генетическая сила роста была 

равна от 5 до 7 кг в течение 1 месяца жизни вместо 10-12 кг. Следует отметить, что в зависимости от происхождения по 

отцовской линии животные уклоняются или в сторону формирования мясных качеств (живая масса), или шерстной 

продуктивности (настриг). 

Для устранения указанных недостатков и расширения генетического разнообразия полученных помесей в 2016 г. 

нами было завезено в Кабардино-Балкарскую республику несколько баранов-производителей мясо-сальных овец. Все 

породы этой группы по зоологической классификации относятся к курдючным. Основной вид продукции этих овец – 

мясо и сало. 

В последние годы наблюдается рост численности наиболее продуктивных пород курдючных овец – гиссарской и 

эдильбаевской. В настоящее время мясо-сальное направление овцеводства рекомендуют для получения молочных ягнят 

методом скрещивания указанных пород (баранов-производителей в качестве улучшающей породы) с матками 

северокавказской мясо-шерстной полутонкорунной породы. 
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Цель работы – использовать биологический эффект скрещивания для получения крупных молочных ягнят со 

средней массой при рождении от 5 до 7 кг, а при отбивке – 38-40 кг, а также определить эффективность подкормки на 

рационах с цельным увлаженным и плющенным зерном ячменя. 

Исходя из цели, перед нами были поставлены следующие задачи:  

- оценка эффективности использования промышленных гибридов курдючных баранов гиссарской и эдильбаевской 

пород с северокавказской мясо-шерстной полутонкорунной породой; 

- определение продукционных возможностей гибридов, в сравнении с исходными видами, изучение их роста и 

развития на первом году жизни. 

 

Материалы, место и методика исследований  
В Кабардино-Балкарской республике разводят овец нескольких направлений продуктивности. Поэтому вопрос о 

методах улучшения этих овец и восстановления производства молочных ягнят встал перед овцеводами республики 

после окончания разрушительной перестройки. Исходными предпосылками районирования пород служили требования 

народного хозяйства к продукции овцеводства. Как плановые породы рекомендованы: советская мясо-шерстная (40%), 

карачаевская (40%) и 20% северокавказская мясо-шерстная полутонкорунная породы. Указанные районированные 

породы характеризуются хорошей мясной продуктивностью по массе в молочный период. Наиболее высокие 

показатели роста (мясной продуктивности) имеет северокавказская мясо-шерстная полутонкорунная порода. 

В связи с переходом мясо-шерстного овцеводства на нанотехнологию производство молочной ягнятины мы завезли 

самых крупных овец в мире в качестве улучшающей породы (гиссарской и эдильбаевской) баранов-производителей. 

Использованные в случке бараны-производители были завезены в годовалом возрасте (по 10 голов) в 2015 г. из 

Кизлярского района (черные земли) республики Дагестан ООО Фермерского хозяйства «Мусаев». 

Из крупно-многоплодных маток северокавказская мясо-шерстная полутонкорунная порода из племсовхоза 

«Восток» Ставропольского края (200 голов). 

В конце августа месяца (с 22 августа по 10 сентября) 2016 г. нами была сформирована отара первоклассных по 

живой массе (58-62 кг), но выбракованных по качеству шерсти маток северокавказской мясо-шерстной 

полутонкорунной породы в возрасте 1,5-2,0 лет (200 голов). Содержались они в хозяйственных условиях на пастбищном 

типе кормления. Случка проводилась методом искусственного осеменения по такой схеме: СКМГС, СКМЭД, 

СКМСКМ (названия пород обозначены общепринятыми сокращениями, применяемыми при бонитировке). Ранее 

ягнение проходило в начале января до 10 февраля 2017 г., то есть в обычный срок, принятый в условиях многих 

фенологических районов Кабардино-Балкарской республики. 

При формировании опытных групп отбирались ягнята из числа не ниже 5 кг живой массы при рождении у 

аутбридингов и 4 кг у СКМ чистопородных нормально развитые, с разницей в возрасте, не превышающей 10 дней. Было 

выделено 150 ягнят (3 группы). Кастрация ягнят производилась при достижении ягнятами двухнедельного возраста, но 

для изучения роста и развития баранчиков в сравнении с валушками было оставлено 60 баранчиков, аналогичных 

валушкам по дате рождения и живой массе при рождении. 

Базой послужил КФХ фермерского хозяйства «Шидгинов» Кабардино-Балкарской республики IV-V эколого-

фенологической зоны сельскохозяйственного производства. 

Контроль роста и развития осуществляли по методике ВИЖ им. Эрнста. За показатель интенсивности роста 

принимали ежемесячный относительный прирост (Брюзгин, 1989), соотносительный коэффициент роста по А.Г. 

Северцеву (1965) ,
pC

q
C

вычисляли удельную скорость роста массы (Ср) и косую длину туловища (Сℓ), используя 

формулу В.В. Васнецова (1953): 

2 1

2 1

,
( )0,4343

g gP P
С

t t
 

где Р2, Р1 – конечная и начальная масса; t1, t2 – конечный и начальный возраст. 

Контрольный убой проводили по той же методике ВИЖа (1985) в соответствии с методической рекомендацией по 

изучению мясной продуктивности и качества мяса овец (ВИЖ, ВНИИМС, 1985). Для изучения морфологического 

состава (масса охлажденной туши, мясо-мякоти, кости и сухожилия) от каждой группы были взяты туши трех валушков 

и баранчиков путем их обвалки и сортового разруба. Сортовую разрубку туш производили по схеме прейскуранта для 

розничной торговли в соответствии с ГОСТом 7596-85. 

Мясо от всех сортов по окончании обвалки подвергалось жиловке, смешивалось и пропускалось через волчок на 

фарш, от которого после тщательного перемешивания на смесителе, бралась из многих мест проба массой в 400 г для 

анализа. 

Результаты исследований  
Подготовку к выращиванию молочных ягнят мы начали с отбора маток, способных обеспечить быстрый рост 

приплода в подсосный период. В соответствии с планом районирования нами были завезены северокавказские матки 

полутонкорунной мясо-шерстной породы. Это крупные животные, живая масса маток 55-60 кг, имеют крепкую 

конституцию, высокую плодовитость (140 ягнят на 100 объягнившихся маток), обильно-молочные и ярко выраженный 

материнский инстинкт. 

При подготовке маток к случке мы использовали искусственные посевы злаково-бобовых трав в количестве 5-10 кг 

и 200 г плющенного овса, оказывающего специфическое действие на повышение плодовитости овец. 
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Структура (%) рациона во время случки овцематок составила: зелена масса – 65% (трава естественная), пастбища – 

17%, кормовая капуста – 33%, зеленая масса озимой ржи – 15%. Кормовых единиц в кг – 1,05-1,25 и переваримого 

протеина – 80-95 г. 

После проведения случки мы не ослабили внимания к полноценному кормлению маток в первый период суягности, 

продолжительное время использовали пастбище, отаву многолетних трав и различные пожнивные остатки. При 

необходимости в дополнение к этому корму вводили регулярную подкормку концентратами, а позже и силос 

кукурузный. 

Наряду с подкормкой для укрепления здоровья маток, повышения плодовитости и крепости плода использовали 

регулярную пастьбу до глубокого снега. В качестве пастбищ – отаву сеяных и естественных трав, площади из-под 

овощных культур (кормовая капуста), кустарники, специальные пожнивные посевы озимой ржи. 

Во второй период суягности быстро развивается и растет плод. Для маток мы использовали следующую структуру 

рациона: сочный корм – 45% (силос кукурузный), сено злаково-бобовое – 20%, концентраты зернобобовые – 35%. Тип 

кормления полуконцентратный. Данная структура рациона к концу суягного периода овцематок обеспечила прирост на 

13-15 кг. Приведенная структура рациона составлена в расчете на развитие у матки одного плода. Нами установлено, 

что высокая молочность маток в мясном овцеводстве имеет особое значение в связи с выращиванием скороспелых 

молочных ягнят, которые в первые 2-3 месяца жизни должны давать 250-300 г среднесуточного прироста и достигнут 

к отъему (4 месяца) не менее 38-42 кг. В это время основным кормом для них является молоко матери. Кормление 

подсосных маток проводили по нормам, разработанным ВИЖ им. академика Эрнста, в которых предусматривается 

более высокий уровень обеспечения животных питательными веществами в первые 2 месяца лактации и снижение его 

на 15% в 3-4 месяца подсоса (табл. 1). 

Ранее ягнение проходило с 15 января и до 20 февраля. Для опыта были использованы наиболее крупные ягнята, 

имевшие при рождении от 5 до 7 кг, т.к. любители молочных ягнят придают большое значение развитию курдючного сала. 

Для выращивания было взято 120 баранчиков (одинцовых и двойновых), для изучения роста и развития баранчиков 

было оставлено 40 баранчиков, аналогично валушкам по дате рождения и живой массе при рождении. 

Результаты ежемесячного взвешивания валушков и баранчиков приведены в таблице 1. 

Подкормка ягнят в подсосный период обусловила получение высокой живой массы к отбивке, соответствующей 

требованиям временным стандартам Северного Кавказа (табл. 1). Высокий уровень подкормки с использованием 

влажного свежего плющенного ячменя, овса, кукурузы и гороха обеспечивает интенсивный рост и способствует 

ускоренному развитию молочных ягнят. 

При выращивании ягнят, полученных от аутбредных производителей, проявляют исключительно высокую энергию 

роста. Средняя живая масса молочных ягнят при отбивке была на уровне мировых стандартов и превышала на 2-3 кг 

соответствующий показатель по задействованным породам у ГССКМ на 4 кг, ЭДСКМ на 2 кг (Р0,999). 

Среднесуточный прирост в этих группах равен 315 и 299 г за весь период выращивания. 

Таблица 1 – Изменение живой массы баранчиков и валушков за период опыта с возрастом 

Возраст 

ягнят 

Средняя 

масса, Мm 
 Сv, % 

Прирост массы, г Среднесуточный 

прирост, г 

Колебания, 

от - до кг % 

ГССКМ 

0 
6,7 0,13

6,7 0,13
 – – – – – – 

1 
17,2 2,14

15,7 2,18
 

3,1

2,95
 

16,3

19,1
 

10,5

19
 

63,8

64,4
 

350

300
 

420-230

370-200
 

2 
27,7 3,06

24,1 2,91
 

3,47

3,05
 

18,7

21,3
 

9,3

8,4
 

72,0

71,2
 

310

280
 

460-245

390-215
 

3 
36,7 3,11

32,1 3,09
 

3,75

3,16
 

25,6

22,9
 

9,0

8,0
 

74,4

73,6
 

300

268
 

400-241

395-265
 

4 
44,5 3,11

39,7 2,16
 

3,19

3,23
 

27,5

24,8
 

8,95

7,62
 

79,5

72,9
 

295

254
 

395-210

380-215
 

ЭДСКМ 

0 
5,1 1,31

5,1 1,25
 – – – – – 

415-215

370-200
 

1 
14,7 2,17

13,95 3,05
 

3,71

2,95
 

23,6

19,5
 

9,6 0,13

8,85 0,11
 

64,9

63,7
 

320

295
 – 

2 
23,9 3,08

22,23 3,15
 

3,65

2,79
 

27,9

21,5
 

9,2 0,17

8,28 0,15
 

72,9

71,7
 

305

276
 – 

3 
32,6 1,10

31,5 1,17
 

2,45

3,16
 

31,5

28,4
 

8,7 1,12

7,8 0,15
 

74,5

73,6
 

290

260
 – 

4 
41,0 1,26

38,6 1,32
 

3,61

2,97
 

31,9

29,3
 

8,4 1,13

7,7 1,25
 

77,0

75,0
 

280

235
 – 
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Окончание таблицы 1 – Изменение живой массы баранчиков и валушков за период опыта с возрастом 

Возраст 

ягнят 

Средняя 

масса, Мm 
 Сv, % 

Прирост массы, г Среднесуточный 

прирост, г 

Колебания, 

от - до кг % 

СКМСКМ 

0 
4,3 0,17

4,3 0,21
 – – – – – – 

1 
13,3 2,31

13,0 2,57
 

2,13

2,75
 

9,0 0,17

8,7 0,21
 

47,7

49,5
  

300

290
 450 - 210 

2 
22,2 2,61

21,7 2,43
 

2,97

3,01
 

8,9 0,31

6,6 0,14
 

48,3

50,1
  

295

215
 470 - 320 

3 
31,1 2,71

24,6 2,67
 

3,35

3,14
 

7,8 0,35

4,9 0,61
 

55,1

58,6
  

261

160
 315- 269 

4 
32,5 2,51

28,4 2,31
 

3,68

3,27
 

5,7 0,45

3,9 0,74
 

75,4

71,3
  

190

130
 349 - 201 

Примечание: в числителе – баранчики, в знаменателе – валушки 

 

В связи с одинаковой живой массой маток в опытных группах на величину живой массы ягнят при рождении 

основное влияние оказали: порода барана и метод подкормки + увлажненное молочной сывороткой плющенное зерно. 

Наиболее высокий прирост живой массы у всех групп животных наблюдается в период рождения до 2-месячного 

возраста. Отношение живой массы к их массе при рождении в этом возрасте равно у баранчиков ГССКМ и ЭДСКМ 

– 624, у валушков – 600%, у СКМСКМ соответственно – 584 и 530%. 

Более высокие показатели прироста живой массы баранчиков двух помесных и одного чистопородного во все 

возрастные периоды по сравнению с валушками говорят о том, что в условиях интенсивного выращивания баранчики 

проявляют большую способность к увеличению живой массы. 

Средний суточный прирост от рождения до 2-месячного возраста составляет у баранчиков ГССКМ – 461 г, у 

ЭДСКМ – 398, у СКМСКМ – 370 г (Р0,999). С 2-месячного до 4-месячного возраста средний прирост равен у 

помесных соответственно: 
295 280

, 
254 235

и у чистопородных 
190

130
 граммов (Р0,999). 

Для оценки мясной продуктивности был проведен контрольный убой молочных 4-месячных ягнят по 5 голов из 

каждой группы, имевший идентичный (по массе и упитанности) показатель (табл. 2). 

Данные таблицы показывают, что убойная масса и выход у помесных молочных ягнят выше по сравнению с 

чистопородными матками. Ягнята будучи подсосными до 4-месячного возраста обильно питались зеленой травой и 

необычно подготовленными зерновыми кормами, которые содержали необходимые питательные вещества для 

растущего организма, что и обеспечило высокий убойный выход мясопродуктов. Высоким убойным выходом 

мясопродуктов отличаются помесные ягнята, он равен у ГССКМ – 
56,7

56,2
, у ЭДСКМ – 

54,4
%

55,5
 и чистопородных – 

47,6
%

48,1
 (Р0,999). Количество курдючного сала выше у ГССКМ на 3,4%, чем ЭДСКМ. Доля курдючного сала 

составляет ГССКМ 79,6 у баранчиков и 76,3% у валушков. 

 

Таблица 2 – Результаты контрольных забоев молочных ягнят помесного происхождения 

Показатели 
Группы 

ГССКМ ЭДСКМ СКМСКМ 

Предубойная масса, кг 
43,6 0,36

38,8 0,45
 

40,1 0,27

37,7 0,32
 

35,1 0,41

31,6 0,39
 

Масса, 

кг 

парной туши 
21,8 0,16

19,4 0,27
 

20,0 0,23

18,8 0,65
 

16,5 0,63

15,0 0,45
 

курдючного сала 
2,3 0,17

2,6 0,23
 2,0 0,24

2,4 0,33
  

внутреннего сала 
0,64 0,42

0,35 0,37
 

0,45 0,29

0,32 0,35
 

0,285 0,21

0,201 0,43
 

Убойная масса 
24,74 0,29

21,8 0,56
 

22,45 0,57

20,92 0,71
 

16,9 0,61

15,2 0,64
 

Убойный выход, % 
56,7 0,21

56,2 0,31
 

54,4 0,37

55,5 0,16
 

47,6 0,37

48,1 0,72
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Окончание таблицы 2 – Результаты контрольных забоев молочных ягнят помесного происхождения 

Показатели 
Группы 

ГССКМ ЭДСКМ СКМСКМ 

Выход, 

% 

мякоти 
78,1 0,11

80,1 0,16
 

77,9 0,53

78,2 0,63
 

76,3 0,35

77,2
 

костей 
21,9 0,15

19,9 0,32
 

22,1 0,71

21,8
 

23,7 0,42

22,8 0,37
 

Коэффициент мясности, ед. 
3,95 0,25

3,3 0,27
 

3,8 0,13

3,2 0,41
 

3,1 0,12

2,8 0,26
 

Примечание: в числителе – баранчики, в знаменателе – валушки 

 

Касаясь половых различий в выходе сала, нужно указать, что баранчики лучше накапливают курдючный жир и 

значительно хуже откладывают внутренний жир, а валушки наоборот. 

Результаты обвалки и жиловки показали, что по всем категориям упитанности выход мышц у помесного молодняка 

курдючных овец значительно выше норм, временно установленных на Северном Кавказе, выход костей и сухожилий 

оказался ниже нормативов. 

Экономический эффект производства молочной ягнятины при их реализации в 4-месячном возрасте составляет 

150% по баранчикам и 145 по валушкам. 

Выручка от реализации помесных молочных ягнят по сравнению с СКМСКМ несколько больше на 25-30% 

(Р0,999). 

 

Выводы 

1. Курдючные овцы по живой массе превышают овец многих пород. Биологическим свойством является хорошая 

скороспелость и большая скорость роста. 

2. Скрещивание СКМГС и ЭД повысило выход ягнят к отбивке на 15-27% по сравнению с чистопородными, 

увеличило живую массу ягнят при рождении, при отбивке в 4-месячном возрасте на 10-15%. 

3. Улучшило убойные и мясные качества помесных ягнят по сравнению СКМ за счет более высокой живой массы 

ягнят. Реализация ягнят на убой в 4-месячном возрасте способствует росту удельного веса маток в стаде, 

интенсифицирует отрасль, дает возможность на тех же затратах получить больше продукции более высокого качества. 

4. Рекомендуем использовать в хозяйствах Кабардино-Балкарской республики баранов курдючных пород для 

скрещивания с районированными овцами с целью получения скороспелых помесных молочных ягнят. 
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Аннотация 

В последние годы на виноградные плантации РФ пришли новые сорта винограда зарубежной селекции, среди них 

технический сорт Кристалл венгерской селекции и столовый сорт Августин болгарской селекции. 

Известно, что сорт винограда максимально раскрывает свои потенциальные возможности при правильном подборе 

и применении определенных агротехнических приемов, которые должны учитывать его биологические особенности. 

Достижение наивысшей экономической эффективности при выращивании возможно лишь при применении 

промышленных технологий возделывания винограда индустриального типа. К наиболее значимым агроприемам, 

применяемым на виноградниках, относятся: способы ведения, формирования и обрезки кустов винограда. 

Целью нашей работы было изучить характер роста и плодоношения винограда сорта Кристалл, расположенного в 

условиях Нижнего Придонья, а также сорта Августин, расположенного в Анапском районе Краснодарского края, в 

зависимости от применения различных вариантов формирования кустов и способов их ведения.  

Ключевые слова: виноград, сорт, побеги, урожайность, нагрузка. 

THE INFLUENCE OF METHODS OF MANAGEMENT AND TRAINING OF GRAPE VINES  
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Abstract 

In recent years, new grape varieties of foreign selection have come to the grape plantations of the Russian Federation, among 

them the technical variety Kristall of the Hungarian selection and the table variety Avgustin of the Bulgarian selection. 

It is known that the grape variety maximizes its potential with the correct selection and application of certain agrotechnical 

techniques that should take into account its biological characteristics. Achieving the highest economic efficiency in cultivation 

is possible only with the use of industrial technologies for the cultivation of industrial-type grapes. The most significant 

agricultural practices used in vineyards include: methods of management, training and pruning of grape vines. 

The purpose of this research was to study the nature of the growth and fruiting of the Kristall grape variety located in the 

Lower Don region, as well as the Avgustin variety located in the Anapa district of Krasnodar Krai, depending on the application 

of various options for vine training and methods of their management.  

Keywords: grapes, variety, shoots, yield, load. 

Введение 

На протяжении долгих лет развития агротехнологических подходов к способам выращивания винограда особое 

внимание исследователями уделялось вопросам ведения, формирования и обрезки кустов винограда с учетом 

используемой площади питания и схем посадки кустов. Применяемые на виноградниках агротехнические приемы 

практически полностью способны отразить всю специфику климатических и экономических условий районов 

возделывания растений. 

Определение и подбор оптимальной технологии возделывания насаждений является ключевым фактором в 

повышении эффективности производства винограда. При определении технологии необходимо рассматривать 

адаптированные к конкретным условиям района возделывания сорта винограда, а также подбирать рациональные 

способы их выращивания. При этом не стоит забывать о тои, что выбранная система ведения и формирования растений 

должна максимально учитывать биологические особенности сортов и почвенно-климатические условия района 

возделывания. 

Для получения максимального эффекта от выращивания винограда необходимо, в первую очередь, установить 

размеры растений, которые определяются принятыми формировками, способами ведения, а также обрезки кустов 

винограда. Также немаловажно сформировать архитектонику и архитектуру виноградника (внешний облик), которые 

позволят создать благоприятные условия для необходимого питания растений и обеспечения их необходимыми 

условиями для нормального плодоношения и развития. 

 

Методы исследований 
Исследования на сорте Кристалл в условиях Нижнего Придонья проводились в 2019-2020 гг. Было изучено 5 

способов ведения и формирования кустов. Схема посадки 3х1,5 м. В Анапском районе на сорте Августин исследовано 

5 способов ведения и формирования кустов. Схема посадки 3х2 м. Всего изучено 8 вариантов опытов с различными 

нормами нагрузки кустов. Подвой в обоих случаях Кобер 5ББ.Все агробиологические учеты и наблюдения велись по 

общепринятой методике агротехнических исследований [1]. 
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Основные результаты 

Наиболее полно реализовать свои потенциальные возможности сорта винограда Кристалл и Августин, в условиях 

проведения наших исследований, смогли при подборе оптимальных параметров агротехнических приемов. 

Адаптированность сорта к экологическим и климатическим условиям произрастания определяется его реакцией на 

стрессы окружающей среды (зимние понижения температуры, ранневесенние и осенние заморозки т.д.) [2], [3]. 

Одним из наиболее объективных биологических признаков реакции сорта на условия среды произрастания является 

распускание глазков и плодоносность развившихся из них побегов [4]. Так, в ходе проведения исследований по 

определению качества сохранности и плодоносности побегов, наилучший результат у сорта Августин в условиях Анапы 

был отмечен при двухъярусном расположении основных формирующих элементов кустов. Доля плодоносных побегов 

была в интервале от 43 до 52 % (табл.). 

Виноградники с сортом Кристалл, расположенные в Нижнем Придонье, выделялись высокой 

морозоустойчивостью. Так, среднемесячная температура января в Новочеркасске составила -100С против -5,10С по 

норме, а абсолютный минимум температуры понижался до -280С. При этом стоит отметить вполне удовлетворительную 

перезимовку кустов, для таких погодных условий зимы. Доля плодоносных побегов в насаждениях с формой кустов 

двухсторонний горизонтальный кордон была 88%, при минимальном значении 82% (табл.).  

Плодоносность, как и величина грозди, позволяют нам говорить о преимуществе какой-то из выбранных систем 

ведения кустов. По сути именно плодоносность и размер грозди определяют урожайность насаждения [5], [6]. 

 

Таблица 1 – Влияние способа ведения и формирования виноградных кустов на показатели плодоносности и 

продуктивности  

Формировка куста 

Норма 

нагрузки, 

поб./куст 

Развилось 

побегов, 

% 

Плодонос

ность 

побегов, 

% 

Средняя 

масса 

грозди, г. 

Урожайность 
Концентрация 

сока ягод, г/дм3 

куста, 

кг 
т/га сахаров 

титруе

мых 

кислот 

Сорт Кристалл (среднее за 2019-2020 гг.) S= 3 х 1,5 м (г. Новочеркасск) 

2-х-сторонний кордон 29 72 88 129 5,7 12,6 192 5,8 

Спиральный кордон 36 69 85 132 6,4 14,2 191 5,4 

2-х-плечий Гюйо 26 71 86 132 5,2 11,5 192 5,6 

Зигзагообразный 

кордон 
43 66 82 131 7,7 17,1 202 5,5 

Y–образная 37 68 87 149 7,8 17,3 192 5,9 

Сорт Августин, 2019-2020 гг., S= 3 х 2 м. (г. Анапа) 

2-х-сторонний кордон 20 57 43 291 3,2 5,3 172 9.9 

Спиральный кордон 20 66 50 323 3,5 5,8 178 10,8 

2-х-рукавная 

высокоштамбовая 
23 62 52 313 4,3 7,1 180 10,2 

Зигзагообразный 

кордон 
26 65 50 336 4,7 7,8 179 11,0 

Y-образная 24 62 44 312 4,0 6,7 194 10,8 

  

У сорта Августин преимущество по массе грозди было в варианте опыта с формировкой зигзагообразный кордон - 

336 г., а наименьшее значение составило 291 г. 

У сорта Кристалл интервал по массе грозди был от 129 г. (2-х-сторонний кордон) до 149 г. (Y–образная) (табл. 1). 

Более контрастная разница между изучаемыми способами ведения отмечена при анализе урожайности. Так, 

максимальная урожайность четырехлетних кустов сорта Августин в Анапском районе Краснодарского края 

зафиксирована в насаждениях с новыми формировками кустов: высокоштамбовая 2- х рукавная и зигзагообразный 

кордон -7,1 и 7,8 т/га, соответственно, а минимальная 5,3 т/га в насаждениях с 2-х сторонним горизонтальным кордоном 

[7], [8] (табл. 1). 

В насаждениях винограда сорта Кристалл в Нижнем Придонье отмечено преимущество по показателям 

урожайности в формировках виноградных кустов: зигзагообразный кордон и Y- образная – 17,1 и 17,3 т/га, против 11,5 

т/га в варианте опыта с формировкой 2-х плечий Гюйо. При этом не было установлено существенных различий между 

вариантами по содержанию сахаров в соке ягод [9], [10] (табл. 1). 

Необходимо отметить хорошую сахаронакопительную способность винограда сорта Кристалл. Так, вариант опыта, 

где была отмечена максимальная урожайность (17,3 т/га) не показал при этом существенного снижения содержания 

сахаров в соке, что подтверждают данные из таблицы. 

Установилось мнение, что сорт винограда, определяет дальнейшее направление использования урожая в 

конкретных экологических условиях, а передовые агротехнические приемы – максимально возможную величину его 

при требуемых технологических кондициях сока ягод. В конечном счете, мы видим, что все агротехнические приемы, 

которые мы использовали на виноградниках в процессе проведения исследований, оказали различное влияние на 

урожайность насаждений.  

 

Заключение 

Проведенные нами исследования позволяют сделать определенные выводы. Так, нами не отмечено существенных 

различий между вариантами опытов, как при возделывании сорта винограда Августин в условиях г. Анапы 
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Краснодарского края, так и сорта Кристалл в условиях Нижнего Придонья по применению различных агротехнических 

приемов в показателях качества полученного урожая. 

Урожайность сорта Августин была на 20-85% ниже урожайности сорта Кристалл, что объясняется различными 

нормами нагрузки кустов побегами в сравниваемых формировках кустов. 

Однако, нужно отметить, что отмечена положительная реакция виноградных кустов на способы ведения и 

формирования. Размещение основных формирующих элементов высокоштамбовых кустов на двух ярусах шпалеры 

позволило увеличить кроновое пространство. Такое положение кустов благоприятно отразилось на листостебельном 

аппарате, даже не смотря на повышенную нагрузку побегами. Все это обеспечило рост продуктивности насаждений на 

15-25 %. 
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Аннотация 

Рыболовство является основным источником продовольствия для человечества и обеспечивает занятость и 

экономические выгоды для широких слоев населения земли. В качестве источника пищи он обеспечивает около 20 

процентов потребления животного белка. В настоящее время общий объем мирового производства рыбного промысла 

составляет около 95 миллионов тонн. Около 70 процентов рыбной продукции непосредственно используется для 

потребления человеком, в то время как остальные 30 процентов — это рыбная мука, используемая в производстве 

кормов для животных. Рыбалка - древнее занятие. Около 200 миллионов человек прямо или косвенно вовлечены в эту 

отрасль. Пятьдесят миллионов человек, из которых 12,5 миллиона являются рыбаками, и члены их семей напрямую 

зависят от рыболовства в качестве источника средств к существованию. Еще 150 миллионов человек вовлечены в 

деятельность по приемке на берегу, переработке и сбыту рыбы и рыбной продукции. Рыболовство вносит значительный 

вклад в валютные поступления многих развивающихся стран. 

Ключевые слова: рыболовство, аквакультура, рыбная ловля, рыбоводство. 
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Abstract 

Fishing is one of the main sources of food for humanity and provides employment and economic benefits for large segments 

of the world's population. As a food source, it provides about 20 percent of animal protein intake. At present, the total volume 

of global fisheries production is about 95 million tons. About 70 percent of fish products are directly used for human 

consumption, while the remaining 30 percent is fish meal used in the production of animal feed. Fishing is an ancient occupation 

with up to 200 million people directly or indirectly involved in it. Fifty million people, of whom 12.5 million are fishermen, and 

their family members are directly dependent on fishing as a source of livelihood. Another 150 million people are involved in 

onshore acceptance, processing and marketing of fish and fish products. Fishing makes a significant contribution to the foreign 

exchange earnings of many developing countries. 

Keywords: fishing, aquaculture, fishing, fish farming. 

Введение 

Мировой рыболовный флот насчитывал около 3,8 миллиона судов (2020 год). Около одной трети из них были 

палубными судами, остальные две трети были непалубными судами, как правило, менее 10 м в длину [1]. Существует 

большое разнообразие рыболовных судов, работающих по всему миру, которые могут варьироваться от 2-метровых 

каноэ до заводских траулеров длиной более 130 метров, где продолжительность плавания составляет от нескольких 

часов до более года. Внедрение ледового и холодильного оборудования значительно повысило способность судов 

обрабатывать и хранить рыбу в хорошем состоянии на борту. Технологические разработки, такие как оптимизация 

конструкции корпуса, улучшение характеристик двигателя, включая турбонаддув, гидравлическое тяговое 

оборудование, усовершенствованное навигационное оборудование, электроника для поиска рыбы, также оказали 

значительное влияние на эффективность и прибыльность рыболовных судов. Внедрение и широкое использование 

подвесного двигателя значительно изменило мелкомасштабные рыболовные операции в развивающихся странах [2]. 

На рыболовных судах произошли значительные изменения в материалах судов, оптимизации корпуса, 

производительности двигателей, двигательных установках, оборудовании для обработки снастей и улова, палубном 

оборудовании, системах предварительной обработки, обработки, консервации и упаковки, а также энергосбережении. 

На современных крупных рыболовных судах командная консоль напоминает кабину самолета. Элементы управления 

навигацией и основные дисплеи отображаются на мониторах перед позицией управления, и все чаще они отображаются 

на одном большом встроенном дисплее. Приборы включают навигационные приборы, которые используются для 

навигации судна в море и в гавани, другие приборы, используемые для обнаружения рыбы и во время промысловой 

операции, включая гидролокатор и электронные средства для эксплуатации, радиосвязь, которая важна для 

безопасности и для общей связи [3]. 

 

Материалы для рыболовных снастей 

Традиционные орудия лова, использовавшиеся в прежние годы, были менее эффективными при низкой 

производительности. Раньше они изготавливались из натуральных волокон, таких как хлопок, манила, сизаль, джут и 

кокосовая койра. Поскольку эти материалы подвержены биологическому разложению, они имеют относительно 

короткий срок службы и требуют больших затрат на техническое обслуживание. В последние десятилетия произошли 

значительные успехи в технологии волокон, наряду с внедрением других современных материалов. С появлением 
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искусственных синтетических волокон в Индии в конце 1950-х годов натуральные волокна, используемые для орудий 

лова, были заменены этими синтетическими материалами из-за их высокой прочности на разрыв, высокой стойкости к 

атмосферным воздействиям, низких затрат на техническое обслуживание, длительного срока службы и лучшей 

однородности характеристик. Наиболее важными синтетическими волокнами, используемыми в рыболовстве, являются 

полиамид (PA), полиэстер (PES), полиэтилен (PE) и полипропилен (PP) [4].  

Недавно были представлены новые материалы с более высокой прочностью на растяжение, такие как полиэтилен 

сверхвысокой молекулярной массы (СВМПЭ) «dyneema», который в 15 раз прочнее стали. Внедрение синтетических 

материалов с высокими прочностными свойствами на разрыв позволило внести изменения в конструкцию и размеры 

рыболовных сетей. Ранее сетка 

3 в основном изготавливалась вручную, что является трудоемким процессом. В последние годы сетки машинного 

изготовления почти повсеместно используются при изготовлении рыболовных сетей [5]. 

 

Рыболовные снасти 

Для вылова рыбы используется широкий спектр орудий лова и методов, начиная от мелкомасштабных кустарных и 

заканчивая крупномасштабными промышленными системами. На протяжении многих лет традиционные орудия лова 

были модернизированы, и были внедрены новые, более эффективные системы лова. Наиболее важными среди этих 

орудий лова являются тралы, кошельковые неводы, лески, жаберные сети и запутывающие сети и ловушки [6]. К числу 

наиболее значительных событий, повлиявших на историческую эволюцию орудий лова и методов их использования, 

относятся развитие технологии промысла и механизации движителей, орудий лова и обработки улова, внедрение 

синтетических материалов для орудий лова, развитие методов акустического обнаружения рыбы на основе 

спутникового дистанционного зондирования, достижения в области электронной навигации и оборудования для 

определения местоположения, осознание необходимости ответственного рыболовства для обеспечения устойчивости 

ресурсов, защиты биоразнообразия и экологической безопасности и энергоэффективности. 

 

Акустическое обнаружение рыбы и методы дистанционного зондирования на основе спутников 

Наиболее известными и широко используемыми приборами для обнаружения рыбы являются эхолот и 

гидролокатор. Эхолоты используются для регистрации глубины в навигационных целях и определения 

местоположения, различения грунта или морского дна, т.е. для различения мягкого ила, песка, гравия и скального дна, 

определения контура морского дна, местоположения затонувших судов и опасных зон, местоположения рыбы и 

определения глубины ее залегания. Технологические достижения в области электроники и исследования в области 

подводной акустики привели к огромным усовершенствованиям эхолота и гидролокатора и сделали их более 

надежными и доступными. В настоящее время широко используются удобные интерфейсы управления на основе 

микрокомпьютеров, управляемые меню. Возможности двойной и тройной частоты, недавно внедренные в эхолоты, 

значительно улучшили как обнаружение, так и дифференциацию отдельных видов рыб [7]. 

Гидролокатор — это аббревиатура для звуковой навигации и определения дальности. Гидролокатор является 

незаменимым инструментом для траления и кошелькового невода. Гидролокатор можно описать как эхолот 

горизонтального сканирования. Его датчик закреплен на трубе, которую можно опускать или поднимать изнутри 

большего цилиндра, расположенного под корпусом, и может сканироваться с любой стороны судна или на 360° со 

свободным обзором во всех направлениях. Гидроакустический преобразователь может быть наклонен вверх и вниз от 

+10 до -90°. Вылет и наклон управляются дистанционно с палубы. Информация отображается на дисплее в кабинет 

оператора [8]. 

 

Ответственная рыбалка 

До второй мировой войны, когда промысловое давление было умеренной интенсивности, бытовало мнение, что 

рыбные ресурсы неисчерпаемы. Динамичное развитие технологий добычи и переработки рыбы произошло в 

послевоенную эпоху. Внедрение мощных и высокоэффективных систем сбора рыбы и методов обнаружения рыбы, а 

также неконтролируемое увеличение размеров флота, вызванное постоянно растущим рыночным спросом на рыбу, 

привели к усилению давления на мировые рыбные ресурсы. В последние годы все чаще проявляются явные признаки 

чрезмерного вылова рыбы и негативного воздействия на экосистемы, что подчеркивает необходимость научного 

управления мировыми рыбными ресурсами в целях обеспечения их долгосрочной устойчивости и доступности для 

будущих поколений. Ответственное рыболовство обеспечит долгосрочную устойчивость ресурсов, сведет к минимуму 

негативное воздействие на окружающую среду и защитит биоразнообразие [9]. 

Принятие Конвенции Организации Объединенных Наций по морскому праву в 1982 году предоставило 

прибрежным государствам исключительные права и обязанности по управлению ресурсами в Исключительных 

экономических зонах (ИЭЗ). ИЭЗ, простирающиеся на 200 морских миль от береговой линии, охватывают 90 процентов 

мировых рыбных ресурсов. В 1992 году, основываясь на оценке состояния мирового рыболовства, Комитет ФАО по 

рыболовству рекомендовал разработать концепции, которые привели бы к ответственному развитию рыболовства. 

Международная конференция по ответственному рыболовству, состоявшаяся в том же году в Канкуне, Мексика, 

подчеркнула необходимость разработки Международного кодекса ведения ответственного рыболовства. Последующие 

усилия в этом направлении привели к принятию Кодекса ведения ответственного рыболовства Конференцией ФАО в 

октябре 1995 года. Кодекс ведения ответственного рыболовства носит добровольный и глобальный характер. В нем 

изложены принципы и международные стандарты поведения в отношении ответственной рыбной ловли для 

обеспечения долгосрочной устойчивости рыбных ресурсов. Он охватывает сохранение, управление и развитие 

рыболовства; вылов, переработку и торговлю рыбой и рыбопродуктами, аквакультуру, исследования в области 

рыболовства и интеграцию рыболовства в управление прибрежными районами [10]. 
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Общие принципы, изложенные в статье 6 Кодекса, говорят о том, что следует предотвращать перелов и избыточные 

промысловые мощности. Промысловые мощности должны быть соизмеримы с максимальной устойчивой добычей 

ресурсов, должны быть предприняты меры по восстановлению ресурсов там, где это возможно. Безопасные орудия лова 

и методы должны быть дополнительно разработаны и применены в целях сохранения ресурсов и защиты 

биоразнообразия и минимизации отходов. Направления, связанные с использованием и разработкой орудий, а также 

методов лова, описанных в Кодексе, сосредоточены на селективных орудиях и методах лова, экологически чистых 

орудиях лова, энергосбережении при добыче и увеличении ресурсов. 

 

Заключение 

Поскольку рыба и биоресурсы являются важнейшими в питании человека, рыбная добыча еще долгие годы будет 

являться одной из важнейших составляющих пищевой отрасли. В тоже время развитие технологий вплотную 

приблизило нас к той черте, за которой самостоятельное восстановление биоресурсов будет невозможно, если 

человечество продолжит вылов в тех же объемах. 

Таким образом сейчас настало время думать не только о том, как увеличить вылов биоресурсов, но и о том, как их 

преумножить и сохранить. 
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Аннотация 

Чтобы удовлетворить растущий спрос на продукты питания растущего населения, культивированное мясо (также 

называемое искусственным или выращенным в лабораторных условиях мясом) представлено его сторонниками в 

качестве хорошей альтернативы для потребителей, которые хотят быть более ответственными, но не желают менять 

свой рацион. Этот обзор направлен на обновление текущих знаний по этому вопросу, сосредоточив внимание на 

последних публикациях и проблемах, которые не были хорошо описаны ранее. Главный вывод состоит в том, что, 

несмотря на множество новых публикаций, никаких серьезных сдвигов не наблюдалось. Действительно, с точки зрения 

технических вопросов, все еще необходимы исследования для оптимизации методологии культивирования клеток мяса. 

Также практически невозможно воспроизвести разнообразие мяса, полученного из различных видов, пород и 

отрубов. Хотя они еще не известны, мы размышляли о потенциальных преимуществах и недостатках 

культивированного мяса для здоровья. В отличие от обычного мяса, культивированные мышечные клетки могут быть 

безопаснее для органов пищеварения. С другой стороны, при таком высоком уровне размножения клеток вероятна 

некоторая дисрегуляция, как это происходит в раковых клетках. Аналогичным образом, контроль за его питательным 

составом все еще неясен, особенно в отношении микроэлементов и железа. Что касается экологических проблем, то 

потенциальные преимущества выращенного мяса касаемо выбросов парниковых газов все еще являются предметом 

споров. Хотя при производстве искусственного мяса будет использоваться меньше земли по сравнению с 

выращиванием домашнего скота, в частности крупного рогатого. Однако необходимо так же учесть все энергозатраты 

на производство «мяса из пробирки». 

Ключевые слова: животноводство, искусственное мясо, выращивание мяса. 
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Abstract 

To meet the growing demand for food from a growing population, cultured meat (also known as artificial or lab-grown meat) 

is described by its supporters as a good alternative for consumers who want to be more responsible but do not want to change 

their diet. This review aims to update current knowledge on the subject by focusing on recent publications and issues that have 

not been well explored previously. The authors conclude that, despite many new publications, no major changes have been 

observed. Indeed, from the point of view of technical issues, optimizing the methodology of culturing meat cells still requires 

research. 

It is also almost impossible to reproduce the variety of meat obtained from different species, breeds and cuts. The authors 

discuss the potential health benefits and disadvantages of cultured meat, which are not yet known. Unlike regular meat, cultured 

muscle cells may be safer for the digestive system. On the other hand, with such a high level of cell reproduction, some 

dysregulation is likely, as it happens in cancer cells. Similarly, the control of its nutritional composition is still unclear, especially 

with regard to trace elements and iron. As for environmental issues, the potential benefits of farmed meat in terms of greenhouse 

gas emissions are still a matter of debate. Although the production of artificial meat does require less land compared to the 

cultivation of livestock, in particular cattle, it is also necessary to take into account all energy costs for the production of such 

products. 

Keywords: animal husbandry, artificial meat, meat cultivation. 

Введение 

Ожидается, что к 2050 году население планеты, составляющее сегодня 7,3 миллиарда человек, превысит 9 

миллиардов. Продовольственная и сельскохозяйственная организация (ФАО) прогнозирует, что в 2050 году для 

удовлетворения потребностей растущего населения потребуется на 70 % больше продовольствия, что является 

серьезной проблемой из-за ограниченности ресурсов и пахотных земель. Даже если потребление мяса сокращается в 

развитых странах, его глобальное потребление растет, потому что потребители, как правило, не желают сокращать 

потребление мяса, особенно в развивающихся странах, таких как Китай, Индия и Россия [1]. Эти группы населения все 

больше становятся представителями среднего класса, они ищут больше предметов роскоши, таких как мясо или другие 

продукты животного происхождения (например, сыр, молочные продукты). 

Системы животноводства будут способствовать решению проблемы глобальной продовольственной безопасности 

и безопасности питания в мире [2]. Животноводство должно производить большее количество высококачественного и 

доступного мяса, молока и яиц с помощью производственных систем, которые являются экологически безопасными, 

социально ответственными и экономически жизнеспособными. Несмотря на широкий спектр новых разработок в 

области искусственного воспроизведения продуктов питания, в настоящее время значительная доля скота 
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выращивается в рамках модели промышленного животноводства. Несмотря на меньший вклад в выбросы парниковых 

газов (ПГ) и водопотребление, чем в экстенсивном сельском хозяйстве, факторное сельское хозяйство в основном 

ориентировано на эффективность (т. е. количество производимого молока или мяса), а не на другие параметры, такие 

как воздействие на окружающую среду, изменение климата, меньшее использование антибиотиков, благополучие 

животных и т.д. [3]. 

Как следствие, разрабатываются более эффективные способы производства белка для поддержания растущего 

населения планеты при одновременном решении современных проблем, таких как проблемы охраны окружающей 

среды и благополучия животных. Среди решений культивированное мясо представлено его сторонниками в качестве 

устойчивой альтернативы для потребителей, которые хотят быть более ответственными, но не желают менять состав 

своего рациона.  

С момента первой публикации о выращенном мясе в 2008 году количество публикаций значительно возросло (89 

% от общего числа) после 2013 года. В августе того же года был приготовлен и попробован в телевизионной программе 

первый гамбургер, приготовленный из культивированного мяса. 

 

Производство искусственного мяса 

Цель этого процесса состоит в том, чтобы воссоздать сложную структуру мышц домашнего скота с помощью 

нескольких клеток. Биопсия берется у живого животного. Этот кусок мышцы будет разрезан, чтобы высвободить 

стволовые клетки, которые обладают способностью к размножению, но также могут трансформироваться в различные 

типы клеток, такие как мышечные клетки и жировые клетки [4]. 

Клетки начнут делиться после того, как их культивируют в соответствующей питательной среде, которая обеспечит 

питательными веществами, гормонами и факторами роста. Известно, что лучшая среда содержит фетальную бычью 

сыворотку (FBS), сыворотку, изготовленную из крови теленка, которая будет ограничивать скорость роста клеток.  

Можно вырастить более одного триллиона клеток, и эти клетки естественным образом сливаются, образуя 

миотрубки длиной не более 0,3 мм; затем миотрубки помещаются в кольцо, превращающееся в небольшой кусочек 

мышечной ткани, как описано в различных обзорах. 

Этот кусок мышцы может размножаться до более чем триллиона нитей. Эти волокна прикреплены к губчатому 

каркасу, который наполняет волокна питательными веществами и механически растягивает их, “тренируя” мышечные 

клетки, чтобы увеличить их размер и содержание белка. Основываясь на этом процессе, потребуется меньше животных 

для производства огромного количества мяса из-за пролиферации клеток, что позволит избежать убийства как слишком 

большого количества животных, так и потенциально большого количества телят, если FBS все еще будет 

использоваться [5]. 

На протяжении всего этого процесса клетки содержатся в контролируемой среде, которая воспроизводит 

температуру внутри тела коровы, например, для ускорения развития мяса, выращенного в лаборатории. 

Одной из первоначальных проблем с этим типом культуры является используемая сыворотка, так как мясо in vitro 

должно быть безубойным. Поэтому нонсенс использовать средство, изготовленное из крови убитых телят. Кроме того, 

эта сыворотка является дорогостоящей и в значительной степени влияет на себестоимость производства мяса. Одна из 

главных целей лабораторных стартапов (около 25-30) на момент написания этой статьи, разбросанных по всему миру и 

работающих над выращенным мясом, состоит в том, чтобы найти более дешевую среду, полученную из растительных 

ингредиентов и такую же эффективную, как FBS. 

По-видимому, эта проблема была решена, по крайней мере, в лабораторных условиях. Как только эта проблема 

будет решена в промышленных масштабах (и она, вероятно, будет решена), мясо in vitro может стать 

конкурентоспособным с точки зрения производственных затрат и этики животных по сравнению с обычным мясом 

домашнего скота. В дополнение к FBS обычно используются антибиотики и фунгициды, чтобы избежать загрязнения 

клеточных культур. Все стартапы утверждают, что эта проблема также была решена. 

Однако, поскольку сельскохозяйственные животные, как и все млекопитающие, включая людей, естественным 

образом вырабатывают гормоны и факторы роста для поддержания собственного роста, культура клеток нуждается в 

гормонах, факторах роста и т.д. в питательной среде для поддержания пролиферации и дифференцировки клеток [6]. 

В настоящее время перед исследователями стоят следующие вопросы: как эти соединения могут быть произведены 

в промышленных масштабах и как можно гарантировать, что ни одно из них не окажет негативного воздействия на 

здоровье человека в краткосрочной и долгосрочной перспективе? Это важный вопрос, поскольку гормональные 

стимуляторы роста запрещены в системах ведения сельского хозяйства для традиционного производства мяса в 

Европейском Союзе (в отличие от некоторых других частей мира). 

Наконец, мы все еще далеки от настоящих мышц, которые состоят из организованных волокон, кровеносных 

сосудов, нервов, соединительной ткани и жировых клеток. Вот почему различные стартапы, работающие в этой области, 

разработали разные стратегии: некоторые из них работают со стволовыми клетками или мышечными клетками для 

воспроизведения неорганизованных мышечных волокон, что является самым простым подходом, в то время как другие 

пытаются воспроизвести тонкие срезы мышц (т.е. мышечные волокна и другие типы клеток, довольно хорошо 

переплетенные вместе). Тем не менее, производство толстого куска мяса, похожего на настоящий стейк, по-прежнему 

остается мечтой, из-за необходимости перфузии кислорода внутри мяса, чтобы имитировать диффузию кислорода, как 

это происходит в реальных тканях [7]. 

Кроме того, трудно представить, что производители лабораторного мяса в ближайшем будущем смогут предложить 

потребителям широкий ассортимент мяса, отражающего разнообразие мышц или отрубов животных. Действительно, 

органолептическое качество (т. е. вкус) мяса различается у разных видов (свинина, домашняя птица, овцы, крупный 

рогатый скот и т. Д.), а также внутри вида, между породами, полами, типами животных (т. е. молодыми бычками, 

бычками, телками и коровами в случае крупного рогатого скота), условиями ведения сельского хозяйства (в 

зависимости, например, от места разведения) и главным образом, между мышцами с различным анатомическим 
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расположением. Таким образом, многие сложные процессы все еще нуждаются в контроле, чтобы сделать мясо in vitro 

более привлекательным для потребителей, как это в большей или меньшей степени относится к любому другому новому 

пищевому продукту [8]. 

 

Здоровье и безопасность 

Сторонники мяса in vitro утверждают, что оно безопаснее обычного мяса, основываясь на том факте, что 

выращенное в лаборатории мясо производится в среде, полностью контролируемой исследователями или 

производителями, без какого-либо другого организма, тогда как обычное мясо является частью животного, 

находящегося в контакте с внешним миром, хотя каждая ткань (включая мышцы) защищена кожей и/или слизистой 

оболочкой. Действительно, без каких-либо органов пищеварения поблизости (несмотря на то, что обычное мясо обычно 

защищено от этого) и, следовательно, без какого-либо потенциального загрязнения при убое, культивированные 

мышечные клетки не имеют возможности столкнуться с кишечными патогенами, такими как кишечная палочка, 

сальмонелла или кампилобактерия - три патогена, которые ответственны за миллионы заболеваний каждый год [9]. 

Еще одним положительным аспектом, связанным с безопасностью культивированного мяса, является то, что оно не 

производится из животных, выращенных в замкнутом пространстве, что исключает риск эпидемии и нет необходимости 

в дорогостоящих вакцинациях против таких заболеваний как грипп. С другой стороны, мы можем утверждать, что 

именно клетки, а не животные, в большом количестве живут в инкубаторах для производства культивированного мяса. 

К сожалению, мы не знаем всех последствий мясной культуры для здоровья населения, так как мясо in vitro является 

новым продуктом. Некоторые авторы утверждают, что процесс культивирования клеток никогда не контролируется 

полностью и что могут возникнуть некоторые неожиданные биологические механизмы. Например, учитывая большое 

количество происходящих размножений клеток, вероятно, произойдет некоторое нарушение регуляции клеточных 

линий, как это происходит в раковых клетках. Это может иметь неизвестные потенциальные последствия для структуры 

мышц и, возможно, для метаболизма и здоровья человека при употреблении мяса in vitro [10]. 

 

Заключение 

Поскольку рыба и биоресурсы являются важнейшими в питании человека, рыбная добыча еще долгие годы будет 

являться одной из важнейших составляющих пищевой отрасли. В тоже время развитие технологий вплотную 

приблизило нас к той черте, за которой самостоятельное восстановление биоресурсов будет невозможно, если 

человечество продолжит вылов в тех же объемах. 

Таким образом сейчас настало время думать не только о том, как увеличить вылов биоресурсов, но и о том, как их 

преумножить и сохранить. 
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Аннотация 

Проанализированы показатели фактической горимости лесов в Уральском Федеральном округе за 5-летний период 

по субъектам Российской Федерации. Установлено, что наиболее опасным в пожарном отношении был 2021 г. При этом 

в наибольшей степени от лесных пожаров пострадали Тюменская, Свердловская, Курганская и Челябинская области. 

Количество лесных пожаров и пройденная ими площадь в Ямало-Ненецком и Ханты-Мансийском автономных округах 

в 2021 г. остались на уровнях средних значений. Последнее позволило маневрировать лесопожарными 

формированиями. 

На основании анализа данных о фактической горимости лесов даны предложения по совершенствованию охраны 

лесов от пожаров. В частности, отмечается необходимость усиления работы по противопожарному устройству лесного 

фонда особенно вокруг населенных пунктов и объектов экономики. Следует повысить оперативность переброски сил и 

средств пожаротушения в рамках Уральского Федерального округа и взаимодействие между местной администрацией, 

подразделениями МЧС и лесной охраной. Кроме того, назрела острая необходимость расширения научных 

исследований по разработке современной противопожарной техники, совершенствованию способов противопожарного 

устройства лесного фонда и тушения лесных пожаров разных видов. 

Ключевые слова: Уральский Федеральный округ, горимость лесов, лесной пожар, противопожарное устройство. 
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Abstract 

The article touches upon the actual burning of the forests in the Ural federal district for a five-years period in the subjects of 

the Russian Federation. It was found that the most dangerous in terms of fire was 2021. At the same time, the Tyumen, 

Sverdlovsk, Kurgan and Chelyabinsk regions suffered the most from forest fires. The number of forest fires and the area covered 

by them in the Yamalo-Nenets and Khanty-Mansi autonomous okrugs in 2021 remained at the average level. The latter made it 

possible to maneuver with forest fighting formations. 

Based on the analysis of the actual burning of the forests, proposals are made to improve the protection of forests from fires. 

In particular, the need to strengthen the work on the fire-prevention arrangement of the forest fund, especially around settlements 

and economic facilities is noted. The efficiency of forces and means of fire-fighting transfer in the framework of the Ural Federal 

district should be improved as well as interaction between the local administration, ministry of Emergency situations and Forest 

Luard. In addition, there is an urgent need to expand scientific research on modern fire-fighting equipment development, to 

improve the methods of fire-fighting arrangement in the forest fund and forest fires of various types extinguishing. 

Keywords: the Ural Federal District, burning, of forest, forest fire, forest fire arrangement. 

Введение 

Пожарная обстановка, сложившаяся в 2021 г. в некоторых субъектах Российской Федерации, в очередной раз 

показала необходимость совершенствования работ по охране лесов от пожаров. Общеизвестно [1], [2], [3], что лесные 

пожары ежегодно наносят огромный ущерб лесному фонду и экономике нашей страны. В 2021 г. из-за продолжительной 

засухи в Якутии и на Южном Урале резко увеличилась потенциальная опасность развития низовых лесных пожаров в 

верховые и торфяные, что, в свою очередь, обусловило необходимость привлечения для борьбы с огнем 

дополнительных сил и средств пожаротушения. 

Наблюдающиеся в последние десятилетия изменения климата [4], [5] требуют новых подходов к охране лесов от 

пожаров и поиска эффективных средств борьбы с огнем. Изменение стратегии охраны лесов от пожаров невозможно 

без тщательного анализа горимости лесов, эффективности их обнаружения и тушения, а также послепожарных 

последствий. Указанное обусловило направление наших исследований. 
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Цель, методика и объекты исследований 

Целью исследований являлся анализ показателей фактической горимости лесов и эффективности их тушения в 

Уральском Федеральном округе и разработка на этой основе предложений по совершенствованию охраны лесов. 

В процессе исследований анализировались статистические материалы о горимости лесов по субъектам РФ, а также 

другие научные и ведомственные материалы (лесные планы, лесохозяйственные регламенты, проекты 

противопожарного устройства, планы тушения лесных пожаров и др.). Авторы принимали непосредственное участие в 

тушении лесных пожаров, что позволило установить эффективность современных средств пожаротушения, а также 

тактических подходов к остановке и ликвидации лесных пожаров. 

В качестве объекта исследований был выбран лесной фонд субъектов РФ, входящих в УрФО. В процессе 

исследований было проанализировано количество лесных пожаров и пройденная ими площадь, оперативность 

обнаружения и ликвидации, а также причины возникновения и доля крупных лесных пожаров. Особое внимание было 

уделено 2021 г., который для южных районов округа оказался экстремальным по лесопожарной обстановке. 

 

Материалы и обсуждение 

Длительное отсутствие осадкой в весенне-летний период 2021 г. привело к тому, что в условиях УрФО указанный 

год оказался экстремальным как по количеству лесных пожаров (табл. 1), так и по пройденной ими площади (табл. 2). 

 

Таблица 1 – Количество лесных пожаров в лесном фонде УрФО за период с 2017 по 2021 гг. 

Субъект РФ 
Ед. 

измерения 

Годы 

2017 2018 2019 2020 2021 
Среднее за 

5 лет 

Курганская область 
шт 269 454 262 369 951 461 

% 14,6 23,2 17,9 16,9 22,1 19,6 

Свердловская область 
шт 304 378 236 423 1184 505 

% 16,5 19,4 16,2 19,4 27,5 21,5 

Тюменская область 
шт 130 131 119 222 657 252 

% 7,1 6,7 8,1 10,2 15,3 10,7 

Челябинская область 
шт 420 648 534 587 1086 655 

% 22,9 33,2 36,5 26,9 25,3 27,9 

Ханты-Мансийский 

автономный округ - Югра 

шт 387 226 214 470 328 325 

% 21,1 11,6 14,6 21,5 7,6 13,9 

Ямало-Ненецкий 

автономный округ 

шт 327 115 98 111 93 149 

% 17,8 5,9 6,7 5,1 2,2 6,4 

Итого по УрФо 
шт 1837 1952 1463 2182 4299 2347 

% 100 100 100 100 100 100 

 

Материалы табл. 1 свидетельствуют, что количество зафиксированных на территории УрФО лесных пожаров в 2021 

г. в 1,83 раза превышают аналогичный показатель в среднем за 5 последних лет. При этом в Ямало-Ненецком 

автономном округе (ЯНАО) и в Ханты-Мансийском автономном округе – Югра (ХМАО-Югра) количество лесных 

пожаров в 2021 г. оказалось аналогичным такому за последние 5 лет. Особенно существенно в 2021 г. возросла доля 

лесных пожаров в Тюменской и Свердловской областях. 

 

Таблица 2 – Площадь, пройденная лесными пожарами в УрФО за период с 2017 по 2021 гг. 

Субъект РФ 
Ед. 

измерения 

Годы 

2017 2018 2019 2020 2021 
Среднее за 5 

лет 

Курганская область 
га 4037,3 7362,0 25642,8 2696,7 42629,2 16474 

% 1,4 15,7 55,8 1,6 12,1 9,2 

Свердловская 

область 

га 3128,8 4413,5 2209,8 9223,0 58060,6 15407 

% 1,1 9,4 4,8 5,5 16,4 8,6 

Тюменская область 
га 710,6 1339,3 2491,6 1550,1 192396,4 39698 

% 0,2 2,8 5,4 0,9 54,5 22,2 

Челябинская 

область 

га 3053,0 24321,9 9683,2 7064,9 41410,4 17107 

% 1,1 51,8 21,1 4,2 11,7 9,5 

Ханты-Мансийский 

автономный округ - 

Югра 

га 58517,2 6651,3 4162,3 144740,2 17595,2 46333 

% 20,7 14,2 9,0 86,6 5,0 25,8 

Ямало-Ненецкий 

автономный округ 

га 213694,3 2875,0 1795,1 1959,4 871,8 44239 

% 75,5 6,1 3,9 1,2 0,3 24,7 

Итого по УрФо 
га 283141,2 46963,0 45984,8 167234,3 352963,5 179257 

% 100 100 100 100 100 100 

 

Помимо количества лесных пожаров выросла и пройденная огнем площадь. В целом по УрФО площадь лесных 

пожаров в 2021 г. превысила таковую в среднем за период с 2017 по 2021 гг. в 1,97 раза. При этом в Тюменской области 

площадь, пройденная огнем в 2021 г., превысила аналогичную величину за последние 5 лет в 4,85 раза. 
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Эффективность охраны лесов от пожаров во многом можно охарактеризовать величиной средней площади пожара 

(табл. 3). 

 

Таблица 3 – Средняя площадь лесного пожара в УрФО за период с 2017 по 2021 гг. 

Субъект РФ 

Годы 

2017, га 2018, га 2019, га 2020, га 2021, га 
Среднее за 

5 лет, га 

Курганская область 15,0 16,2 97,9 7,3 44,8 35,7 

Свердловская область 10,3 11,7 9,4 21,8 49,0 30,5 

Тюменская область 5,5 10,2 20,9 7,0 292,8 157,5 

Челябинская область 7,3 37,5 18,1 12,0 38,1 26,1 

ХМАО-Югра 151,2 29,4 19,5 308,0 53,6 142,6 

ЯНАО 653,5 25,0 18,3 17,7 9,4 296,9 

УрФО 154,1 24,1 31,4 76,6 82,1 76,4 

 

Данные, приведенные в табл. 3, позволяют сделать вывод, что эффективность охраны лесов от пожаров 

существенно различается по субъектам РФ. Так, в Челябинской области в течение всего периода исследований 

фиксируется максимальное количество лесных пожаров. При этом средняя площадь пожара за 5-летний период 

минимальна, что свидетельствует об эффективной работе лесопожарных служб. 

В то же время в отдельные годы по различным объективным и субъективным причинам пожарная обстановка 

выходит из-под контроля. Для ЯНАО таким был 2017 г., когда площадь, пройденная огнем, составила 213,7 тыс. га при 

средней площади пожара 653,5 га. 

Для ХМАО-Югры экстремальная пожарная обстановка сложилась в 2020 г., когда огнем было пройдено 144,7 тыс. 

га, а средняя площадь пожара составила 308,0 га. Аналогичным по сложности для Тюменской области был 2021 г., когда 

огнем было пройдено 192,4 тыс. га, а средняя площадь пожара составила 292,8 га. 

Анализируя горимость лесов, нельзя не отметить, что в округе фиксируются самые различные причины лесных 

пожаров (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Распределение количества лесных пожаров в УрФО за период  

с 2017 по 2021 гг. по причинам возникновения, шт/% 

Причины 

возникновения 

Ед. 

измерения 

Годы 

2017 2018 2019 2020 2021 
Средние за 

5 лет 

Выжигание сухой 

травы 

шт 31 6 0 0 47 17 

% 1,7 0,3 0 0 1,1 0,7 

Приход с других 

субъектов 

шт 11 25 15 15 18 17 

% 0,6 1,3 1,0 0,7 0,4 0,7 

По вине лиц, 

использующих леса 

шт 12 2 4 7 10 7 

% 0,7 0,1 0,3 0,3 0,2 0,3 

Переход с линейных 

объектов 

шт 69 60 64 40 78 62 

% 3,8 3,1 4,4 1,8 1,8 2,7 

Местное население 
шт 533 831 698 1129 2790 1196 

% 29,0 42,6 47,7 51,7 64,9 51,0 

Молнии 
шт 683 272 282 674 750 532 

% 37,2 13,9 19,3 30,9 17,5 22,7 

Переход с земельных 

категорий 

шт 496 752 398 317 606 514 

% 27,0 38,5 27,2 14,5 14,1 21,9 

Экспедиции 
шт 0 2 2 0 0 1 

% 0 0,1 0,1 0 0 - 

Причина не 

установлена 

шт 1 2 0 0 0 1 

% 0,1 0,1 0 0 0 - 

Всего лесных пожаров 
шт 1837 1952 1463 2182 4299 2347 

% 100 100 100 100 100 100 

 

Материалы таблицы 4 наглядно свидетельствуют, что основной причиной лесных пожаров на территории округа 

является неосторожное обращение с огнем местного населения и молнии. Последнее вызывает необходимость усилить 

профилактическую противопожарную пропаганду среди населения, а также контроль за перемещением сухих гроз. 

Более подробно причины возникновения лесных пожаров изложены в ранее опубликованной работе [6]. 

Различия в горимости лесов по субъектам РФ позволяют маневрировать противопожарными службами и тем самым 

минимизировать негативные последствия лесных пожаров. 

При организации охраны лесов от пожаров очень важно не допустить развития низовых лесных пожаров в верховые. 

Задержка в обнаружении или недостаточная оперативность в тушении лесных пожаров очень часто приводит к крупным 

пожарам [7], [8] и создает реальную угрозу для населения и объектов экономики [9], [10]. В табл. 5 показана доля 

крупных лесных пожаров в показателях фактической горимости. 
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Таблица 5 – Количество и площадь крупных лесных пожаров в 2021 г. 

Субъект РФ 
Количество Площадь 

шт. % га % 

Курганская область 137 14,4 37912 88,9 

Свердловская область 115 9,7 49504 85,3 

Тюменская область 100 15,2 161417 83,9 

Челябинская область 43 4,0 37165 89,7 

ХМАО-Югра 17 5,2 12435 70,7 

УрФО 412 9,6 298433 84,6 

 

Как следует из таблицы 5, несмотря на то что доля крупных пожаров по округу в 2021 г. составила только 9,6 %, 

пройденная ими площадь превысила 84,6 % общей площади, пройденной огнем. Указанное свидетельствует о 

недопущении развития крупных лесных пожаров. Другими словами, необходимо оперативно обнаруживать лесные 

пожары и тушить их на минимальной площади. Последнее невозможно без эффективного противопожарного 

устройства и высокой квалификации всех привлекаемых к тушению лесных пожаров. 

 

Выводы 

1. Показатели фактической горимости лесов в 2021 г. в четырех субъектах РФ в УрФО были выше средних за 

последние 5 лет, а в двух не превышали средние значения. 

2. Особенно сложная ситуация с лесными пожарами сложилась в Тюменской, Челябинской и Свердловской 

областях. 

3. При доле крупных пожаров 9,6 % пройденная ими площадь составила по округу 84,6 % от общей пройденной 

огнем. 

4. Совершенствование охраны лесов от пожаров основывается на их своевременном обнаружении и оперативном 

тушении. 

5. В целях сокращения количества лесных пожаров необходимо усилить работу по противопожарной пропаганде и 

патрулирование после прохождения «сухих» гроз. 

6. Первостепенной задачей является создание эффективной системы противопожарного устройства, особенно 

вокруг населенных пунктов и объектов экономики, а также оперативное маневрирование лесопожарными 

подразделениями в рамках УрФО. 

7. Для минимизации пройденной огнем площади необходимо своевременное принятие решений об объявлении 

чрезвычайных ситуаций разных уровней и повышение квалификации всех лиц, привлекаемых к тушению лесных 

пожаров. 
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Аннотация 
Тритикале отличается высокой адаптивностью, большим потенциалом урожайности в сравнении с пшеницей и 

лучшим качеством зерна, чем у ржи, с чем связано расширение посевных площадей этой культуры. Целью наших 

исследований являлась сравнительная оценка новых сортов озимой тритикале в 2017-2019 гг., адаптированных к 

условиям Ростовской области. В условиях северо-западной зоны Ростовской области было изучено формирование 

урожайности пяти районированных сортов тритикале. В среднем за три года исследований наибольшая урожайность 

была сформирована у сорта Ацтек – 71,8 ц/га. Превышение урожайности этого сорта по отношению к контрольному 

варианту составила 7,1 ц/га. У этого же сорта была наименьшая варьированность урожайности по годам исследований, 

что говорит о высокой адаптированности его к различным климатическим условиям. Изучена взаимосвязь между 

элементами структуры урожайности тритикале. Установлена сильная степень сопряженности между урожайностью и 

массой зерна с колоса. 

Ключевые слова: тритикале, сорт, урожайность, продуктивная кустистость, масса зерна с колоса, масса зерна с 

растения.  

ON THE RELATIONSHIP OF YIELD WITH THE ELEMENTS OF THE CROP STRUCTURE  

OF VARIOUS TRITICALE VARIETIES 
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Abstract 
Triticale is characterized by high adaptability, high yield potential in comparison with wheat and better grain quality 

compared to rye, which is associated with the expansion of the acreage of this crop.  The purpose of the research was a 

comparative assessment of new varieties of winter triticale in the period from 2017 to 2019 adapted to the conditions of the 

Rostov Oblast. The author analyzed the formation of yields of five zoned triticale varieties in the conditions of the north-western 

zone of the Rostov Oblast. On average, over three years of research, the highest yield was formed in the Atstek variety - 71.8 c/ 

ha. The excess yield of this variety in relation to the control variant was 7.1 c/ha. Over the years of research, this variety had the 

least variation in yield, which indicates its high adaptability to various climatic conditions. The study examines the relationship 

between the elements of the triticale yield structure and establishes a strong degree of conjugacy between the yield and the weight 

of grain from the ear. 

Keywords: triticale, variety, yield, productive bushiness, grain weight from the ear, grain weight from the plant.  

Введение 

На современном этапе развития агропромышленного производства, как в нашей стране, так и за рубежом, 

отмечается расширение посевных площадей тритикале. Это обусловлено высокой адаптивностью тритикале, большим 

потенциалом урожайности в сравнении с пшеницей и лучшим качеством зерна, чем у ржи [2], [13].  

Способность тритикале конкурировать с пшеницей и рожью во многом зависит от уровня адаптивности новых 

сортов, их способности формировать более высокую урожайность при равных или меньших затратах[10], [12]. 

Значительную роль в адаптивных свойствах тритикале играет присутствие в геноме этой культуры полного набора 

хромосом ржи – культуры с наиболее выраженными признаками пластичности. В то же время повысить такие свойства 

тритикале можно и селекционным путем [3], [6]. 

Продуктивность современных сортов тритикале в большинстве случаев 

превосходит многие зерновые культуры при возделывании на низком агрофоне и в неблагоприятных климатических 

условиях [1], [11]. Однако для перехода на более интенсивный агрофон, который позволит добиться более высокой 

урожайности, требуется решение проблемы устойчивости к полеганию [9],[7]. Создание низкорослых, адаптивных и 

высокопродуктивных сортов с участием доноров и источников короткостебельности – это основной и наиболее 

эффективный путь для решения проблемы полегания тритикале [4], [5]. 

Исходя из цели, были поставлены и решены следующие задачи: оценить сорта озимой тритикале по урожайности и 

элементам ее структуры; изучить взаимосвязи количественных признаков и установить роль отдельных элементов 

структуры урожая в формировании продуктивности озимой тритикале. 

 

Методика исследований 

 Изучали сорта отечественной селекции озимой тритикале: Алмаз, Топаз, Капрал, Каприз, Ацтек. Предшественник 

– черный пар. Посев проводили нормой высева 4,0 млн. всхожих семян. Площадь учетной делянки 10,5 м2. Повторность 

вариантов в опыте трехкратная. Для определения биологической урожайности отбирали растения с площадок 0,25 м2, 

расположенных в 3-х местах учетной делянки. В качестве стандарта использовали районированный сорт Каприз. 

Уборку урожая проводили прямым комбайнированием отдельно по сортам озимой тритикале. 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 1 (115) ▪ Часть 1 ▪Январь 

 

 135 

Почвы представлены южным черноземом. Содержание гумуса в пахотном слое несмытых почв южных черноземов 

достаточно высокое – от 4 до 5 %, но с глубины идет резкое его снижение. В связи с этим почти половина запасов гумуса 

сосредоточена в слое 0-30 см. 

Климат региона умеренно континентальный, засушливый. Зона недостаточного и неустойчивого увлажнения, 

среднее количество осадков за год 451 мм, их распределение, как по годам, так и по сезонам крайне неравномерное. 

 

Результаты исследований 

Урожайность – основной показатель, характеризующий хозяйственную ценность сорта. В течение 2017-2019 гг. 

нами были изучены сорта тритикале Алмаз, Топаз, Капрал и Ацтек в сравнении с сортом стандартом Каприз по 

предшественнику черный пар. Рассматривая урожайность сортов в отдельные годы, следует отметить, что наименьшей 

она была в 2018 году, колеблясь от 59,9 до 68,8 ц/га (таб.1). В 2017 году по урожайности выделился сорт Ацтек (73,6 

ц/га). Сорта Капрал и Топаз показали урожайность ниже стандартного сорта Каприз (67,2 и 67,8 ц/га против 68,5 у/га 

соответственно). В 2019 году наибольшая урожайность была отмечена у сорта Топаз, превышение по этому показателю 

к стандартному сорту Каприз составило 12,1 ц/га. 

 

Таблица 1 – Урожайность различных сортов тритикале 

Сорт 
2017 г., 

ц/га 

± к стан-

дарту 

2018 г., 

ц/га 

± к 

стан-

дарту 

2019 г., 

ц/га 

± к стан-

дарту 

Среднее за 

2017-2019 

гг., ц/га 

± к стан-

дарту 

Каприз (ст.) 68,5 - 62,5 - 63,0 - 64,7 - 

Алмаз 70,4 +1,9 67,8 +5,3 72,1 +9,1 70,1 +5,4 

Капрал 67,8 -0,7 59,9 -2,6 67,9 +4,9 65,2 +0,5 

Топаз 67,2 -1,3 66,1 +3,6 75,1 +12,1 69,4 +4,7 

Ацтек 73,6 +5,1 68,8 +6,3 72,9 +9,9 71,8 +7,1 

НСР05 1,16  1,20  2,01  1,46  

 

В среднем за три года исследований наибольшая урожайность была сформирована у сорта Ацтек – 71,8 ц/га. 

Немного ниже продуктивность была у сортов Алмаз (70,1 ц/га) и Топаз (69,4 ц/га), у сорта Капрал в среднем за три года 

исследований урожайность составила 65,2 ц/га. Превышение по урожайности над стандартным сортом Каприз 

составляла от 05, ц/га у сорта Капрал до 7,1 ц/га у сорта Ацтек. 

Высокая урожайность этого сорта косвенно свидетельствует о его низкой зависимости от влияния негативных 

факторов среды.  

Урожайность - интегральный признак, который складывается из взаимодействия отдельных элементов 

продуктивности. К основным элементам продуктивности относятся: густота стеблестоя, которая в свою очередь связана 

с продуктивной кустистостью; масса зерна с 1 растения; масса зерна с колоса; число зерен в колосе, а также масса 1000 

зерен [8]. 

Различное сочетание и выражение структурных элементов дает большое разнообразие по продуктивности растений 

тритикале. Урожай зерна с единицы площади посева находится в тесной зависимости от густоты продуктивных стеблей 

перед уборкой. 

В среднем за три года изучения количество продуктивных стеблей на 1 м2 составило у сорта Каприз 552 шт., у 

сортов Алмаз и Топаз - 641и 651 шт. соответственно (превышение над стандартным сортом Каприз у этих сортов 

составило 89 и 99 шт./м2 соответственно); у сортов Капрал и Ацтек количество продуктивных стеблей составляло 512 

и 528 шт./м2 соответственно (рис.1). 

 

 
Рис. 1 – Количество продуктивных стеблей у различных сортов тритикале 
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Рассматривая изменение этого признака в отдельные годы, следует отметить, что в 2017 году показатели его у 

разных сортов были наиболее близкими (рис.1), варьируя от 521 до 581 шт./м2.  

В 2018 году различия между сортами были более существенными; разница между максимальным и минимальным 

показателем составила 201 шт./м2. Максимальный продуктивный стеблестой в данном году сформировал сорт Алмаз 

(664 шт./м2), что на 118 шт./м2 больше, чем у стандартного сорта Каприз. Меньше всего продуктивных стеблей было у 

сорта Капрал - 463 шт./м2 (меньше, чем у стандарта на 83 шт./м2).  

В 2019 году густота продуктивного стеблестоя у изучаемых сортов еще больше разнилась. Максимальное 

количество продуктивных стеблей на 1 м2 отметили у сорта Топаз (864 шт.). Превышение над стандартом по этому 

показателю у него составило 186 шт./м2. Минимальное количество продуктивных стеблей наблюдалось у сорта Ацтек - 

456 шт./м2, что на 91 шт./м2 меньше, чем у стандартного сорта Каприз. Разница между максимальным и минимальным 

показателем достигла 408 шт./м2, т.е. у сорта Топаз продуктивных стеблей было в 2 раза больше, чем у сорта Ацтек.  

Другим немаловажным элементом продуктивности является масса зерна с растения. Этот признак непосредственно 

зависит от продуктивной кустистости. В среднем за три года наблюдений максимальная масса зерна с растения 

отмечена у сорта Ацтек, она составила 5,29 г (рис.2), что на 1,13 г выше, чем у стандартного сорта. 

 Анализируя изменение данного признака у сортов в отдельные годы, следует отметить, что показатели 

продуктивности растения были наиболее близкими в 2018 году, варьируя от 3,49 (Каприз, стандарт) до 4,87 г (Ацтек). 

В 2017 году различия были наибольшими и варьировали от 3,34 г у сорта Капрал до 4,81 г у сорта Топаз.  

В 2019 году показатели продуктивности растения у сортов Топаз и Ацтек были одинаковыми по значению и 

составляли 5,65 г. (+1,73 г к стандарту), что было максимальным в данный год исследований.  

 

 
Рис. 2 - Масса зерна с растения, среднее за 2017-2019 гг. 

 

К числу важнейших хозяйственно-ценных признаков относится масса зерна с колоса. В среднем за 2017-2019 гг. 

наибольшая масса зерна с колоса отмечена у сорта Капрал, она составила 1,52 г (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Масса зерна с колоса, среднее за 2017-2019 гг. 

 

По этому признаку сорта Алмаз и Топаз незначительно уступали стандарту (на 0,01 и 0,07 г соответственно), сорт 

Ацтек превысил его на 0,25 г.  

Анализируя полученные данные за отдельные годы, можно констатировать, что в 2017 году сорта мало различались 

по массе зерна с колоса, изменяясь от 1,25 до 1,36 г (рис. 4). Максимального значения различия достигли в 2019 году. 

Наименьшая масса зерна с колоса была у сорта Капрал (0,96 г), наибольшая – у сортов Топаз и Ацтек (1,73 и 1,75 г 

соответственно). Превышение массы зерна с колоса у этих сортов по отношению к стандарту составило 0,51 и 0,53 г 

соответственно. 
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Рис. 4 – Масса зерна с колоса 

 

Немаловажную роль в формировании продуктивности играет крупность зерна, или масса 1000 зерен. Сорт Ацтек 

выделяется по этому признаку наиболее высокими показателями (рис. 5). В среднем за три года масса 1000 зерен его 

составила 49,8г, варьируя от 45,9 до 53,7 г.  

 

 
Рис. 5 – Масса 1000 зерен, среднее 2017-2019 гг. 

 

Мелкое зерно формировалось у сорта Алмаз, в среднем масса 1000 зерен составила 41,1 г., что на 3,7 г меньше 

стандартного сорта Каприз. 

К элементам продуктивности относятся также озерненность колоса. Наибольшее количество зерен в колосе 

отметили у сорта Капрал – 35,9 шт. У других сортов в колосе формировалось от 27,3 до 29,7 зерен.  

Были исследованы корреляционные связи между урожайностью сортов и отдельными ее элементами. Рассматривая 

весь массив данных по всем сортам и за все годы изучения, можно отметить, что сильная степень сопряженности 

установлена между урожайностью и массой зерна с растения (r=0,75) и массой зерна с колоса (r=0,70) (рис. 6). 

 

 
Рис. 6 – Взаимосвязь урожайности с отдельными ее элементами (коэффициенты корреляции),  

среднее за 2017-2019 гг. 
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Средняя степень сопряженности установлена между продуктивностью, озерненностью колоса и массой 1000 зерен. 

Густота продуктивного стеблестоя в средней степени отрицательно коррелирует с урожайностью. 

 

Заключение 

В результате трех лет исследований установлено, что наибольшая урожайность зерна была получена у сортов Ацтек 

и Алмаз (71,8 и 70,4 ц/га соответственно). Причем у сорта Ацтек варьирование этого признака по годам исследований 

было незначительным, что свидетельствует о большей адаптированности данного сорта к различным погодным 

условиям. 
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ИЗУЧЕНИЕ КОЛЛЕКЦИОННЫХ ОБРАЗЦОВ ЧЕЧЕВИЦЫ ДЛЯ СОЗДАНИЯ НОВЫХ СОРТОВ  

В УСЛОВИЯХ ЮГА РОССИИ 
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Аннотация 
Увеличить площадь под чечевицей в Российской федерации, и, в частности в условиях Юга России (Южного 

федерального Округа), а также валовой сбор ценной продовольственной культуры можно за счёт внедрения в 

производство новых сортов, обладающих лучшей адаптивной реакцией на изменяющиеся условия внешней среды. В 

связи и этим, целью исследований являлось изучение исходного материала и выделение источников хозяйственно 

ценных признаков для селекции высокопродуктивных, технологичных, ценных по качеству сортов чечевицы в условиях 

приазовской зоны Ростовской области. 

По результатам 3-х лет исследований по комплексу хозяйственно-ценных признаков (высота растений, высота 

прикрепления нижнего боба, семенная продуктивность растения) выделились сортообразцы К-2940 (Россия, 

Пензенская область), К – 2925 (Болгария), К – 2610 (Россия, Орловская область). 

Ключевые слова: чечевица, сортообразец, коллекция, адаптированность, высота растений, высота прикрепления 

нижнего боба, семенная продуктивность. 

A STUDY OF LENTIL SAMPLES FOR THE PURPOSES OF CREATING NEW VARIETIES  

IN THE SOUTH OF RUSSIA 
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Abstract 
It is possible to increase the area of lentil cultivation in the Russian Federation, and, in particular, in the conditions of the 

South of Russia (Southern Federal District), as well as the gross harvest of valuable food crops by introducing new varieties into 

production with a better adaptive response to changing environmental conditions. In this regard, the purpose of the research was 

to study the source material and identify sources of economically valuable traits for the selection of highly productive, 

technological, and valuable in quality lentil varieties in the Azov zone of Rostov Oblast. 

According to the results of a 3-year research on a complex of economically valuable traits (plant height, attachment height 

of the lower bean, seed yield of the plant), the study singles out the following varieties: K-2940 (Russia, Penza Oblast), K-2925 

(Bulgaria), and K-2610 (Russia, Oryol Oblast). 

Keywords: lentils, variety, collection, adaptability, plant height, attachment height of the lower bean, seed productivity. 

Введение 

Чечевица Lens culiriaris Medik. является одной из наиболее ценных продовольственных зернобобовых культур в 

мире [2].  

По данным экспертно-аналитического центра агробизнеса посевные площади чечевицы в мире за последние годы 

составляют свыше 6 млн. га [10]. Ведущая роль в увеличении производства чечевицы принадлежит созданию и 

внедрению в производство новых сортов. Основная цель любого селекционного процесса – развитие положительных 

качеств культуры и устранение ее негативных особенностей [9].  

Важнейшее достоинство чечевицы – высокие потребительские качества ее зерна. К числу главных недостатков 

существующих сортов ведущие специалисты относят низкую, нестабильную урожайность и недостаточную 

технологичность [1], [8]. Они определяются такими биологическими особенностями растений чечевицы, как 

короткостебельность, низкое прикрепление нижних бобов, полегаемость, слабая конкурентоспособность по отношению 

к сорной растительности, низкая толерантность к гербицидам, неравномерность созревания, растрескивание бобов и 

осыпание семян, низкая устойчивость к абиотическим (засуха, переувлажнение, холод, засоленность почв и др.) и 

биотическим (Ascochyta lentils, Fusarium oxysporum, Colletotricum truncatum, Botrytis fabae, Uromyces faba, Sitona lineatus 

и др.) стрессорам [7]. 

Коллекция генетических ресурсов растений (ГРР) ВИР отражает мировое разнообразие и современное состояние 

селекции зерновых бобовых культур в разных странах мира и пополняется новыми образцами. Уникальность коллекции 

ГРР ВИР состоит в том, что сборы всех культур начаты в первой половине ХХ века. Более 20% образцов коллекции ГРР 

ВИР составляют уже исчезнувшие сорта и популяции, которые при этом несут ценные для селекции и производства 

гены, которые на определенном этапе оказываются востребованными. Коллекция позволяет решать задачи селекции по 

адаптации современных сортов к местным условиям в различных зонах страны. 

Ряд авторов утверждают, что у чечевицы приблизительно на 40% уменьшился объем генетического разнообразия, 

что также является негативным для селекции фактором [11]. 

Для повышения эффективности селекционной работы необходимо на основе изучения генофонда вида Lens culinaris 

Medik. вести целенаправленный поиск источников хозяйственно ценных признаков с целью вовлечения их в 

традиционные и разрабатываемые методы селекции. При этом комплексная оценка исходного материала должна 

базироваться на изучении морфологических, технологических и других биологических особенностей растений.  
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По мнению Пимонова К.И., чечевица в богарных условиях Ростовской области является нишевой зернобобовой 

культурой, способной давать рентабельность выше 150% [8]. Преимуществом чечевицы является то, что уровень затрат 

на её выращивание в два раза ниже, чем у озимой пшеницы, при этом рентабельность остаётся на том же уровне. В 

связи с этим важным является изучение морфобиологических параметров перспективных образцов чечевицы для 

условий Ростовской области с учетом происходящих изменений климата. 

 

Методика исследований 

Исследования были начаты в 2018 году в условиях учебного научно-производственного комплекса Донского 

государственного аграрного университета. Объектом исследований были 100 сортообразцов мировой коллекции 

чечевицы, полученные из генофондов ВИР им. Н.И. Вавилова. 

Опыт мелкоделяночный. Сортообразцы высевались вручную на глубину 3-4 см с междурядьями 30 см. Почвы 

опытного участка представлены черноземами обыкновенными, относящихся к тяжелосуглинистым почвам. 

Характерной чертой климата Ростовской области являются засухи и суховеи. Засуха обычно сопровождается высокими 

температурами и резким снижением относительной влажности, когда её величина становится ниже 30%. В течение года 

по области может наблюдаться от 50 до 85 дней с такой низкой относительной влажностью. На фоне засухи особенно 

губительными для растений являются суховеи, сопровождающиеся дефицитом влажности и высокой температурой.  

В качестве стандарта использовался сорт Веховская 1 (Петровско-Разумовской селекционной станции, Пензенская 

область). Площадь учётной делянки – 1м2, повторность в опыте четырёхкратная. 

Изучение и оценку коллекционных образцов чечевицы проводили в соответствии c методическими указаниями и 

классификаторами [4], [5], [6]. 

Структурный анализ растений проводился по следующим признакам: высота прикрепления нижнего боба, число 

бобов с 1-го растения, число семян с 1-го растения, масса семян с 1-го растения, масса 1000 семян, форма семени, 

окраска семенной кожуры. 

 

Результаты исследований 

Анализ результатов экологического изучения коллекционных образцов в полевых условиях за 2018 и 2019 гг. 

показал, что в Ростовской области была выявлена дифференциация образцов по ценным селекционным признакам. 

Структурный анализ растений чечевицы свидетельствует о широкой генотипической изменчивости изученного 

сортимента, что позволяет вести целенаправленный отбор по основным направлениям селекции культуры. 

В результате трехлетних исследований (2018-2020 гг.) из 100 сортообразцов чечевицы было отобрано 16, которые 

выделились по продуктивности, окраске, массе семян и другим хозяйственно-ценным признакам.  

Сорт чечевицы считается высокотехнологичным, если высота растения отмечается не менее 40 см [3]. 

Анализ данных таблицы 1 показал, что по высоте растений выделились образцы К-2925 и К-2662 (57 см). 

Превышение высоты по отношению к стандартному сорту Веховская 1у этих образцов составило 17 см. Высота более 

40 см была у образцов К-1080, К-2610, К-2837, К-2641 (превышение над стандартом составило от 1 до 7 см). Самым 

низкорослым был образец К-2805 (31 см). 

Установлено, что у более высокорослых растений высота прикрепления нижнего боба выше, чем у низкорослых, 

что сказывается на снижении потерь при механизированной уборке. 

Высота прикрепления нижнего боба максимальной была у образцов К-2662 (30 см) и К-2925 (29 см) (на 4-5 см 

больше, чем у стандарта Веховская 1). Наименьшие значения этого показателя были у образцов: К-2911, К - 2835 (17 

см); К-3053, К-3031, К- 2805 (18 см). 

 

Таблица 1 – Биометрические показатели выделившихся образцов чечевицы (среднее 2018-2020 гг.) 

Сортообразец 
Высота растений, 

см 

Высота прикрепления 

нижнего боба, см 

Веховская 1 (ст.) 40 25 

К - 3030 54 27 

К - 2940 55 26 

К - 2711 33 17 

К - 2925 57 29 

К - 2835 34 17 

К - 1080 44 21 

К - 2821 33 20 

К - 2614 29 19 

К - 2610 45 22 

К - 3053 35 18 

К - 2837 47 25 

К - 3031 32 18 

К - 2662 57 30 

К - 2805 31 18 

К - 2641 41 27 

НСР05 2,292 2,711 

 

Достоверное превышение по количеству бобов на растении по отношению к стандартному сорту было у образцов 

К-2821 (40,1 шт.) и К-2641 (40,2 шт.) (табл.2). 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 1 (115) ▪ Часть 1 ▪Январь 

 

 142 

У таких образцов, как К-1080 (Сардиния), К-2821 (Франция), К-2837 (Канада) соотношение количества семян с 

одного растения к количеству бобов на растении было меньше 1. Это говорит о том, что у данных образцов 

сформировалось много невыполненных бобов. 

Из таблицы 2 видно, что наибольшая семенная продуктивность среди растений чечевицы с тарелочной формой 

семян наблюдалась у образцов К-2940 (Пензенская область), К-2711 (Эквадор), К-2925 (Болгария). Превышение по 

массе семян с одного растения у этих образцов над стандартным сортом Веховская 1 составило 0,1; 0,07 и 0,08 г 

соответственно. 

 

Таблица 2 – Семенная продуктивность сортообразцов чечевицы, среднее 2018-2020 гг. 

Сортообразец 

Количество 

бобов на 

растении, шт. 

Количество семян 

с растения, шт. 

Масса семян с 

растения, г 

Масса 1000 

семян, г 

Веховская 1 (ст.) 37,4 37,8 1,21 32,2 

К - 3030 24,1 32,0 1,12 35,0 

К - 2940 31,6 24,0 1,31 54,6 

К - 2711 34,8 26,0 1,28 49,2 

К - 2925 38,1 21,0 1,29 61,4 

К - 2835 30,7 22,6 1,13 50,1 

К - 1080 39,9 30,0 0,81 27,0 

К - 2821 40,1 25,0 0,79 31,6 

К - 2614 31,6 31,0 0,80 25,8 

К - 2610 12,8 17,0 0,87 51,2 

К - 3053 24,1 27,9 0,64 22,9 

К - 2837 38,5 22,0 0,85 38,6 

К - 3031 8,6 11,0 0,59 53,6 

К - 2662 12,9 14,6 0,64 43,9 

К - 2805 39,4 21,7 0,58 26,7 

К - 2641 40,2 31,0 0,8 25,8 

НСР05 2,74 2,85 0,18 2,56 

 

Среди образцов с округлой формой семян по семенной продуктивности растения выделился образец К-3030 

(Тамбовская область). 

Масса 1000 семян у образцов с тарелочной формой семян колебалась от 61, г у образца К-2925 (Болгария) до 38,6 г 

у образца К-3053 (Орловская область). У образцов с округлой формой семян – от 22,9 до 35 г. 

Поскольку чечевица является преимущественно пищевой культурой, то такие показатели, как окраска семенной 

кожуры, разваримость семян имеют немаловажное значение. 

В России в основном выращиваются сорта с коричневой окраской семян. В последнее время товаропроизводители 

отдают преимущество сортам со светло-зеленой окраской семенной кожуры. 

Примесь семян, потерявших цвет, белесоватых, мраморных (с рисунком), покрасневших и побуревших 

обесценивает чечевицу и допускается лишь в низших подтипах. Чечевица теряет цвет при плохой уборке и при хранении 

на свету. Зеленые семена становятся темно-бурыми. Эти изменения являются результатом разрушения хлорофилла 

семенной оболочки 

Среди изучаемых образцов белая и беловато-розовая окраска семенной кожуры была у образцов: К-3030 (Россия, 

Тамбовская область), К-2821 (Франция), К-3053 (Россия, Орловская область), К-2610, К-3031 (Азербайджан). Образцы 

со светло-зеленой окраской семенной кожуры: К-2940 (Россия, Пензенская область), К-2925 (Болгария), К-2837 

(Канада). 

Коричневую окраску семенной кожуры имели образцы: К-2835 (Канада), К-1080 (Сардиния), К-2641 (Мексика), К-

2914 (Орловская область.), К-2662 (Греция), К-2711 (Эквадор). 

 

Заключение 

Таким образом, в результате исследований удалось выделить 16 сортообразцов чечевицы, адаптированных к 

нестабильным погодным условиям Ростовской области. 7 образцов имели высоту растений более 45 см и высоту 

прикрепления нижнего боба более 20 см (К-3030, К-2940, К-2925, К-1080, К- 2610, К-2837, К-2662). Сортообразцы К-

2940 (Россия, Пензенская область), К- 2925 (Болгария), К- 2610 (Россия, Орловская область) и К-3031(Азербайджан) 

отличались высокой семенной продуктивностью (масса 1000 семян более 50 г).  

По комплексу хозяйственно-ценных признаков выделились сортообразцы К-2940 (Россия, Пензенская область), К 

– 2925 (Болгария), К – 2610 (Россия, Орловская область). 

 Работа с данными образцами будет продолжена с целью изучения продуктивных и качественных показателей. 
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Аннотация 

На основании материалов постоянных пробных площадей проанализированы таксационные показатели подроста 

спустя 40 лет после проведения проходных рубок различной интенсивности в условиях сосняка ягодникового Средне-

Уральского таежного лесного района. На всех секциях постоянных пробных площадей изучены состав и густота 

подроста в соответствии с широко известными апробированными методиками. 

Установлено, что проходные рубки способствуют накоплению подроста ели сибирской (Picea obovate Ledeb.). 

Последнее можно объяснить низкой требовательностью молодого подроста ели к освещенности под пологом соснового 

древостоя. 

Подрост сосны, напротив, не выдерживает затенения материнским пологом и в подавляющем большинстве 

погибает в возрасте 10-15 лет или переходит в категорию нежизнеспособного. 

Таким образом, проходные рубки в условиях сосняка ягодникового приводят к накоплению подроста ели, создавая 

условия для смены сосняков на ельники. Последнее крайне нежелательно, поскольку в эксплуатационных лесах 

приводит к снижению продуктивности древостоев, а в защитных – понижает устойчивость формируемых насаждений 

к рекреационным нагрузкам и другим неблагоприятным природным и антропогенным факторам. 

Ключевые слова: проходные рубки, сосняк ягодниковый, подрост, густота, состав, встречаемость. 
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Abstract 

Based on the materials of permanent test areas, the current study analyzes the survey indicators of undergrowth 40 years 

after the thinning of various intensity in a pine forest of the Middle Ural taiga forest region. The composition and density of 

undergrowth were studied in all sections of permanent test areas in accordance with proven methods. 

The authors establish that thinning contributes to the accumulation of the Picea obovate Ledeb undergrowth. This can be 

explained by the low demand of young spruce undergrowth for illumination under the canopy of a pine stand. 

Pine undergrowth, on the other hand, does not withstand shading by the canopy and dies at the age of 10-15 years or passes 

into the category of non-viable. 

Thus, thinning in the pine forest under study leads to the accumulation of spruce undergrowth, creating conditions for the 

change of pine forests to spruce forests. The latter is highly undesirable, since it leads to a decrease in the productivity of stands 

in commercial forests, while in protecting forests it reduces the resistance of formed plantations to recreational loads and other 

unfavorable natural and anthropogenic factors. 

Keywords: logging, pine forest, undergrowth, density, composition, occurrence. 

Введение 

Формирование высокопроизводительных устойчивых насаждений во многом определяется своевременностью и 

правильностью проведения рубок ухода [1], [2], [3], [4]. Каждый из видов рубок ухода преследует конкретные цели. 

Если в эксплуатационных лесах особая роль принадлежит рубкам ухода в молодняках, которые обеспечивают 

доминирование в составе древостоев главной древесной породы [5], [6], [7], то в защитных лесах их главное назначение 

заключается в формировании устойчивых, рекреационно привлекательных насаждений [8], [9]. Не следует забывать 

также, что рубки ухода позволяют повысить пожароустойчивость насаждений [3], [10] и улучшить селекционную 

структуру древостоев [11], [12], [13]. 

Запрещение сплошнолесосечных рубок в защитных лесах обусловило необходимость более тщательного анализа 

влияния рубок ухода на накопление подроста предварительной генерации [14]. Однако работ в данном направлении 

относительно немного. Последнее объясняется тем, что проходные рубки заканчиваются за класс возраста до возраста 

спелости, а следовательно, появившийся сразу после рубки подрост светлохвойных пород погибает из-за разрастания 

крон, оставленных на доращивание деревьев, и как следствие этого, недостатка освещенности под их кронами [15], [16]. 

В то же время наличие подроста хозяйственно ценных пород под пологом спелых древостоев во многом определяет 

успешность проведения рубок спелых и перестойных насаждений. 
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Цель, методика и объекты исследований 

Целью наших исследований являлось установление количественных показателей подроста к возрасту спелости 

древостоев после проведения проходных рубок. 

Объектом исследований служили сосновые насаждения ягодникового типа леса, произрастающие на территории 

Средне-Уральского таежного лесного района. Насаждения данного типа леса занимают пологие склоны со свежими 

суглинистыми и супесчаными почвами [17], [18]. Основной объем экспериментальных исследований был выполнен на 

территории Уральского учебно-опытного лесхоза Уральского государственного лесотехнического университета 

(УУОЛ УГЛТУ). В указанных насаждениях в возрасте 42 года были проведены проходные рубки интенсивностью 15, 

25 и 35 % по запасу с оставлением контрольной секции, где рубки ухода не проводились. 

В основу выполненных нами исследований заложен метод постоянных пробных площадей (ППП). Каждая из ППП 

состояла, как было отмечено ранее, из четырех секций, на которых выполнены комплексные исследования компонентов 

насаждений до и после проведения проходных рубок. Результаты исследований на момент закладки и проведения 

проходных рубок на ППП достаточно подробно описаны в научной литературе [19]. Нами на всех секциях ППП 

проведены очередные исследования спустя 40 лет после проведения проходной рубки согласно широко известных 

апробированных методик [20]. В процессе исследований устанавливались густота, встречаемость и состав подроста в 

пересчете на крупный. 

Полученные данные сравнивались с показателями нормативно-правовых документов по лесовосстановлению [21] 

с целью установления достаточности подроста для последующего лесовосстановления в случае вырубки материнского 

древостоя. 

В результате проведения проходных рубок произошли существенные изменения в составе живого напочвенного 

покрова (ЖНП) и подлеска. Однако по мере разрастания крон, оставленных на доращивание деревьев, указанные 

компоненты насаждения претерпевали изменения. Динамику этих изменений мы планируем изложить в следующей 

работе. 

 

Результаты и обсуждение 

Проходные рубки в сосновых насаждениях ягодникового типа леса были проведены в 1981 г. В процессе проведения 

проходных рубок на каждой ППП было выделено по 4 секции на трех из них (рабочие) были проведены рубки 

интенсивностью 15, 25 и 35 % по запасу со снижением относительной полноты древостоев до 0,7. Четвертая секция 

оставалась контрольной, поскольку на ней проходные рубки не проводились. 

В целях минимизации затрат на проведение рубок ухода часть древесины вырубленных деревьев была использована 

для создания малых архитектурных форм [22]. 

Выполненные исследования показали, что в 82-летнем возрасте насаждения сосняка ягодникового характеризуются 

относительно высокими таксационными показателями (табл. 1). 

Материалы табл. 1 свидетельствуют, что несмотря на прошедшие 40 лет после проходных рубок, контрольная 

секция, где рубки не проводились характеризуется максимальным запасом древостоя 580 м3/га. При этом на контроле 

накопился максимальный запас сухостойной древесины 61 м3/га, а средний диаметр сосны составляет только 17,8 см. 

Указанное свидетельствует, что контрольные сосновые древостои, где рубки ухода не проводились характеризуются 

значительной загущенностью, наличием напочвенных горючих материалов, пониженной противопожарной 

устойчивостью и высокой потенциальной пожарной опасностью. 

 

Таблица 1 – Таксационные показатели древостоев пробной площади,  

пройденных 40 лет назад проходными рубками разной интенсивности 

Интенсив

ность 

рубки, % 

Поро

да 

Средние 
Класс 

бонитета 

Сумма 

площадей 

сечений, 

м2/га 

Относитель

ная полнота 

Густота, 

шт/га 

Запас, м3/га. 

диаметр, 

см 

высота, 

м 
общий 

в т.ч. 

сухостоя 

0 

контроль 

С 17,8 21,6 I 46,05 
1,25 

1852 571,6 61,1 

Б 22,0 24 - 0,88 23 8,4 0,0 

Итого - - - - 46,93 - 1875 580,0 61,1 

15 
С 21,3 24,8 I 40,83 

1,05 
1151 494,6 29,0 

Л 18,0 18,2 - 0,54 21 5,9 0,0 

Итого  - - - 41,37 - 1173 500,5 29,0 

25 
С 21,2 23,7 I 37,20 

0,93 
1059 477,8 51,3 

Б 18,1 20  3,04 119 27,8 3,5 

Итого  - - - 40,25 - 1178 505,5 54,8 

35 

С 23,6 27,2 Ia 29,59 

0,69 

675 344,1 4,5 

Б 15,4 18,9 - 1,56 83 13,9 0,3 

Е 8,0 6,4 - 0,04 8 0,2 0,0 

Итого - - - - 31,19 - 767 358,1 4,8 

 

Проведение рубок ухода снижает долю сухостоя пропорционально интенсивности изреживания. При 

интенсивности 35 % по запасу даже спустя 40 лет после рубки доля сухостоя не превышает 5 м3/га. При этом средний 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 1 (115) ▪ Часть 1 ▪Январь 

 

 146 

диаметр деревьев сосны составляет 23,6 см, что свидетельствует о повышенной пожарной устойчивости выращиваемых 

древостоев. 

Различие в относительной полноте контрольного и пройденных рубками ухода древостоев оказало существенное 

влияние на накопление подроста предварительной генерации (табл. 2). 

Данные табл. 2 позволяют сделать вывод, что в условиях сосняка ягодникового проходные рубки способствуют 

накоплению подроста ели. При этом максимальное количество подроста ели накапливается на секциях, пройденных 40 

лет назад проходными рубками интенсивностью 25 % по запасу. Наличие на указанных секциях 2980 шт/га подроста в 

пересчете на крупный свидетельствует, что в соответствии с действующими нормативными документами [19] его 

вполне достаточно для проектирования сохранения при планировании спелых и перестойных насаждений и 

предварительного лесовосстановления вырубок. 

 

Таблица 2 – Количество подроста в пересчете на крупный и его распределение по категориям санитарного состояния 

Интенсивность 

рубки, % 

Состав 

подроста 

Количество подроста по 

жизнеспособности Встречаемость, % 

Количество 

жизнеспособного, 

шт/га Ж С Не Ж 

0 

контроль 

9Е 910 400 0 52 1110 

1Б 130 0 0 8 130 

Итого: 1040 400 0  -  1240 

15 

9Е 2017 83 0 57 2058 

1С 167 0 0 10 167 

 +Б 67 0 0 3 67 

Итого: 2250 83 0  -  2292 

25 

10Е 2940 80 0 84 2980 

 +С 100 0 0 4 100 

Итого: 3040 80 0  -  3080 

35 

3Е 1230 50 0 56 1255 

3Б 420 0 0 20 420 

 +Л 50 0 0 4 50 

Итого: 1700 50 0  -  1725 

 

Наглядное представление о состоянии подроста ели позволяет получить рисунок. 

Анализируя последствия проходных рубок в плане накопления подроста предварительной генерации, можно 

отметить, что они способствуют смене сосны на ель. Указанное нельзя считать положительным, поскольку еловые 

древостои в ягодниковом типе леса Средне-Уральского таежного лесного района характеризуются более низкой 

производительностью по сравнению с таковой у сосновых насаждений. Другими словами, данная смена пород 

нежелательна в эксплуатационных лесах по экономическим соображениям. 

 

 
Рис. 1 – Подрост ели на участке, пройденном 40 лет назад проходными рубками интенсивностью 25 % 
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В защитных лесах, особенно рекреационного назначения, смена сосны на ель также нежелательна, поскольку она 

снижает устойчивость древостоев против рекреационных нагрузок и ветра. Нельзя также забывать, что в ельниках 

складываются менее благоприятные микроклиматические условия по сравнению с сосняками, что нельзя не учитывать 

при обеспечении лесопользования. 

 

Выводы 

1. Проходные рубки за счет увеличения притока солнечной радиации к поверхности почвы оказывают существенное 

влияние на видовой состав, встречаемость и густоту подроста предварительной генерации. 

2. Светолюбивый подрост сосны не выдерживает затенения материнским пологом и в возрасте 10-15 лет либо 

погибает, либо переходит в категорию нежизнеспособного. 

3. Проходные рубки создают благоприятные условия для накопления подроста ели сибирской, что нежелательно с 

хозяйственной точки зрения. В эксплуатационных лесах смена сосняков на ельники снижает производительность 

древостоев, а в защитных – устойчивость против неблагоприятных природных и антропогенных факторов. 

4. Накопление подроста ели препятствует появлению новых генераций подроста сосны обыкновенной. 

5. Учитывая нежелательность смены сосняков на ельники в ягодниковом типе леса, можно рекомендовать вырубку 

подроста ели в процессе рубок спелых и перестойных насаждений, оставляя лишь биогруппы ели на середине пасек. На 

остальной части лесосеки или вырубки можно рекомендовать минерализацию почвы как меру содействия 

естественному лесовозобновлению сосной обыкновенной. 

 

Работа выполнена в рамках темы FEUG – 2020 – ООВ «Экологические аспекты рационального 

природопользования». 
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Аннотация 

Одним из показателей биологических свойств почвы и уровня ее плодородия является ее ферментативная 

активность. В статье рассматриваются вопросы влияния эрозии на ферментативную активность почв. В соответствии с 

величиной эрозионных процессов в почве отрицательно изменяются количественные показатели гумуса и 

взаимозависимо с этим, меняется и ферментативная активность почв. В результате проведенных исследований авторам 

удалось установить прямую зависимость между величиной эродированности почв и степенью уменьшения активности 

ферментов. Применение противоэрозионной обработки почв совместно с внесением минеральных удобрений позволяет 

повысить ферментативную активность эродированных почв. Вместе с этим оценка эродированных почв в зависимости 

от степени ферментативной активности не может являться устойчивым маркером при их оценке, ввиду высокой 

динамичности последних. В системе показателей устойчивости почв целесообразно оперировать величинами запасов 

ферментов, выраженных в каталах на гектар или единиц массы почвы. 

Ключевые слова: органическое вещество, гумусообразование, гумус, минерализация, катал, единица массы почвы, 

эрозия. 
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Abstract 

One of the indicators of the biological properties of the soil and the level of its fertility is its enzymatic activity. The article 

discusses the impact of erosion on the enzymatic activity of soils. In accordance with the magnitude of erosion processes in the 

soil, the quantitative indicators of humus negatively change and, interdependently with this process, the enzymatic activity of 

soils also changes. As a result of the conducted research, the authors were able to establish a direct relationship between the 

amount of soil erosion and the degree of decrease in enzyme activity. The use of anti-erosion soil treatment along with the 

introduction of mineral fertilizers allows to increase the enzymatic activity of eroded soils. At the same time, the assessment of 

eroded soils, depending on the degree of enzymatic activity, cannot be a stable marker in their assessment due to the high 

dynamism of the latter. In the system of soil stability indicators, it is advisable to operate with the values of enzyme reserves 

expressed in kat per hectare or units of soil mass. 

Keywords: organic matter, humus formation, humus, mineralization, katal, unit of soil mass, erosion. 

Введение 

Сельскохозяйственное использование почв не только нарушает соотношение процессов гумусообразования и 

минерализации, но также является решающим фактором в деградации почв, в частности эрозии [1]. 

Для разработки рациональных приемов повышения устойчивости почв и их охраны от эрозионного разрушения 

необходимо детально изучить свойства этих почв, процессы, протекающие в них, и факторы, вызывающие эрозию.  

В результате эрозии почв в органическом веществе происходят количественные и качественные изменения. 

Прослеживается прямая зависимость ферментативной активности от эродированности почв. Степень эродированности 

можно диагностировать с помощью данных о ферментативной активности, на основании диагностических моделей для 

оценки почв по ферментативной активности степени их смытости. Экспериментальные материалы подтверждают 

возможность использования ферментативных тестов наряду с другими показателями для диагностики подверженности 

почв к эрозии, особенно в периоды восстановления их плодородия [2], [3]. Различные генетические типы и подтипы 

почв характеризуются устойчивыми показателями ферментативной активности. Например, ферментативная активность 

почв Республики Башкортостан возрастает от серых лесных почв к черноземам. В группе серых лесных почв она 

возрастает от светло-серых к темно-серым. В черноземах выщелоченных, типичных и обыкновенных наблюдается 

высокая активность ферментов, в южных и карбонатных черноземах активность ферментов значительно ниже.  

Цель настоящего исследования – изучение влияния эрозионных процессов на активность почвенных ферментов и 

выявление взаимосвязи ферментативной активности от степени эрозионных процессов в почве. 

 

Основная часть 

На основании данных о ферментативной активности и мощности гумусового горизонта мы подсчитали запасы 

ферментов в различных почвах Республики Башкортостан в каталах на 1 га. Катал – это условная единица измерения 

количества фермента, т. е. 1 катал соответствует тому количеству фермента, которое способно превращать 1 моль 

субстрата в продукт за одну секунду [8]. Запасы ферментов неодинаковы в разных типах и подтипах почв, что 

соответствует общей ферментативной активности, содержанию гумуса и генетическим особенностям почв. 
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В эродированных почвах по сравнению с полнопрофильными уменьшается мощность гумусового горизонта. 

Вследствие смыва верхнего слоя почвы и перемешивания пахотного горизонта с нижележащим иллювиальным 

горизонтом в них уменьшается общее содержание гумуса. В эродированных нечерноземных почвах содержание гумуса 

при сильной эрозии ниже, чем в неэродированных на 0,91-1,33 %, в черноземах, кроме южных, – на 2,9-3,3 %, а в южных 

– на 0,65-0,90%. Потери почвы вследствие эрозии достигают значительных размеров. В слабоэродированных почвах 

теряется до 20 % почвенной массы, в среднеэродированных – до 50%, в сильноэродированных – до 80%. С этой массой 

выносится (до 60-70 %) гумуса и большое количество питательных веществ. 

Конъюгированно изменяется и ферментативная активность почв. В сильноэродированных почвах по сравнению с 

неэродированными ферментативная активность снижается до 60 %, в среднеэродированных – до 30 %, в 

слабоэродированных – менее 20 %.  

Статистические характеристики связи ферментативной активности со свойствами почв при изменении их в 

процессе эрозии показывают, что активность ферментов в значительной степени зависит от мощности гумусового 

горизонта, от содержания гумуса, общего и легкогидролизуемого азота, углеводов и запасов воды в метровом слое 

почвы. Связь ферментативной активности с подвижными формами питательных веществ выражена слабее. Хорошо 

выражена связь активности ферментов азотного обмена (протеазы, уреазы) с нитратным и аммиачным азотом, 

активности инвертазы и фосфатазы с содержанием нитратного азота. Коэффициенты корреляции колеблются от 0,36 до 

0,78. Достоверные связи описываются уравнением линейной регрессии, а в некоторых случаях связь близка 

параболической. Эрозия обусловливает и безвозвратные потери ферментов из почвы. 

Потери ферментов возрастают в ряду почв от слабоэродированных к сильноэродированным. Очень большие потери 

ферментов наблюдаются в черноземах, меньшие – в серых лесных почвах. Однако потери ферментов по отношению к 

неэродированной почве примерно одинаковы как в серых лесных почвах, так и в черноземах. В слабоэродированных 

почвах унесено около 20-30 % ферментов, в среднеэродированных – 40-60%, в сильноэродированных – более 80%. 

Высокие потери ферментов, вызванные эрозионными процессами, связаны также со снижением ферментативной 

активности вследствие разрушения защитных механизмов ферментов в почве. Это приводит к тому, что 

ферментативная активность по сравнению с другими показателями более чутко реагирует на эродированность почв. 

Следовательно, показатели потери более адекватно характеризуют изменение ферментного потенциала почв при 

эрозии. Так, очень часто по ферментативной активности слабоэродированные черноземы, где смыв не носит 

интенсивного характера, не отличаются от неэродированных. Однако при расчете потери ферментов с учетом массы 

унесенной почвы эти различия четко обнаруживаются. 

На основании проведенных полевых опытов, можно сделать вывод, что в результате внесения органических 

веществ, применения противоэрозионной системы обработки почвы на фоне минеральных удобрений можно повысить 

ферментативную активность эродированных почв. На серых лесных среднеэродированных почвах повышению их 

ферментативной активности и плодородия способствует чередование отвальной вспашки (на 18-20 см) с безотвальной 

глубокой обработкой (в 28-30 см), а на слабоэродированном карбонатном черноземе – глубокая вспашка (на 28-30 см) 

с прерывистым бороздованием. Весной к периоду посева общие запасы влаги в метровом слое обработанных такими 

способами почв по сравнению с обычной вспашкой увеличились в среднем за 4 года на 54,8- 89,8 мм в карбонатном 

черноземе и на 40-50 мм в серых лесных почвах. Предотвращение смыва, улучшение гидротермического режима и 

создание мощного биологически активного пахотного слоя обусловили повышение ферментативной активности в этих 

почвах до уровня зональных полнопрофильных почв. 

 

Заключение 

Таким образом, уровень ферментативной активности тесно связана с эродированностью почв и отзывчива на 

различные приемы повышения их плодородия. Вместе с тем высокая динамичность показателей активности ферментов 

может привести к ошибочной оценке степени эродированности, поэтому в системе показателей устойчивости почв 

целесообразно оперировать величинами запасов ферментов, выраженных в каталах на гектар или единиц массы почвы. 
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Аннотация 

Целью исследования является изучение уплотненных схем посадки, мульчирование междурядий и различных 

приемов стимулирования боковых ветвей, способствующих экологической безопасности природной среды и 

повышению качества и количества выпускаемого посадочного материала плодовых культур. Новизна исследований 

состоит в разработке новой системы выращивания однолетних разветвленных высококачественных саженцев в 

малогабаритных пленочных теплицах по уплотненным схемам посадкам. На Северо-Западе РФ исследования 

выполняются впервые. По результатам проведенной в 2020 г. работы изучено и обосновано влияния двух схем посадки 

зимних прививок яблони и груши в пленочных малогабаритных теплицах размером 50х4х2.5 м. Выявлено, что на 

биометрические показатели и выход саженцев с единицы площади наиболее эффективное влияние оказала схема 

посадки 40+20+20х15 см. При которой выход саженцев яблони составил 224 тыс. шт. с 1 га. Мульчирование 

междурядий посадок разными материалами показало преимущества черной тканой рогожки. Она не только хорошо 

пропускала воду и растворенные в ней минеральные вещества, но и предохраняла почву от лишних рыхлений и мер по 

борьбе с сорной растительностью, что значительно экономило средства. К тому же рогожка оказалась намного прочней 

и долговечнее черного спанбонда. Выявлено, что мульчирование предохраняло почву от уплотнения. Лучшим приемом 

стимуляции бокового ветвлении саженцев признана выщипка верхних листьев, которая дает более высокорослые 

растения с более тупыми углами отхождения ветвей. Важно проводить выщипку не менее 6 раз через каждую неделю 

при высоком агрофоне выращивания. 

Ключевые слова: схема посадки, саженцы, открытый грунт, продуктивность, биометрические показатели. 
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Abstract 

The aim of the study is to examine compacted planting schemes, mulching of row spacing and various methods of stimulating 

lateral branches that contribute to the safety of the natural environment and improve the quality and quantity of the planting 

material produced by fruit crops. The novelty of the research lies in the development of a new system for growing annual 

branched high-quality seedlings in small-sized film greenhouses according to compacted planting schemes. In the North-West 

of the Russian Federation, the research is being carried out for the first time. Based on the results of the research carried out in 

2020, the current article studies and substantiates the influence of two schemes of planting winter inoculation of apple and pear 

trees in small-sized film greenhouses with a size of 50x4x2.5 m. The study finds that the planting scheme 40+20+20x15 cm was 

the most effective in terms of its impact on biometric indicators and the yield of seedlings per unit area. At which the yield of 

apple seedlings amounted to 224 thousand from 1 ha. Mulching of row spacing of plantings with different materials showed the 

advantages of black woven matting. It not only successfully passed water and minerals dissolved in it but also protected the soil 

from unnecessary loosening and weed control measures, which significantly saved monetary resources. In addition, the matting 

was observed to be much stronger and more durable than black spunbond. The study also finds that mulching protected the soil 

from compaction. The best method of stimulating the lateral branching of seedlings is the plucking of the upper leaves, which 

results in taller plants with more obtuse angles of branch union. With a high soil preparation, it is important to carry out plucking 

at least 6 times every week. 

Keywords: planting scheme, seedlings, open ground, productivity, biometric indicators. 

Введение 

Выращивание посадочного материала плодовых культур в защищенном грунте является по большей части 

экологически чистой технологией. Однако эта технология оказывает и негативное влияние на окружающую среду. 

Поскольку теплица является закрытым объемом, то и вредное влияние, которое она оказывает на внешнюю среду, 

ограничивается покрытием теплицы. Все процессы, которые протекают внутри теплицы (внесение удобрений, 

обработка почвы гербицидами, поливы, обработка растений ядохимикатами и т. д.) не выходя наружу. Вся 
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экологическая нагрузка ложится на почву и это в первую очередь негативное влияние минеральных удобрений, 

внесение гербицидов, воздействие ядохимикатов используемых для защиты растений от болезней и вредителей, 

уплотнение почвы поливами и частыми мелкими обработками и в связи с интенсификацией производства и 

увеличением количества растений на единице площади происходит резкое возрастание корневого и листового опада, 

что приводит к почвоутомлению, которое ограничивает использование технологии 3-4 годами. 

Негативного экологического вреда технология саженцам не наносит. Ведь такового понятия как экологически 

чистые саженцы не существует. Отрицательное влияние многие используемые агроприемы могут оказывать лишь на 

качественные показатели саженцев и их устойчивость к почвенно-климатическим условиям будущего произрастания.  

Для закладки садов интенсивного типа требуется большое количество посадочного материала высокого качества. 

Причем посадочный материал, должен отвечать строго определенным требованиям конкретного типа плодового 

насаждения, размещенного в конкретной почвенно-климатической зоне. Одним из способов повышения урожайности 

садов интенсивного типа является их закладка разветвленными саженцами [1], [2], [3], [4]. Такая закладка садов 

позволяет быстро окупить затраты на их закладку и эксплуатацию [5], [6], [7]. Повысить качественные характеристики 

посадочного материала яблони и груши можно путем производства саженцев с разветвленной надземной частью, 

вместо выращиваемых в настоящее время неразветвленных саженцев [8], [9]. Кроме того, этот прием часто используется 

для сокращения сроков выращивания и снижения стоимости посадочного материала. Практики выращивания 

разветвленных однолетних саженцев плодовых культур в питомниках Северо-Запада в настоящее время не существует. 

Цель исследования – Определить зависимость продуктивности растений в биологизированной ресурсосберегающей 

технологии выращивания посадочного материала плодовых культур от типа мульчирования междурядия. 

 

Методика проведения исследований 

Научные исследования были выполнены в 2017 - 2020 г. в питомнике «Красная Славянка». Было проведено 

изучение двух схем посадки саженцев яблони и груши в малогабаритных пленочных теплицах размером 50х4х2.5 м. – 

40х15 см и 40+20+20х15 см. В опытах был задействован один сорт яблони Осеннее полосатое и два сорта груши Лада 

и Чижевская, привитые на вегетативно размножаемый подвой 54-118 и сеянцы груши сорта Северянка. Повторность 

опытов трехкратная, размещение вариантов рендомизированное. В качестве мульчи для междурядий был использован 

черный спанбонд и черная тканая рогожка. Для измерения температуры почвы под каждым мульчирующим материалом 

были установлены почвенные термометры Савинова на глубину 5, 10, 20 см.  

Результаты наблюдений, анализы и обработку данных в исследованиях проводили согласно общепринятой в 

плодоводстве методике [10]. Оценку качества саженцев яблони осуществляли на основании существующего ГОСТу-

53135-2008. Статистическую обработку результатов исследований осуществляли методом дисперсионного анализа. 

 

Результаты и обсуждения 

Изучая влияние различных схем посадки зимних прививок плодовых культур в пленочных теплицах на 

биометрические показатели и выход саженцев, при однострочной и трехстрочной схемах посадки зимних прививок 

яблони и груши в грунт теплицы саженцы по высоте и диаметру при однострочной посадке не уступали трехстрочной 

(см. таблицу 1). 

 

Таблица 1 – Биометрические показатели, приживаемость и выход саженцев  

при разных схемах посадки, сентябрь 2020 г. 
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Яблоня - Осеннее полосатое 

106 8,2 86 6,0 144,0 99,6 8,0 90,0 19,0 224,0 

Груша - Лада 

98,8 8,1 88 6,0 147,0 94,0 8,0 87,0 18,0 217,0 

Груша - Чижевская 

100,4 8,1 87 6,0 145,0 95,3 8,0 89,0 19,0 222,0 
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Но все же при трехстрочной посадке саженцы несколько уступали по высоте и диаметру саженцам при 

однострочной посадке. Что же касается выхода саженцев с единицы площади, то тут картина иная. Видно, что выход 

стандартных саженцев при трехстрочной посадке в 1,6 раза выше, чем при однострочной схеме посадки. 

При проведении работ по замеру температурного режима почвы под разными мульчирующими материалами 

выявлено, что он распределялся по-разному на разных глубинах в зависимости от месяца проведения (см. таблицу. 2). 

 

Таблица 2 – Температура почвы на разных глубинах при выращивании саженцев  

с использованием различных мульчирующих материалов по месяцам 

Мульчирующий 

материал 

Месяц 

май июнь июль август сентябрь 

HCP0.5 Глубина измерения, см 

5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20 

Ткань 19 15 15 26 21 20 23 21 21 26 23 21 13 12 13 23,9 

Рогожка 20 17 17 28 22 21 25 22 23 29 24 23 15 13 14 23,2 

Земля 20 15 14 30 21 20 25 21 20 28 22 21 15 12 12 27,3 

 

Наиболее высокой она была в верхнем 5 см слое. В десятисантиметровом и 20 см слое она была примерно 

одинаковой, а если и колебалась, то не более чем 10 С в ту или иную сторону. Наилучшие результаты получены под 

черной тканой рогожкой. К тому же данный материал обладал хорошей пропускной способностью влаги и 

растворенных в ней минеральных веществ. Ход суточной температуры можно отследить по таблице 3. 

 

Таблица 3 – Ход суточной температуры почвы на разных глубинах при выращивании саженцев  

с использованием различных мульчирующих материалов, июнь 2020 г. 

Мульчирующий 

материал 

Время измерения, час. 

HCP0.5 
9 12 15 18 21 

Глубина измерения, см 

5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20 

Ткань 20 21 22 23 21 22 25 22 22 23 22 22 21 22 22 5,1 

Рогожка 22 23 24 25 23 24 27 24 24 25 24 24 23 23 23 4,9 

Земля 25 22 22 25 22 22 26 22 22 22 21 21 20 20 21 8,02 

 

Где видно, что с утра идет постепенный прогрев почвы, особенно до 12 часов в верхнем 5 см слое. С 15 часов идет 

прогрев и 10 см слоя. На глубине 20 см температурный режим почвы остается стабильным в течение всех суток. Лучшим 

по температурному режиму для растений признано мульчирование рогожкой.  

В экспериментах проводился замер твердости почвы под разными мульчирующими материалами. Твердость почвы 

в зависимости от типа мульчирующего материала в начале сезона и в конце его на разных глубинах замеренная 

Голландским прибором Penetrologger фирмы Eijkelkamp представлена в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Твердость почвы в зависимости от типа мульчирующего материала 

Тип мульчирования 
Глубина измерения, см 

5 10 15 20 25 30 35 

В начале сезона 0,17 0,18 0,19 0,20 0,23 0,67 1,10 

В конце сезона 

Черный спандбонд 0,60 0,61 0,63 0,68 0,70 0,89 1,12 

Черная рогожка 0,50 0,62 0,67 0,69 0,70 0,78 1,25 

Без мульчирования 0,69 0,70 0,73 0,74 0,76 1,01 1,23 

Между растениями в ряду 0,42 0,48 0,48 0,49 0,50 0,73 1,25 

 

Как видно из данных представленных в таблице 4 почва в междурядьях обладала достаточной мягкостью во всех 

вариантах мульчирования, не особо отличаясь друг от друга. Однако в варианте без мульчирования уплотнение 

проявлялось сильнее, особенно на глубине 30 см. 

 

Заключение 

По результатам работы изучено и обосновано влияния двух схем посадки зимних прививок яблони и груши в 

пленочные малогабаритные теплицы. Выявлено, что на биометрические показатели и выход саженцев с единицы 

площади наиболее эффективное влияние оказала схема посадки 40+20+20х15 см. при которой выход саженцев яблони 

и груши составил 224 тыс. шт. с 1 га.  

Мульчирование междурядий посадок саженцев разными материалами показало преимущества черной тканой 

рогожки. Она не только хорошо пропускала воду и растворенные в ней минеральные вещества, но и предохраняла почву 

от лишних рыхлений и мер по борьбе с сорной растительностью, что значительно экономило средства. К тому же 

рогожка оказалась намного прочней и долговечнее черного спанбонда. Выявлено, что мульчирование предохраняло 

почву от чрезмерного уплотнения.  
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Аннотация 

Для увеличения водоустойчивости водногелевых высокоэнергетических промышленных составов на основе 

гуаргама произведен подбор и исследование новых органических высокоэнергетических типов сшивателей, способных 

увеличить устойчивость колонки заряда при нахождении в обводненных скважинах с проточной и стоячей водой.  

Проведен анализ влияния органических сшивателей на физико-химические свойства промышленных составов. 

Подготовка и введение активных органических группировок для увеличения реакционной способности гуаргама и 

сшивающих агентов, уменьшения времени пространственной сшивки макромолекул гуаргама, увеличение 

водоустойчивость колонки заряда без уменьшения детонационных свойств исходного промышленного состава. 

Ключевые слова: Гуаргам, промышленные, высокоэнергетические составы, меламин, галактоманнан. 

SEARCH FOR CROSSLINKING AGENTS FOR HIGH-ENERGY INDUSTRIAL COMPOUNDS 

Research article 

Maleev A.I.1, *, Tovbis M.S.2 

1, 2 Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, Russia 

* Corresponding author (maleevai220991[at]gmail.com) 

Abstract 

To increase the waterproof qualities of water-gel high-energy industrial compositions based on guar gum, the current study 

selects and studies new organic high-energy types of crosslinkers capable of increasing the stability of the charge column when 

in flooded wells with flowing and standing water.  

The authors carry out an analysis of the influence of organic staplers on the physicochemical properties of industrial 

compounds. Preparation and introduction of active organic groupings to increase the reactivity of guar gum and crosslinking 

agents, reduce the time of spatial crosslinking of guar gum macromolecules, increase the water resistance of the charge column 

without reducing the detonation properties of the initial industrial composition. 

Keywords: Guar gum, industrial, high-energy compounds, melamine, galactomannan. 

Энергонасыщенные материалы широко применяются в промышленности, как высококонцентрированный источник 

энергии. Практически весь объем руд черных и цветных металлов в нашей стране добывают открытым горным 

способом. Массовые взрывы широко применяются при вскрытии рудных тел, угольных пластов и других полезных 

ископаемых. 

Энергонасыщенные материалы широко применяются при взрывных способах обработки металлов в 

машиностроении и металлургии – штамповке, сварке, упрочнении деталей машин, резании металлов; при 

сейсморазведке, перфорации нефтяных скважин, при тушении лесных пожаров и т. д. 

Продолжается поиск и исследование дальнейших путей использования и управления энергией взрыва. 

Эффективность и безопасность отдельных видов взрывных работ в большой степени зависят от применяемых 

энергонасыщенных материалов. Многообразие условий применения и широкий диапазон технических требований к 

промышленным энергонасыщенным материалам обуславливают различия их по химическому составу, физическим и 

взрывчатым свойствам [1]. 

В настоящее время энергонасыщенные материалы классифицируют по нескольким признакам: по характерной в 

условиях эксплуатации форме химического превращения, по чувствительности к простым видам внешнего воздействия, 

по химической природе или составу, по условиям применения. 

В зависимости от формы химического превращения и назначения энергонасыщенные материалы подразделяют на 

три класса: метательные (пороха), бризантные энергонасыщенные и пиротехнические составы. 

Пороха — это вещества, способные к устойчивому горению и применяемые в качестве метательных средств. 

К бризантным относятся вещества, способные к устойчивой детонации и используемые во взрывной технике как 

средство дробления, разрушения горных пород, сооружений, конструкций и других целей. Из бризантных выделяют 

подкласс инициирующих, применяемых только в средствах инициирования. 

К пиротехническим составам относят большую и разнообразную по химическому составу группу смесей, 

содержащих окислитель и горючее и применяемых в пиротехнических изделиях различного назначения. Среди них 

имеются смеси, обладающие всеми признаками взрывчатости. Эти составы в условиях применения, как правило, 

срабатывают в условиях взрывного горения. 

По чувствительности к простым формам начального импульса бризантные вещества подразделяются на первичные 

(инициирующие) и вторичные. 

По химическому составу энергонасыщенные материалы подразделяют на индивидуальные соединения и смеси. 
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Все применяемые смесевые энергонасыщенные материалы можно отнести к двум основным типам: состоящим из 

окислителя и горючего и состоящим из одного или нескольких индивидуальных энергонасыщенных веществ и 

различного рода добавок, обеспечивающих заданные технологические или эксплуатационные свойства смеси [2]. 

Энергонасыщенные смеси первого типа (окислитель-горючее) широко представлены в современном ассортименте 

промышленных энергонасыщенных материалов. В отличие от взрыва индивидуальных соединений взрывчатое 

превращение смеси данного типа происходит в две стадии. Сначала разложение или газификация одного или 

нескольких компонентов, затем взаимодействие продуктов газификации между собой или с частицами 

неразлагающегося компонента. При этом компоненты смеси могут быть как взрывчатыми, так и не взрывчатыми. Такие 

энергонасыщенные смеси имеют ряд преимуществ перед индивидуальными: 

- они экономичны; 

- позволяют регулировать состав продуктов и тепловые эффекты взрыва. 

К их недостаткам можно отнести пониженную детонационную способность и меньшую физическую стабильность. 

В качестве окислителей в большинстве случаев применяют минеральные соли, способные при разложении выделять 

свободный кислород.  

В качестве горючего используют высококалорийные органические соединения. 

Промышленные энергонасыщенные материалы можно сгруппировать следующим образом: индивидуальные 

вещества типа нитросоединений, нитратов, нитраминов и их смеси, включая смеси с металлами; 

Смеси на основе аммиачной селитры: 

- смеси гранулированной аммиачной селитры с невзрывчатыми горючими органическими составами; 

- смеси аммиачной селитрой с тринитротолуолом или другими нитросоединениями (аммониты); 

- смеси аммиачной селитры с алюминием или другими металлами (аммонолы); 

- водосодержащие смеси, пластифицированные водным гелем. 

Самыми распространёнными промышленными энергонасыщенными материалами в настоящее время являются 

водонаполненные смеси аммиачной селитры и дизельного топлива. Эти смеси представляют собой устойчивую 

эмульсию второго рода, например расплав аммиачной селитры в дизельном топливе (горячельющиеся). Либо суспензия 

аммиачной селитры, дизельного топлива и других горючих веществ с добавлением полимеров, которые придают смеси 

матричную структуру и необходимые технологические свойства (гуаргам, сесбания и др.) [3].  

Огромным преимуществом таких смесей являются их высокая плотность и концентрация энергии, широкий 

диапазон изменения по компонентному составу, высокую химическую стабильность. Для придания смеси рабочих 

свойств необходимо сначала провести сенсибилизацию химическую или механическую. Также стоит отметить более 

высокую по сравнению с насыпными или порошкообразными промышленными энергонасыщенными материалами 

водоустойчивость. Такие смеси могут до нескольких недель находиться под столбом воды без потери формы колонки 

заряда и своих свойств. Простота технологии изготовления и безопасные условия хранения и транспортировки выводят 

водонаполненные составы на передовые позиции по использованию во всем мире. 

Наиболее передовыми составами при проведении вскрышных работ на карьерах открытого типа являются 

водногелевые промышленные составы, которые и получили широкое применение. В таких составах в качестве 

гелеобразователя используют гуаровую камедь (гуаргам) (Рис. 1). Гуаргам служит для стабилизации перенасыщенного 

раствора аммиачной селитры в воде, создания устойчивого геля, препятствует оседанию частиц аммиачной селитры, 

способствует равномерному распределению дизельного топлива и других жидких компонентов по всему объему 

состава. Для приготовления такого состава не требуется много энергии на нагрев, поскольку не требуется 

приготовление плава аммиачной селитры [5]. 

 Основным рабочим веществом гуаргама является галактоманнан — группа гетерополисахаридов, молекулы 

которых состоят из остатков галактозы и маннозы в разных соотношениях, при этом манноза образует скелет с 

присоединёнными боковыми остатками галактозы по которым в последствии происходит пространственная сшивка 

макромолекул галактоманнана. Полученный сшитый полимер хорошо сохраняет форму, препятствует быстрому 

размытию колонки заряда [4]. 

 

 
Рис. 1 – Структурный фрагмент молекулы галактоманнана 

 

Таким образом, полученные на основе гуаргама составы обладают высокими энергетическими и технологическими 

характеристиками, текучестью, что позволяет производить зарядку с использованием специальной техники, расширяет 

количество применяемых составов, а высокая плотность смеси до ее химической или механической сенсибилизации 

приводит к снижению чувствительности смеси к удару и трению. Смеси аммиачной селитры с плотностью выше 1,3 

г/см3 полностью теряют способность к взрывчатому превращению. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259F%25D0%25BE%25D0%25BB%25D0%25B8%25D1%2581%25D0%25B0%25D1%2585%25D0%25B0%25D1%2580%25D0%25B8%25D0%25B4%25D1%258B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259C%25D0%25BE%25D0%25BB%25D0%25B5%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BB%25D0%25B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2593%25D0%25B0%25D0%25BB%25D0%25B0%25D0%25BA%25D1%2582%25D0%25BE%25D0%25B7%25D0%25B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259C%25D0%25B0%25D0%25BD%25D0%25BD%25D0%25BE%25D0%25B7%25D0%25B0
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Однако, использование таких высокоэнергетических смесей на обводненных скважинах с высокой проточностью, 

на блоках, которые выстаиваются в течение суток или более, может привести к размытию колонки заряда, к разрушению 

матричной структуры промышленной смеси, вымыванию аммиачной селитры и других компонентов смеси из колонки 

заряда, и, как следствие, отсутствие передачи инициирующего импульса от шашки детонатора на колонку заряда [9].  

Цель исследования заключалась в поиске высоко энергетической органической добавки, способной быстро 

образовывать пространственные связи между макромолекулами галактоманнана в широком диапазоне рН, 

образовывать водоустойчивую матричную структуру, препятствовать размытию колонки заряда при длительном её 

нахождении в проточной или стоячей воде.  

Поиск проводился среди соединений, содержащих несколько реакционноспособных групп, для образования связей 

между макромолекулами полимера, а также содержащих атомы азота. В качестве такого соединения был взят меламин 

из-за его низкой растворимости в воде, наличию гетероцикла с тремя атомами азота, реакционной способности по 

аминогруппам [8].  

Первый этап эксперимента заключался в добавлении навески меламина в высокоэнергетический промышленный 

состав для определения его влияния на физико-химические свойства состава [10]. Были проведены замеры скорости 

детонации проб в пластиковых трубах с одинаковыми показателями по весу и плотности ВВ. В результате эксперимента 

было выяснено, что отрицательного эффекта на скорость детонации навеска меламина не производит. Данный вывод 

подтверждается графиками замеров скорости детонации (рис 2 и 3) [6]. 

 

 
Рис. 2 – Скорость детонации ПВВ Риофлекс 7000 без добавления меламина 

 

 
Рис. 3 – Скорость детонации ПВВ Риофлекс 7000 с добавлением меламина 
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Второй этап заключался в замещении атома водорода в аминогруппах меламина на более реакционноспособную 

группировку. В качестве реагента была выбрана монохлоруксусная кислота. Монохлорацетильная группа обладает 

большей реакционной способностью по сравнению с обычной ацетогруппой. Теоретически монохлорацетильные 

группы должны вступить в реакцию с гидроксильными группами галактомананна и образовать поперечные связи. 

Увеличение количества таких связей приведет к повышению водоустойчивости состава за счет плохой растворимости 

в воде меламина и его соединений [7].  

Третьим этапом эксперимента было карбоксиметилирование галактоманнана. Его состав и строение очень схож с 

целлюлозой. Галактоманнан имеет гидроксильные группы, которые и являются реакционными центрами при 

протекании процесса пространственной сшивки. Представляется возможным увеличить реакционную способность и 

чувствительность к различным сшивающим агентам, заменив гидроксильные группы на карбоксиметильные 

группировки.  

Реакцию ацилирования проводили уксусным ангидридом в среде метанола с последующей щелочной промывкой. 

Полученный карбоксиметиленгуар сохраняет способность к пластификации водой, а также приобретает реакционную 

способность по карбоксильным группам. 

Необходимо проводить дальнейшие испытания, чтобы определить возможность применения и производства 

модифицированного гелеобразователя и выгоду от его применения при производстве высокоэнергетических 

промышленных составов. 
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Аннотация 

Научная работа посвящена исследованию влияния добавки высокосмолистой нефти (3-50 % мас.) на структурно-

механические параметры нефти с высоким содержанием парафина. Степень воздействия определяется концентрацией 

высокосмолистой нефти в смеси. Введение 5-10 % мас. высокосмолистой нефти в высокопарафинистую способствуют 

снижению вязкостно-температурных характеристик, энергии активации вязкого течения, удельной энергии разрушения 

дисперсной системы, количества парафиновых отложений, изменению формы и структуры парафиновых кристаллов. 

Существенное ингибирование процесса осадкообразования и улучшение вязкостно-температурных свойств 

наблюдается после внесения 10 % мас. высокосмолистой нефти в высокопарафинистую.  

Ключевые слова: высокосмолистая нефть, высокопарафинистася нефть, смесь, вязкость, температура застывания. 
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Abstract 

The current study discusses the effect of the additive of high-resinous oil (3-50% by weight). the structural and mechanical 

parameters of oil with a high content of paraffin. The degree of exposure is determined by the concentration of highly resinous 

oil in the mixture. Introduction of 5-10% high-resinous oil into high-paraffin oil by weight contributes to a decrease in viscosity-

temperature characteristics, the activation energy of the viscous flow, the specific energy of destruction of the dispersed system, 

the amount of paraffin deposits, changes in the shape and structure of paraffin crystals. Significant inhibition of the sedimentation 

process and improvement of viscosity-temperature properties is observed after the introduction of 10% high-resinous oil into 

high-paraffin oil by weight.  

Keywords: highly resinous oil, high-paraffin oil, mixture, viscosity, freezing point. 

Введение 

Исчерпание запасов легкой нефти и ввод в эксплуатацию месторождений проблемных нефтей, обладающих 

высокой плотностью и высокой температурой застывания, актуализирует вопрос о разработке новых подходов при их 

транспортировке. Особенно проблематична транспортировка высокопарафинистой нефти, поскольку нефть с высоким 

содержанием парафиновых углеводородов застывает при слабо отрицательных или даже положительных температурах. 

Отложение парафина на стенках трубопровода уменьшает его сечение, создаёт дополнительное сопротивление и 

увеличивает энергозатраты на прокачку нефти. Разработка физических и химических способов воздействия на 

нефтяные дисперсные системы позволит решить имеющиеся проблемы трубопроводного транспорта без существенных 

затрат и в краткосрочной перспективе [1], [5], [8].  

Смешение нефтей различного компонентного состава – один из способов улучшения низкотемпературных свойств 

высокопарафинистых нефтей [9], [10], [11]. Однако многокомпонентность состава углеводородного сырья 

обуславливает широкий диапазон возможных ассоциативных комбинаций молекул, с чем связана основная проблема 

смешения – нелинейный и неаддитивный характер изменения свойств смеси. В научной литературе приводится 

большое количество эмпирических формул [12], [13], которые описывают изменение вязкости при смешении нефтей. 

Однако часто расчётные значения вязкости смеси имеют существенное отклонение от экспериментальных данных. 

Представляет интерес исследование структурно-механических свойств смесей высокопарафинистых нефтей с 

высокосмолистыми, так как нефтяные смолы являются природными депрессорами вязкости, температуры застывания 

и ингибиторами образования осадка. 

 

Методы и принципы исследования  

В качестве объектов исследования использовали высокопарафинистую (ВПН) и высокосмолистую (ВСН) нефти, 

групповой состав которых приведен в таблице 1. 
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Таблица 1 – Характеристика исследуемых нефтей 

Нефть μ, мПа·с* Тз, оС 
Содержание, % мас. 

Масла (в том числе парафины) Смолы Асфальтены 

ВПН 20 +1 98,6 (6,9) 1,4 отс. 

ВСН 12500 -18 59,0 (1,1) 31,1 9,9 

Примечание: * - вязкость при скорости сдвига 1 с-1, температуре 20 °С 

 

Реологические параметры исследовали с помощью ротационного вискозиметра Brookfield DV-III Ultra (точность 

измерения 1 %).  

Температуру застывания (Тз) нефти определяли на приборе ИНПН «Кристалл» марки SX-800 (Россия, погрешность 

прибора ± 1 ºС).  

Процесс осадкообразования исследовали с использованием установки, работающей по принципу «холодного 

стержня» при следующих условиях: температура стержня – плюс 5 °С, температура образца – плюс 30 °С, время 

эксперимента – 1 ч, навеска образца – 40 г. Количество осадка, образовавшегося на стержне, определяли 

гравиметрически, и полученные значения пересчитывали на 100 г нефти.  

Исследование микроструктуры осадков, выделенных из нефтей, проводили с использованием метода оптической 

микроскопии в проходящем свете на микроскопе AXIO LAB.A1 Carl Zeiss. 

 

Обсуждение результатов  

Вязкость – одна из важнейших характеристик нефти и нефтепродуктов и не является аддитивной величиной, даже 

в случае идеальных растворов. Для расчёта вязкости двух нефтей используется ряд уравнений [13]. В данной работе 

использовано эмпирическое уравнение, предложенное Аррениусом, который считал аддитивными логарифмы вязкости 

жидкостей, образующих смесь (lgμсм): 

 

𝑙𝑔𝜇см =  𝜒1𝑙𝑔𝜇1 + 𝜒2𝑙𝑔𝜇2, 

 

где χ1 – массовая доля компонента смеси, µ1 – вязкость компонента смеси.  

Согласно полученным результатам, добавка 3 % мас. ВСН приводит к увеличению динамической вязкости в 1,5-2 

раза в диапазоне скоростей от 3 до 85 с-1 (см. рисунок 1). При такой концентрации ВСН общая вязкость смеси 

повышается за счет очень высокой вязкости ВСН (см. таблицу 1), а депрессорные свойства нефтяных смол не 

проявляются из-за их низкой концентрации в таком количестве ВСН. Увеличение концентрации ВСН (5-15 % мас.) в 

смеси способствует снижению вязкости ВПН: при скорости сдвига 1 с-1 вязкость снижается в 3-4 раза, а при 10 с-1 – в 

1,7-2 раза. 

 

 
Рис. 1 – Зависимость динамической вязкости ВПН от концентрации добавленной ВСН при температуре 10 °С 

 

Расчеты вязкости смесей, проведенные по уравнению Аррениуса (ƞАр), показали, что при добавке 1 % мас. ВСН 

вязкость ƞАр оказывается ниже реальных значений вязкости (ƞр) в 3.2 и 6.8 раза при 20 °С и 15 °С соответственно (см. 

таблицу 2). При внесении 3-50 % мас. ВСН значения ƞАр , напротив, выше ƞр в 2-33 раза (см. таблицу 2). 

 

Таблица 2 – Влияние концентрации ВСН на эффективную вязкость ВПН  

Содержание ВСН, 

% мас. 

Эффективная вязкость, мПа·с* 

Температура, °С 

20 15 

μАр μр μАр μр 

0 - 20 - 120 

1 25 80 25 170 

3 40 20 40 20 
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Окончание таблицы 2 – Влияние концентрации ВСН на эффективную вязкость ВПН  

Содержание ВСН, 

% мас. 

Эффективная вязкость, мПа·с* 

Температура, °С 

20 15 

μАр μр μАр μр 

5 50 20 60 30 

10 110 30 130 35 

15 190 60 240 70 

50 2170 70 2985 90 

100 - 12500 - ** 

Примечание: * - эффективная вязкость при скорости сдвига γ=1 с-1, ** - нефть не течет 

 

При охлаждении углеводородного сырья с высоким содержанием парафинов наблюдаются структурные 

преобразования, которые можно проследить по зависимостям вязкости от температуры (см. рисунок 2). Вязкостно-

температурная кривая для ВПН представлена несколькими участками. При снижении температуры до 12 °С вязкость 

ВПН медленно повышается, что связано с зарождением частиц парафинов в исходной дисперсионной среде (Т1). При 

дальнейшем охлаждении нефти наблюдается резкое увеличение вязкости, обусловленное агрегацией первичных 

кристаллов (Т2). При температуре около минус 5 °С наблюдается золь-гель переход (Т3) и нефть не течет. Температуры 

золь-гель перехода образцов, содержащих 1-3 % мас. ВСН, смещаются в область более высоких температур. При 

введении большего количества ВСН вязкость и температура золь-гель перехода снижаются, проходя через минимум 

при введении 10 % мас. ВСН. 

 

 
Рис. 2 – Вязкостно-температурные кривые течения смесей нефтей в зависимости от концентрации ВСН 

 

С увеличением содержания ВСН в ВПН снижается температура застывания (см. таблицу 3). Наиболее резкое 

снижение Тз (13,4 °С) происходит при добавлении 10 % мас. ВСН. При высоких концентрациях ВСН (50 % мас.), 

значение температуры застывания близко к значениям Тз добавляемой ВСН. 

Вязкостно-температурные зависимости использовали для расчета энергии активации вязкого течения (Ea). Из 

таблицы 3 видно, что при добавлении 1 % мас. ВСН Еа смеси резко возрастает, затем снижается (3-50 % мас. ВСН), 

достигая минимума в присутствии 10 % мас. ВСН. В точке минимума Ea смеси ниже исходной энергии в 1,6 раз. 

  

Таблица 3 – Температурные характеристики и энергетические параметры смесей ВПН и ВСН 

Количество ВСН, 

% мас. 

Температура, °С Ea, 

Дж/моль* 
ΔW, кДж/м3 

Т1 Т2 Т3 Тз 

0 12,0 5,0 -5,0 0,4 153 122 

1 20,0 16,0 2,5 0 349 - 

3 12,5 8,8 -4,6 -1 148 144 

5 12,5 9,3 -13,2 -3 103 98 

10 10,4 4,3 -14,2 -13 94 84 

 15 9,8 6,5 -11,3 -14 123 114 

50 11,2 8,1 -17,0 -17 140 - 

100 19,0 9,0 3,0 -18 87 - 

Примечание: * – Ea в интервале температур минус 7-плюс 11 °С 
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Прочность структур, формирующихся в смесях ВПН и ВСН различного состава, оценивали значениями удельной 

энергии разрушения надмолекулярных структур (ΔW). Значения ΔW рассчитывали по площади петель гистерезиса, 

образованных изотермическими кривыми течения прямого и обратного хода при температуре, близкой к температуре 

спонтанной кристаллизации (см. рисунок 3, таблицу 3). Значения ΔW смесей ВПН и ВСН изменяется экстремально, 

проходя через минимум при концентрации ВСН 10 % мас. 

 

 
Рис. 3 – Кривые течения прямого (маркер с заливкой) и обратного (маркер без заливки)  

хода смесей ВПН с ВСН (% мас.) при температуре 15 °С 

 

Наряду с отмеченными положительными изменениями вязкостно-температурных и энергетических параметров 

смесей повышается и седиментационная устойчивость ВПН при добавлении ВСН. Количество осадков, выделившихся 

на «холодном стержне» при температуре стержня 5 оС, постепенно снижается при увеличении концентрации ВСН (см. 

рисунок 4).  

 

 
Рис. 4 – Влияние концентрации ВСН (% мас.) в смеси на массу осадка 

 

Исследована микроструктура осадков ВПН и ее смесей с ВСН. Осадок исходной ВПН представлен фибриллярными 

образованиями длиной 6–60 мкм (см. рисунок 5а). После введения 3 % мас. ВСН в структуре осадка все еще 

преобладают игольчатые кристаллы (см. рисунок 5б). 
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Рис. 5 – Микрофотографии осадков ВПН с добавкой ВСН, % мас.: 

а – 0; б – 3; в – 5; г – 10 

 

Добавление 5 % мас. ВСН изменяет микроструктуру кристаллизующейся исходной ВПН: нарушается 

упорядоченная кристаллическая сетка, однако в осадке еще присутствуют игольчатые кристаллы (рисунок 5в). После 

внесения 10 % мас. ВСН структура осадка становится аморфной, игольчатые кристаллы отсутствуют (см. рисунок 

5г). Подобные осадки имеют меньшую плотность, большую поверхность и легче уносятся потоком нефти. 

 

Заключение 

Таким образом, выявлено, что смешение ВСН с ВПН способствует изменению структурно-реологических и 

энергетических параметров транспортируемой нефти с высоким содержанием парафиновых углеводородов. 

Депрессорный и ингибирующий эффект ВСН, введенной в ВПН, зависит от концентрации добавки: малые (1-3 % мас.) 

и большие (50 % мас.) количества увеличивают вязкость ВПН, но снижают температуры фазовых переходов и 

температуру застывания. После добавки 5-10 % мас. ВСН к ВПН вязкость смеси уменьшается на 70-75 % (при 

температуре 15 °С), температура застывания   ̶на 14 °С по сравнению с исходной ВПН. В присутствии ВСН снижается 

количество и изменяется структура осадков, выделенных из смесей. 
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Аннотация 

Туристический поток и антропогенное вмешательство фрагментируют природный ландшафт и сокращают 

биоразнообразие. Совмещение в пределах особо охраняемых природных территорий (ООПТ) функций охраны природы 

и развития туризма дало импульс развитию методов не нормативного, а пространственного регулирования 

рекреационных нагрузок. Переориентация туризма на устойчивое развитие, необходимость в результате этого 

предвидеть все возможные отрицательные последствия его развития и, предусмотреть меры для их преодоления, 

требует использования методов стратегического планирования и моделирования. Для достижения целей устойчивого 

развития туризм рассматривается как целостная система. Основным подходом в этом случае является системный 

подход. 

Ключевые слова: устойчивость к рекреационным нагрузкам, туристический поток, рекреационная емкость, 

рекреационная дигрессия, теория островной биогеографии, концепция поляризованного ландшафта, концепция 
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Abstract 

Tourist flow and anthropogenic interference fragment the natural landscape and reduce biodiversity. Combining the 

functions of nature protection and tourism development within natural reserves gave an impetus to the development of methods 

of spatial regulation of recreational loads as opposed to the normative one. The reorientation of tourism towards sustainable 

development as well as the need to anticipate all possible negative consequences of its development and to provide measures to 

overcome them requires the use of strategic planning and modeling methods. In order to achieve the goals of sustainable 

development, tourism is considered an integral system, while the main approach in this case is systematic. 

Keywords: resistance to recreational loads, tourist flow, recreational capacity, recreational digression, theory of island 

biogeography, concept of polarized landscape, concept of sustainable development, systematic approach. 

Введение 

Происходящие на туристских территориях негативные изменения ландшафта потребовали тщательного анализа 

возникающих экологических и социально-экономических проблем и, поиска подходов к управлению рекреационным 

воздействием. 

В России научные исследования в области управления рекреационным воздействием начинаются в 1960-х гг. В этот 

период выявляются проблемы пространственного развития туризма, формируется понятийный аппарат и определяются 

направления исследований. 

К середине 1970-х гг. основным направлением исследований стало определение устойчивости природных 

комплексов к рекреационным нагрузкам, выявление стадий рекреационной дигрессии (Е. Г. Шеффер, Н. С. Казанская, 

В. П. Чижова, Н. М. Забелина) [1], [2]. 

 

Обсуждение 

В рамках направления определения устойчивости природных комплексов: 

- выявлено, что рост туристических потоков требует поиска новых территориальных форм организации туризма, 

способствующих охране природы; 

- определено понятие рекреационной емкости территории, которая зависит от устойчивости природного комплекса 

к рекреационным нагрузкам и психофизиологической комфортности для посетителей (численность туристской 

группы); 

- изучена зависимость допустимых рекреационных нагрузок от типологии природных комплексов; 

- определены стадии рекреационной дигрессии; 

- исследованы вопросы планирования и проектирования природных территорий на основе функционально-

рекреационного зонирования. 
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В результате исследований были разработаны нормативы рекреационных нагрузок для различных природных 

комплексов и на этой основе создана «Временная методика определения рекреационных нагрузок на природные 

комплексы при организации туризма, экскурсий, массового повседневного отдыха и временные нормы этих нагрузок» 

[3] (1987), которая становится базовой при разработке территориальных рекреационных планировок и схем. 

Создание первых национальных парков приводит к появлению исследований в области развития туризма на ООПТ. 

 

Методы и принципы исследования  

Совмещение в пределах ООПТ функций охраны природы и развития туризма дало импульс развитию методов не 

нормативного, а пространственного регулирования рекреационных нагрузок: 

1. зонирование ООПТ, с выделением зон охраны и туризма; 

2. проектирование экологических троп - линейной формы организации туристических потоков. 

В основу исследований, направленных на пространственное управление рекреационным воздействием, легли 

теория островной биогеографии и концепция Б. Б. Родомана о поляризованном ландшафте. 

Теория островной биогеографии изучает биологическое разнообразие изолированных природных сообществ  

(Р. Макартур, Э. О. Уилсон) [6], [7], [8]. Островные биоценозы по видовой, пространственной и функциональной 

структурам значительно проще, чем материковые, следовательно - очень неустойчивы. Экологические коридоры, 

связывающие их острова способствуют сохранению биологического разнообразия и устойчивости природных 

сообществ. 

Экологи применили положения теории островной биогеографии для заповедников и национальных парков, которые 

являются «островами» внутри антропогенных ландшафтов. Туристический поток и антропогенное вмешательство 

фрагментируют природный ландшафт и сокращают биоразнообразие. Только сохранение экологических коридоров 

способствует устойчивости природных экосистем. 

Концепция поляризованного ландшафта Б. Б. Родомана предполагает максимальное разведение природоохранных 

и селитебных территорий. Природоохранные территории связаны между собой в единое целое сетью зеленых 

коридоров. Селитебные территории соединены транспортной системой. В идеале транспортная система и система 

зеленых коридоров должны пересекаться в разных уровнях (эко-мосты и подземные переходы для животных). 

Буферной зоной между полярными территориями является территория отдыха и туризма. 

Для 1990-х гг. характерны социализация и экологизация исследований в области управления рекреационным 

воздействием. Экологические разработки связанны с оптимизацией рекреационного природопользования в пределах 

ООПТ. В связи со сложностью и разнообразием экосистем и их реакций на рекреационное воздействие, зарубежными 

экологами предложена методология управления рекреационным воздействием в пределах ООПТ, с помощью которой 

осуществлен переход от нормирования рекреационных нагрузок к определению пределов допустимых изменений 

природных комплексов, преодоление которых требует принятие разработанных мер восстановления природных 

комплексов (Д. Станкей, Д. Коул, Р. Лукас, М. Петерсен, С. Фриссел) [4]. 

Социологизация исследований связана с появлением социального направления в управлении рекреационными 

воздействием. Была отмечена важность соучастия местного населения в развитии туризма и сохранении традиционного 

культурного ландшафта, так же как и предпочтительность согласования пространственных интересов местного 

населения и, посетителей (Мироненко Н. С.). 

Развитие теории культурного ландшафта привело к переосмыслению развития туризма, сохранения окружающей 

среды и восприятия ландшафта человеком. Поэтому, большее внимание стало уделяться изучению информационного 

поля ландшафта - созданию привлекательного образа территории (Веденин Ю. А.) [5]. 

С середины 2000-х гг. исследования в области управления рекреационным воздействием коррелируются с 

концепцией устойчивого развития. 

В итоге в 1996-м. г. ВТО, Всемирным советом по путешествиям и туризму (WTTC), организацией «Зеленый мир» 

разработана концепция устойчивого развития туризма в 21-м веке: «Agenda 21 for travel and tourism industry», где была 

предложена программа действий для государственных организаций и туристических компаний. Для обеспечения 

экологической устойчивости было предложено: 

1. внедрение ресурсосберегающих технологий, экологизация хозяйственной деятельности предприятий 

туриндустрии [6], [7], [8]; 

2. создание условий для перераспределения потоков отдыхающих по территории дестинации, с учетом допустимых 

рекреационных нагрузок и устойчивости природных комплексов к антропогенному воздействию; 

3. организацию системы экологического образования и воспитания широких слоев населения в целях повышения 

культуры природопользования, сохранения и восстановления уникальных природных комплексов [9], [10]; 

При этом отмечалось, что для устойчивого развития туризма на территориях необходимо осуществлять постоянный 

мониторинг окружающей среды и разработать меры, предупреждающие возникновение негативных последствий от 

рекреационного воздействия. 

В основе концепции устойчивого развития лежит мировозренческий образ будущего - гармоничное 

сосуществование человека и природы, идея экологоориентированного поведения людей для сохранения природного и 

культурного наследия для будущих поколений [9], [10]. 

Переориентация туризма на устойчивое развитие, необходимость в прогнозировании всех возможных 

отрицательных последствий его развития и предусмотрении мер их преодоления, требует использования для 

управления туризмом методов стратегического планирования и моделирования. Для достижения целей устойчивого 

развития туризм рассматривается как целостная система. Основным подходом в этом случае является системный 

подход. Системный подход позволяет рассмотреть туризм как сложную систему, функционирование которой 

осуществляется на основе принятой концепции развития. Системный подход позволяет расчленить систему на 

составные элементы, выявить свойства, связи, взаимозависимости, определить функции, которые должны быть 
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реализованы и гармонизированы, сформулировать цели развития системы, сформировать основы коммуникационного 

взаимодействия всех элементов системы [9], [10]. 

 

Заключение 

Сложность туристской системы приводит к необходимости изучения разнородных объектов и факторов, 

характеризующих их, неочевидных и разнонаправленных взаимосвязей между ними, поэтому предполагает 

использование междисциплинарного подхода. 

Концептуальный образ предполагает, что комплексное воздействие от рекреации не должно приводить к 

необратимым последствиям для культурных и природных ландшафтов. Для этого необходимо применять весь 

инструментарий разработанных мер управления рекреационным воздействием: 

- нормирование рекреационных нагрузок; 

- пространственное регулирование рекреационного воздействия, с помощью функционального зонирования 

туристической территории и проектирования экологических троп; 

- моделирование возможных негативных последствий от рекреационных воздействий и мер для их преодоления; 

- социальное проектирования для достижения ожидаемого (прогнозируемого) результата в социальной сфере и, 

прежде всего, в формировании экологического сознания как у туристов, так и у местного населения. 
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Аннотация 

Проблема информационного обеспечения Государственного мониторинга земель выдвигает в разряд наиболее 

актуальных задач совершенствование методов и технических средств наблюдения за состоянием и использованием 

земельных ресурсов. Выбор технологии мониторинга земель зависит от требований к точности получаемых данных, 

применяемого технического и программного обеспечения и других факторов. В статье на примере муниципальных 

образований Сахалинской области представлена практическая апробация использования беспилотного летательного 

аппарата при выполнении мониторинга стихийных свалок.  

Ключевые слова: мониторинг земель, инновационные технологии, дистанционное зондирование, БПЛА. 
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Abstract 

The problem of information support for state monitoring of land puts forward the improvement of methods and technical 

means of monitoring the state and use of land resources in the category of the most urgent tasks. The choice of land monitoring 

technology depends on the requirements for the accuracy of the data obtained, the technical and software used, and other factors. 

The article presents a practical testing of using of an unmanned aerial vehicle when monitoring natural landfills in the 

municipalities of Sakhalin Oblast.  

Keywords: land monitoring, innovative technologies, remote sensing, UAV. 

Введение 

 В современных условиях глобализации в Российской Федерации (РФ) стремительно развивается рынок земельных 

и имущественных отношений, который формирует пространство объектов недвижимости на территории субъектов РФ, 

а также в масштабах всей страны. При этом в большом информационном потоке происходит обработка значительного 

объема кадастровой, землеустроительной, иной информации и предпринимаются попытки ее интеграции и 

отображения в едином геопространстве территорий. В этих условиях большое значение имеет использование 

инновационных технологий при производстве указанных видов работ, которые позволяют оптимизировать и снизить 

их стоимость и трудозатраты. 

Целью исследования является анализ, обоснование и практическая апробация преимуществ использования 

инновационных технологий (беспилотных летательных аппаратов) для целей мониторинга земель. Объектом 

исследования являются территории муниципальных образований Сахалинской области. 

Степень разработанности темы. Значительный вклад в развитие теории и практики, организации и планирования 

землеустройства, кадастровых работ, ведения Государственного мониторинга земель и управления земельными 

ресурсами внесли такие отечественные и зарубежные ученые, как: Г. Бортс, В.М. Баутин, Варламов А.А., Волков С.Н., 

Гальченко С.А., Мурашева А.А., Неумывакин Ю.К., Перский М. И., Сизов А. П., Карпик А. П., Москвин В. Н., 

Шаповалов Д.А., Larsson H., Mattsson H., Simpson R. и другие [1], [2], [3], [4]. 

Вместе с тем, многие вопросы информационного обеспечения мониторинга земель с использованием 

инновационных технологий, к которым, несомненно, относятся методы дистанционного зондирования земли, остаются 

не проработанными. 

Методология и методы исследований. В процессе работы использованы общенаучные методы исследования, 

опирающиеся на системный подход, в рамках которого применялся разнообразный инструментарий для определения 

сущности анализируемых явлений, процессов и закономерностей, такой как картографический, абстрактно-логический, 

монографический, статистический. 

При подготовке работы использованы материалы Министерства имущественных отношений Сахалинской области 

и Филиала Федерального государственного бюджетного учреждения «Федеральная кадастровая палата Федеральной 

службы государственной регистрации, кадастра и картографии» по Сахалинской области, находящиеся в открытом 

доступе, а также справочная и нормативная литература, картографические материалы [5]. 
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Постановка проблемы 
Решение проблемы информационного обеспечения Государственного мониторинга земель выдвигает в разряд 

наиболее актуальных задач совершенствование методов и технических средств наблюдения за состоянием и 

использованием земельных ресурсов. Пространственные данные о земельных участках получают в рамках различных 

технологий, предусматривающих выполнение полевых и камеральных работ. Выбор технологии зависит от требований 

к точности получаемых данных, применяемого технического и программного обеспечения и других факторов. 

Пространственные данные могут быть получены с использованием геодезических, спутниковых, фотограмметрических 

и картометрических методов. Требования к полноте и достоверности сведений о природных объектах и процессах 

обычно столь же высоки, как стоимость и трудоемкость их выявления и сбора [6].  

Наиболее распространенными методами при осуществлении мониторинга земель являются: 

- наземные съемки, обследования и наблюдения; 

- методы дистанционного зондирования Земли. 

Оперативным способом получения актуальной и достоверной графической информации о местоположении границ 

земельных участков является аэрофотосъемка территории с использованием беспилотного летательного аппарата 

(БПЛА). 

Метод дистанционного зондирования с использованием БПЛА становится все более перспективным 

инновационным способом получения геодезической основы при проведении мониторинга земель, землеустроительных 

и кадастровых работ. Это касается в первую очередь создания актуальных цифровых карт крупных масштабов) [7]. 

Использование БПЛА при выполнении мониторинга земель позволяет не учитывать ограничения по времени года, 

рельефу, транспортной доступности. В последние годы произошло резкое снижение стоимости воздушной съемки и ее 

камеральной обработки. Это связанно, в том числе, со значительной цифровизацией производственных процессов. 

Произошло существенное увеличение производительности вычислительных устройств, что позволило производить 

ранее не доступную обработку данных на персональных компьютерах сегмента SOHO. Развитие автопилотов снизило 

стоимость и повысило качество БПЛА. Все вышеперечисленное позволило сделать геодезические БПЛА доступными 

для широких масс потребителей. Широкое использование БПЛА повысило оперативность выполнения работ, 

увеличило точность топографо-геодезических данных, повысило частоту обновление различных цифровых карт и 

планов и позволило упростить создание 3D моделей местности. 

 

 Основные результаты 

Сахалинская область обладает значительным земельным, природно-ресурсным и инвестиционно-строительным 

потенциалом. Правительство Сахалинской области большое влияние уделяет строительству и обновлению 

инфраструктуры острова. На территории области ежегодно сдается более сотни различных объектов капитального 

строительства - от гражданских и промышленных зданий до автомобильных дорог и аэродромов. Для осуществления 

контроля за большим количество строительных объектов, отходами производства, несанкционированными свалками 

твердых коммунальных отходов (ТКО) особенно эффективными являются инновационные технологии, связанные с 

использованием беспилотных воздушных судов.  

В данной статье освещена практическая апробация возможностей использования дронов при проведении 

мониторинга земель на примере Сахалинской области, где в 2020 году по инициативе губернатора впервые проведен 

конкурс «Чистые острова», основной целью которого было выявление стихийных свалок на территории острова именно 

с помощью беспилотных летательных аппаратов.  

Для информационного сопровождения конкурса создан портал https://map.sakhalin.gov.ru, где размещается 

актуальная информация о свалках и их статусе. Страница портала представлена на рисунке 1. Участники предоставляли 

информацию о найденных свалках в виде сообщения содержащего фотографию свалки с БПЛА и координат в системе 

WGS 84.  

https://map.sakhalin.gov.ru/
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Рис. 1 – Информационная система правительства Сахалинской области 

 

Выбор технологии съемки. Для эффективного поиска свалок с использованием БПЛА нами был выбран способ 

сплошной съемки территории по заданному маршруту с дальнейшим анализом итоговых результатов на персональном 

компьютере.  

Важным требованием конкурса являлось использование БПЛА, зарегистрированного в Федеральном агентстве 

воздушного транспорта (Росавиация). Продолжительность конкурса составляла 7 дней, что исключало возможность 

зарегистрировать новый БПЛА. Нами был выбран БПЛА массой менее 249 граммов DJI Mavic Mini. С учетом веса 249 

грамм, Mavic Mini не подпадает под правила Постановления Правительства РФ №658, в соответствии с которыми с 27 

сентября 2019 года все БПЛА весом более 250 грамм и менее 30 килограмм необходимо ставить на учет в Росавиации 

[8], [9], [10]. 

Так как к точности не было предъявлено конкретных требований, использовались координаты, полученные 

навигационным GPS приемником. Характеристики БПЛА представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Характеристики БПЛА 

Взлетная масса1 249 г 

Размеры 

В сложенном состоянии: 140×82×57 мм (Д×Ш×В) 

В разложенном состоянии: 160×202×55 мм (Д×Ш×В) 

В разложенном состоянии (с пропеллерами): 245×290×55 мм (Д×Ш×В) 

Размер по диагонали 213 мм 

Макс. скорость набора высоты 

4 м/с (режим S) 

2 м/с (режим P) 

1,5 м/с (режим C) 

Макс. скорость снижения 

3 м/с (режим S) 

1,8 м/с (режим P) 

1 м/с (режим C) 
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Окончание таблицы 1 – Характеристики БПЛА 

Макс. скорость (на уровне моря в штиль) 

13 м/с (режим S) 

8 м/с (режим P) 

4 м/с (режим C) 

Макс. высота полета над уровнем моря 3000 м 

Макс. время полета 
30 минут (измерения производились при полете со скоростью 14 км/ч 

без ветра) 

Макс. допустимая скорость ветра 8 м/с (при 4 баллах по шкале Бофорта) 

Диапазон рабочих температур 0°...+40°C 

Спутниковые системы позиционирования GPS+ГЛОНАСС 

Точность позиционирования 

В вертикальной плоскости: ±0,1 м (визуальное позиционирование), 

±0,5 м (спутниковое позиционирование) 

В горизонтальной плоскости: ±0,1 м (визуальное позиционирование), 

±1,5 м (спутниковое позиционирование) 

Матрица 
1/2,3” CMOS 

Число эффективных пикселей: 12 млн 

Объектив 

Угол обзора: 83° 

35 мм (эквивалент формата 24 мм) 

Диафрагма: f/2.8 

Фокус: от 1 м до ∞ 

Выдержка Скорость электронного затвора: 4–1/8000 с 

 

DJI Mavic Mini не позволяет в автоматическом режиме снимать по заданному маршруту, поэтому управление им 

осуществлялось вручную. Для апробации технологии поиска свалок с помощью БПЛА были выбраны следующие 

населенные пункты: Быков, Углезаводск, Шахтерск, Углегорск, Стародубское, Советское. Съемка происходила в 

дневное время при благоприятных погодных условиях. Примеры полученных с БПЛА снимков представлены на 

рисунке 2.  

Для выполнения сплошной съемки территория делилась на квадраты по 2 кв.км, точка старта выбиралась в середине 

данного квадрата. Данные параметры деления территория обусловлены оптимальным расстоянием для устойчивой 

радиосвязи с БПЛА. Съемка велась в надир. Интервал съемки между снимками 3 сек., на скорости 6 м/с. При ветре до 

4-6 м/с площадь съемки составляла 60 Га.  

 Серии снимков анализировались с помощью различных цифровых ассистентов (фильтров) с целью обнаружения 

областей с нестандартно высоким альбедо, для дальнейшего их более детального изучения при камеральной обработке. 

Результаты проведения работы. Всего произведено 40 полетов за 4 дня. Общая площадь съемки составила 2159 Га, 

количество найденных стихийных свалок по населенным пунктам Сахалинской области представлено в таблице 2. 

 

 
Рис. 2 – Снимки свалок с БПЛА 
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Таблица 2 – Количество обнаруженных свалок 

Населенный пункт Более 4 куб.м. Менее 4 куб.м. 

Шахтерск 15 32 

Углегорск 23 41 

Советское 1 3 

Стародубское 8 12 

Быков 7 13 

Углезаводск 4 7 

 

Общее количество обнаруженных свалок составило 162 шт., из них более 4 куб.м. - 58 шт. Метод поиска свалок с 

использованием БПЛА зарекомендовал себя как эффективный. Он позволил выявлять свалки в труднодоступных 

местах, где наземный способ мониторинга был бы неэффективен ввиду труднодоступности свалок. Сравнение 

трудозатрат при производстве работ с использованием БПЛА и наземным методом представлено на рисунке 3 [11]. 

Себестоимость используемого оборудования составляет 35 000 рублей, расходных материалов 10300 рублей. Срок 

службы БПЛА - более 500 полетов, срок службы батарей - 50 полетов. Один полет БПЛА обходится в среднем в 119 

рублей. Без учета транспортных расходов и заработной платы, стоимость обнаружения одной свалки составила 29 

рублей 38 копеек. Таким образом, использование БПЛА для целей мониторинга земель можно считать экономически 

выгодным.  

 

 
Рис. 1 – Сравнение расходов наземным способом съемки и с использованием БПЛА 

 

Заключение 

В данный момент на рынке присутствует большое количество геодезических БПЛА различного назначения. 

Современные технологии позволили устанавливать высокоточное оборудование на БПЛА весом от 249 грамм. Если 7-

8 лет назад съемка с БПЛА применялась для крупных объектов в сотни гектар, то сейчас экономически целесообразно 

вести съемку объектов любого размера. Использование данной технологии снижает стоимость производства полевых 

работ.  

В настоящее время особенно актуально использование БПЛА при выполнении работ в отношении земель 

сельскохозяйственного назначения, труднодоступных земель, земель лесного и водного фонда. Вероятные улучшения 

от использования беспилотных летательных аппаратов: оперативность; повышение точности топографо-геодезических 

данных; создание и обновление цифровых карт и планов; создание 3D моделей местности; своевременный мониторинг 

экологического состояния земель; выявление незаконных объектов строительства. 

Резюмирую, можно сделать вывод о том, что использование инновационных технологий мониторинга земель 

(БПЛА) позволяет создать полное информационное поле первичных данных, благодаря которым появляется 

возможность получения разнообразных агрегированных, аналитических и прогнозных данных, требующихся органам 

управления для оперативного реагирования, выработки стратегии и принятия необходимых управленческих решений. 
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Аннотация 

Возведение сооружений на мело – мергельном грунте в мировой практике насчитывает несколько столетий. На 

территории Европы, данный тип грунта, получил распространение при строительстве таких сооружений как: мосты, 

путепроводы и тоннели.  

Повсеместная распространённость мело – мергельных пород на территории России, в частности, на территории 

Белгородской области, обусловило проведение инженерных изысканий, в том числе, применение метода статического 

зондирования. Данное исследование проводится с целью экспериментального определения расчетных характеристик 

мело – мергельного грунта с помощью погружения зонда. 

У данного способа имеется ряд недостатков, на одном из которых в данной работе было заострено особое внимание. 

Это проблема получения завышенных результатов при проведении статического зондирования. В данной работе были 

выделены причины и найдены решения данной проблемы. 

Ключевые слова: статическое зондирование, мело – мергельная порода, фундамент, сопротивление грунта, зонд. 

ON THE ISSUE OF OBTAINING INFLATED RESULTS OF THE STUDIED CHARACTERISTICS  

USING STATIC PROBING AND BASED ON CHALK - MARL ROCKS 
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Abstract 

The construction of structures on chalk-marl soil across the world has been performed for several centuries. In Europe, this 

type of soil has become widespread in the construction of structures such as bridges, overpasses and tunnels.  

 The ubiquity of chalk-marl rocks on the territory of Russia, particularly on the territory of Belgorod Oblast, has led to 

engineering surveys, including the use of the static probing method. The study is carried out for the purpose of experimental 

determination of the calculated characteristics of the chalk – marl soil by means of probe immersion. 

This method has a number of disadvantages, one of which has been of particular interest for this research. This is the problem 

of obtaining inflated results when conducting static probing. The paper identifies the causes and solutions to this problem. 

Keywords: static probing, chalk - marl rock, foundation, soil resistance, probe. 

Введение 

Мел, как порода, представляет собой полускальную, осадочную горную породу, являющийся разновидностью 

известняка, которая имеет зоогенное происхождение, представленная в датском, туронском, сантонском коньякском, 

маастрихтском и кампанском ярусах. Его физико - механические характеристики зависят не только от структурно - 

текстурных особенностей, соотношения слагающих его компонентов, но и от природных факторов окружающей среды: 

влажности и температуры.  

В настоящее время в Белгородской области исследование характеристик меловых грунтов производится в 

результате инженерно - геологических изысканий. В частности, в поймах р. Везелка и р. Северский Донец пласт мела 

залегает в непосредственной близости от поверхности и чаще всего находится в водонасыщенном состоянии [1].  

Актуальность исследования обусловлена широким использованием метода статического зондирования грунтов, 

изменением требований к проектированию фундаментов в современном строительстве, а также выявленным 

существенным расхождением исследуемых характеристик грунтов. 

 

Методы и принципы исследования 

Статическое зондирование представляет собой метод исследования грунтов, представляющий собой получении 

сведений о послойном составе и свойствах грунтов на строительных площадках, где планируется возведение свайного 

фундамента и где не представляется возможным использование иных методик [2]. 

Суть статического, заключается в последовательном и непрерывном вдавливании зонда в грунт, при определенном 

давлении, специально подобранной установкой, скорость погружения достигает 1,5 метра в минуту. После завершения 

исследований, штанги и зонд извлекаются из образовавшейся скважины, которая, в свою очередь, тампонируется. 

По данным обработки результатов зондирования определяются значения удельного сопротивления грунта 

прониканию конического наконечника и трения грунта по боковой поверхности зонда в зависимости от глубины. 

Ценность статического зондирования состоит в возможности в установлении отметки кровли прочных пород, к 

которым относятся и мело – мергельные породы. 
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Чаще всего, кровля мела, подстилающая четвертичные отложения, существенно подвержена процессам 

выветривания, что приводит к её разрушению до пастообразного состояния, с постепенным переходом в трещиноватый 

массив и большей сохранностью исходной структуры коренного мела [3], [4].  

 

Основные результаты 

Совместно с лабораторией ООО «Белгородстройизыскания», были проведены исследование участка местности на 

территории города Белгорода, с использованием метода статического зондирования. По экспериментальным данным 

инженерно – геологических изысканий, было представлено геологическое строение участка местности в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Инженерно-геологическое строение  

№ ИГЭ 
Глубина, 

м 

Мощность, 

м 

Отметка, 

м 
Описание грунтов 

Геологический 

возраст 

1 2,4 1,7 172,5 Насыпной грунт t IV 

2 3,1 1,4 171,1 
Песок мелкий, средней плотности, 

малой степени водонасыщения 

Q3al 

3 3,7 0,6 170,5 Суглинок полутвердый 

4 4,8 1,1 169,4 
Песок мелкий, плотный, малой ст. 

водонасыщения 

5 9,0 5,1 164,3 

Суглинок полутвердый, слоистый, 

ожелезнённый, с прослойками 

сцементированного суглинка и 

глины 

6 15,0 5,1 159,2 
Мел белый, выветрелый, дресвяно – 

щебнистый 
K2 

 

А также представлены данные статического зондирования, которые отражены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Сопротивлению грунта зонду 

Глубина, 

м 

Сопротивление грунта зонду 
Наименование 

грунта 
удельное 

лобовое, кН боковое, кН общее, кН 
лобовое, МПа боковое, кПа 

1,0 2,6 21 2,60 0,74 3,34 

Насыпной 

грунт 

1,2 2,5 21 2,50 0,74 3,24 

1,4 1,4 19 1,40 0,67 2,07 

1,6 2,9 14 2,90 0,49 3,39 

1,8 5,2 27 5,20 0,95 6,15 

2 7,4 47 7,40 1,65 9,05 

2,2 10,1 58 10,10 2,03 12,13 

2,4 3,6 64 3,60 2,24 5,84 

2,6 6,2 49 6,20 1,72 7,92 

Песок 2,8 5,8 49 5,80 1,72 7,52 

3 6,4 51 6,40 1,79 8,19 

3,2 3,8 56 3,80 1,96 5,76 

Суглинок 3,4 1,3 16 1,30 0,56 1,86 

3,6 2,6 10 2,60 0,35 2,95 

3,8 14,0 25 14,00 0,88 14,88 

Песок 

4 13,4 105 13,40 3,68 17,08 

4,2 28,2 115 28,20 4,03 32,23 

4,4 28,6 195 28,60 6,84 35,44 

4,6 7,8 430 7,80 15,08 22,88 

4,8 5,9 364 5,90 12,76 18,66 

Суглинок 

5 4,2 156 4,20 5,47 9,67 

5,2 2,6 144 2,60 5,05 7,65 

5,4 4,1 115 4,10 4,03 8,13 

5,6 3,8 121 3,80 4,24 8,04 

5,8 5,6 121 5,60 4,24 9,84 

6 2,4 138 2,40 4,84 7,24 

6,2 4,6 91 4,60 3,19 7,79 

6,4 3,4 154 3,40 5,40 8,80 

6,6 3,6 152 3,60 5,33 8,93 
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Окончание таблицы 2 – Сопротивлению грунта зонду 

Глубина, 

м 

Сопротивление грунта зонду 
Наименование 

грунта 
удельное 

лобовое, кН боковое, кН общее, кН 
лобовое, МПа боковое, кПа 

6,8 3,7 142 3,70 4,98 8,68 

Суглинок 

7 8,5 142 8,50 4,98 13,48 

7,2 2,0 189 2,00 6,63 8,63 

7,4 4,6 152 4,60 5,33 9,93 

7,6 4,0 163 4,00 5,71 9,71 

7,8 3,6 138 3,60 4,84 8,44 

8 6,6 245 6,60 8,59 15,19 

8,2 5,3 210 5,30 7,36 12,66 

8,4 4,4 142 4,40 4,98 9,36 

8,6 3,5 169 3,50 5,93 9,43 

8,8 2,9 158 2,90 5,54 8,44 

9 3,0 132 3,00 4,63 7,63 

9,2 3,0 109 3,00 3,62 6,82 

9,4 2,6 108 2,60 3,58 6,28 

9,6 3,7 91 3,70 3,19 6,89 

9,8 10,9 121 10,90 4,24 15,14 

10 3,0 138 3,00 4,84 7,84 

Мел 

10,2 4,0 97 4,00 3,40 7,40 

10,4 4,0 109 4,00 3,82 7,82 

10,6 3,6 108 3,60 3,68 7,28 

10,8 2,9 70 2,90 2,45 5,35 

11 4,1 74 4,10 2,59 6,69 

11,2 3,4 60 3,40 2,10 5,50 

11,4 3,4 117 3,40 4,10 7,50 

11,6 2,2 99 2,20 3,47 5,67 

11,8 6,4 109 6,40 3,82 10,22 

12 3,6 95 3,60 3,33 6,93 

12,2 4,4 80 4,40 2,80 7,20 

12,4 3,6 142 3,60 4,98 8,58 

12,6 2,5 64 2,50 2,24 4,74 

12,8 2,5 47 2,50 1,65 4,15 

13 3,1 64 3,10 2,24 5,34 

13,2 2,9 58 2,90 2,03 4,93 

13,4 4,6 80 4,60 2,80 7,40 

13,6 4,0 64 4,00 2,24 6,24 

13,8 4,4 68 4,40 2,38 6,78 

14 4,2 64 4,20 2,24 6,44 

14,2 4,8 68 4,80 2,38 7,18 

14,4 4,9 86 4,90 3,02 7,92 

14,6 5,0 78 5,00 2,73 7,73 

14,8 3,6 74 3,60 2,59 6,19 

15 5,0 78 5,00 2,73 7,73 

15,2 5,2 78 5,30 2,73 8,03 

 

По СП 50–102–2003 был выполнен расчет основных характеристик, для сваи периметром 1,2 м, необходимых для 

расчета свайного фундамента, опирающегося на мел, данные которого представлены в таблице 3 [5], [6]. 

 

Таблица 3 – Расчетные значения по мелу 

Глубина 

погружения, 

м 

Сопротивление 

под нижним 

концом сваи, 

кПа 

Боковое 

сопротивление 

сваи на 1 м 

слоя, кПа 

Нормативное 

боковое 

сопротивление 

сваи, кПа 

Предельно сопротивление сваи, 

кН 

под 

нижним 

концом 

На боковой 

поверхности 
общее 

10,0 3018 56,40 55,77 271,66 669,25 940,90 

11,0 2733 45,50 54,84 245,93 723,85 969,78 

12,0 2572 48,00 54,27 231,50 781,45 1012,95 

13,0 2677 39,82 53,16 240,90 829,23 1070,13 

14,0 3092 35,60 51,90 278,24 871,96 1150,19 
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Сталкиваясь со статическим зондированием, многие изыскатели отмечают, что значения деформационных 

характеристик, полученных при использовании статического зондировании, отличаются в большую сторону от 

значений, которые определяются лабораторными методами. Эта проблема находит своё подтверждение и на примере 

исследования характеристик представленной территории [7], [8], [9]. 

Значительные расхождения выявляются при определении угла внутреннего трения, которые в некоторых случаях, 

достигают двукратной разницы между полевыми и лабораторными методами исследований. Данная проблема, с 

меньшим расхождением, возникает и при определении несущей способности свай, где прослеживается обратная 

зависимость, данные статического зондирования отличаются в меньшую сторону, а погрешность остаётся довольно 

большой, в диапазоне 20 – 30 % [10], [11], [12]. 

Одной из основных причин, такого рода погрешностей, является наступление предельного равновесия. Оно 

возникает в процессе нагружения грунта при заглублении зонда и продолжительном росте напряжения. При 

достижении пикового напряжения, грунт начинает разрушаться. Не маловажную роль играет скорость, с которой грунт 

разрушается, так как в моменте она резко возрастает и превышает скорость заглубления зонда, что подтверждается 

скачкообразностью определяемых характеристик в этот момент.  

Для того чтобы минимизировать погрешности и решить проблему, необходимо использовать модернизированные 

установки статического зондирования, использующие современные технологии по измерению напряжения в толще 

грунта, регулирующие скорость погружения зонда и имеют повышенную частоту обновления данных. Так же 

необходимо использование пространственного анализа данных, включающего в себя соединение близлежащих 

скважин, с помощью автоматизированного ПО, для представление полной инженерно – геологического модели разреза, 

визуализации и дальнейшего 3D моделирования модели грунта, с возможностью переноса данных в программный 

продукт для проектирования фундамента [13]. 

Одной из таких современных установок, является установка CPT. Надежность получаемых данных обеспечивается 

контролем качества, выполняемым непосредственно при производстве работ и в процессе обработки данных. При этом 

конечные фактические результаты зондирования практически лишены влияния человеческого фактора, которое растет 

в процессе последующего анализа данных и их интерпретации [14]. 

Таким образом, для фиксации автоколебаний системы «зонд-грунт» при проведении статического зондирования 

необходимо применение систем непрерывной регистрации, позволяющих отслеживать параметры дискретного 

погружения с целью определения статических и динамических характеристик прочности грунта. В процессе 

вдавливания современного зонда оператор имеет возможность визуального контроля глубины и скорости погружения. 

При работе в режиме трансляции данных на мониторе отображаются результаты зондирования в режиме реального 

времени. 

Так как все методы инженерной геологии взаимосвязаны, они всегда должны использоваться комплексно, с учетом 

конкретных грунтовых условий, а также ограничений каждого метода. Грамотное их сочетание и совместный анализ 

получаемых результатов - залог успеха в исследовании площадки работ. 

 

Заключение 

На данный момент метод статического зондирования является одним из наиболее перспективных в области 

инженерных изысканий, потому что способен решать задачи исследования грунтовых массивов на значительной 

глубине залегания, действую с минимальными нарушениями структуры пород и при этом обладая экономической 

целесообразностью, а в некоторых случаях и вовсе не имеет аналогов [15]. 

Значения, полученные в ходе данного исследования, представляют собой особую ценность, так как при возведении 

свайного фундамента, на данном участке местности, под проектируемое сооружение значительного веса и малой 

площади, конец сваи, по предварительному расчету, вполне может оказаться погружен в кровлю мела, для которого 

табличных данных для расчета – нет. 

Без статического зондирования, в этом случае, невозможно обойтись и исходя из полученных данных, опирание 

концов свай на мел является обоснованной рекомендацией, для устройства фундамента на данном типе грунта, так как 

сопротивление грунта на боковой поверхности сваи и под её нижним концом приближены к табличным значениям 

глинистых грунтов. 
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Аннотация 
В данной работе исследована эффективность биопереработки отходов пищевой промышленности с получением 

биогаза и определены оптимальные условия для его производства в больших объемах. С этой целью проведен 

эксперимент по определению качественного и количественного состава получаемого биогаза и переработанного 

вещества. Одновременно проанализированы оптимальные параметры работы биореактора. Согласно полученным 

результатам наиболее эффективной является биопереработка неотработанного масла при средней температуре 34,0 oC. 

При этом увеличение интенсивности образования биогаза обуславливается быстрым ростом численности используемых 

в ходе эксперимента метанообразующих бактерий. Полученный биогаз на 80% состоит из CH4, 19% CO2 и 1% прочих 

газов. 
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Abstract 
In this study, the efficiency of food industry waste bio-processing with producing biogas is investigated and optimal 

conditions for its production in large volumes are determined. For this purpose, an experiment to determine the qualitative and 

quantitative biogas composition and obtained processed substance was conducted. At the same time, the bioreactor operation 

optimal parameters were analyzed. According to the obtained results, the most effective is the bio-processing of unprocessed oil 

at an average temperature of 34,0 oC. Meanwhile, the increase of biogas production intensity is caused by a rapid growth of 

methane-forming bacteria amount used during the experiment. The obtained biogas consists of 80% CH4, 19% CO2 and 1% other 

gases. 

Keywords: biofuel, bioenergy, biogas, biogas plant, bio-processing, fat-containing waste. 

Введение 

На сегодняшний день потребность населения от энергии перешла в устойчивую зависимость. С каждым днем 

человечество расходует колоссальные объемы энергии, что способствует увеличению использования 

невозобновляемых природных ресурсов. Результатом этого является комплексное воздействие на окружающую среду, 

что приводит к ее деградации. 

В связи с этим в мире набирает тенденцию переход на альтернативные источники энергии и технологии замкнутого 

цикла. Одним из видов альтернативных источников энергии является биотопливо, получаемое из растительного или 

животного сырья, а также из продуктов жизнедеятельности организмов или органических промышленных отходов. 

Учитывая современную мировую проблему, связанную с образованием и рациональной утилизацией разного рода 

отходов, биотопливо, как альтернативный источник энергии, приобретает большую актуальность [1]. Разработка 

инновационных технологий, способствующих рациональной и эффективной утилизации отходов и выработке на их 

основе энергии, позволяет достичь решения рассматриваемых проблем. 

В частности, одной из разновидностей биотоплива является биогаз, получаемый водородным или метановым 

брожением биомассы. Работы многих ученых посвящены исследованию биогаза и его получению (выработке) из 

отходов органического происхождения [2], [3], [9], [10]. В статье [2] авторы приводят обоснование актуальности 

получения альтернативных видов топлива из возобновляемого сырья растительного происхождения, они также 

рассматривают возможность совмещения производства биотоплива из рапса с использованием для фиторемедиации 

почв. Немецкие ученые в своей работе [3] исследуют качественный состав биогаза, согласно результатам исследования 

основными компонентами биогаза являются метан (60…95%) и углекислый газ (5…40%). В работе [4] рассматриваются 

источники и виды сырья, используемого для получения биогаза. Согласно результатам работы биогаз вырабатывают из 
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отходов органического происхождения, в большом количестве скапливающихся при ведении приусадебного хозяйства, 

разведении домашних птиц и животных. В качестве сырья применяют навоз крупного и мелкого скота, силос, отходы 

бойни, жиры, пищевые отходы, молочную сыворотку, свекольную ботву, солодовый остаток и пр. Большинство 

перечисленных видов сырья можно смешивать между собой.  

При этом преобладание в исходном сырье жиросодержащих отходов повышает содержание метана в образуемом 

биогазе – при производстве биогаза из отходов неподобранного состава содержание метана составляет 30-40%, при 

производстве биогаза с соблюдением оптимальных условий (вид используемого сырья, температура, влажность, вид 

метанобразующих бактерий и др.) содержание метана в нем увеличивается до 90-95% [3], [4]. Кроме того, при 

несоблюдении оптимального технологического режима в составе производимого биогаза может содержаться 

значительное количество сероводорода, который в комбинации с диоксидом углерода оказывает коррозионное 

воздействие на металлические составляющие биогазовой установки [5]. 

В связи с этим актуальным является исследование эффективности биопереработки отходов пищевой 

промышленности с получением биогаза и определение оптимальных условий его производства. 

 

Методы и принципы исследования 

Для исследования эффективности переработки различных видов отходов пищевой промышленности и определения 

оптимальных условий в биореакторе, при которых наблюдается высокая динамика образования биогаза, проводится 

эксперимент, состоящий из определения качественного и количественного состава получаемого биогаза и состава 

получаемого переработанного вещества, а также определения оптимальных параметров в биореакторе. 

Методика проведения эксперимента предполагает: 

 подготовку и настройку оборудования; 

 загрузку органического сырья и штаммов метанобразующих бактерий в биореактор; 

 ежедневный контроль параметров производства и выделения биогаза. 

По окончании эксперимента определяется расход биогаза в зависимости от времени, а также содержание метана в 

биогазе в зависимости от используемого исходного органического сырья и времени. 

Для проведения эксперимента использовались метанобразующие бактерии вида «Methanobacteriales», 

представители рода Methanosarcina. 

На рис. 1 представлена схема экспериментальной модели лабораторной биогазовой установки. 

 

Рис. 1 – Схема экспериментальной модели лабораторной биогазовой установки 

 

В качестве исходного сырья были использованы неотработанное растительное масло (в двух различных 

температурных режимах) и отработанный кулинарный жир, подвергавшийся температурной обработке – нагрев до 120 
oC, температурная обработка 15 минут и постепенное охлаждение до исходной температуры. 

Выбор температурных режимов осуществлялся на основании данных из литературных источников [3]. Наиболее 

благоприятные условия для существования метанобразующих бактерий создаются, по разным данным, при 

температурах 29 oC и 34 oC. 

В ходе эксперимента исследуемые образцы исходного сырья помещались в биореактор и подвергались 

биопереработке с различными температурными режимами в биореакторе, соответствующим 29 oC и 34 oC 

 образец I – неотработанное растительное масло, средняя температура в биореакторе t1 = 29,0 oC; 

 образец II – неотработанное растительное масло, средняя температура в биореакторе t23 = 34,0 oC; 

Биореактор 

(емкость объемом 200 мл; на 

внешней оболочке расположена 

нить накала; перемешивание 

сырья осуществляется 

механическим путем) 

Сборник отходов 

Газгольдер 

(герметичная 

полиэтиленовая  

емкость, свободно  

расширяющаяся в объеме) 

Расходомер 

(цифровой газовый расходомер 

 ОВЕН РМ-1 с расходом газа  

от 1 до 250 см3/мин и 

точностью  

измерения до 1 см3/мин) 

Термометр 

(электронный термометр 

Digital Multimeter M890 c 

диапазоном измерений от -

100 до +1000 oC и точностью 

измерения 0,1 oC) 
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 образец III – отработанный кулинарный жир, средняя температура в биореакторе t23 = 34,0 oC. 

Продолжительность эксперимент составила 40 дней. Перемешивания субстрата осуществлялось 1 раз в день после 

каждого замера. 

 

Основные результаты и обсуждение 

Результаты эксперимента графически интерпретированы на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Динамика образования биогаза: 

заштрихованные области – периоды, соответствующие наибольшей интенсивности образования биогаза 

 

Из результатов анализа рис. 2 видно, что период наибольшей интенсивности образования биогаза соответствует 15 

дням, начиная со второй декады периода проведения эксперимента. Это обуславливается быстрым ростом численности 

метанобразующих бактерий в биореакторе и степенью доступности сырья для микроорганизмов. При этом наибольшая 

интенсивность образования биогаза соответствует образцам II и III, которые подвергались биопереработке при t23 = 34,0 
oC, из которых наиболее эффективным для производства биогаза является неотработанное растительное масло – 448 л 

образовавшегося биогаза (на 21,0% и 16,4% больше объемов биогаза, полученных в ходе переработки II и III образцов 

соответственно). 

Согласно результатам лабораторной оценки количественного и качественного состава образованного биогаза в 

результате переработки образца II полученный продукт состоит из 80% CH4, 19% CO2 и 1% прочих газов. 

 

Заключение 

Таким образом, объем биогаза, производимого при биопереработке органических отходов (биомассы), зависит от 

качественного состава используемого субстрата, а также технологических условий, при которых происходит процесс 

биопереработки. Согласно результатам эксперимента среди исследуемых образцов наиболее эффективна 

биопереработка неотработанного масла при средней температуре в биореакторе равной 34,0 oC. При этом увеличение 

интенсивности образования биогаза обуславливается быстрым ростом численности используемых в ходе эксперимента 

метанобразующих бактерий и степенью доступности субстрата для микроорганизмов. Полученный биогаз на 80% 

состоит из CH4, 19% CO2 и 1% прочих газов. 
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Аннотация 

 В статье рассматриваются вопросы анализа и оценки текущих добычных характеристик эксплуатационных 

скважин по результатам газодинамических исследований. В связи с нарастающим истощением газовых месторождений 

за последние два десятилетия первоочередной задачей топливно-энергетических компаний является оценка критериев, 

позволяющих определить эффективность разработки сеноманских залежей газа в условиях сниженного пластового 

давления. Существуют технологические и технико – экономические критерии разработки. 

Практическое значение статьи заключается в том, что исследование может быть использовано для обоснования 

технологических и технико-экономических критериев разработки сеноманских залежей газа в условиях снижения 

пластового давления. 
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Abstract 

The article deals with the analysis and evaluation of the current production characteristics of production wells based on the 

results of gas-dynamics studies. Due to the increasing depletion of oil fields over the past two decades, the primary task of fuel 

and energy companies is to assess the criteria for determining the effectiveness of the development of Cenomanian gas deposits 

in reduced reservoir pressure. There are technological, technical and economic criteria for such development. 

The practical significance of the article lies in the fact that the study can be used to substantiate the technological, technical 

and economic criteria for the development of Cenomanian gas deposits in conditions of reduced reservoir pressure. 
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Введение 

Одной из актуальных задач повышения эффективности разработки крупных газовых месторождений является 

задача обоснования и назначения технологических режимов эксплуатации скважин, при которых обеспечивается 

плановая производительность промысла. 

 

Материалы и методы исследования 

В работе наряду с общими методами научного анализа (сводно-логическим и сравнительным) использовался 

комплексный подход, модели и методы системного анализа, объектно-ориентированная методология проектирования 

сложных систем (Object Mode lfor System Design - OMSD), методы экономического и математического моделирования, 

имитационное моделирование. В целях повышения достоверности результатов исследований и обоснованности 

рекомендаций в работе используются экономико-математические методы разработки и моделирование.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Трудно найти такие проблемы при проектировании, которые бы имели столь многовариантное и сугубо 

субъективное решение, как технологический режим. В большинстве случаев отсутствуют какие-либо обоснованные 

критерии, превышение которых было бы нецелесообразным.  

Режим эксплуатации каждой скважины должен обосновываться с учетом возможности деформации, разрушения 

призабойной зоны, образования песчано-жидкостной пробки в пределах интервала перфорации, образования конуса 

подошвенной воды, гидратов в призабойной зоне и в стволе, конструкции скважины и т.д. Который должен быть 

использован при прогнозировании показателей разработки. Расчет технологического режима работы скважин должен 

проводиться с учетом всех ограничений, накладываемых основными объектами газового промысла, такими как 

газосборная сеть, установка комплексной подготовки газа, дожимная компрессорная станция, межпромысловый 

коллектор [7]. 

Газодинамические исследования скважин являются одним из основных методов контроля за разработкой 

месторождения и необходимы для получения исходных данных для подсчета дренируемых запасов газа, 

проектирования и анализа разработки, обустройства промысла, обоснования технологического режима эксплуатации 

скважин и наземных сооружений, оценки эффективности ремонтно-профилактических работ и работ по 

интенсификации притока в скважинах [1]. 

К газодинамическим методам исследования скважин относится снятие кривой восстановления давления после 

остановки, снятие кривых стабилизации давления и дебита при пуске скважины в работу на определенном режиме (с 
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определенным диаметром шайбы, штуцера, диафрагмы) и снятие индикаторной кривой, отражающей зависимость 

между забойным давлением и дебитом при работе скважины на различных режимах [8]. 

Газосборная система газового промысла представляет собой группы кустов с подключением в шлейфы, по которым 

газ поступает на установке комплексной подготовки газа. На каждом кусте через гребенку подключаются от 2 до 5 

скважин в один шлейф. Часть шлейфов объединена попарно и подключена к коллекторам диаметром 426 мм. Для 

коллектора группы кустов Западно-Песцовой площади используются трубы диаметром 273 - 530 мм. Общая 

протяженность шлейфов колеблется в широком диапазоне от 584 до 31075 м.  

Всего на скважинах сеноманской газовой залежи X площади (рисунок 1.) за весь срок эксплуатации проведено более 

1000 исследований на стационарных режимах фильтрации. 

 

 
Рис. 1 – Контур площади -X Уренгойского месторождении 

 

Анализ динамики коэффициентов фильтрационных сопротивлений во времени показывает, что на всем сроке 

разработки выделяются определенные периоды (рисунок 2).  

 

 
Рис. 2 – Динамика коэффициентов фильтрационных сопротивлений  

на установке комплексной подготовки газа -X Уренгойского месторождении 

 

Первый охватывает 2004 – 2007 гг., в течение которого осуществлялось разбуривание площадей и загрязнение 

призабойной зоны пласта скважин фильтратами технических растворов при вскрытии продуктивных отложений, что 

отрицательно влияло на величину коэффициентов продуктивности и фильтрационных коэффициентов. Следующий 

период включает 2008 – 2010 гг. и характеризуется постепенным уменьшением и стабилизацией коэффициентов 

продуктивности по мере очистки призабойной зоны пласта эксплуатационных скважин. 

С 2010 г. характерно увеличение фильтрационных коэффициентов «а» в 1,8 раза относительно значений на конец 

второго периода. Увеличение коэффициента «а» свидетельствует об активном внедрении подстилающих вод, следует 

отметить, что уменьшение значений коэффициента «а» после 2014 г. вероятно связано с уменьшением отборов в связи 

с сокращением добычи. Сохранение показателей коэффициента «b» на прежнем уровне свидетельствует об отсутствии 

ухудшений состояния призабойной зоны пласта. Отрицательные значения фильтрационного коэффициента «а» связано 
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с тем, что газодинамические исследования проводилось только на режимах с высоким дебитом, причем существенно 

изменяющихся при увеличении депрессии, а также сопровождающихся высоким значением фильтрационного 

коэффициента «b». 

Для анализа продуктивных характеристик скважин установки комплексной подготовки газа -X Уренгойского 

месторождения были построены индикаторные диаграммы в координатной плоскости Рпл
2 −  Рзаб

2 /𝑄  по результатам 

газодинамических исследований за период 2004-2015 гг. На индикаторной диаграмме были построены графики, 

количество которых соответствует количеству проведенных исследований за весь анализируемый период на скважине 

по точкам, соответствующим количеству исследованных режимов в рамках каждого газодинамического исследования. 

Каждая линия располагается выше (ниже) других, что показывает ухудшение (улучшение) продуктивных 

характеристик скважины с течением времени. Данные линии показывают изменение дебита на аналогичном режиме 

при одинаковой депрессии, либо изменение приложенной депрессии для получения одинакового дебита.  

Далее для каждого проведенного исследования по формуле (1) рассчитывалось среднее значение коэффициента 

продуктивности Кпр ср и строился график динамики продуктивности [9]. 

 

Кпр ср =  
∑

∆𝑃𝑛
2

𝑄𝑛

𝑛
1

𝑛
 

(1) 

 

где Кпр ср – коэффициент продуктивности; 

 n – количество режимов; 

∆𝑃𝑛
2 – депрессия на режиме, МПа; 

𝑄𝑛 – дебит на режиме, тыс. м3/сут. 

Для оценки изменения продуктивности скважины с течением времени использовались данные нескольких 

последних газодинамических исследований, в среднем охватывающие период 4-5 лет, и, в случае изменения Кпр ср более 

чем на 15 % - 20 %, делался вывод об ухудшении или улучшении продуктивности скважины. 

В результате анализа индикаторных диаграмм по скважинам, работающим без ограничения, построенных по 

результатам проведенных газодинамических исследований за все время эксплуатации скважин было выявлено: 

- ухудшение продуктивности в 12 исследованных скважинах 

- улучшение продуктивности в 9 исследованных скважинах  

- незначительные изменения продуктивных характеристик относительно результатов газодинамических 

исследований, проведенных ранее в 79 скважинах  

В результате анализа индикаторных диаграмм по скважинам, работающих с ограничением режима, построенных по 

результатам проведенных газодинамических исследований за все время эксплуатации скважин было выявлено: 

- ухудшение продуктивности в 19 исследованных скважинах; 

- улучшение продуктивности в 10 исследованных скважинах; 

- незначительные изменения продуктивных характеристик относительно результатов газодинамических 

исследований, проведенных ранее в 33 скважинах; 

Можно отметить, что скважины, на которых не происходит изменение продуктивных характеристик или отмечается 

их улучшение, эксплуатируются с оптимальными режимами и отборами газа. 

Из 101 скважины установки комплексной подготовки газа -X, эксплуатирующейся без ограничения режима на 

12 скважинах (11,9 %), а также из 62 скважин, эксплуатирующихся с ограничением на 19 скважинах (30,6 %) 

наблюдается ухудшение продуктивных характеристик, таким образом ограничение режима работы скважин по геолого-

техническим причинам может привести к ухудшению продуктивности данных скважин. 

Всего ухудшение продуктивных характеристик отмечено на 31 эксплуатационной скважине, по данным скважинам 

можно сделать следующие выводы: 

1) из анализа сравнения продуктивности по кустам скважин можно отметить, что из 31 скважины: 

а) на семи скважинах коэффициент продуктивности ниже средних расчетных по соседним кустовым скважинам; 

б) на 13 скважинах наблюдается ухудшение продуктивных характеристик более интенсивно, чем в среднем падение 

по всему кусту скважин; 

в) по остальным 11 скважинам продуктивность незначительно отличается от средних показателей по кусту; 

2) из анализа положения текущего газо-водяного контакта относительно интервала перфорации можно отметить, 

что из 31 скважины: 

 а) на 12 скважинах по имеющимся данным о текущем положении уровне газо-водяного контакта, расстояние от 

текущего газо-водяного контакта относительно до нижних перфорационных отверстий составляет менее 10-12 м, что 

подтверждается данными гидрохимического анализа проб выносимой жидкости на двух скважинах  

б) на восьми скважинах зафиксировано обводнение нижних перфорационных отверстий, что подтверждается 

данными гидрохимического анализа проб выносимой жидкости на пяти скважинах 

в) на остальных 11 скважинах уровень текущего газо-водяного контакта выше нижних перфорационных отверстий 

больше, чем на 12 м и отсутствуют данные об анализе проб выносимой продукции, на данных рекомендуется отобрать 

пробы жидкости; 

3) на семи скважинах с ухудшением продуктивных характеристик по результатам интерпретации данных 

гидрохимического анализа проб выносимой скважиной продукции наблюдается интенсивный вынос пластовой 

жидкости, вероятно связанный с подъемом газо-водяного контакта, в т. ч. из нижележащих обводнённых интервалов 

через негерметичность цементного камня за эксплуатационной колонной; 

4) из анализа изменения рабочих дебитов скважин, работающих без ограничения, можно отметить: 
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 а) на девяти скважинах по мере снижения продуктивных характеристик наблюдается уменьшение среднесуточных 

дебитов более чем на 100 тыс. м3/сут. при условии максимальных отборов газа в зимний период; 

6) скважины, на которых уровень текущего газо-водяного контакта определяется выше нижних перфорационных 

отверстий, а также вынос пластовой жидкости подтверждается результатом гидрохимического анализа проб выносимой 

продукции рекомендуется рассмотреть при формировании программы геолого-технологических мероприятий. 

 

Заключение  
Таким образом, по результатам анализа продуктивности эксплуатационных скважин установки комплексной 

подготовки газа -X Уренгойского нефтегазоконденсатного месторождения можно сделать следующие выводы: 

- основной причиной снижения продуктивных характеристик скважин, а также увеличение фильтрационных 

коэффициентов «а» и «b», является преждевременное обводнение скважин, связанное с подъемом газо-водяного 

контакта вследствие пиковых нагрузок и опережающих отборов газа. 

- в связи с отсутствием данных по замерам уровня текущих забоев скважин невозможно оценить влияние 

скапливающейся призабойной жидкости на продуктивные характеристики;  

- рекомендуется проводить исследования по кривой восстановления давления при закрытии скважин с рабочих 

режимов в связи с сокращением отборов; 

- по всему эксплуатационному фонду скважин рекомендуется проводить шестикомпонентный анализ проб 

выносимой скважинами продукции, проводить геофизические исследования для оценки динамики подъема уровня 

текущего газо-водяного контакта; 

- не превышать максимально-допустимую проектную депрессию при отборах газа из-за риска интенсивного 

подтягивания конуса подошвенной воды [10]. 
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Аннотация 

В последние десятилетия подробно изучается макрохимический состав реки Баксан и её притоков от истока до 

города Баксана в периоды с разным гидрологическим режимом. В данной работе рассматривается динамика 

концентраций азотосодержащих ионов и источники загрязнения р. Баксан на 14 стационарных пунктах отбора проб, 

соответствующих различному уровню загрязнённости – от ультрапресных до загрязнённых с 2005 по 2007 гг., а также 

результаты анализов проб снега из шурфа за 2017-2018 гг. зимнего снегонакопления на эталонном леднике Гарабаши 

(южный склон Эльбруса) на высоте 3900 м н.у.м.. Во всех отобранных пробах измерялась величина Ph, и 

неорганические соединения азота (NO2
- , NO3

-, NH4
+). Все стационарные пункты отбора проб воды расположены по 

основному руслу реки Баксан. Динамики концентраций азотосодержащих ионов в р. Баксан так же дополнен 

результатами анализа проб за 2018г. 

Ключевые слова: р. Баксан, главные ионы, ледник Гарабаши, химический состав. 

DYNAMICS OF THE CONCENTRATION OF NITROGEN-CONTAINING IONS IN THE BAKSAN RIVER  

FROM ITS SOURCES BEFORE REACHING THE PLAIN AND IN THE SEASONAL SNOW MASS  

OF THE GARABASHI GLACIER (ELBRUS) 
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Abstract 

In recent decades, the macrochemical composition of the Baksan River and its tributaries from the source to the city of 

Baksan has been studied in detail during periods with different hydrological regimes. This paper examines the dynamics of 

concentrations of nitrogen-containing ions and sources of pollution of the Baksan River at 14 stationary sampling points 

corresponding to different levels of contamination — from fresh to polluted in the period from 2005 to 2007, as well as the 

results of analyses of snow samples from the pit for the period from 2017 to 2018 as well as the winter snow accumulation on 

the reference glacier Garabashi (southern slope of Elbrus) at an altitude of 3900 m above sea level. The Ph value and inorganic 

nitrogen compounds (NO 2-, NO 3-, NH 
4+) were measured in all selected samples. All stationary water sampling points are located 

along the main channel of the Baksan River. The dynamics of concentrations of nitrogen-containing ions in the Baksan river is 

also supplemented by the results of the analysis of samples for 2018. 

Keywords: R. Baksan, main ions, Garabashi glacier, chemical composition. 

Введение 

В условиях быстрого роста антропогенного воздействия и повсеместного изменения климата, которое происходит 

в последнее время, особенно важна проблема загрязнения природных вод. При изучении стокоформирующей роли 

ледников важны исследования их загрязнённости химическими веществами, оказывающими влияние на качество талых 

вод [1], [2]. Цель исследования: дать пространственно-временную характеристику концентрации азотосодержащих 

ионов в реке Баксан за последние десятилетия и оценить качество в данном речном бассейне. 

Река Баксан берёт начало при слиянии рек Азау и Терскол, формирующихся при таянии ледников южного склона 

Эльбруса, и реки Донгуз-Орун. Река Баксан впадает в Малку на расстоянии 26 км от её устья. Длина реки 169 км, 

площадь водосборного бассейна 6800 км2 – крупнейший по площади бассейна и длине приток Малки. Основные 

притоки: Адыл-Су, Адыр-Су, Герхожан-Су, Кишпек, Чегем, Черек (правые), Ирик, Гуделен (левые) [3]. Места отбора 

проб воды выбирались с таким расчетом, чтобы каждое из них характеризовало его влияние на вещественный состав 

речной воды. Все 14 стационарных пунктов отбора проб воды расположены по основному руслу реки Баксан и один – 

«хвостохранилище» Тырнаузского Вольфрамо-Молибденного Комбината (ТВМК): 

1. р. Большой Азау (поворот на Чегет), 

2. развилка выше р. Адыл-Су, 

3. выше моста ст. «Нейтрино», 

4. ниже с. В. Баксан, 

5. выше г. Тырныауза, 

6. ниже очистных сооружений г. Тырнауза, 

7. «хвостохранилище» ТВМК, 

8. г. Тырныауз – ниже фильтр. станции, 

9. ниже моста п. Былым, 

10. ниже родника Жанхотеко, 

11. выше п.Заюково, 

12. ниже п. Заюково, 

13. ниже с. Кызбурун 1, 

https://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/898/%D0%A0%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%B1%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B5%D0%B9%D0%BD
https://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/1022/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BA
https://water-rf.ru/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%8B/2465/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BA
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14. ниже с. Кызбурун 2 [4]. 

 

Методы исследования 
Пробы отбирались в период весенней и осенней межени и летнего половодья. Химический анализы проб воды за 

2005-2007 гг. проводились объёмным, пламенно-фотометрическим, фотометрическим, потенциометрическим методами 

[5], [6]. Определение химического состава азотосодержащих ионов на леднике Гарабаши (южный склон Эльбруса) 

производился вышеуказанными методами. Во всех отобранных пробах измерялась величина Ph, и неорганические 

соединения азота (NO2
- , NO3

-, NH4
+).  

 

Обсуждение результатов 

По результатам анализов были рассчитаны средние значения pH и минерализации для каждого пункта отбора проб 

в периоды с различным гидрологическим режимом. Во всех пробах, отобранных в пунктах по основному руслу р. 

Баксан значения pH были ниже ПДК и менялись от 6,7 до 8,6, а в пробах из «хвостохранилища» ТВМК отобранных в 

2007 г. pH было повышенным (летом 10,4, осенью 9,8) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 − Расчеты средних значений pH [4]. 

 

Из рис. 1 видно, что, РН увеличивается вниз по течению; в период весенней межени имеют большее значение, чем 

в летнее половодье и осеннюю межень, что характерно для рек с ледниковым питанием. Также видно, что в пробах из 

хвостохранилища pH и минерализация выше, чем в пробах из соседних пунктов 

Содержание нитрат ‒ ионов на изучаемом участке реки менялось от аналитического нуля до 0,28 мг/л, что 

значительно ниже ПДК и позволяет характеризовать её воды как «хорошие» в отношении ионов NO3
-. 

Содержание нитрит – ионов в отобранных пробах колебалось от 0 до 0,180 мг/л. Превышение ПДК в два раза 

наблюдалось в пробах, отобранных ниже очистных сооружений Баксанской Нейтринной Обсерватории, очистных 

сооружений г. Тырныауза и в «хвостохранилище», что вызвано недостаточной очисткой сточных вод БНО и г. 

Тырныауза. Присутствие ионов аммония в поверхностных водах, как правило, указывает на свежее загрязнение т.к. 

далее ионы аммония окисляются до нитритов, а затем до нитратов [7]. 

Содержание ионов аммония на наблюдаемом участке реки варьировало от концентраций ниже предела 

обнаружения до 3,34 мг/л. Превышение ПДК ионов аммония в 5-7 раз в водах р. Баксан ниже очистных сооружений г. 

Тырныауза, ниже фильтровальной станции г. Тырныауза, ниже моста с. Былым, и ниже с. Кызбурун-2, и в 

«хвостохранилище» отмечалось в весенний период 2005 г. Загрязнение реки ионами аммония носит антропогенный 

характер и вызвано их выносом в реку сточными водами промышленных предприятий, сельскохозяйственных угодий 

и населённых пунктов [4], [8]. 

Содержание в водах р.Баксан нитрат – ионов, нитрит – ионов, ионов аммония, которые генетически связаны между 

собой и могут переходить друг в друга [9]. Ледник Гарабаши – часть южного склона ледникового массива Эльбруса, 

пятого по высоте вулкана мира (5642 м). Гарабаши, являющемся эталонным ледником, включённом в Международную 

службу мониторинга ледников в Швейцарии на котором ведутся непрерывные масс-балансовые измерения с 1982 г. 

Пробы снега отбирались от световой поверхности в шурфе из слоев с одинаковыми структурно-

стратиграфическими характеристиками, причём до начала таяния, чтобы избежать влияния дальнейшей трансформации 

химического состава снега. Снежная толща охватила снегонакопление за период с сентября 2017 года по июнь 2018 г. 

Всего было отобрано 10 проб из сезонной снежной толщи, глубина шурфа составило 125 см [10]. Анализ проб снега из 

шурфа представлен в табл. 1. 
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Таблица 1 − Анализ проб снега из шурфа на леднике Гарабаши (14.06.2018 г. МСК: 1100) 

№ Толщина снега, см Глубина, см pH, ед 
Концентрация, мг/л 

NO2
- NO3

- NH4
- 

1 18 18 6,39 0 0,44 0,34 

2 7 28 6,95 0,007 0,57 0,76 

3 8 35 6,88 0,013 0,75 0,73 

4 10 57 6,60 0,014 0,57 0,57 

5 12 70 6,92 0,005 1,12 0,65 

6 14 90 6,70 0,005 0,44 0,40 

7 10 101 6,56 0,006 0,44 0,30 

8 8 110 6,54 0,003 0,65 0,42 

9 13 120 6,48 0,009 1,12 0,65 

10 14 ˃125 6,47 0,006 0,50 0,36 

 

Анализ полученных данных показал, что минимальная концентрация водородных ионов, равная 6,39 ед. pH 

наблюдалась в верхнем слое, пробе №1, отобранная на глубине 18 см с толщиной слоя снега 18 см. На глубинах 28 и 70 

см pH увеличивалась на 0,5 ед. и составляла 6,92-6,95 ед. pH. Концентрация NO2
- варьировала от нуля до 0,014 мг/дм3, 

а аммония (NH4
-) в пределах 0,30-0,76 мг/дм3. Накопления нитратов (NO3

-) отмечалось на глубинах 70 и 120 см, 

составляя 1,12 мг/дм3 [9].  

В зимнюю межень 13.02.2018 г. был произведен пробоотбор на некоторых из указанных выше стационарных 

пунктах р. Баксан. Результаты приводятся в табл. 2. 

 

Таблица 2 ‒ Концетрация азотосодержащих ионов на стационарных пунктах р. Баксан за 13.012.2018 г. 

№ Водные объекты pH 
Концентрация, мг/л 

NO2
- NO3

- NH4
+ 

1. р. Гарабаши, мост 7,80 0,001 4,0 0,07 

2. р. Адылсу, п. Эльбрус 7,92 0,010 4,0 0,01 

3. р. Баксан, выше Нейтрино 8,11 0,005 4,0 0,13 

4. р. Кыртык до В. Баксана 8,22 0,001 4,0 0,14 

5. р. Баксан, выше В. Баксана 8,23 0,002 4,0 0,21 

6. р. Баксан, выше Тютюсу 7,86 0,008 5,0 0,12 

7. р. Баксан, выше с. Бедык 8,17 0,033 10,0 0,14 

 

Сравнение концентрации азотосодержащих ионов выявил следующее: содержание нитрат ионов в речной воде р. 

Баксан в 2005-2007 гг. в указанные выше гидрологические режимы реки почти на порядок ниже, чем в февральских 

пробах 2018 г. содержание нитрит ионов примерно одного порядка и содержание ионов аммония одного порядка. 

Сравнение концентрации речных вод и снежной толщи показывает, что pH в снежной толще близок к кислым средам, 

а в речных водах – щелочные значения. 

 

Заключение  

1. По величине Ph воды реки Баксан меняются от слабокислых до слабощелочных, что является хорошим 

показателем для их использования в различных целях. 

2. Содержание ионов, вносящих основной вклад в минерализацию, увеличивается вниз по течению реки вследствие 

как природного обогащения, так и под воздействием антропогенных факторов. 

3. Ниже населённых пунктов, содержание токсичных ионов аммония и нитрит ‒ ионов в водах р. Баксан иногда 

превышает ПДК в 2-7 раз, вследствие выноса недостаточно очищенных сточных вод г. Тырныауза, БНО, населённых 

пунктов и сельскохозяйственных угодий в русло реки. 

4. С целью улучшения экологического состояния р. Баксан необходимо принятие комплекса природоохранных мер 

по предотвращению попадания неочищенных сточных вод и сброса бытового мусора в русло реки. Для этого 

необходимо наладить качественную работу очистных сооружений, регулярно проводить разъяснительную работу для 

повышения экологической грамотности и культуры населения с привлечением к этому СМИ. 
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