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Калюжный И.Л.

Калюжный Игорь Леонидович, к. т. н., руководитель 
лаборатории гидрофизики ФГБУ «Государственный 
гидрологический институт», г. Санкт-Петербург, 
Россия, hfl@mail.ru

ПОСТУПЛЕНИЕ 
МИНЕРАЛЬНЫХ 
КОМПОНЕНТОВ 
ИЗ АТМОСФЕРНЫХ 
ОСАДКОВ НА БОЛОТА 
КОЛЬСКОГО 
ПОЛУОСТРОВА
Аннотация. Показано, что источником минераль-
ного питания олиготрофных болот Кольского 
полуострова являются химические компоненты 
атмосферных осадков. Дана оценка пространствен-
но-временной изменчивости приходной составля-
ющей минерального питания болот. Установлено, 
что на территории полуострова образовались 
зоны: промышленного загрязнения и условного 
природного фона. В зонах промышленного за-
грязнения среднегодовая концентрация ионов в 
осадках, вне зависимости от болотной провинции, 
равна 20,6 мг/дм3, среднегодовые выпадения их – 
10,9 т/(км2⋅год). Концентрация ионов в зонах при-
родного фона равна 7,19 мг/дм3. Среднегодовые их 
выпадения – 3,89 т/(км2⋅год). В этих зонах наблюда-
ются значимые тренды уменьшения концентраций 
и выпадения минеральных компонентов. В зонах 
загрязнения тренды отсутствуют.

Ключевые слова: атмосферные осадки, содержание 
и выпадения ионов, болота Кольского полуострова.

Kalyuzhny I.L.

Kalyuzhny Igor L. Candidate of Technical Sciences, Head 
of the Hydrophysics Laboratory FSBI «State Hydrolo-
gical Institute», Saint Petersburg, Russia, hfl@mail.ru

INCOME OF MINERAL 
COMPONENTS FROM 
PRECIPITATION INTO 
THE BOGS OF THE KOLA 
PENINSULA

Abstract. It is shown, that a source of mineral nutriti-
on for oligotrophic bogs of the Kola Peninsula is the 
chemical components of precipitation. Assessment of 
space and temporal variability of income component of 
mineral nutrition for various bogs is given in the paper. 
It is established, that zones of industrial pollution and 
semi-natural background formed over the Peninsula 
territory. Within the zones of industrial pollution, mean 
annual concentration of ions in precipitation is equal to 
20.6 mg/dm3, and its mean annual fallout amounts to 
10.9 g/(km2 year) regardless of bog province. Within 
the zones of semi-natural background, ions‘ concen-
tration is equal to 7.19 mg/dm3 and its mean annual 
fallout – 3.89 g/(km2 year). For such zones trend to 
decrease of concentration and fallout of mineral com-
ponents is observed. Within the zone of industrial pol-
lution trends are not identified.

Keywords: precipitation, ions‘ fallout, bogs of the Kola 
Peninsula.
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Введение
Площадь болот Мурманской области, в гра-

ницах нулевой залежи, равна 3770 тыс. га или 
26% ее территории [1]. Болота Кольского полу-
острова, в основном, представлены раститель-
ностью олиготрофного и олигомезотрофного 
типа. Большинство речных систем полуострова 
берут исток в этих болотах. Химический состав 
вод речных истоков близок к аналогичным 
показателям болотных вод [2]. При современ-
ном развитии экономики этого арктического 
региона возрастают требования к оценки хи-
мического состава речных и атмосферных вод, 
как источников питания болот. Установлено, 
что ионный состав вод болот провинции Фин-
ско-Кольской северной тайги и лапландских 
аапа-болот (где и проводились наши исследо-
вания) в основном формируется под влиянием 
химического состава атмосферных осадков [2]. 
Исследования на специализированной болот-
ной станции Пулозерская Мурманского УГМС 
(с 1981 по 1993 год) носили эпизодический ха-
рактер и не могли дать общего представления 
о минеральном питании болот во всех болот-
ных провинциях Кольского полуострова. Поэ-
тому целью настоящей работы является оцен-
ка пространственно-временно изменчивости и 
химического состав приходной составляющей 
минерального питания болот основных болот-
ных провинций Кольского полуострова.

Мониторинг химического состава 
атмосферных осадков  
на Кольском полуострове

Регулярные наблюдения по химическому 
составу атмосферных осадков (ХСАО) на тер-
ритории Кольского п-ва были организованы 
ФГБУ «ГГО» в 1957–1958 гг. [3].

Программа мониторинга ХСАО содержит 
определение следующих компонентов: пока-
зателя степени кислотности (рН), удельной 
электропроводности, основных ионов: гид-
рокарбонатного, хлоридного и сульфатного, 
аммония, нитрат-ионов, а также ионов метал-
лов – калия, натрия, магния, кальция и, в не-
которых случаях, цинка.

Методика отбора проб атмосферных осад-
ков на сети гидрометеорологических станций 
производилась по единой методике с приме-
нением стандартного оборудования [4]. Хими-
ческий состава отобранных проб осадков опре-
делялся в лаборатории Мурманского УГМС, по 
стандартным методикам принятых в системе 
Росгидромета.

Наблюдения за ХСАО на сети Росгидроме-
та, производится одновременно, в комплексе 
с определением метеорологических характе-
ристик.

Мониторинг за ХСАО входит в программу 
работ шести метеорологических (м/с) и од-
ной специализированной болотной станции 
Пулозерская. Расположение их на карте-схеме 
болотных провинций Кольского полуострова 
приведено на (рис. 1).

Пункты определения ХСАО охватывают 
территории Кольского полуострова, в которой 
расположены следующие болотные провин-
ции и пункты наблюдений в них:
– провинция Кольской тундры, лесотундры 

и крупнобугристых болот (м/с Мурманск, 
68°58´45´´ с.ш. 33°05´33´´ в.д., м/с Красноще-
лье 67°20´57´´ с.ш. 67°20´57´´ в.д.);

– Фенноскандийская провинция березовой 
лесотундры и крупнобугристых болот 
(м/с Никель 69°24´46´´ с.ш. 30°13´19´´ в.д.);

– провинция Финско-Кольской северной тай-
ги и лапландских аапа-болот (м/с Пулоозер-
ская, 68°24´29´´ с.ш. 33°19´34´´ в.д. м/с Падун, 
68°36´00´´ с.ш. 31°50´00´´ в.д.); м/с Янискос-
ки (68°58´13´´ с.ш. 28°46´45´´ в.д.);

– Карело-Финская провинция северной тайги 
и аапа-болот (м/с Зареченск, 66°40´00´´ с.ш. 
31°22´59´´ в.д).
Результаты ведения мониторинга, за хими-

ческим составом атмосферных осадков и их 
выпадения на земную поверхность, регуляр-
но, через каждые 5 лет, издаются в выпусках 
«Ежемесячные данные по химическому соста-
ву атмосферных осадков» [6–11], а также пе-
риодически в трудах Главной геофизической 
лаборатории им. А.И. Воейкова [12–15].

Химический состав атмосферных осадков 
Кольского полуострова

Горнопромышленные комплексы Мурман-
ской области существенно воздействуют на 
состояние окружающей среды [16–18]. Этому 
способствует активная циклоническая де-
ятельность с сильными ветрами, которая рас-
сеивает загрязняющие вещества на значитель-
ные расстояния и территорию полуострова.

Согласно результатам исследований, при-
веденных в работе [17], воздействие на рас-
тительный покров, осуществляемый пред-
приятиями АО «Кольская ГМК» охватывает 
территорию в 2,7 тыс. км2, а аэрозольное тех-
ногенное воздействие распространяется на – 
1,9 тыс. км2. Промышленные площадки г. Мон-
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чегорска, соответственно, на 1,2 тыс. км2 и 1,0; 
Ковдорский ГОК – 0,3 и 0,2 тыс. км2. Условно 
чистые участки, т.е. слабо подвергающиеся 
воздействию комбината «Североникель» рас-
полагаются на расстоянии 40–45 км от комби-
ната [16]. Отсюда следует, что концентрация 
компонентов химического состава атмосфер-
ных осадков на территории полуострова будет 
отличатся определенной неоднородностью. 
Формируются зоны загрязненности и зоны 
условного природного фона.

На космических снимках крупных промыш-
ленных центров и городов, в весенний пери-
од при таянии снежного покрова, обнаружи-
ваются зоны его загрязнения [19, 20]. Анализ 
их позволил выделить зоны ограничены кон-
туром, в которых загрязняющие компоненты 
в два раза превышают фоновые значения. 
По мере удаления от центра степень загряз-

нения уменьшается и на расстоянии до 70 км 
сливается с фоновым значением. На Кольском 
полуострове значимые площади загрязнений 
наблюдаются в районах Мончегорска, Никеля, 
Мурманска, Апатитов, Кандалакши и др.

На основании материалов наблюдений за 
ХСАО на полуострове выделяется зона условного 
природного фона, прилежащая к м/с Красноще-
лье. Она охватывает большую часть провинции 
Кольской тундры, лесотундры и крупнобугрис-
тых болот. В пределах центральной части этой 
болотной провинции, в Ловозерской тундры, 
располагается Ловозерский ГОК. Основной при-
чиной образования здесь ореола загрязнения 
является пыление незакрепленных поверхнос-
тей хвостохранилищ. Однако, площадь загряз-
нения относительно небольшая и не может су-
щественно повлиять на ХСАО в центральной и 
восточной части этой болотной провинции.

Рис. 1. Карта-схема расположения пунктов наблюдений за химическим составом атмосферных осадков 
на болотных провинциях Кольского полуострова. Условные обозначения: 9 – Провинция Кольской 
тундры, лесотундры и крупнобугристых болот; 10 – Фенноскандийская провинция березовой 
лесотундры и крупнобугристых болот; 12 – Провинция Финско-Кольской северной тайги и лапландских 
аапа-болот; 13 – Карело-Финская провинция северной тайги и аапа-болот. Наименование провинций 
дано по работе [5]

Fig. 1. Map-diagram of the location of observation points for the chemical composition of atmospheric 
precipitation in the mires provinces of the Kola Peninsula. Symbols: 9 – Province of the Kola tundra, forest tundra 
and coarse–grained mires; 10 – Fennoscandian province of birch forest tundra and coarse-grained swamps;  
12 – Province of the Finnish–Kola Northern taiga and Lapland aapa mires; 13 – Karelo-Finnish province  
of the northern taiga and aapa mires. The name of the provinces is given according to the work [5]

Мониторинг за ХСАО входит в программу работ шести метеорологических (м/с) и

одной специализированной болотной станции Пулозерская. Расположение их на карте-схеме

болотных провинций Кольского полуострова приведено на (рис.1).

Рис.1. Карта-схема расположения пунктов наблюдений за химическим составом

атмосферных осадков на болотных провинциях Кольского полуострова.

Условные обозначения: 9 – Провинция Кольской тундры, лесотундры и крупнобугристых

болот; 10 – Фенноскандийская провинция березовой лесотундры и крупнобугристых болот;

12 – Провинция Финско-Кольской северной тайги и лапландских аапа-болот; 13 – Карело-

Финская провинция северной тайги и аапа-болот. Наименование провинций дано по работе

[5].

Fig.1. Map-diagram of the location of observation points for the chemical composition of

atmospheric precipitation in the mires provinces of the Kola Peninsula. Symbols: 9 – Province of

the Kola tundra, forest tundra and coarse–grained mires; 10 – Fennoscandian province of birch

forest tundra and coarse-grained swamps; 12 - Province of the Finnish–Kola Northern taiga and

Lapland aapa mires; 13 - Karelo-Finnish province of the northern taiga and aapa mires. The name

of the provinces is given according to the work [5].

Пункты определения ХСАО охватывают территории Кольского полуострова, в

которой расположены следующие болотные провинции и пункты наблюдений в них:

- провинция Кольской тундры, лесотундры и крупнобугристых болот (м/с Мурманск,

68 58´45´´ с.ш. 33 05´33´´в.д., м/с Краснощелье 67 20´57´´с.ш. 67 20´57´´в.д.);
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Наблюдения за ХСАО на м/с Краснощелье ох-
ватывают временной диапазон с 1991 по 2020 
г. Среднемноголетнее содержание главнейших 
ионов, по данным наблюдений на этой станции, 
приведено в табл. 1. Анализ содержания ионов 
в атмосферных осадках показывает, что сред-
ние значения сумм анионов (6,4 мг/дм3) в два 
раза превышает сумму катионов (3,13 мг/дм3). 
Аналогичное превышение анионов над катио-
нами, в болотных водах и атмосферных осадках, 
приведено в работе [2] по результатам наблю-
дений с 1981 по 1993 гг. на болотном массиве 
Пулозерское (м/с Пулозерская). Здесь содержа-
ние главнейших ионов в осадках располагаются 
в следующей последовательности: Cl– > SO4

2– > 
HCO3

– > Na+ > NO3
– > K+ > Ca2+ > NH4

+ > Mg2+. На бо-
лотном массиве, в водах кустарничково-лишай-
никового микроландшафта, ряд преобразуется 
и принимает следующий вид: Cl– > HCO3

– > Na+ + 
K+ > Ca2+ > SO4

2– > Mg2+. В грядово-мочажинном 
комплексе он несколько изменяется: Cl– > Na+ + 
K+ > HCO3

– > Ca2+ > SO4
2– > Mg2+. Высокое содержа-

ние хлора, в зонах условного природного фона, 
в основном определяется близостью к морю.

Наибольшей изменчивостью в осадках, по 
данным м/с Пулозерская, обладает гидро-
карбонатный ион. Амплитуда его изменений 
равна 8,32 мг/дм3, от наибольших значений до 
аналитического нуля. За период наблюдений 
он отсутствовал в 2007, 2010–2013 году. Этот 
ион наблюдается в том случае, когда водород-
ный показатель больше 5,0 рН. Средняя вели-
чина водородного показателя за приведенные 
годы равна 4,74 рН.

Динамика водородного показателя и гидро-
карбонатного иона (Игк) за годы наблюдений 
приведены на рис. 2. Тренд иона описывается 
полиномиальным уравнением вида

Игк = 0,0052 τ2 – 20,885 τ + 21 080 (мг/дм3),

где τ – календарный год, начиная с 1991. Коэф-
фициент корреляции равен 0,576.

Особенностью тренда HCO3
–, начиная с 

2002 г., является уменьшение и стабилизация 
рН, что в целом привело к значительному сни-
жению содержания гидрокарбонатного иона 
в атмосферных осадках. В слабокислых водах 
мезоолиготрофных болот этот ион не обнару-
живается. Он проявляется в них только при 
рН > 5,0. Зависимость содержания гидрокарбо-
натного иона (Инсо) от величины рН для вод Пу-
лозерского болота определяется выражением

Инсо = 0,58 (рН)3 – 6,21(рН)2 + 20,38 (рН) – 
17,9 (мг/дм3)

при R = 0,830.
Аналогичная зависимость содержания это-

го иона в атмосферных осадках имеет вид

Инсо = 1,246 (рН)2 – 11,279 (рН) + 25,5

при R = 0,538. Уравнение справедливо при рН 
от 4,0 до 6,2.

Высокое содержание гидрокарбонатного 
иона в атмосферных осадках оказывает за-
метное влияние на их общую минерализацию 
(МОБ). Эта зависимость определяется уравне-
нием вида:

МОБ = 1,407 Игк + 7,50 (мг/дм3)

при R = 0,671. В болотных водах она аппрокси-
мируется выражением

МОБ = 1,64 Игк + 32,6 (мг/дм3)

при R = 0,560.
Результаты сравнения ионов хлора в атмос-

ферных осадках и болотных водах показыва-
ют, что в последних его значительно больше. 
На мезоолиготрофных болотах это возможно 
объяснить влиянием со стороны берегов и дна 
болота, на олиготрофных – аккумулирующей 
способностью торфа.

Установлено, что среднегодовая концентра-
ция господствующих ионов имеет временной 

Таблица 1. Содержание главнейших ионов в атмосферных осадках по наблюдением 
на метеостанции Краснощелье с 1991 по 2021 гг.

Table 1. The content of the main ions in atmospheric precipitation as observed 
at the Krasnoshchelye weather station from 1991 to 2021 

Элемент
Содержание ионов, мг/дм3 Сумма

ионов, мг/дм3 рНSO4
2– Cl– HCO3

– NO3
– NH4

+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+

Среднее 1,75 2,29 1,43 0,93 0,32 1,31 0,88 0,49 0,13 9,53 5,45
Max 3,82 8,90 8,32 2,31 0,70 5,81 4,26 1,47 0,51 23,4 6,10
Min 0,98 1,08 0,00 0,36 0,11 0,63 0,27 0,22 0,01 4,60 4,02
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тренд. Тренд среднегодовых сумм ионов (МСУМ) 
описывается уравнением вида

МСУМ = 2Е + 257 τ – 77,6 при R = 0,812 
или

МСУМ = – 0,1582 τ + 321,4 при R = 0,700

где τ – календарный год, начиная с 1991.
Оценка временных линейных трендов гос-

подствующих ионов приведена в табл. 2. Зна-
чимость их определялась по [21]. Они установ-
лены значимы с 95% уровнем надежности.

В годовом ходе господствующих ионов на-
блюдается два максимума, в апреле-мае и в 
октябре-ноябре. В отельные годы максимумы 
сдвигаются на более поздний срок (рис. 3).

Минимальное содержание ионов наблю-
дается в летнее время. В летний период 2015 
и 2019 г. содержание ионов понизилось соот-
ветственно до 4,60 и 4,77 мм/дм3. Отметим 
при этом, что и годовой ход ионов в водах бо-
лот аналогичный, но зимний максимум в них 
объясняется вытеснением ионов кристаллами 
льда при промерзании залежи [2].

Рис. 2. Динамика содержания водородного показателя (1) и гидрокарбонатного иона (2) по данным 
наблюдений метеостанции Краснощелье за период с 1990 по 2021 г.

Fig. 2. Dynamics of the content of the hydrogen index (1) and the bicarbonate ion (2) according 
to the observations of the Krasnoshchelye weather station for the period from 1990 to 2021

Игк = 0,0052 τ2 – 20,885 τ + 21080 (мг/дм3),

где τ – календарный год, начиная с 1991. Коэффициент корреляции равен 0,576.
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Рис. 2. Динамика содержания водородного показателя (1) и гидрокарбонатного иона (2) по

данным наблюдений метеостанции Краснощелье за период с 1990 по 2021 г.

Fig. 2. Dynamics of the content of the hydrogen index (1) and the bicarbonate ion (2) according to

the observations of the Krasnoshchelye weather station for the period from 1990 to 2021.

Особенностью тренда HCO3
- , начиная с 2002 г., является уменьшение и стабилизация

рН, что в целом привело к значительному снижению содержания гидрокарбонатного иона в

атмосферных осадках. В слабокислых водах мезоолиготрофных болот этот ион не

обнаруживается. Он проявляется в них только при рН>5,0. Зависимость содержания

гидрокарбонатного иона (Инсо) от величины рН для вод Пулозерского болота определяется

выражением

Инсо = 0,58 (рН)3 -- 6,21(рН)2 + 20,38 (рН) - 17,9 (мг/дм3)

при R = 0,830.

Аналогичная зависимость содержания этого иона в атмосферных осадках имеет вид

Инсо = 1,246 (рН)2 -- 11,279 (рН) + 25,5

при R = 0,538. Уравнение справедливо при рН от 4,0 до 6,2.

Высокое содержание гидрокарбонатного иона в атмосферных осадках оказывает

заметное влияние на их общую минерализацию (МОБ). Эта зависимость определяется

уравнением вида:

МОБ= 1,407 Игк + 7,50 (мг/дм3)

при R = 0,671. В болотных водах она аппроксимируется выражением

Таблица 2. Временные тренды главных ионов (мг/дм3) атмосферных осадков по наблюдениям 
на м/с Краснощелье. Период с 1990 по 2021 г.

Table 2. Time trends of the main ions (mg/dm3) of atmospheric precipitation according to observations 
at the Krasnoshchelye m/s. The period from 1990 to 2021

№ п/п Элемент Уравнения Коэффициент корреляции Значимость тренда
1 SO4

2– ИSO4
2– = –0,0403 τ + 82,6 0,549 Значим

2 Cl– ИCl
– = –0,0736 τ + 149,9 0,477 Значим

3 Na+ ИNa
+ = –0,039 τ + 79,6 0,379 Значим

4 K+ ИK
+ = –0,0333 τ + 67,7 0,364 Значим

5 Ca2+ ИCa
2+ = –0,0174 τ + 35,4 0,571 Значим

6 NH4
+ ИNH4

+ = –0,0132 τ + 26,8 0,714 Значим
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Если представить временной ряд концент-
раций вещества в осадках по м/с. Краснощелье 
в виде двух отрезков, от 1991 до 2002 года и от 
2003 до 2020 г., то тред в первом отрезке практи-
чески отсутствует (не значим), во втором он так-
же не значим. Аналогичное отсутствия трендов 
наблюдаются и по данным мс. Падун, начиная 
с 2002 г., а также и по мс. Зареченск – с 2007 г. 
Отсюда следует, что, в зонах, где расположены 
эти пункты, в основном, устранены источники 
антропогенного влияния и концентрация ио-
нов приближается к уровню природного фона. 
Таким образом, на болотных провинциях Коль-
ского полуострова выделяются зоны условного 
природного фона в районе расположения мете-
орологических станций Падун, Зареченск, Крас-
нощелье и Янискоски. Среднегодовое содержа-
ние сумм ионов, за период наблюдений с 1991 по 
2020 год, по этим станциям приведено в табл. 3.

Таким образом, в болотных провинциях 
Кольского п-ва, в зонах условного природного 
фона, концентрация ионов изменяется в пре-
делах от 6,21 до 9,53 мг/дм3 и в среднем равна 
7,34 мг/дм3. Для сравнения: среднегодовая ве-
личина концентрации ионов в загрязненных 
зонах равна 20,6 мг/дм3.

Выпадение минеральных компонентов 
в болотных провинциях Кольского п-ова

Расчет поступления химических веществ с 
атмосферными осадками на поверхность бо-
лотного массива определяется по формуле

Р = МСР QГ К,

где Р – модуль прихода растворенного хи-
мического вещества на поверхность болота, 
т/км2; МСР – средняя годовая концентрация 
вещества в осадках, мг/дм2; К = 103 – коэффи-

Рис. 3. Годовой ход концентрации ионов в атмосферных осадках по данным наблюдений в 2016 и 2017 гг.

Fig. 3. The annual course of ion concentration in atmospheric precipitation according to observations in 2016 
and 2017
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Рис.3. Годовой ход концентрации ионов в атмосферных осадках по данным наблюдений в

2016 и 2017 гг.

Fig.3. The annual course of ion concentration in atmospheric precipitation according to

observations in 2016 and 2017.

Если представить временной ряд концентраций вещества в осадках по м/с.

Краснощелье в виде двух отрезков, от 1991 до 2002 года и от 2003 до 2020г., то тред в

первом отрезке практически отсутствует (не значим), во втором он также не значим.

Аналогичное отсутствия трендов наблюдаются и по данным мс. Падун, начиная с 2002г., а

также и по мс. Зареченск – с 2007 г. Отсюда следует, что, в зонах, где расположены эти

пункты, в основном, устранены источники антропогенного влияния и концентрация ионов

приближается к уровню природного фона. Таким образом, на болотных провинциях

Кольского полуострова выделяются зоны условного природного фона в районе

расположения метеорологических станций Падун, Зареченск, Краснощелье и Янискоски.

Среднегодовое содержание сумм ионов, за период наблюдений с 1991 по 2020 год, по этим

станциям приведено в табл. 3.

Таблица 3. Среднегодовое содержание сумм ионов в зонах условного природного фона

Table 3. The average annual content of the sum of ions in the zones of conditional natural

background

Пункт Содержание ионов, мг/дм3 Сумма,
мг/дм3SO4

2- Cl- NO3
- HCO3

- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+

Падун 2,24 1,55 0,67 0,49 0,31 0,75 0,39 0,50 0,13 7,05
Зареченск 1,48 1,26 0,69 1,26 0,25 0,57 0,31 0,64 0,13 6,59
Янискоски 1,28 1,50 0,42 1,06 0,19 0,83 0,52 0,33 0,08 6,21

Таблица 3. Среднегодовое содержание сумм ионов в зонах условного природного фона

Table 3. The average annual content of the sum of ions in the zones of conditional natural background

Пункт
Содержание ионов, мг/дм3 Сумма,

мг/дм3SO4
2– Cl– NO3

– HCO3
– NH4

+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+

Падун 2,24 1,55 0,67 0,49 0,31 0,75 0,39 0,50 0,13 7,05
Зареченск 1,48 1,26 0,69 1,26 0,25 0,57 0,31 0,64 0,13 6,59
Янискоски 1,28 1,50 0,42 1,06 0,19 0,83 0,52 0,33 0,08 6,21
Краснощелье 1,75 2,29 0,93 1,43 0,32 1,31 0,88 0,49 0,13 9,53
Среднее 1,69 1,65 0,68 1,06 0,27 0,86 0,52 0,49 0,11 7,34
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циент пересчета размерностей дм3 в км2 и мг 
в тонны.

Количество компонентов атмосферных 
осадков, выпадающих на земную поверхность, 
прямо пропорционально их концентрации и 
зависит от слоя выпавшего дождя [12]. С уве-
личением слоя осадков величина выпадения 
минеральных компонентов несколько увели-
чивается.

На рис. 4 приведена эта зависимость, полу-
ченная по данным наблюдений м/с Мурманск 
и м/с Краснощелье, которая аппроксимируется 
выражением вида

Р = 0,5586 МСР – 0,10 (т/км2 год)

при R = 0,943.
Анализ многолетних рядов среднегодовых 

величин концентраций ионов и выпадений на 
болота показывают их значительную времен-
ную изменчивость. В рядах близких к фоновым 
значений концентрации ионов (м/с Красноще-
лье и др.) наблюдаются хорошо выраженные, 
практически синхронные, тренды как кон-
центрации, так и выпадения ионов. Анализ 
многолетних рядов среднегодовых величин 
концентраций ионов и выпадений на болота 
показывают их значительную временную из-
менчивость. В рядах близких к фоновым значе-
ний концентрации ионов (м/с Краснощелье и 
др.) наблюдаются хорошо выраженные, прак-

тически синхронные, тренды как концентра-
ции, так и выпадения ионов.

На рис. 5 приведены временные тренды по 
мс. Краснощелье определяемые выражениями: 
для среднегодовых концентраций ионов

МСР = –0,3602 τ + 732,2 (мг/дм3) 
при R = 0,721;

для среднегодовых значений выпадения

Р = – 0,1582 τ + 321,4 (т/км2 год) 
при R = 0,699.

Результаты расчетов по выпадению ми-
неральных компонентов на Краснощельское 
болото приведено в табл. 4. Количество выпа-
дающих в осадках ионов, в порядке убывания, 
образуют следующий ряд: Cl– > SO4

2– > HCO3
– > 

Na+ > NO3
– > K+ > Ca2+ > Mg2+. Преобладание ио-

нов хлора объясняется влиянием переноса 
воздушной массы со стороны моря. При преоб-
ладании компонентов техногенного происхож-
дения преобладает сера. Тогда, по данным мс. 
Мурманск ряд несколько изменяется: SO4

2– > Cl– 
и далее Ca2+ > Na+ > NO3

– > HCO3
– > K+ > Mg2+. 

Аналогичные изменения прослеживаются и 
по ряду ионов в зоне м/с Никель.

Поступая на болотный массив состав мине-
ральных компонентов трансформируется под 
действием биохимических процессов происхо-
дящих в деятельном слое болот.

Рис. 4. Зависимость годового выпадения главных ионов от среднегодовой их концентрации по данным 
наблюдений на м/с Краснощелье и м/с Мурманск

Fig. 4. The dependence of the annual precipitation of the main ions on their average annual concentration 
according to observations on m/s Krasnoshchelye and m/s Murmansk

Краснощелье 1,75 2,29 0,93 1,43 0,32 1,31 0,88 0,49 0,13 9,53
Среднее 1,69 1,65 0,68 1,06 0,27 0,86 0,52 0,49 0,11 7,34

Таким образом, в болотных провинциях Кольского п-ва, в зонах условного природного

фона, концентрация ионов изменяется в пределах от 6,21 до 9,53 мг/дм3 и в среднем равна

7,34 мг/дм3. Для сравнения: среднегодовая величина концентрации ионов в загрязненных

зонах равна 20,6 мг/дм3.

Выпадение минеральных компонентов в болотных провинциях Кольского п-ова.

Расчет поступления химических веществ с атмосферными осадками на поверхность

болотного массива определяется по формуле

Р = МСРQГК,

где Р – модуль прихода растворенного химического вещества на поверхность болота, т/км2;

МСР – средняя годовая концентрация вещества в осадках, мг/дм2;

К = 10 3- коэффициент пересчета размерностей дм3 в км2 и мг в тонны.

Количество компонентов атмосферных осадков, выпадающих на земную поверхность,

прямо пропорционально их концентрации и зависит от слоя выпавшего дождя [12]. С

увеличением слоя осадков величина выпадения минеральных компонентов несколько

увеличивается.

На рис. 4 приведена эта зависимость, полученная по данным наблюдений мс.
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На этом болоте, по данным наблюдений за 
1981–1990 г, ежегодные величины прихода 
изменяются в широком диапазоне, от 4,8 до 
30,3 т/(км2·год). На единицу площади болота в 
среднем за год поступает 13,0 т/(км2·год) рас-
творенного химического вещества. На олиго-
трофном болоте Ламмин-Суо (Ленинградская 
область) поступление их соответственно не-
сколько меньше и равно 9,78 т/(км2·год) [22].

В ореолах промышленного загрязнения, 
конгломерат г. Мурманск, западная часть про-
винции Кольской тундры, лесотундры и круп-

нобугристых болот), величина выпадающих 
минеральных компонентов должны всегда 
превышать их фоновые значения. Сумма вы-
падений ионов на загрязненной территории 
ореола м/с Мурманск в 2,7 раза больше, чем на 
Краснощельском болоте в одноименной болот-
ной провинции. В табл. 5 приведены резуль-
таты сравнений выпадений главных ионов по 
м/с Мурманск и м/с Краснощельское. В зоне 
влияния г. Мурманск выпадение главнейших 
ионов превышает эти характеристики на 
Краснощельском болоте за исключением гид-

Рис. 5. Временной ряд среднегодовых концентраций ионов в атмосферных осадках (1) 
и их выпадений (2) на поверхность Краснощельского болота

Fig. 5. Time series of average annual concentrations of ions in atmospheric precipitation (1) 
and their precipitation (2) on the surface of the Krasnoshchelsky mire
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Рис. 4. Временной ряд среднегодовых концентраций ионов в атмосферных осадках (1) и их

выпадений (2) на поверхность Краснощельского болота

Fig. 4. Time series of average annual concentrations of ions in atmospheric precipitation (1) and

their precipitation (2) on the surface of the Krasnoshchelsky mire

Таблица 5. Результаты сравнения выпадения главнейших ионов в ореоле промышленного

загрязнения (г. Мурманск) и их фоновых значений (м/с Краснощелье)

Table 5. Results of comparison of the precipitation of the main ions in the halo of industrial

pollution (Murmansk) and their background values (m/s Krasnoshchelye)

Элемент Выпадение главнейших ионов, т/км2

SO4
2- Cl- NO3

- HCO3
- NH4

+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Сумма
По данным наблюдений м/с Мурманск. Атмосферные осадки 554,9 мм
Среднее 3,72 2,94 0,53 0,52 0,24 1,13 0,44 1,37 0,28 11,2
max 8,23 8,38 1,31 2,47 0,6 2,32 0,97 4,94 0,83 27,4
min 1,47 1,41 0,07 0,00 0,03 0,54 0,21 0,34 0,10 5,22
По данным наблюдений мс. Краснощелье. Атмосферные осадки 537,4 мм
Среднее 0,9 0,95 0,39 0,64 0,14 0,51 0,33 0,23 0,05 4,14
max 2,56 1,8 0,88 5,07 0,28 1,09 0,98 0,98 0,29 11,4
min 0,36 0,48 0,19 0,00 0,05 0,23 0,13 0,00 0,00 1,94
Разность средних 2,82 1,99 0,14 - 0,12 0,10 0,62 0,11 1,14 0,23 7,06

Поступая на болотный массив состав минеральных компонентов трансформируется под

действием биохимических процессов происходящих в деятельном слое болот.

Таблица 4. Результаты сравнения выпадения главнейших ионов в ореоле промышленного загрязнения 
(г. Мурманск) и их фоновых значений (м/с Краснощелье)

Table 4. Results of comparison of the precipitation of the main ions in the halo of industrial pollution 
(Murmansk) and their background values (m/s Krasnoshchelye)

Элемент
Выпадение главнейших ионов, т/км2

SO4
2– Cl– NO3

– HCO3
– NH4

+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Сумма
По данным наблюдений м/с Мурманск. Атмосферные осадки 554,9 мм

Среднее 3,72 2,94 0,53 0,52 0,24 1,13 0,44 1,37 0,28 11,2
Max 8,23 8,38 1,31 2,47 0,6 2,32 0,97 4,94 0,83 27,4
Min 1,47 1,41 0,07 0,00 0,03 0,54 0,21 0,34 0,10 5,22

По данным наблюдений м/с Краснощелье. Атмосферные осадки 537,4 мм
Среднее 0,9 0,95 0,39 0,64 0,14 0,51 0,33 0,23 0,05 4,14
Max 2,56 1,8 0,88 5,07 0,28 1,09 0,98 0,98 0,29 11,4
Min 0,36 0,48 0,19 0,00 0,05 0,23 0,13 0,00 0,00 1,94
Разность средних 2,82 1,99 0,14 – 0,12 0,10 0,62 0,11 1,14 0,23 7,06



Труды Инсторфа 27 (80) 11

рокарбонатного иона. Сумма поступлений на 
поверхность болот в зоне промышленного за-
грязнения в 2,7 раза выше фоновых значений 
по м/с Краснощелье. Превышение выпадение 
гидрокарбонатов обусловлено тем фактом, 
что атмосферные осадки в районе Красноще-
лье более щелочные (рН = 5,45), чем в ореоле 
г. Мурманск.

Финско-Кольская провинция северной 
тайги и лапландских аапа-болот занимает 
практически половину территории Кольско-
го полуострова. В ней расположены зоны зна-
чительного загрязнения (Мончегорские тун-
дры, Апатиты, район г. Кандалакша) и зоны 
природного фона. Здесь мониторинг за ХСАО 
производится на м/с Падун и м/с Янискоски. 
Результаты сравнения рядов мониторинга не 
равной продолжительности (1991 по 2020 г., 
м/с Падун, м/с Янискоски, 2003 – 2020 гг.), 
приведенных в табл. 5, показывают, что их 
фоновые значения, как содержания главных 
ионов (6,97 и 6,21 мг/дм3), так и их выпадение 

на единицу площади (3,62 и 3,90 т/км2) близки 
между собой.

Поэтому для фоновых значений Финско-
Кольская провинция северной тайги и лап-
ландских аапа-болот, в качестве показателей 
содержания и выпадения ионов, возможно 
принять их средние величины, соответствен-
но – 6,59 мг/дм3 и 3,76 т/(км2·год).

Анализ рядов наблюдений по м/с Падун и 
м/с Зареченск, однозначно и синхронно изме-
няются. Тренды показывают уменьшение ком-
понентов содержания и выпадения (табл. 6) 
ионов во времени, от 1990 до 2020 г. Все трен-
ды значимы с 95% уровнем надежности.

Карело-Финская провинция располага-
ется в южной части Мурманской области. 
В зоне условного природного фона, по дан-
ным наблюдений по м/с Зареченск, средне-
годовое содержание ионов в осадках равно 
6,57 мг/дм3, а их выпадение на единицу площа-
ди 3,91 т/(км2·год) (табл. 5). Эти характеристи-
ки близки к фоновым значениям по м/с Падун 

Таблица 5. Среднегодовые содержания главных ионов в атмосферных осадках и их выпадение на 
поверхность болот по данным наблюдений на метеостанциях Кольского полуострова

Table 5. Average annual concentrations of major ions in atmospheric precipitation and their deposition on the 
surface of mires according to observations at meteorological stations of the Kola Peninsula 

Элемент Осадки, 
мм

Среднегодовое 
содержание ионов,  

мг/дм3

Выпадение 
на единицу площади, 

т/(км2·год)
Осадки, 

мм
Среднегодовое 

содержание ионов,  
мг/дм3

Выпадение 
на единицу площади, 

т/(км2·год)
Зареченск, 1990–2020 гг. Падун, 1990–2020 гг.

Среднее 598,6 6,57 3,91 516,9 6,97 3,62
Max 757,6 14,2 8,66 657,3 13,4 7,57
Min 427,3 3,37 1,98 397,3 3,61 2,02

Краснощелье, 1990–2021 гг. Янискоски, 2003–2020 гг.
Среднее 537,4 9,01 4,14 628,2 6,21 3,90
Max 726,5 17,6 11,4 1155,6 13,6 15,7
Min 382,4 4,62 1,94 391,9 2,93 1,15

Таблица 6. Временные тренды среднегодовых концентраций и выпадения ионов по данным 
наблюдений м/c Заречное и м/с Падун

Table 6. Time trends of average annual concentrations and precipitation of ions according to observations 
of m/s Zarechnoye and m/s Padun

Метеостанция Уравнение Коэффициент корреляции Степень значимости
Среднегодовые концентрации ионов, мг/дм3

М/с Заречное МСР = –0,0988 τ + 204,7 0,365 Значим
М/с Падун МСР = –0,1478 τ + 303,3 0,541 Значим

Среднегодовые выпадения ионов на поверхность болот, т/(км2· год)
М/с Заречное Р = –0,0549 τ + 114,0 0,515 Значим
М/с Падун Р = –0,0807 τ + 165,4 0,538 Значим
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и м/с Янискоски, соответственно 6,97 мг/дм3 
и 6,21 мг/дм3.

Фенноскандийская провинция березовой 
лесотундры и крупнобугристых болот зани-
мает менее 10% северо-западной части Мур-
манской области. Мониторинг атмосферного 
воздуха осуществляет мс. Никель. По данным 
наблюдений, с 2006 по 2020 г., среднегодовая 
концентрация компонентов в атмосферных 
осадках составляет 20,1 мг/дм3, что несколько 
меньше по сравнению с данными по м/с Мур-
манск (21,0 мг/дм3), т. е. на 10,4%. Величина 
выпадения минеральных компонентов равна 
10,6 мг/(дм3·год). Основным здесь загрязня-
ющим компонентом при переработке медно-
никелевых руд является диоксид серы. Его 
концентрация превышает санитарные нормы.

В зонах промышленного загрязнения 
среднегодовая концентрация ионов, вне за-
висимости от болотной провинции, равна 
20,6 мг/дм3, а среднегодовые выпадения их на 
поверхность болот – 10,9 т/(км2 год). Тренды 
среднегодовых концентраций и их выпадения 
отсутствуют.

В зонах условного природного фона 
среднегодовая концентрация ионов равна 
7,19 мг/дм3, что в 2,9 раза меньше, чем в зо-
нах загрязнения. Среднегодовые их выпаде-
ния – 3,89 т/(км2·год). Диапазон изменений 
величин выпадений минеральных компонен-
тов, в пределах изменения фоновых значений, 
составляет 0,52т/(км2·год). На загрязненных 
территориях болотных провинций выпадения 
минеральных компонентов в 2,8 раза превы-
шает их фоновые значения.

Выводы
Основным источником минерального пита-

ния олиготрофных и мезотрофных болот явля-
ются минеральные компоненты атмосферных 
осадков, пыль космического и антропогенного 
происхождения. На основе натурных опреде-
лений, установлена зависимость ионного со-
става вод олиготрофных болот от состава вод 
атмосферных осадков. Регулярные наблюдения 
по химическому составу атмосферных осадков 
на территории Кольского п-ва производятся с 
1957 по 2020 годы. Результаты наблюдений поз-
волили дать оценку пространственно-времен-
ной изменчивости химического состава при-
ходной составляющей минерального питания 
болот основных болотных провинций Кольско-
го полуострова. Установлено, что на террито-
рии полуострова образовались зоны: промыш-

ленного загрязнения и условного природного 
фона. В зоне условного природного фона Фин-
ско-Кольской провинции северной тайги и лап-
ландских аапа-болот, регулярные наблюдения 
производятся на м/с Падун и м/с Янискоски, 
эпизодические – на м/с Пулозерская. Средне-
годовое содержание ионов в условиях природ-
ного фона равно 6,59 мг/дм3, выпадение их на 
единицу площади – 3,76 т/(км2·год). По данным 
м/с Пулозерская содержание главнейших ионов 
в осадках располагаются в следующей после-
довательности: Cl– > SO4

2– > HCO3
– > Na+ > NO3

– > 
K+ > Ca2+ > NH4

+ > Mg2+. В провинции Кольской 
тундры, лесотундры и крупнобугристых болот, 
по данным мс. Краснощелье, среднегодовое со-
держание ионов в условиях природного фона 
равно 9,01 мг/дм3, выпадение их на единицу 
площади – 4,14 т/(км2·год). Содержание ионов 
Cl– в ряду ионов практически всегда является 
преобладающим. Наибольшей изменчивостью 
в осадках обладает гидрокарбонатный ион. Ам-
плитуда его изменений – от наибольших зна-
чений (8,32 мг/дм3) до аналитического нуля. 
Ион наблюдается в случае, когда рН больше 
5,0. Среднегодовая концентрация господствую-
щих ионов имеет временной тренд. Приведены 
тренды концентрация господствующих ионов 
и выпадений ионов на поверхность болота. 
В Карело-Финская провинция северной тайги 
и аапа-болот по данным наблюдений на м/с За-
реченск среднегодовая концентрация вещества 
в осадках равна 6,57 мг/дм3, выпадения на еди-
ницу площади 3,91 т/(км2·год). В Фенноскан-
дийская провинция березовой лесотундры и 
крупнобугристых болот мониторинг атмосфер-
ного воздуха осуществляет мс. Никель. По дан-
ным наблюдений среднегодовая концентрация 
вещества в атмосферных осадках составляет 
20,1 мг/дм3, что несколько меньше по сравне-
нию с данными по мс. Мурманск (21,0 мг/дм3). 
Величина выпадения минеральных компонен-
тов равна 10,6 т/(км2·год). В зонах промышлен-
ного загрязнения среднегодовая концентрация 
ионов, вне зависимости от болотной провин-
ции, равна 20,6 мг/дм3, среднегодовые выпаде-
ния их – 10,9 т/(км2 год). Тренды среднегодовых 
концентраций и их выпадения отсутствуют. 
В зонах условного природного фона среднего-
довая концентрация ионов равна 7,19 мг/дм3, 
что в 2,9 раза меньше, чем в зонах загрязнения. 
Среднегодовые их выпадения – 3,89 т/(км2·год). 
На загрязненных территориях выпадения ми-
неральных компонентов в 2,8 раза превышает 
их фоновые значения.
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HYDROCHEMICAL 
COMPOSITION OF WATER 
IN THE BOG DUBNA RIVER
Abstract. The state of water in the Dubna river within 
the Dubna swamp massif for more than 60 years has 
been analyzed. Peat bogs were subjected to drainage, 
peat extraction for the production of fertilizer and fuel, 
fires, agricultural use and flooding. It is noted that the 
remaining layer of peat prevents water pollution in 
the river in this area. In general, the water in the river 
corresponds to all the parameters of mire rivers and 
there were no obvious changes in the content of heavy 
metals, organogenic elements and other hydrochemical 
and chemical indicators in the studied area.
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Введение
Река Дубна в своем верховье протекает по 

Дубненскому болотному массиву на протяже-
нии ~30 км, от д. Корелы (Владимировская об-
ласть) до д. Нушполы (Московская область) [1–
6]. На правом берегу реки присутствует пойма 
шириной от 30 м до 3–4 км (у д. Нушполы), на 
которой распространены главным образом ни-
зинные болота мощностью около 2 м, исполь-
зуемые для посева трав. На первой и второй 
надпойменных террасах, занятых евтрофны-
ми и мезотрофными болотами, расположены 
сельскохозяйственные поля под картофель, 
морковь, капусту, иногда травы. Олиготроф-
ные болота встречаются в окраинной части до-
лины р. Дубна, их мощность составляет до 4 м.

В 1930-е годы с целью осушения поймы р. 
Дубна был спрямлен участок ее русла дли-
ной 57,5 км в верхнем и среднем течении. Эти 
меры оказали существенное влияние на гид-
рологический режим реки. В 1967–1970 гг. по 
всей реке проводились работы по спрямлению 
русла и осушению поймы. На правом берегу р. 
Дубна в 1970–1980-е годы проводились рабо-
ты по осушению болот всех типов. В настоя-
щее время олиготрофные болота не осушены 
и не используются, тогда как мезотрофные и 
евтрофные используются до сих пор. В них 
вносятся минеральные удобрения, они распа-
хиваются, поля пропалывают, картофельные 
поля окучивают, т. е. торфяные поля ежегод-
но испытывают значительную антропоген-
ную нагрузку, при которой нарушается естес-
твенное сложение почвы, увеличивается или 
уменьшается влажность торфа (в зависимости 
от количества осадков), главным образом, уве-
личивается водопроницаемость почвенного 
слоя и, в связи с этим, происходит некоторое 
увеличение подземного стока в реку. Следует 
отметить, что торф в этих местах подстилается 
слабоводопроницаемыми сапропелями и суг-
линками с коэффициентами фильтрации по-
рядка 0,01–0,001 м/сут и значит подземный 
сток в реку происходит практически только по 
верхнему торфяному слою мощностью 1–2 м.

Прилегающая местность – низменная рав-
нина, местами заболоченная, частично заня-
тая под сельскохозяйственные угодья. Грунты 
тяжело-суглинистые, глинистые и торфяные.

Долина реки не ясно выраженная. Склоны 
долины: левый – пологий, преимущественно 
заболоченный, поросший кустарником и оль-
хой, правый – очень пологий занят под сель-
скохозяйственные угодья, частично заболочен, 

выше и ниже участка залесен. Русло прямоли-
нейное, песчано-илистое, деформирующееся, 
зарастающее. Ширина реки в межень 18–20 м. 
Берега крутые, преимущественно искусствен-
но насыпные, обнаженные, местами поросшие 
кустарником.

На рассматриваемой территории, по кото-
рой протекает исследуемый участок р. Дубна, 
расположен Государственный биосферный 
природный заказник «Журавлиная родина» – 
особо охраняемая зона [3]. Заказник пред-
ставляет собой 300 км2 лесов, болот и сель-
хозугодий, один из двух участков, которые 
занимает Заказник – «Дубненский болотный 
массив» – самое крупное на севере Московской 
области болото. В связи с этим хозяйственная 
деятельность по освоению этих мест значи-
тельно сократилась, но и в последние годы 
сельскохозяйственные предприятия развива-
ют животноводство.

В течение 2002–2022 гг. сотрудники Инсти-
тута водных проблем РАН проводили изучение 
химического состава болотных вод и торфа [2]. 
Были выполнены не только общие анализы 
болотной воды и торфа, но и специфические 
(совместно с ГЕОХИ РАН) по определению тя-
желых и редкоземельных металлов в воде и 
торфе [4]. В результате работ были обнару-
жены редкие элементы, в т. ч. РЗЭ, и тяжелые 
металлы в торфе ранее осушенных болот Мос-
ковской и других областей. Содержание Ce и 
La в некоторых образцах торфа существенно 
(около 50 мг/кг). Получено, что в торфянике 
низинных болот содержание Pb, Ti, Sr, V, U, Ba, 
Zn и некоторых других, кроме обычно высоких 
Fe и Mn, выше, чем в торфе верховых болот. Для 
низинного торфа Дубненского массива можно 
предположить, что повышенные содержания 
элементов появились из-за длительного их 
накопления (концентрирования торфом) при 
внесении удобрений.

Поскольку низинные и переходные торфя-
ные площади, оставшиеся после добычи торфа 
в 70–80-х годах, использовались в основном 
для выращивания кормовых трав и овощных 
культур, можно предположить загрязнение 
воды р. Дубна соединениями азота, фосфора, 
калия, серы (сульфатами), а также органи-
ческими (значения окисляемости). Основная 
цель работы была проследить за изменением 
во времени этих показателей речной воды в 
пределах Дубненского болотного массива.

Для сравнения экологического состояния р. 
Дубна нами выбрана похожая по месту нахож-
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дения малая болотная р. Бужа (Национальный 
Парк «Мещера»). Река Бужа протекает в самом 
центре НП «Мещера» среди нетронутой при-
роды, вытекает из озера Исихра, расположен-
ного среди торфяных болот. Прилегающая к 
р. Бужа местность – слабоволнистая равнина, 
поросшая зрелым смешанным лесом. Доли-
на реки трапецеидальная, шириной 0,5–3 км 
с пологими склонами. Пойма двухсторонняя, 
шириной до 400 м, неровная, изрезанная ста-
рицами, рукавами и протоками; начинает за-
топляться при уровне воды 280 см (БСВ). Рус-
ло извилистое, глинисто-песчаное, местами 
заиленное, деформирующееся. Ширина реки 
в межень 10–12 м. Левый берег пологий, пра-
вый – крутой, местами обрывистый. Высота 
берегов 2,5–2,8 м.

Материалы исследований
Пробы воды р. Дубна отбирали в двух точ-

ках – у д. Нушполы, где раньше на правом бере-
гу находился водомерный пост (до ~1964 г.), и 
у д. Окаемово. Отбор проб проводили вручную 
по выбранным точкам. Пробы речной воды от-
бирали с глубины 0,3–0,5 м в количестве 1 л 
в полиэтиленовые бутыли согласно требо-
ваниям [8]. Пробы болотной воды отбирали 
с поверхности на глубине УБВ. Пробы торфа 
отбирали лопатой в полиэтиленовые мешки, 
массой около 1 кг.

Использовали имеющиеся материалы ре-
зультатов химических анализов воды р. Дубна 
и р. Бужа, собранных в Гидрологических еже-
годниках (данные за 1950–1964 гг.) и ориги-
нальные фактические данные, полученные 
авторами [2, 4, 9].

Химический анализ болотной и речной 
воды, отобранной авторами, проводили хими-
ческими методами в лаборатории Иваньковс-
кой НИС ИВП РАН (г. Конаково) по аттестован-
ным методикам измерений. Для определения 
растворенных в воде металлов, пробы отфиль-
тровывали через мембранный фильтр с разме-
ром пор 0,45 мкм.

Торфяную воду получали водной вытяжкой 
из анализируемого образца торфа при соотно-
шении торф : вода = 1 : 50.

Анализ торфа (кислотное микроволновое 
разложение) выполняли методом МС-ИСП на 
приборе «ELAN DRC II» («Perkin Elmer», США). 
Содержание элементов в воде определяли мето-
дом атомно-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой на атомно-эмис-
сионном спектрометре Varian 720–ES (ICP-AES). 
Для построения серии градуировочных графи-
ков использовали соответствующие стандарт-
ные растворы.

Результаты работы приведены в табл. 1–7, 
где «тире» обозначено отсутствие данных; 
окисляемость обозначена как ПО – перманга-

Таблица 1. Химический состав болотной и торфяной воды Дубненской поймы (Журавлиная Родина), 
отбор проб произведен 13.08.2002 (наши данные)

Table 1. Chemical composition of the swamp and peat water of the Dubna floodplain (Crane Homeland), 
sampling was carried out on August 13, 2002 (our data)

Показатель Болотная вода Вода дренажной канавы Р. Дубна (у д. Окаемово)
рН 6,96 7,4 7,52
Цветность, град. цветности 80 210 30
ПО, мгО/л 49,5 91 7,27
Сульфаты, мг/л 10 11 25
Гидрокарбонаты, мг∙экв/л 4,2 5,2 6,4
Ионы кальция, мг∙экв/л 2,8 2,2 4,4
Ионы магния, мг∙экв/л 1,4 2 2
Хлориды, мг/л 1,4 4,1 9,5
Фосфаты, мгР/л 0,054 1,206 0,367
Фосфор общий, мгР/л 0,089 0,99 0,421
Азот аммонийный, мгN/л 1,9 1,69 0,49
Азот нитритный, мгN/л 0,001 0,004 0,003
Азот нитратный, мгN/л 0,43 0,39 0,25
Ионы натрия, мг/л 1,02 17 3,44
Ионы калия, мг/л 0,57 1,12 0,91
Железо общее, мг/л 0,98 0,59 0,052
Eh –159 83 174
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Таблица 2. Гидрохимические показатели воды реки Дубна (с. Нушполы) по годам 1950–1964

Table 2. Hydrochemical indicators of the water of the Dubna River (village of Nushpoly) by years 1950–1964

Дата 
отбора 

проб воды
Температура 

воды, °С
Прозрачность, 

см Вкус/запах рН
Жесткость 

общая, 
мг∙экв/л

Жесткость 
постоянная, 

мг·экв/л

Цветность, 
град.

цветности
ПО, 

мгО/л
ХПК, 

мгО/л

22.11.1950 0 >30 Без вкуса/без запаха – 2,05 0,28 80° 23 –

31.08.1951 18,7 >30 Без вкуса/без запаха – 4,51 0,64 45° 10,1 –

13.08.1952 20,4 >30 Без вкуса/без запаха – 4,05 0,1 125° 28,8 –

30.10.1953 1,9 20 Без вкуса/без запаха – 2,1 0,09 180° 28,2 –

30.11.1954 0 28 Без вкуса/болот – 4,69 0,42 120° 14,5 –

20.09.1955 12,7 25 Без вкуса/без запаха – 6,22 0,62 25° 6,5 –

6.03.1956 0 >30 – – 6,71 0,61 14° 3 –

27.04.1956 5,2 22 – – 1,47 0,45 60° 17,8 –

3.05.1956 10,6 22 – – 1,42 0,69 80° 16,2 –

10.05.1956 11,2 27 – – 1,7 0,47 200° 25,6 –

15.09.1956 10,3 18 – – 3,23 0,31 130° 40 –

1.11.1956 0 30 – – 3,97 0,42 130° 19,3 –

18.02.1960 0 >30 – 7,35 6,69 0,69 20° 3,5 –

18.04.1960 5 22 – 6,6 1,01 0,77 72° 11,3 23,2

3.05.1960 8,2 >30 – 7 1,66 0,7 102° 17,9 44,2

18.06.1960 21,4 >30 – – 5,21 0,64 61° 11,5 21,6

25.09.1960 7,8 >30 – – 3,38 0,86 125° 24,4 41,3

26.11.1960 0 >30 – – 3,32 0,84 95° 20,4 44,2

11.03.1962 0 >30 – 7,35 6,04 0,51 – 5,1 –

9.04.1962 0,3 >30 – 6,8 1,47 0,79 70° 12,6 –

22.04.1962 9,2 >30 – 7 1,35 0,72 92° 16,2 –

9.05.1962 10,8 >30 – 7,2 2,86 0,89 123° 23,1 –

28.08.1962 13,8 >30 – 6,95 4,1 0,7 88° 18,8 –

24.10.1962 4,3 15 – 6,6 3,55 0,78 100° 16,3 –

25.12.1962 0 10 – 6,55 6,27 1,23 40° 17,5 –

12.02.1963 0 >30 – 6,75 6,44 0,56 19° 4,2 10,3

14.07.1964 22,6 30 – 6,15 2,23 0,23 43° 5,2 11,3

натная и ХПК – бихроматная. Цветность опре-
делялась по Pt-Co шкале, прозрачность – по 
стандартному шрифту; °Ж = 1 мг·экв/л.

Результаты работы
Сначала дадим описание болотных вод Дуб-

ненского массива, которые разгружаются в р. 
Дубна и формируют ее речной сток (табл. 1). 
Низинные болота слагают пойму реки, ближе 
к ней расположены и оказывают наибольшее 
влияние на формирование химического соста-
ва воды самой реки.

Таким образом, анализируя данные таблиц 
можно сделать следующие выводы по эколо-
гическому состоянию р. Дубна в настоящее 
время:
1. Нитраты – нитриты: Содержание их в воде 

варьируется от 0,57 до 3,6 мг/л (нитраты) 

и от 0,008 до 0,07 мг/л (нитриты) в годы 
добычи торфа, составляет 0,25 и 0,003 мг/л 
соответственно в 2002 г. и их содержание 
увеличивается в 2020 и 2022 гг., хотя зна-
чения ПДК не превышено.

2. Ионы калия: Увеличение содержания солей 
калия не наблюдается на всем отрезке на-
блюдений, хотя в настоящее время устойчи-
во содержание этих ионов доходит практи-
чески до 5 мг/л в отличие от их содержания 
в болотной воде (0,57 мг/л).

3. Фосфор: Ионы фосфора присутствуют в ос-
новном в виде фосфатов и наблюдается их 
увеличение до 0,421 мг/л в речной воде.

4. Сульфаты: содержание сульфат-ионов ва-
рьирует во время добычи торфа, находясь 
практически на одном уровне и не превы-
шая ПДК для объектов водно-хозяйственно-
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Таблица 3. Химический состав воды р. Дубна (у д. Нушполы) по годам 1950–1964

Table 3. Chemical composition of the water of the river. Dubna (near the village of Nushpola) 
by years 1950–1964

Дата 
отбора 

проб воды

Содержание ионов, мг/л
Фос-

фаты, 
мгР/л

Крем-
ний, 

мгSi/л

Железо 
общ., 

мгFe/лКаль-
ций Магний

На-
трий + 
калий

Гидро-
карбо-
наты

Сульфа-
ты

Хлори-
ды

Нитра-
ты

Нитри-
ты

Сумма 
ионов

22.11.1950 28,7 7,2 2,2 109 11,4 2,8 – – 161,3 – 5,1 0,23

31.08.1951 59,7 18,2 0,5 235,8 24,2 5 – – 343,4 – 5,2 0,55

13.08.1952 53,9 16,4 6,8 241,5 10,9 4,3 – – 333,8 – 9,8 0,25

30.10.1953 27,5 8,5 2,2 122 2,1 4,3 – – 166,7 – 6,6 0,5

30.11.1954 61,3 19,5 8 259,3 22,8 7,4 2,5 – 380,8 – 9,1 0,49

20.09.1955 78,2 28,1 3,8 341,6 24,9 6,3 3,6 – 486,5 – 6,8 0,22

6.03.1956 88,5 27,6 5,3 372,1 24,1 8,9 2,44 – 529,4 0,093 8,7 0,3

27.04.1956 19 6,1 3 62,2 17,3 4,6 3,5 – 115,7 0,11 5 0,37

3.05.1956 18 6,1 2 62,2 18,1 2,3 1,23 0,008 110 – 3,3 0,33

10.05.1956 22,5 6,8 2 74,4 19,4 4,9 – – 130 – 2,5 0,28

15.09.1956 44,7 11,8 1,8 176,9 7,4 6,7 0,57 – 250,7 0,5 5,8 0,6

1.11.1956 51,7 16,2 2,8 213,5 12,8 7,8 1,95 0,07 306,8 0,41 11,2 1,17

18.02.1960 85 29,2 28,3 389,2 42,1 17,5 1,37 0,018 592,7 0,045 9,5 0,84

18.04.1960 11,7 4,8 1,5 34,2 20,2 1,7 0,94 0,043 75,1 0,035 3,5 0,43

3.05.1960 21,7 6,8 6 78,7 22,2 4,2 0,75 0,01 140,4 0,026 2,5 0,34

18.06.1960 71,1 20 12,2 300,7 23 9,2 0,62 0,106 436,9 0,079 6 0,38

25.09.1960 46,7 12,5 8,4 172,6 31,1 7,5 0,49 0,015 279,3 0,062 6,9 0,28

26.11.1960 44,5 13,2 9 170,2 28,6 9,4 0,73 0,025 275,7 0,088 5,6 0,3

11.03.1962 71,6 29,5 27,4 363,8 26,3 20,5 0,76 0,046 539,7 0,096 6,6 0,7

9.04.1962 17,8 6,5 0,5 60,4 18,1 1,9 1,17 0,064 106,4 0,065 4,1 0,86

22.04.1962 17,4 5,7 2,5 58 20,2 1,9 0,86 0,036 106,6 0,056 5,1 0,22

9.05.1962 40,2 10,1 1,8 139,1 22,4 5 0,99 0,034 219,6 0,047 5,4 0,56

28.08.1962 54,6 16 7,4 228,1 18,6 7 1,01 0,088 332,8 0,063 6,5 0,98

24.10.1962 49,7 12,2 6,7 189,1 19,1 8,5 0,99 0,015 286,3 0,058 5 1,16

25.12.1952 88,5 21,7 5,7 322,7 25,2 21,2 1 0,024 486 0,067 6,2 1,2

12.02.1963 90 23,1 30,7 383,1 32,1 23,2 1,02 0,078 583,3 0,017 6,4 0,92

14.07.1964 82,3 26 21,2 364,8 25,8 20 1,1 0,015 541,2 0,093 8,4 0,05

го назначения в настоящее время. Хотя их 
содержание повышено в сравнении с болот-
ной водой.

5. Окисляемость: поскольку речь идет о болот-
ной воде, то она, естественно, отличается 
повышенной окисляемостью, что превы-
шает значение ПДК. Однако – значительно 
меньше, чем в воде исследуемой р. Дубна.
В целом вода р. Дубна гидрокарбонатная, 

мягкая, имеет повышенную цветность, от за-
грязнения воды реку спасают торфяные отло-
жения, поскольку низинный торф – эффектив-
ный сорбент природного происхождения.

Часть работы по формированию и гео-
экологической оценке качества поверхност-

ных и подземных вод выполнено по теме ИВП 
РАН № FMWZ-2022-0001 и часть работы по 
расширенному анализу торфа и речной воды 
на редкие и тяжелые металлы и интерпре-
тации результатов – по теме ГЕОХИ РАН 
№ FMUS-2019-0018.
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Таблица 4. Химический состав воды р. Дубна (наши данные)

Table 4. Chemical composition of the water of the river. Dubna (our data)

Номенклатура показателей,  
единицы измерения

Значение показателя
ПДК

[10, 11]10 сентября 2020 г. 7 июля 2022 г.
У д. Нушполы У д. Окаемово У д. Нушполы У д. Окаемово

Железо общее, мг/дм3 0,97 1,01 0,29 0,31 0,3
Кальций, мг/ дм3 61 60 55 52 25–13011

Магний, мг/дм3 20 19,8 17,8 16,9 5011

Натрий, мг/дм3 16,2 17 23,4 21,9 200,0
Калий, мг/дм3 3,8 4 4,8 4,7 2011

Нитраты, мг/дм3 1,81 1,28 1,83 2,9 45
Нитриты, мг/дм3 0,16 0,113 0,191 0,275 3
Щелочность общая, ммоль-экв/дм3 4,5 4,7 4,4 4,4 0,5–6,511

Гидрокарбонаты, мг/дм3 275 287 268 268 30–40011

Жесткость общая, °Ж 4,8 4,7 4,3 4,1 7
Водородный показатель (рН), ед. pH 7,86 7,88 7,68 7,71 6–9
Нефтепродукты (суммарно) , мг/дм3 ˂0,005 ˂0,005 <0,005 <0,005 0,1
Мутность, ЕМФ 16,3 14,6 5,1 6,5 2,6
Цветность, градусы 82° 80° 32° 33° 20
Привкус, баллы 2 2 1 2 2
Запах, баллы 3 2 2 2 2
Перманганатная окисляемость, мгО/дм3 7,2 7,1 12 9,8 5
Аммоний-ион, мг/дм3 0,31 0,35 0,06 <0,05 2,6
Сульфаты, мг/дм3 22 21 22 23 500
Хлориды, мг/дм3 19,6 20,7 27 30 350
Фториды, мг/дм3 0,21 0,21 0,22 0,35 1,5
Общая минерализация (сухой остаток), мг/дм3 440 433 375 370 1000
Сероводород, мг/дм3 <0,002 ˂0,002 – – 0,003

Таблица 5. Химический состав воды р. Бужа по годам 1962–1964

Table 5. Chemical composition of the water of the river. Buzha by years 1962–1964

Показатель
Год и дата взятия пробы

1962 1963 1964
5 марта 24 августа 9 марта 31 июля 9 марта 4 апреля 21 апреля 5 мая 13 июня 6 июля 12 ноября

Температура воды, °С – – 0 21 0 0 6,2 12 20,6 20,3 0
Прозрачность, см 18 14 11 8 10 8 16 >30 12 9 10
рН 6,25 ˂6 6,8 6,2 6,2 – – 6,2 7,6 6,4 6,8
О2, мг/л (% насыщения) – – – – – 3,02 (21) – – 5,15 (56) – 10,5 (72)
СО2, мг/л – – – – – – – – 16,7 36,2 29,9

Содержание ионов, мг/л
Ca2+ 12,5 9,9 15,5 5,8 14,8 13,2 5 4,2 6,6 8,2 12,2
Mg2+ 5,2 3,5 3,3 1,6 5,5 3,4 1,5 1,6 2 2,4 3,5
Na++K+ 4,5 6,6 0,6 2,2 5,5 7,2 7,2 6 3,8 7,2 5
HCO3

– 47,6 47 51,2 11,7 68,4 53,1 14,6 11,6 23,2 33,6 45,8
SO4

– 10,8 3,9 4,4 4,3 8,5 9,7 13,8 14,8 6,9 5,3 9
Cl– 7,9 6,8 5 3,1 3,9 5,5 3,9 3 3,9 7,8 5
NO3

– 0,05 0,23 0,02 0,12 0,08 0,02 0,92 0,14 0,75 1,05 0,98
NO2

– 0,002 0,033 0,005 0,003 0,002 0,002 0,002 0,006 0,003 – 0,018
Сумма ионов 88,6 78 8 28,8 106,7 92,1 46,9 41,3 47,2 65,6 81,5
Фосфаты, мг Р/л 0,066 0,094 0,14 0,108 0,006 0,034 0,058 0,036 0,111 0,106 0,039
Кремний, мг Si/л 12 9 4,6 – 6,1 10 8 5 9 3,8 3,6
Железо общее, мг Fe/л 5,19 4,43 7,28 5,4 8,4 6,8 1,72 1 3,84 4 0,68
Жесткость общая, °Ж 1,33 1,02 1,4 0,7 0,6 0,5 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3
Жесткость постоянная, °Ж 0,85 0,61 0,9 – 0,3 0,2 – – – – –
Цветность, град. цветности 468° 299° 336° 520° 408° 512° 200° 154° 560° 288° 368°
ПО, мг О/л 46,2 60,9 69,7 64,9 53,1 54 24,7 23,9 57,9 38 15,6
ХПК, мг О/л 95,2 124,1 – – 97,3 120,5 49,3 54,6 109,7 87,7 46,9
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Таблица 6. Элементный состав воды болотных рек по данным (2020 г.) (наши данные)

Table 6. Elemental composition of water in marsh rivers according to data (2020) (our data)

Элемент
Река

Бужа
Дубна

ПДК
У д. Нушполы У д. Окаемово

мг/дм3

Feобщ. 6,8 0,97 1,01 0,3
Mn 0,21 0,14 0,141 0,1
Cd ˂0,0001 ˂0,0001 ˂0,0001 0,001
Cu ˂0,001 ˂0,001 ˂0,001 1
Pb ˂0,001 ˂0,001 ˂0,001 0,03
Ni ˂0,001 ˂0,001 ˂0,001 0,1
Mo ˂0,001 0,005 0,008 0,25
As ˂0,005 ˂0,005 ˂0,005 0,05
Hg ˂0,0001 ˂0,0001 ˂0,0001 0,0005
Al 0,141 0,08 0,08 0,5
Se ˂0,002 ˂ 0,002 ˂ 0,002 0,01

Таблица 7. Физико-химические характеристики и содержание металлов в торфе 
болотного массива Дубненский (наши данные)

Table 7. Physical and chemical characteristics and metal content in the peat 
of the swamp massif Dubnensky (our data)

Параметр/
Элемент

Дубненский массив – «Журавлиная Родина» По Крештаповой,
среднее значение 
(максимальное)

ПДК (ОДК)
[13, 14]Разрез 1,

0,4 м
Разрез 1,

2,2 м Разрез 2, 0,45 м Разрез 2,
1,5 м

Зольность, % 3,22 6,27 4,2 3,9 30,3 –
мг/кг

Ванадий 41,34 29,22 33,39 78,17 16,6 (33,3) 80
Хром 1,51 19,82 8,03 н.о. 9 (20,6) 6
Марганец 82,4 367,2 71,58 121,9 910 (101) 1500
Кобальт 0,63 4,42 2,67 1,27 0,8 (1,7) 20
Никель Не обнаружено н.о. н.о. н.о. 45 (100,1) 40
Медь 8,91 31,96 13,4 19,8 11 (20,6) 66
Цинк 8,05 119,8 26,16 43,3 91 (100) 110
Цирконий 7,74 16,12 7,32 6,75 45 (100,1) –
Свинец 52,7 4,44 32,95 116,7 14 (20,6) 65
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В настоящее время в горнодобывающих 
отраслях большинства экономически 
развитых стран основное внимание уде-

ляется таким подходам, которые уже на гео-
технологическом этапе позволяют обеспечить 
качественные характеристики сырья, позво-
ляющие значительно сокращать расходы на 
его дальнейшую переработку с получением 
конкурентоспособной продукции. В процессе 
проектирования технологических и производс-
твенных показателей добычи фрезерного тор-
фа в условиях рыночных отношений, возника-
етнеобходимость усовершенствования методов 
расчета цикловых сборов фрезерного торфа. 
В применяемую на данный момент формулу 
расчета цикловых сборов фрезерного торфа 
предложено ввести поправочные коэффици-
енты, учитывающие потери готовой продукции 
от предыдущего цикла, влияние неравномер-
ности слоя торфяной крошки на интенсивность 
сушки, а также различные потенциальные воз-
можности естественной сушки регионов распо-
ложения торфяных производств.

Поправочные коэффициенты определяют-
ся на основе рекомендаций Всероссийского 
научно-исследовательского института тор-
фяной промышленности (ВНИТП) по расчету 
цикловых сборов. Методы расчета цикловых 
сборов рекомендованы для двух технологи-
ческих схем добычи фрезерного торфа – с при-
менением бункерных уборочных машин с ме-
ханическим принципом сбора, с применением 
пневматического принципа сбора.

На сегодняшний день проектными и на-
учно-исследовательскими организациями 
разработано два метода расчетов цикловых 
сборов. Первый метод бывшего Московского 
торфяного института (МТИ). Второй метод 
Всероссийского научно-исследовательского 
института торфяной промышленности. По ме-
тодике МТИ [1], которая была разработана еще 
в 30–40-х гг. ХХ века, цикловые сборы рассчи-
тываются по формуле

 
, (1)

где 10 – коэффициент перевода из кг/м2 в т/га; 
hф – средняя (нормативная) глубина фрезеро-
вания, м; γэ – плотность неуплотненной тор-
фяной залежи, кг/м3; ωэ – эксплуатационная 
влажность верхнего слоя торфяной залежи, %; 
αс – коэффициент циклового сбора; ωу – услов-
ная влажность готовой продукции, %.

Условная влажность установлена 40% при 
уборке фрезерного торфа на топливо и для 
производства брикетов, а также при поставке 
сырья с целью получения теплоизоляционно-
го и подстилочного материала, и 55% при пос-
тавке торфа для дальнейшего производства 
различного вида удобрений.

Достоинства формулы (1) заключается в 
несложности расчетов, однако она имеет и 
несколько существенных недостатков:
• нормативная глубина фрезерования торфя-

ной залежи была принята при условии ис-
парения влаги из слоя торфяной крошки в 
количестве 2,4 кг/м2 за сутки, независимо от 
региона расположения торфяного производс-
тва. Однако дальнейшими исследованиями 
ВНИИТП было установлено, что по различ-
ным регионам потенциальные возможности 
дней для сушки торфа имеют существенное 
различие, достигающее ±20% [2];

• после фрезерования во втором и последую-
щих циклах после осадков слой фрезерной 
крошки формируется из вновь зафрезеро-
ванной торфяной залежи и остатков вы-
сушенного торфа от предыдущего цикла, 
которые снижают начальную влажность 
и позволяют повысить цикловые сборы. 
Однако этот фактор при расчете цикловых 
сборов по формуле (1) не учтен;

• работами ВНИИ торфяной промышленнос-
ти было установлено, что весь комплекс 
метеорологических факторов, влияющих 
на сушку торфа, целесообразно заменить 
одним показателем – величиной испарен-
ной влаги с водонасыщенной поверхности 
почвенного испарителя системы Н.М. То-
польницкого [3]. В формуле (1) при расчете 
глубины фрезерования основным показа-
телем интенсивности сушки принята ве-
личина испарения влаги из слоя торфа. По 
данным авторов испарение влаги из слоя 
торфа зависит от среднесуточной темпе-
ратуры воздуха, относительной влажности 
воздуха в дневное время, облачности в 15 ч 
и количества осадков, что значительно ус-
ложняет расчеты;

• формула (1) справедлива при средней пов-
торности ворошения в технологическом 
цикле в количестве 2,75;

• исследованиями ВНИИТП было установ-
лено, что из-за неравномерности расстила 
фрезерной крошки интенсивность сушки 
снижается, однако этот фактор в форму-
ле (1) не учтен.
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По методике ВНИИТП [3, 4] цикловые сборы 
(т/га) рекомендовано рассчитывать по фор-
мулам:

 ; (2)

 
 (3)

где 10 – коэффициент перевода из кг/м2 в т/га; 
Рс – удельная загрузка торфяной крошки пос-
ле фрезерования в пересчете на абсолютно 
сухое вещество, кг/м2; Wу – условное влагосо-
держание, кг/кг; αc – коэффициент циклового 
сбора; iэ – средняя многолетняя эффективная 
испаряемость с поверхности почвенного испа-
рителя за сутки, кг/м2; τц – плановая продол-
жительность цикла, сутки; М – коэффициент, 
учитывающий тип залежи и степень разложе-
ния торфа, равновесное, начальное и конечное 
влагосодержание, число ворошений и сроки 
их выполнения, а также увлажнение слоя тор-
фяной крошки при ворошениях; kh – коэффи-
циент снижения интенсивности сушки торфа 
из-за неравномерности расстила фрезерной 
крошки; γн.с – насыпная плотность слоя фре-
зерного торфа в пересчете на абсолютно сухое 
вещество, кг/м3; dср – средневзвешенный диа-
метр частиц фрезерного торфа, м.

Расчеты цикловых сборов по формулам 
(2 и 3) выполняются с учетом более полного 
влияния на сушку торфа метеорологических, 
технологических и организационных факто-
ров. Однако эта методика не была внедрена в 
нормы технологического проектирования для 
расчета цикловых сборов фрезерного торфа по 
следующим основным причинам:
• из-за относительно трудоемкой методики 

расчета коэффициента М по отдельным 
периодам сушки между технологическими 
операциями;

• в формуле (3) коэффициент, учитывающий 
снижение интенсивности сушки из-за не-
равномерности расстила, рекомендован 
с очень широким диапазоном (от 1,10 до 
1,25), что позволяет субъективно занижать 
расчетные цикловые сборы;

• расчеты по формулам (2 и 3) предусматри-
вают переход от понятия влажности торфа 
на влагосодержание, что негативно вос-
принимается персоналом торфяных произ-
водств.
В основу расчета цикловых сборов с меха-

ническим принципом уборки заложена мето-

дика МТИ, но с введением в нее следующих 
изменений. Во-первых, следует учитывать 
снижение начальной влажности во втором и 
последующих циклах после осадков за счет по-
терь торфяной крошки от предыдущего цикла. 
Методикой ВНИИТП при расчете начального 
влагосодержания во втором и последующих 
циклах после осадков предусмотрено приме-
нение общего коэффициента циклового сбора, 
однако при расчетах необходимо исключить ту 
часть торфяной крошки, которая вдавливается 
в торфяную залежь движителями торфяных 
машин. Во-вторых, необходимо учитывать по-
тенциальные возможности сушки торфа кон-
кретного региона расположения торфяного 
производства. В-третьих, в расчеты вводится 
коэффициент снижения интенсивности сушки 
из-за неравномерности расстила нафрезеро-
ванной крошки.

В процессе проектирования разработки 
торфяного месторождения фрезерным спосо-
бом с механическим принципом уборки цик-
ловые сборы необходимо рассчитывать по 
усовершенствованной формуле

  
, (4)

где qц.ср – средневзвешенное значение цикло-
вого сбора, т/га; а1, а2 – доля циклов в сезоне 
после осадков и при выполнении второго и 
последующих циклов после осадков (по дан-
ным ВНИИТП а1 = 0,4; а2 = 0,6); qц.з, qц.с – цикло-
вые сборы фрезерного торфа, рассчитанные 
при эксплуатационной нормативной влаж-
ности верхнего слоя торфяной залежи и при 
начальной влажности с учетом остатков вы-
сушенного торфа от предыдущего цикла, т/га; 
Кi – коэффициент, учитывающий потенциаль-
ные возможности дней сушки конкретного 
региона в сравнении со средними погодными 
условиями, применительно к которым была 
обоснована нормативная глубина фрезерова-
ния; Кh – коэффициент, учитывающий сниже-
ние интенсивности сушки фрезерной крошки 
из-за неравномерности расстила.

Цикловые сборы фрезерного торфа в пер-
вом цикле после осадков рассчитываются по 
формуле (1), которая была заложена в основу 
норм технологического проектирования [5]. 
Однако коэффициент циклового сбора прини-
мается по уточненным данным ВНИИТП. При 
выполнении второго и последующих циклов 
после осадков сборы торфа также рассчиты-
ваются по формуле (1), однако начальное вла-



Труды Инсторфа 27 (80) 25

госодержание определяется в соответствии с 
методикой ВНИИТП по формуле

 Wэ.с = (Wэ.з – Wуб)(1 – ΣПi / 100) + Wср, (5)

где Wэ.с – эксплуатационное (начальное) вла-
госодержание слоя торфяной крошки после 
фрезерования вместе с высушенными остат-
ками торфа от предыдущего цикла, кг/кг; Wэ.з – 
эксплуатационное влагосодержание верхнего 
слоя торфяной залежи, кг/кг; Wуб – влагосо-
держание убранного фрезерного торфа, кг/кг; 
ƩПi – суммарные потери фрезерного торфа при 
валковании и уборке, %; Wср – среднее по всему 
слою влагосодержание фрезерного торфа при 
уборке, кг/кг.

Влагосодержание, т. е. отношение массы 
воды к массе сухого вещества в торфе, опре-
деляется по формуле

 
,
 

где ω – относительная влажность торфа, %.
Для расчета относительной влажности тор-

фа по влагосодержанию применяют формулу

 
.
 

При уборке торфа на топливо, брикетирова-
ние и в качестве подстилочного материала (ус-
ловная влажность 40%) расчетную влажность 
при уборке принимают 45%, а при условной 
влажности 55% уборочная влажность 60%.

Потери фрезерного торфа при валковании 
и уборке составляют примерно по 10–15% на 
каждую операцию. На действующем произ-
водстве эти потери рекомендуется определять 
экспериментально.

Среднее по всему слою влагосодержание 
при уборке с механическим принципом сбора 
принимают равным расчетному влагосодер-
жанию убранного фрезерного торфа, т. е. Wср = 
Wуб, кг/кг.

Коэффициент, учитывающий потенциаль-
ные возможности дней сушки по метеороло-
гическим условиям, определяется по формуле

 
, (6)

где iэi – средняя многолетняя эффективная 
испаряемость за сутки в регионе, где плани-
руется добыча фрезерного торфа, кг/м2; iэ.ср – 
эффективная испаряемость с поверхности 

почвенного испарителя за сутки, которая со-
ответствует величине испарения влаги из слоя 
фрезерного торфа при определении норматив-
ной глубины фрезерования, кг/м2.

По методике МТИ испарение влаги из 
слоя фрезерного торфа при двухдневном 
цикле и средней категории дней сушки со-
ставляет 2,4 кг/м2 за сутки [1], а по методике 
ВНИИТП [6] средняя величина эффективной 
испаряемости для дней с категорией сушки 
Д-2 составляет 4,3 кг/м2.

Коэффициент, учитывающий снижение ин-
тенсивности сушки в результате неравномер-
ности расстила после фрезерования (рыхле-
ния) определяется по формуле [7]

 Kh = 1 + aυh 
2, (7)

где а – эмпирическое число; υh – коэффици-
ент вариации толщины слоя после фрезеро-
вания.

До начала разработки торфяного месторож-
дения коэффициент вариации толщины слоя 
по данным ВНИИТП можно принять равным 
0,30. В процессе же эксплуатации торфяного 
месторождения коэффициент υh необходимо 
определять экспериментально.

Среднее значение эмпирического коэффи-
циента в формуле (7) по данным ВНИИТП со-
ставляет α = 1,25 (интервал от 1 до 1,5).

В технологических процессах добычи фре-
зерного торфа с применением пневматическо-
го метода уборки торфа цикловые сборы целе-
сообразно рассчитывать по методике ВНИИТП 
в соответствии с формулами (2 и 3). Коэффи-
циент снижения интенсивности сушки за счет 
неравномерности расстила фрезерного торфа 
определяется по формуле (7). Коэффициенты 
циклового сбора принимают в соответствии 
с проектной толщиной сушимого слоя в пре-
делах от 0,3 до 1,0. При расчете начального 
влагосодержания во втором и последующих 
циклах после осадков по формуле (5) среднее 
по всему слою влагосодержание принимается 
в соответствии с табл. 1.

Коэффициент М в формуле (3) можно с до-
статочной точностью рассчитать по формуле

 М = ао + а1Wн, (8)

где ао и а1 – эмпирические коэффициенты 
(табл. 2); Wн – начальное влагосодержание 
фрезерного торфа, кг/кг.

Начальное влагосодержание (кг/кг) верхне-
го эксплуатационного слоя торфяной залежи 
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для третьего и последующих лет эксплуатации 
определяется по формулам:

а) для низинного типа

 
;
 

б) для верхового типа

 
, (9)

где R – степень разложения торфа, %.
Для первого и второго года разработки тор-

фяного месторождения начальное влагосодер-
жание, рассчитанное по формуле (9), увеличи-
вается на 0,55 кг/кг.

Начальное влагосодержание с учетом остат-
ков торфа

 . (10)

Средневзвешенное значение циклового 
сбора определяется по формуле

 , (11)

где 0,2 и 0,8 – доля циклов в сезоне после осад-
ков и при выполнении второго и последую-
щих циклов после осадков; qц.з, qц.с – цикловые 
сборы, рассчитанные при начальном влагосо-

держании верхнего эксплуатационного слоя 
торфяной залежи и с учетом остатков торфа 
от предыдущего цикла, т/га.

Выполненные расчеты в соответствии с 
формулами (1–8) применительно к механи-
ческому принципу сбора позволяют констати-
ровать, что можно заложить в проекты пони-
женные до 15% цикловые сборы в сравнении 
с теми значениями, которые определяются 
по рекомендации ранее действующих норм 
технического проектирования [5]. При расче-
те по формулам (8–11) для пневматического 
принципа сбора с однодневной длительнос-
тью цикла цикловые сборы составляют при-
мерно 70–75% от нормативного циклового 
сбора при двухдневной продолжительности 
цикла.
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Abstract. The article presents studies of the effect of 
shallow slit drainage laid perpendicular to map chan-
nels. This contributes to a decrease in the groundwa-
ter level, and as a result – an increase in the bearing 
capacity of the map surface, a decrease in the mois-
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В настоящее время большой спрос получа-
ет фрезерный (крошкообразный) торф 
повышенной влажности, из которого 

можно получить разнообразные виды удоб-
рений, компостов, субстратов, грунтов и т. д. 
Грунтовые воды торфяного месторождения 
в естественном состоянии находятся близко 
от поверхности и зачатую даже выходят на 
дневную поверхность. Торфяная залежь, на-
сыщенная водой, обладает очень низкой несу-
щей способностью, что делает невозможным 
передвижение по ней машин для добычи тор-
фа. Кроме того, при сушке фрезерного торфа 
грунтовые воды поднимаются по капиллярам 
и увлажняют слой сушимого торфа. Поэтому 
осушение выполняет две основные задачи: 
создание благоприятных условий для сушки 
торфа и обеспечение надежной проходимости 
торфяных машин по поверхности залежи.

Фрезерный торф добывается поверхност-
но-послойным способом путем измельчения 
верхнего подготовленного слоя торфяной за-
лежи, которая должна иметь определенную 
эксплуатационную влажность в пределах 75–
82% в зависимости от типа залежи. Поэтому 
поверхность производственных полей должна 
быть хорошо осушена с помощью картовых ка-
налов, которые прорываются обычно на рас-
стоянии 20 м друг от друга на верховых и 40 м 
на низинных залежах. Фактические же значе-
ния эксплуатационной влажности отличаются 
от нормативных чаще всего в зависимости от 
метеорологических условий, состояния осу-
шительной сети, состояния поверхности по-
лей и др.

При сушке фрезерного торфа кроме испаре-
ния влаги из слоя происходит его увлажнение 
грунтовыми водами, которые поднимаются 
вверх по капиллярам. Величина этого ув-
лажнения зависит от расстояния от дневной 
поверхности до уровня грунтовых вод. При 
достаточно сильном увлажнении, когда уро-
вень грунтовых вод менее 30 см, высушить 
фрезерный торф до кондиционной влажности 
практически невозможно, так как количество 
поступившей влаги в сушимый слой близко 
или больше интенсивности испарения из рас-
стила [4].

Для улучшения эффективности производс-
тва фрезерного торфа, а также лучшего осуше-
ния производственных площадей, необходимо 
совместное применение открытых картовых 
каналов и дренажа различной конструкции, 
которые могут привести к возрастанию час-

тоты осушителей и к снижению влажности 
разрабатываемого слоя залежи. Созданием 
и изучением применения мелкого щелевого 
дренажа занимались ученые в 70–90 гг. [1, 2]. 
Для закладки мелкого щелевого дренажа было 
создано различное оборудование: ОМЗД-2А с 
рабочим органом шнек-фрезой, ТМТ-1 с дис-
ковой фрезой и МДМ-2 с двумя дисковыми 
фрезами. Производительность данного обо-
рудования составляет около 300 м/ч. Глуби-
на закладки дрен ОМЗД-2 и ТМТ-1 составляет 
1 м, а МДМ-2 – 0,6 м. Площадь сечения полос-
ти дрен составляет: ОЗМД-2 – 0,1082; МДМ-2 – 
0,0205; ТМТ-1 – 0,1133 м2. Закрытие верхней 
части дрен при закладке их оборудованием 
ОЗМД-2 осуществлялось на глубину 0,20 м. При 
дренировании машиной МДМ-2 закрытие дрен 
составило 0,10 м, а при закладке дрен, выпол-
ненных машиной ТМТ-1, закрытие их не пре-
дусмотрено.

Применение мелкого щелевого дренажа на 
залежах низинного типа позволило снизить 
влажность верхнего фрезеруемого слоя залежи 
на 1–2%, увеличить цикловые сборы на 5% и 
количество циклов на 1–2 за сезон. Проверка 
технологической схемы применения щелевого 
дренажа на залежах верхового типа была про-
ведена различным, выше описанным оборудо-
ванием, на торфяном месторождении верхово-
го типа, расположенным в Тверской области. 
На глубину закладки дрен залежь опытного 
участка представлена пушицево-сфагновым и 
магелланикум торфом степенью разложения 
15–25%. Влажность залежи до нарезки дрен 
была 85–88%. Расстояние между дренами – 
10 м, дрены закладывались перпендикулярно 
картовым кагалам (открытым осушителям) 
после предварительного осушения и подго-
товки поверхности карт. Длина нарезки дрен 
составляла половине расстояния между карто-
выми каналами. Экскавируемый при отрытии 
полости дрен торф разравнивался по поверх-
ности карт, что способствовало обогащению 
разрабатываемого торфа [3].

Эффективность щелевого дренажа в основ-
ном определяется устойчивостью свободной 
полости дрен. Под воздействием различных 
факторов (осадки залежи, гидродинамическо-
го давления грунтовых вод, давления машин 
и технологического оборудования в процессе 
добычи фрезерного торфа и др.) происходит 
деформация дрен. Эта деформация дрен за-
ключается в уменьшении площади их попереч-
ного сечения. Вследствие того, что причины, 
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вызывающие деформацию дрен, действуют 
постоянно, площадь поперечного сечения их 
также уменьшается, что приводит к снижению 
водоприемной и пропускной способности дре-
нажа.

В течение всего периода наблюдений про-
водились замеры площади поперечного сече-
ния дрен через 2, 16, 27, 33, 37, 44, 57 циклов 
добычи торфа на расстоянии от бровки карто-
вого канала 0, 1, 3, 5, 7, и 9 м. По полученным 
данным определялся коэффициент закрытия 
дрен по формуле

где Ϝпр, Ϝt – площадь поперечного сечения дре-
ны, м2, соответственно в момент прорытия и 
в момент замера.

Результаты расчетов данного коэффици-
ента представлены на рис. 1 для дрен, зало-
женных оборудованием ОЗМД-2. Анализируя 
полученные зависимости, можно констати-
ровать, что деформация полости дрен по их 
длине неравномерная. Наибольший эффект 
закрытия зафиксирован на участке дрен, рас-
положенных на 3–7 метрах от бровки карто-
вого канала. Это объясняется тем, что на этом 
участке происходит наиболее интенсивное пе-
редвижение технологического оборудования. 
Вскрытие дрен показывает, что полностью де-
формировались дрены через 1 и 2 года сезона 
добычи торфа. К этому времени на участке 
было проведено 44 технологических цикла 
(рис. 1, кривая 7).

Аналогичные зависимости изменения Кз 
от расстояния от бровки кортового канала до 
пункта замера получены и для дрен, заложен-
ных оборудованием ТМТ-1 и МДМ-2. На пло-
щадке, где закладывался дренаж машиной 
ТМТ-1, совершенно иная картина деформа-
ции дрен. При работе данной машины полость 
дрен оставалась открытой, поэтому в процес-
се добычи фрезерного торфа в нее попадало 
много крошки, что вызывало уменьшение 
высоты дрен и снижение эффективности дре-
нажа. Через месяц после прорытия дрен было 
произведено их вскрытие, которое показало, 
что за этот период основная деформация про-
исходит за счет уменьшения их глубины (слой 
торфяной массы на дне дрен был 16–20 см), 
в то время, как на дренах, выполненных ма-
шиной ОЗМД-2 этот слой составлял всего 
3–5 см. Установлено наблюдениями, что верх-

няя часть дрен, заложенная ТМТ-1, смыкается 
после проведения 4–5 циклов добычи торфа. 
Дрены полностью деформировались через год 
после их закладки, в то время, как на площад-
ке, задренированной ОЗМД-2, максимальный 
коэффициент закрытия дрен за это же время 
составил 92,2%.

Было также установлено, что при нарезке 
дрен машиной ТНТ-1 большое количество тор-
фяной массы забрасывается в картовые кана-
лы, создавая перемычки и тем самым подни-
мая уровень воды в канале. Высота перемычки 
достигала 20–25 см, это вызывало необходи-
мость в дополнительной прочистке каналов. 
Наблюдения за деформацией дрен, заложен-
ных машиной МДМ-2, показали, что они пол-
ностью деформировались спустя 10 циклов до-
бычи торфа, что составило меньше половины 
длительности одного сезона.

Рис. 1. Зависимость изменения коэффициента 
закрытия дрен от расстояния от бровки канала  
до пункта замера сечения дрен (м)  
и от количества циклов добычи торфа на день 
замера, nц: 1 = 0; 2 = 2; 3 = 16; 4 = 27; 5 = 33; 6 = 37; 
7 = 44; 8 = 57 (без штриха – ОЗМД-2; со штрихом – 
МДМ-2)

Fig. 1. The dependence of the change in the drainage 
closing factor on the distance from the channel 
edge to the drain section measurement point (m) 
and on the number of peat production cycles per day 
of measurement, nc: 1 = 0; 2 = 2; 3 = 16; 4 = 27;  
5 = 33; 6 = 37; 7 = 44; 8 = 57 (without barcode – 
OZMD-2; with a barcode – MDM-2)
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Проводились наблюдения за уровнем грун-
товых вод (рис. 2), из которых следует, что не-
смотря на частичную деформацию дрен уров-
ни грунтовых вод на площадках, заложенных 
оборудованием ОЗМД-2 (кривая 1) на 50% и 
ТМТ-1 (кривая 2) на 30%, ниже от поверхнос-
ти, чем на контрольных площадках (кривая 4). 
Снижение уровня грунтовых вод наблюдалось 
в июле месяце как в первый год (кривые 1, 3, 4) 
из-за выпавших осадков в этот месяц больше 
среднего (кривая 7), так и во второй год (кри-
вые 5, 6 и 8) осадков выпало в 2 раза больше 
первого года (кривые 7, 8). Однако наблюде-
ния показали отсутствие застойной воды на 
дренированных картах как в период весеннего 
паводка, так и после выпадения атмосферных 
осадков, хотя такое явление наблюдалось на 
недренированных картах.

Работа дренажа на полях добычи фрезер-
ного торфа должна заключаться не только в 
равномерном понижении уровней грунтовых 
вод по всей площади карты, но и в быстром 
отводе выпавших атмосферных осадков.

На рис. 3 представлены измеренные зна-
чения модулей стока (кривая 1) и объемов 
торфяной воды (кривая 2) с 1 га торфяной 
залежи. Как видно из приведенных данных 
(рис. 3) модуль стока (кривая 1) на дрениро-
ванных площадках (рис. 3, I и II) значительно 
больше, чем на площадях, осушаемых только 
картовыми каналами (III). Суммарное количес-
тво отводимой воды с 1 га осушаемой площади 
в 1,5–2 раза больше с дренированных карт, чем 
с недренированных. Сток воды из микродрен 
в форме изливающейся струи практически 
отсутствует. Капельное истечение воды после 
выпадения осадков более 10 мм наблюдалось 
при применении мелкого щелевого дренажа 
из отдельных дрен.

Снижение влажности залежи в зоне заклад-
ки дрен происходило вследствие интенсивно-
го отвода воды их осушаемого слоя. В первый 
год после закладки дренажа влажность верх-
него двухсантиметрового слоя залежи на пло-
щадках задренированных ОЗМД-2 и ТМТ-1, 
соответственно снизилась на 2,1 и 1,2% по 
сравнению с контрольной, а влажность де-
сятисантиметрового разрабатываемого слоя 
была на 2,4% ниже, чем на контрольной. На 
второй год эксплуатации влажность верхнего 
двухсантиметрового слоя на этой же залежи 
уменьшилась соответственно всего на 1,2 и 
0,6%, чем на контрольной. На площадке, на 
которой был заложен дренаж оборудованием 

Рис. 2. Изменение среднемесячных уровней 
грунтовых вод на площадках, задренированных 
машинами; 1 – ОЗМД; 2 – ТМТ-1; 3 – МДМ-2;  
4 – контроль (первый год работы); 5 – ОЗМД-2;  
6 – контроль (второй год работы дрен);  
7 – атмосферные осадки первого года; 8 – осадки 
второго года работы дрен

Fig. 2. Change in the average monthly groundwater 
levels at sites trained by machines; 1 – OZMD; 
2 – TMT-1; 3 – MDM-2; 4 – control (first year 
of operation); 5 – OZMD-2; 6 – control (second year 
of drains operation); 7 – precipitation of the first 
year; 8 – precipitation of the second year of drains 
operation

Рис. 3. Изменение модуля стока (1) с 1 га и объема 
отводимой воды (2) с 1 га осушаемой площади  
при закладке дренажа оборудованием: I – ОЗМД-2А; 
II – ТМТ-1; III – контрольная площадке без дрен

Fig. 3. Change of drain module (1) from 1 ha 
and volume of drained water (2) from 1 ha of drained 
area when laying drainage with equipment: I – 
OZMD-2A; II – TMT-1; III – control area without drains
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МДМ-2, снижения влажности залежи по срав-
нению с контрольными практически не про-
изошло.

Следовательно, проведенные исследования 
показали, что для увеличения эффективности 
осушения производственных площадей добы-
чи фрезерного торфа, особенно на залежах вер-
хового типа, наиболее целесообразным явля-
ется применение мелкого щелевого дренажа, 
заложенного оборудованием ОЗМД – 2. При-
менение мелкого щелевого дренажа совмес-
тно с картовыми каналами дает возможность 
снизить уровни грунтовых вод на 0,15–0,20 м, 
в 1,5–2 раза увеличить объем отводимой воды 
с 1 га осушаемых полей и в среднем снизить на 
2% влажность во фрезеруемом слое залежи по 
сравнению с осушением только сетью откры-
тых каналов. Таким образом, применение ком-
бинированной схемы осушения (картовые ка-
налы и дрены) позволяет интенсифицировать 
процесс осушения производственных площа-
дей, снижается влажность фрезеруемого слоя 
залежи на 1–2%, цикловые сборы повышают-
ся на 5–10%, возрастает количество циклов за 
сезон за счет более быстрого ввода площадей 
в эксплуатацию после выпадения осадков, а 
также дает возможность повысить надежность 
добычи фрезерного торфа, увеличить несущую 
способность торфяной залежи для успешного 

проведения технологических операций и про-
езда торфяной техники и оборудования.
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Аннотация. Приведены конструкции различных 
шагающих механизмов и машин и дан их критичес-
кий анализ, отмечены индивидуальные недостатки 
и положительные качества, присущие той или иной 
конструкции шагающей машины применительно к 
возможности ее применения в болотоходной тех-
нике.
На основе приведенных теоретических и экспе-
риментальных исследований по критериям плав-
ности хода, проходимости, экологичности и энер-
гоемкости обоснована рациональная конструкция 
шагающего механизма для его использования в 
болотоходных машинах в условиях труднопрохо-
димых неосушенных торфяных болот.
Рациональная конструкция шагающего механиз-
ма первоначально была применена в конструкциях 
физической модели и натурального эксперимен-
тального образца шагающего болотохода БШ-1, а 
в дальнейшем использована во всех последующих 
образцах болотоходной техники БТ-1, БТ-2 и др., 
включая серийные образцы БШМ, БШМ-1 и перс-
пективные машины.
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OF RATIONAL WALKING 
MECHANISM  
FOR SWAMP-WALKING 
EQUIPMENT

Abstract. The designs of various walking mechanisms 
and machines are given and their critical analysis is 
given, individual disadvantages and positive qualities 
inherent in a particular design of a walking machine are 
noted in relation to the possibility of its use in swamp-
walking equipment. Based on the above theoretical and 
experimental studies on the criteria of smooth running, 
patency, environmental friendliness and energy intensi-
ty, a rational design of a walking mechanism is justified 
for its use in swamp-walking machines in conditions of 
impassable undried peat bogs. The rational design of 
the walking mechanism was initially used in the designs 
of a physical model and a natural experimental sample 
of a walking swamp walker BSH-1, and later used in 
all subsequent samples of swamp-walking equipment 
BT-1, BT-2, etc., including serial samples of BSHM, 
BSHM-1 and promising machines.
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Из патентно-технической литературы и 
предшествующего уровня техники из-
вестно несколько основных видов ме-

ханизмов шагания или шагающих механизмов, 
основанных на преобразовании вращатель-
ного движения приводного вала двигателя 
в поступательное движение шагающих опор 
или ног.

К таким механизмам в первую очередь мож-
но отнести «стопоходящую машину» П.Л. Че-
бышева, механизм шагания Джо Кланна, меха-
низм Тео Янсена и различные их модификации.

Первый в мире шагающий механизмв виде 
«стопоходящей машины» или «стопохода» 
изобрел и воплотил в жизнь в виде макета 
русский математик и механик П.Л. Чебышев, 
который во второй половине XIX века про-
водил исследования шарнирно-рычажных 
механизмов, служащих для приближенного 
преобразования кругового движения в пря-
молинейное [1, 2]. 

Основой «стопохода» служит лямбда-меха-
низм, получивший название из-за сходства с 
греческой буквой «лямбда» (рис. 1).

Лямбда-механизм состоит из четырех зве-
ньев: неподвижного звена, на котором уста-
новлены шарниры О и D, и трех подвижных 
звеньв АО, АС и ВD, которые имеют определен-
ные и зависимые между собой длины. 

Так, если длина ведущего звена АО лямб-
да-механизм равна l, то длина звена ВD будет 
равна 2,5l, а длина звена АС равна 5l.

При этом длины отрезков АВ и ВС равны 
2,5l. Ведущее звено АО вращается по окружнос-
ти относительно точки О (шарнира О), а ведо-
мое звено АС своей верхней точкой С (шарни-
ром С) описывает траекторию, нижняя часть 

которой мало отличается от прямолинейного 
движения, а верхняя часть похожа на движение 
копыта лошади.

К ведомому звену АС лямбда-механизма в 
его верней точке прикрепляется нога, которая 
описывает ту же траекторию, что и шарнир С.

П.Л. Чебышев считал, что с точки зрения 
проходимости траектория движения, описы-
ваемая верхней точкой ведущего звена, может 
стать рациональной в техническом примене-
нии в шагающих машинах по сравнению с су-
ществующими колесными машинами.

«Стопоход» П.Л. Чебышева состоит из четы-
рех лямбда-механизмов с прикрепленными к 
ним ногами.

При этом у стопохода лямбда-механизмы 
объединены в две пары и смонтированы на 
одном общем основании (рис. 2).

Шагающий механизм П.Л. Чебышева поль-
зовался большим успехом на Всемирной вы-
ставке в Париже в 1878 году.

Тем не менее «стопоходящей машине» с 
точки зрения ее применения в болотоходной 
технике присущи такие недостатки, как гро-
моздкость конструкции и сложность устройс-
тва привода. А поворот «стопохода» остается 
вообще нерешенной задачей.

Механизм шагания Джо Кланна аналогич-
но механизму шагания П.Л. Чебышева пред-
ставляет собой плоский шарнирно-рычажный 
механизм, имитирующий походку животных 
(рис. 3) [3].

На левом рисунке (рис. 3) кривошип пока-
зан ввиде крайнего правого звена механизма 
и расположен под углом 0°.

Пропорции каждого из звеньев механизма 
определяются необходимостью приблизить к 

Рис. 1. «Лямбда» механизм П.Л. Чебышева

Fig. 1. «Lambda» mechanism of P.L. Chebyshev

Рис. 2. Макет «стопохода» П.Л. Чебышева

Fig. 2. Layout of P.L. Chebyshev’s «stopover»
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линейному характер движения «ножки» (ниж-
него звена). За первые пол-оборота кривошипа 
«ножка» перемещается приближенно линейно, 
а за оставшиеся пол-оборота она поднимается 
на заданную высоту, прежде чем вернуться в 
исходное положение, после чего цикл движе-
ний повторяется.

Два механизма шагания Джо Кланна, соеди-
ненные вместе через кривошипы и сдвинутые 
друг относительно друга по фазе на полцик-
ла, представляют собой шагающую машину, 
корпус которой при шагании перемещается 
параллельно опорной поверхности. Такая ма-
шина выглядит как длинноногое шагающее 
животное (рис. 4).

Машина, оснащенная механизмами шага-
ния Кланна, может взбираться по ступеням, 
перешагивать через некоторые препятствия, 
которые недоступны, например, колесным 
движителям.

Нидерландский ученый, художник и кине-
матический скульптор Тео Янсен, которого на-
зывают скульптором животных, разработал и 
построил ряд шагающих механизмов больших 
размеров, напоминающих скелеты животных, 
которые способны передвигаться под воздейс-
твием силы ветра по песчаным пляжам [4].

Тео Янсен подбирал на компьютере разме-
ры рычагов, чтобы получить нужную шагаю-
щую траекторию.

Траекторий получалось много, но все они 
далеки от траектории движения ног стопохо-
дящей машины П.Л. Чебышева.

Эти траектории скорее всего ближе к тра-
екториям движения ног насекомых.

Шагающие механизмы и машины П.Л. Че-
бышева, Джо Кланна и Тео Янсена в силу своих 
недостатков (сложность устройства привода, 
невозможность поворота и др.) до сих пор не 
нашли своего практического применения в бо-
лотоходной технике, но могут найти примене-
ние в робототехнике.

Так, на основе приведенных выше механиз-
мов ведутся работы по разработке плоских ша-
гающих роботов [5].

Для проверки возможности использова-
ния механизма П.Л. Чебышева в шагающей 
болотоходной технике на кафедре «Торфя-
ные машины и комплексы» Калининского по-
литехнического института (ныне Тверского 
государственного технического университе-
та – ТвГТУ), была изготовлена и опробована 
в действии модель самоходного шагающего 
транспортного средства (рис. 5) [6].

Рис. 3. Механизм шагания Джо Кланна в четыре 
положениях шатуна (0°, 90°, 180° и 270°)

Fig. 3. Joe Klann’s walking mechanism in four 
connecting rod positions (0°, 90°, 180° and 270°)

Рис. 4. Шагающая машина из двух механизмов 
шагания Джо Кланна

Fig. 4. A walking machine consisting of two Joe Klann 
walking mechanisms

Рис. 5. Схема процесса передвижения самоходного шагающего транспортного средства 
с кривошипно-шатунным механизмом типа «прямила Чебышева» [6]

Fig. 5. Diagram of the movement process of a self-propelled walking vehicle with a crank mechanism 
of the «Chebyshev straight» type [6]
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Каждая шагающая опора такой машины 
была соединена сосвободными концами ша-
тунов двух синхронно установленных привод-
ных кривошипно-шатунных механизмов типа 
«прямила Чебышева» [1].

Качалки этих механизмов были шарнирно 
установлены на ходовой раме.

Поворотливость самоходного транспорт-
ного средства обеспечивалась в процессе его 
передвижения за счет сокращения длины шага 
соответствующей опоры.

Положительным качеством рассмотренной 
выше шагающей машины явилась удовлетво-
рительная плавность движения рамы (корпуса).

Однако испытания модели и анализ меха-
низма шагания машины показали ее неперс-
пективность из-за того, что в момент перехода 
опор с прямолинейного участка на шатунную 
траекторию звенья шарнирно-рычажных ме-
ханизмов подходят к «мертвому» положению 
и в приводе возникают значительные усилия.

Изучением и разработкой шагающих меха-
низмов и машин в нашей стране и за рубежом 
начали заниматься еще с середины 50-х, нача-
ла 60-х годов прошлого столетия.

А в конце 60-х годов В.П. Харлов разрабо-
тал экспериментальный образец шагающей 
машины (болотохода) с механическим при-
водом механизма шагания, предназначенный 
для освоения неосушенных торфяных залежей 
Западной Сибири (рис. 6) [7].

Шагающая машина В.П. Харлова состоит из 
рамы, жестко соединенной с боковыми опора-
ми, центральной опоры и механизмов подъ-
ема, перемещения и поворота опор.

Центральная опора соединена с боковыми 
опорами с помощью коленчатых валов, на кон-
цах каждого из которых установлены катки.

Катки помещены в направляющие опор с 
осевым зазором и возможностью перекаты-
ваться в них. Горизонтальное движение маши-
ны происходит при помощи тяговой лебедки 
механизма перемещения. Механизм поворота 
выполнен с толкателями, приводимыми в дви-
жение гидроцилиндрами, закрепленными на 
раме. Для обеспечения плавучести машины ее 
опоры выполнены полыми и герметичными в 
виде понтонов.

В процессе испытаний машины В.П. Харлова 
выявлены существенные недостатки его ша-
гающего движителя: низкая поворотливость, 
сложность управления и др. [8].

Дальнейшие работы по испытаниям и усо-
вершенствованию экспериментального образ-

ца машины данной конструкции из-за указан-
ных выше недостатков были прекращены.

В начале 70-х годов В.П. Харлов разработал 
еще один экспериментальный образец шага-
ющей машины «Сибирь» с гидравлическим 
приводом механизма шагания [9].

Шагающая машина «Сибирь» имела два 
двигателя и две системы электроснабжения 
и запуска. Среднее давление на грунт такого 
движителя сотавляло 8,5 кПа, максимальная 
скорость передвижения 1 км/ч, наименьший 
радиус поворота 8 м, а масса 20 т.

Испытания экспериментального образца 
машины «Сибирь» были прекращены из-за не-
надежной работы гидропривода, недостаточ-
ной величины клиренса и других недостатков 
движителя [9].

СибНИПИгазстрой спроектировал экспе-
риментальный образец шагающего экскава-
тора с гидроприводом механизма шагания 
(рис. 7) [10].

Рис. 6. Экспериментальный образец шагающей 
машины конструкции В.П. Харлова [7]

Fig. 6. Experimental sample of a walking machine 
designed by V.P. Kharlov [7]

Рис. 7. Экспериментальный образец шагающего 
экскаватора конструкции СибНИПИгазстроя [10]

Fig. 7. Experimental sample of a walking excavator 
structure SibNIPIgazstroy [10]
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Такая шагающая машина в болотном испол-
нении была предназначена для строительства 
трубопроводов на болотах в летнее время.

Масса экскаватора составляла 23 т, мощ-
ность двигателя насосной станции 79,4 кВт, 
давление на грунт 9–14 кПа, скорость передви-
жения 0,4–1,0 км/ч, наименьший радиус пово-
рота 9 м, высота подъема опор 0,5 м.

При испытании экспериментального об-
разца шагающего экскаватора выявились его 
существенные недостатки: сложность конс-
трукции гидропривода механизма шагания, 
сложность управления и эксплуатации гидро-
привода, а также низкая надежность его ра-
боты [10].

Уралмашзаводом разработаны образцы 
шагающих экскаваторов с гидравлическим и 
механическим приводами механизма шагания 
(рис. 8, 9) [11–16].

Движители этих экскаваторов состоят из 
корпуса (центральной опоры), двух боковых 
опор и привода.

Платформа экскаватора вместе со стрелой 
имеет возможность свободно поворачиваться 
относительно корпуса при его опирании на 
грунт.

В момент шагания экскаватор опирается 
на боковые опоры и волочащуюся по грунту 

кромку корпуса, создавая третью подвижную 
точку опоры.

Боковые опоры экскаваторов Уралмашза-
вода ЭШ-10/75, ЭШ-14/75 и ЭШ-20/65 с гид-
равлическим приводом шарнирно подвешены 
по обеим сторонам корпуса с помомощью двух 
подъемных и двух вспомогательных гидроци-
линдров через траверсу [11, 12, 16].

Управление механизмом шагания движите-
лей осуществляется посредством автоматичес-
ки действующей гидросистемы.

Боковые опоры экскаваторов Уралмашзаво-
да ЭШ-1 и ЭШ-4/40 с механическим приводом 
шарнирно подвешены на две эксцентриковые 
рамы [13–15].

В процессе шагания эксцентрики экскава-
тора, насаженные на ходовой вал, своими ши-
пами переносят эксцентриковые рамы и боко-
вые опоры вперед по направлению движения 
и опускают их на грунт, а затем, опираясь на 
них, наклоняют экскаватор в сторну стрелы, 
одновременно перемещая его.

К недостаткам экскаваторов с гидроприво-
дом механизма шагания можно отнести низ-
кую надежность его работы из-за значитель-
ного нагрева масла в гидросистеме при частых 
ее переключениях, сложность гидросистемы 
по обеспечению поочередности и синхроннос-

Рис. 8. Схема процесса передвижения шагающих экскаваторов Уралмашзавода ЭШ-10/75, ЭШ-14/75 
и ЭШ-20/65 с гидроприводом механизма шагания [11, 12, 16]

Fig. 8. Diagram of the movement process of Uralmashzavod walking excavators ESH-10/75, ESH-14/75 
and ESH-20/65 with hydraulic stepping mechanism [11, 12, 16]

Рис. 9. Схема процесса передвижения шагающих экскаваторов Уралмашзавода ЭШ-1 и ЭШ-4/40 
с механическим приводом механизма шагания [13, 15]

Fig. 9. Diagram of the movement process of Uralmashzavod walking excavators ESH-1 and ESH-4/40 with 
a mechanical drive of the walking mechanism [13, 15]
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ти перемещения опор, высокую энергоемкость 
процесса шагания из-за волочения по грунту 
корпуса.

Одним из недостатков движителей экскава-
торов ЭШ-1 и ЭШ-4/40 с механическим приво-
дом механизма шагания, аналогично движите-
лям экскаваторов с гидравлическим приводом, 
является высокая энергоемкость процесса ша-
гания из-за волочения по грунту корпуса.

Типичным примером шагающего механиз-
ма, выполненного с применением синхронно 
установленных приводных коленчатых валов 
(кривошипов), является конструкция, предло-
женная И.Е. Кисилевым (рис. 10) [17].

Близким аналогом такой конструкции яв-
ляется механизм шагания по патенту США 
№ 3366192.

Недостатки конструкции шагающего меха-
низма И.Е. Киселева, выполненного с использо-
ванием колленчатых валов, приведены ниже.

Анализ патентно-технической литературы 
позволил выявить две нетиповые конструк-

ции шагающих механизмов, которые разрабо-
таны А.М. Ивановым и Н.Н. Кокуевым [18, 19].

Шагающий механизм конструкции А.М. Ива-
нова (рис. 11) состоит из двух боковых опор и 
центрального корпуса, по бортам которого ус-
тановлен шарнирно-рычажный механизмв виде 
спаренных понтографов, ведущие точки кото-
рого шарнирно соединены с силовым приводом 
посредством установленного на корпусе эксцен-
трика, а ведомые – с боковыми опорами [18].

Невозможность поворота в процессе пере-
движения, большие габариты шарнирно-ры-
чажного механизма в вертикальной плоскости 
и другие недостатки снижают эффективность 
применения шагающего механизма конструк-
ции А.М. Иванова в болотоходной технике.

Шагающий механизм конструкции Н.Н. Ко-
куева (рис. 12) состоит из корпуса, поворотно 
установленного на центральной опоре, и двух 
боковых опор [19].

Они соединены с корпусом двухколенным 
ведущим валом.

Рис. 10. Схема процесса передвижения шагающего механизма конструкции И.Е. Киселева [17]

Fig. 10. Diagram of the process of movement of the walking mechanism of I.E. Kiselev’s design [17]

Рис. 11. Схема процесса передвижения шагающего механизма конструкции А.М. Иванова [18]

Fig. 11. Diagram of the movement process of the walking mechanism of A.M. Ivanov’s design [18]

Рис. 12. Схемы процесса передвижения шагающего механизма Н.Н. Кокуева с передними и задними 
направляющими подковообразной формы [19]

Fig. 12. Diagrams of the process of movement of the walking mechanism of N.N. Kokuev with front and rear 
horseshoe-shaped guides [19]
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Для снижения вертикальных колебаний 
корпус механизма снабжен четырьмя парами 
бесконечно замкнутых направляющих подко-
вообразной формы, расположенных в верти-
кальных параллельных плоскостях.

Посредством этих направляющих корпус 
установлен на концы цапф дополнительных 
коленчатых валов.

Каждый коленчатый вал поворотно связан 
одной цапфой с корпусом, а другой – с боковой 
опорой.

Одним из основных недостатков механизма 
конструкции Н.Н. Кокуева является резкий пе-
реход его направляющих от прямолинейного 
участка к криволинейному.

При повороте коленвала в горизонтальное 
положение может происходить его заедание и 
заклинивание.

Подковообразная форма направляющих вы-
зывает повышенные динамические нагрузки 
в приводе и способствует увеличению сопро-
тивления передвижению движителя.

С середины 70-х годов в Калининском поли-
техническом институте были начаты работы 
по созданию высокопроходимых болотоход-
ных машин с шагающим движителем.

Работы выполнялись на кафедре «Торфя-
ные машины и комплексы» по тематическому 
плану НИР по проблеме 0.55.13.Ц.03.06:03.11.

Было изготовлено несколько малогабарит-
ных моделей шагающих машин различных 
конструкций и проведена проверка принципа 
их действия.

Разработана, изготовлена и опробована в 
действии модель шагающей машины с замкну-
тыми передними и задними направляющими 
овальной формы (точнее – овалообразной 
формы) (рис. 13).

Шагающая машина с овальной формой пе-
редних и задних направляющих состоит из 
рамы и трех параллельно установленных опор, 
центральной и двух боковых.

Привод на опоры осуществляется с помо-
щью некруглых цепных передач и цевочных 
зацеплений.

Опоры в процессе шагания совершали плос-
ко-параллельное передвижение относительно 
поверхности грунта.

Рама движителя перекатывалась на катках 
по передним и задним направляющим.

Испытания показали работоспособность 
движителя.

Некруглые цепные передачи несколько 
уменьшили величину вертикальных колеба-
ний корпуса и увеличили плавность хода.

В то же время были выявлены следующие 
существенные недостатки такого движителя:
– невозможность одновременной работы пе-

редних и задних цевочных зацеплений (ра-
ботало какое-либо одно из них);

– сложность регулирования смещения приво-
да на 180° на среднюю опору по отношению 
к приводу на боковые опоры для обеспече-
ния поочередного шагания опор (имело 
место рассогласование в работе привода);

– значительные усилия в приводе опор в мо-
мент их перестановки, обусловленные ки-
нематикой движителя.
Позднее в конструкцию расмотренного ша-

гающего механизма с передними и задними 
овальными направляющими были внесены два 
усовершенствования, одно из которых было на-
правлено на увеличение плавности хода [20], а 
второе на повышение надежности работы [21].

Однако сделанные усовершенствования не 
были направлены на изменение принципиаль-
ного характера передвижения его опор и рамы.

Выше отмечены индивидуальные недостат-
ки и положительные качества, присущие той 
или иной конструкции шагающей машины.

Общими недостатками шагающих машин 
с гидравлическим приводом механизма шага-
ния являются сложность в управлении и в экс-
плуатации, а также низкая надежность работы.

Рис. 13. Схема процесса передвижения шагающего механизма с передними и задними направляющими 
овальной формы

Fig. 13. Diagram of the process of movement of a walking mechanism with front and rear guides of oval shape
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Так, в самом простом случае, в конструкцию 
гидравлического привода трехопорной боло-
тоходной шагающеймашины должно входить 
как минимум 9 силовых гидроцилиндров: по 
2 вертикальных на подъем каждой опоры и по 
одному на ее перемещение в горизонтальной 
плоскости. 

Включение и выключение гидроцилиндров 
производится гидрозолотниками, входящими 
в состав элементов системы управления.

Для осущестления лишь одного шага опоры 
требуется совершить 8 переключений элемен-
тов гидропривода, а при выполнении целого 
цикла шагания при условии работы боковых 
опор синхронно – 16 переключений. 

Большое количество переключений эле-
ментов гидропривода приводит к значитель-
ному нагреву рабочей жидкости в гидросисте-
ме и быстрому износу ее элементов.

К общим недостаткам конструкций рас-
смотренных шагающих машин с механическим 
приводом механизма шагания можно отнести:
– нерациональный принцип передвижения 

корпуса из-за большой амплитуды его вер-
тикальных колебаний, которая характе-
ризует низкую плавность хода (величина 
амплитуды колебаний рамы равна высоте 
подъема опор);

– нерациональный принцип передвижения 
опор, обусловленный их подъемом, пере-
носом и опусканием параллельно повер-
хности грунта, который характеризуется 
повышенными динамическими нагрузками 
в приводе и неполным использованием воз-
можностей конструкции по проходимости 
из-за пассивности переносимых опор.
Требовалась разработка шагающего меха-

низма более рациональной конструкции, ли-
шенного отмеченных выше недостатков, име-
ющего более низкую амплитуду вертикальных 
колебаний и более высокую плавность хода и 
проходимость, с новым принципом взаимо-
действия его шагающих опор с грунтом.

Была предложена конструкция нового ша-
гающего механизма, перемещение рамы ко-
торого производится на катках по передним 
овалообразным и задним прямолинейным на-
правляющим, а передвижение опор осущест-
вляется с преимущественным подъемом ее 
передней части аналогично движению ступни 
человека [22, 23].

Формы передних и задних направляющих 
рассмотренных выше известных механизмов 
шагания с механическим приводом механизма 

шагания и предложенного механизма приве-
дены ниже (рис. 14).

Для определения рациональной конструк-
ции предложенного шагающего механизма по 
различным критериям необходимо было опре-
делить наилучшее положение задней прямо-
линейной направляющей по высоте и по углу 
ее наклона относительно положения передней 
овальной направляющей.

Данная задача имела два варианта для ис-
следования по условиям установки задних на-
правляющих.

С одной стороны, задние направляющие 
конструктивно могут быть установлены на 
раме, тогда взаимодействующие с ними задние 
катки – на опорах.

С другой стороны, наоборот, задние направ-
ляющие могут быть установлены на опорах, 
тогда взаимодействующие с ними задние кат-
ки – на раме.

Что касается передних направляющих, то 
они по конструктивным соображениям одно-
значно принадлежат опорам.

Поскольку передние катки связаны с приво-
дом перемещения опор, который установлен 

Рис. 14. Формы передних и задних направляющих 
механизмов шагания: а – передняя и задняя 
направляющие подковообразной формы [19]; 
б – передняя и задняя направляющие овальной 
формы [20, 21]; в – передняя овальная 
направляющая и задняя прямолинейная 
направляющая [22, 23], установленные на модели 
шагающей машины [24, 25]

Fig. 14. Shapes of the front and rear guide 
mechanisms of walking: a – front and rear horseshoe–
shaped guides [19]; b – front and rear oval-shaped 
guides [20, 21]; c – front oval guide and rear 
rectilinear guide [22, 23], mounted on a walking 
machine model [24, 25]
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на раме, то с конструктивной точки зрения 
они должны устанавливаться на раме, а взаи-
модействующие с ними передние направляю-
щие – соответственно на опорах.

Исследование траекторий движения рамы с 
целью определения амплитуды ее колебаний 
и оценки плавности хода проведено для двух 
вариантов конструкций шагающей машины.

По варианту № 1 задние направляющие ус-
тановлены на раме машины, а задние катки – 
на опоре.

По варианту № 2 задние направляющие ус-
тановлены на опоре, а задние катки – на раме 
(рис. 15).

Схема исследуемых положений задней на-
правляющей по углу ее наклона γ и высоте 
установки hн относительно продольной оси 
симметрии передней направляющей показа-
на ниже (рис. 16).

Угол наклона задней направляющей (γ) в 
экспериментах изменялся через 2,5° в диапа-
зоне от «–»10° до «+» 10°, а высота (hн) изме-

Рис. 15. Варианты установки задних направляющих на шагающей машине: а – задние направляющие 
установлены на раме (вариант № 1); б – задние направляющие установлены на опорах (вариант № 2); 
т. А и т.К – точки для исследования траекторий движения рамы; т. В и т. С – точки для исследования 
траекторий движения опоры; О – О – продольная ось симметрии передней направляющей

Fig. 15. Options for installing rear guides on a walking machine: a – rear guides are mounted on the frame 
(option No. 1); b – rear guides are mounted on supports (option No. 2); t. A and t.K – points for studying 
the trajectories of the frame; t. B and t. C – points for studying support movement trajectories;  
O – O – the longitudinal axis of symmetry of the front guide

Рис. 16. Схема расположения задних прямолинейных направляющих относительно продольной оси 
симметрии передних овальных направляющих

Fig. 16. Layout of the rear rectilinear guides relative to the longitudinal axis of symmetry of the front oval guides
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нялась через 100 мм в диапазоне от «–» 200 мм 
до «+» 200 мм.

Для определения рационального положе-
ния направляющих шагающей машины по 
критерию плавности хода были проведены 
экспериментальные исследования по опреде-
лению амплитуды вертикальных колебаний 
задней части его рамы Zз в зависимости от 
угла наклона задних направляющих γ и высота 
их установки hн относительно продольной оси 
симметрии передних направляющих в пред-
положении, что вертикальные колебания пе-
редней части рамы отсутствуют, то есть точка 
«К» на раме в процессе движения не меняет 
своего положения по высоте.

Экспериментальные исследования выпол-
нены графически и с использованием геомет-
рически подобной модели шагающей машины.

Исследуемым параметром траектории дви-
жения рамы принята амплитуда ее вертикаль-
ных колебаний Zз в точке «А», расположенной 
для варианта № 1 на середине задней направ-
ляющей, а для варианта № 2 – в центре заднего 
катка (рис. 15).

В процессе экспериментальных исследова-
ний для точки А рамы получена серия траекто-
рий движения, типовая из которых приведена 
ниже (рис. 17).

В результате обработки экспериментальных 
данных получены зависимости амплитуды вер-
тикальных колебаний рамы Zз от угла наклона 
задней направляющей γ (рис. 18) и от высоты 
ее установки hн (рис. 19) для указанных выше 
двух вариантов конструкций движителей.

Из приведенных выше зависимостей следу-
ет, что угол наклона задней направляющей γ и 

Рис. 17. Типовая траектория движения рамы шагающей машины в точке А: Zз – амплитуда вертикальных 
колебаний рамы в т. А; L – длина траектории, соответствующая длине шага опоры

Fig. 17. The typical trajectory of the frame of a walking machine at point A: Zз – the amplitude of the vertical 
vibrations of the frame in t. A; L – the length of the trajectory corresponding to the length of the support step

Рис. 18. Зависимость амплитуды вертикальных колебаний рамы шагающей машины Zз от угла наклона 
ее задней направляющей γ при ее установке: 1 – на раме (вариант № 1); 2 – на опоре (вариант № 2)

Fig. 18. The dependence of the amplitude of vertical vibrations of the frame of the walking machine Zз 
on the angle of inclination of its rear guide y when it is installed: 1 – on the frame (option No. 1);  
2 – on the support (option No. 2)
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высота ее установки hн оказывают существен-
ное влияние на характер траекторий движе-
ния рамы, величину амплитуды ее вертикаль-
ных колебаний и плавность хода шагающего 
движителя.

Анализ полученных зависимостей Zз = ϕ(γ) 
и Zз = ϕ(hн) позволяет сделать следующие вы-
воды.

1. Минимальная величина амплитуды вер-
тикальных колебаний рамы шагающей маши-
ны Zз, а стало быть и наибольшая плавность ее 
хода в обоих вариантах будет иметь место при 
установке задней направляющей горизонталь-
но (γ = 0°) и на уровне продольной оси симмет-
рии передней направляющей (hн = 0); Zз от вы-
соты расположения задней направляющей hн 
при ее горизонтальной установке: 1 – на раме 
(вариант № 1); 2 – на опоре (вариант № 2).

2. По варианту № 2 при γ = 0° и при hн = 0 
амплитуда вертикальных колебаний рамы Zз 
в 1,35 раза меньше, чем по варианту № 1, поэ-
тому более выгодным по критерию плавности 
хода является конструкция по варианту № 2, 
при котором задняя направляющая установ-
лена на опоре.

3. Амплитуда вертикальных колебаний 
рамы Zз шагающего движителя в варианте 
№ 2 остается постоянной при изменении вы-
соты установки задней направляющей при γ = 
0°, то есть Zз = ϕ(hн) = Const.

Таким образом, для снижения амплитуды 
вертикальных колебаний рамы шагающей 
машины и повышения ее плавности хода не-
обходимо задние прямолинейные направля-
ющие при конструировании по варианту № 1 
устанавливать горизонтально и на уровне про-

дольной оси симметрии передних направляю-
щих, а по варианту № 2 – горизонтально и на 
конструктивно удобной высоте.

При этом по критерию плавности хода шага-
ющей машины вариант № 2 предпочтительнее.

Для обоснования рационального механиз-
ма шагания по критерию плавности хода для 
шагающей машины БШ-1 [22, 23] и для других 
известных конструкций шагающих машин [13, 
17, 18] графически и с использованием геомет-
рически подобной модели построен ряд траек-
торий движения рам (рис. 20).

На рис. 20а и 20б приведены амплитуды Z 
вертикальных колебаний рам в любой их точ-
ке, так как при перемещении рамы шагающих 
механизмов [13–15, 17, 18]; совершают плоско-
параллельное движение ; Zп –амплитуда вер-
тикальных колебаний передней части рамы 
без механизма стабилизации горизонтального 
положения; Zз – амплитуда вертикальных ко-
лебаний задней части рамы; Н0 – максималь-
ная высота подъема опор.

Сравнение траекторий движения рам раз-
личных шагающих машин, механизмы которых 
выполнены с использованием эксцентриков, 
коленчатых валов, рычагов и направляющих 
различной формы, показало их существенное 
отличие друг от друга по своему характеру.

Из анализа траекторий следует, что рамам 
присущи значительные вертикальные коле-
бания Z.

Амплитуда колебаний этих рам для боль-
шинства известных шагающих машин равна 
максимальной высоте подъема их опор Н0 и по 
расчетам в несколько раз превышает допусти-
мое значение. Амплитуда вертикальных колеба-

Рис. 19. Зависимость амплитуды вертикальных колебаний рамы шагающей машины

Fig. 19. Dependence of the amplitude of vertical vibrations of the frame of a walking machine
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ний передней части рамы движителя шагохода 
Zп в 2 раза меньше амплитуд Z вертикальных 
колебаний рам других известных шагающих 
движителей и в центре переднего катка состав-
ляет всего лишь 0,5Н0. В задней части амплиту-
да Zз в 5 раз меньше и в центре заднего катка 
для варианта № 1 не превышает 0,2Н0, а для ва-
рианта № 2 еще меньше. Исходя из полученных 
траекторий можно сделать вывод о значитель-
ном преимуществе механизма шагания машин 
с овальной передней и прямолинейной задней 
напрвляющими по критерию плавности хода по 
сравнению с приведенными выше механизма-
ми других шагающих движителей.

Для полного устранения вертикальных коле-
баний Zп передней части рамы шагающих машин 

с овальной передней и прямолинейной задними 
напрвляющими в их конструкциях применены 
стабилизаторы горизонтального положения, 
описание устройства и принципа действия ко-
торых представляет собой отдельную тему и в 
данной статье не рассматривается.

Анализ известных конструкций шагающих 
машин [11, 13, 17, 18 и др.] показал, что все они 
имеют нерациональный принцип передвиже-
ния опор, который обусловлен их плоско-па-
раллельным движением относительно грунта 
во всех фазах движения (при подъеме, пере-
движении и опускании на грунт).

При плоско-параллельном движении каж-
дая опора в процессе ее переноса становится 
пассивной, так как не взаимодействует с грун-

Рис. 20. Траектории движения рам шагающих машин и амплитуды их колебаний Z: а – экскаваторов 
ЭШ-1; ЭШ-4/40 [13–15]; б – машин конструкций И.Е. Кисилева [17], А.М. Иванова [18] и по патенту США 
№ 3366192; в, г – болотоходов БШ и БШ-1 [22, 23]

Fig. 20. Trajectories of walking machine frames and their oscillation amplitudes Z: a – excavators ESH-1; 
ESH-4/40 [13–15]; b – machines designed by I.E. Kisilev [17], A.M. Ivanov [18] and according to US patent 
No. 3366192; c, g – swamp walkers BS and BS-1 [22, 23]
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том, что не дает дополнительных возмож-
ностей по проходимости, особенно на силь-
нодеформируемом грунте, каким является не-
осушенное торфяное болото.

Передвижение каждой опоры шагающей 
машины с овальной передней и прямолиней-
ной задней напрвляющими в фазе подъема 
осуществляется с преимущественным подъ-
емом ее передней (носовой) части, а в фазе пе-
реноса – наклонно к поверхности грунта ана-
логично движению ступни человека [22, 23].

Рассмотрим, как влияют на параметры траек-
тории движения опоры шагающей машин угол 
наклона его задних прямолинейных направля-
ющих γ и высота их установки hн оносительно 
положения передних овальных направляющих.

Экспериментальные исследования траекто-
рий движения опоры аналогично исследова-
нию траекторий движения рамы выполнены 
графически и с использованием геометричес-
ки подобной модели шагающей машины. 

В качестве основных исследуемых пара-
метров траекторий движения опоры приняты 

длина шага опоры L, высота подъема опоры в 
конце фазы ее передвижения Н0 и углы накло-
на к поверхности грунта φп и φз траекторий 
движения передней и задней точек опоры (т. В 
и т. С), положение которых на опоре показано 
выше (рис. 15).

В процессе экспериментальных исследо-
ваний получена серия траекторий движения 
шагающей опоры в ее передней и задней точ-
ках (т. В и т. С) в зависимости от положения 
задних направляющих относительно передних 
направляющих.

Типовые траектории движения опоры при-
ведены ниже (рис. 21).

По полученным траекториям движения 
шагающей опоры построены зависимости из-
менения ее параметров (L, Н0, φп и φз) от угла 
наклона задних направляющих γ и от высоты 
их расположения hн относительно продольной 
оси симметрии передних направляющих для 
двух вариантов конструкций движителей (при 
установке задних направляющих на раме и на 
опорах) (рис. 22–25).

Рис. 21. Типовые траектории движения опоры и их основные параметры для шагающей машины 
с овальной передней и прямолинейной задней направляющими: а – траектория движения передней 
точки опоры (т. В); б – траектория движения задней точки опоры (т. С); L – длина шага; Н0 и Н1 – высоты 
подъема передней и задней точек опоры в конце фазы ее передвижения; φп и φз – углы наклона 
траекторий движения точек опоры в фазе передвижения

Fig. 21. Typical trajectories of the support movement and their main parameters for a walking machine with 
oval front and rectilinear rear guides: a – the trajectory of the front fulcrum (t. C); b – the trajectory of the rear 
fulcrum (t. C); L – the length of the step; H0 and H1 are the lifting heights of the front and rear support points 
at the end of its movement phase; fp and fz are the angles of inclination of the trajectories of the movement  
of the support points in the movement phase
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Рис. 22. Зависимость параметров траектории движения опоры шагающей машины с овальными передними 
и прямолинейными задними направляющими от угла наклона задних направляющих γ при их установке 
на раме: 1 – длина шага опоры L, м; 2 – высота подъема передней точки опоры в конце фазы ее переноса 
Н0, м; 3 – угол наклона к поверхности грунта траектории движения передней точки опоры (т. В) φп, град; 
4 – угол наклона к поверхности грунта траектории движения задней точки опоры (т. С) φз,град

Fig. 22. Dependence of the parameters of the trajectory of the support of a walking machine with oval front 
and rectilinear rear guides on the angle of inclination of the rear guides y when they are installed on the frame:  
1 – the length of the support step L, m; 2 – the lifting height of the front fulcrum at the end of its transfer phase 
H0, m; 3 – the angle of inclination to the ground surface of the trajectory of the front fulcrum (t. В) of the af, deg; 
4 – the angle of inclination to the ground surface of the trajectory of the rear fulcrum (t. С) fz, deg

Рис. 23. Зависимость параметров траектории движения опоры шагающей мащины с овальными передними 
и прямолинейными задними направляющими от угла наклона задних направляющих γ при их установке 
на опорах: 1 – длина шага опоры L, м; 2 – высота подъема передней точки опоры в конце фазы ее переноса 
Н0, м; 3 – угол наклона к поверхности грунта траекториидвижения передней точкиопоры φп, град; 4 – угол 
наклона к поверхности грунта траектории движения задней точки опоры φз, град.

Fig. 23. Dependence of the parameters of the trajectory of the support of a walking machine with oval front 
and rectilinear rear guides on the angle of inclination of the rear guides y when they are installed on the supports: 
1 – the length of the support step L, m; 2 – the lifting height of the front fulcrum at the end of its transfer phase H0, m; 
3 – the angle of inclination to the ground surface of the trajectory of the front point of the support of the φп, deg; 
4 – the angle of inclination to the ground surface of the trajectory of the rear fulcrum φз, deg.
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Рис. 24. Зависимость параметров траектории движения опоры шагающей машины с овальными 
передними и прямолинейными задними направляющими от их высоты расположения hн 
при горизонтальной установке на раме: 1 – длина шага опоры L; 2 – высота подъема опоры Н0; 
3 – угол наклона к поверхности грунта траектории движения передней точки опоры φп, град; 
4 – угол наклона к поверхности грунта траектории движения задней точки опоры φз, град.

Fig. 24. Dependence of the parameters of the trajectory of the support of a walking machine with oval front 
and rectilinear rear guides on their height of the hh position when installed horizontally on the frame:  
1 – the length of the support step L; 2 – the lifting height of the support H0; 3 – the angle of inclination 
to the ground surface of the trajectory of the front fulcrum φп, deg; 4 – the angle of inclination to the ground 
surface of the trajectory of the rear fulcrum φз, deg.

Рис. 25. Зависимость параметров траектории движения опоры шагающей машины с овальными 
передними и прямолинейными задними направляющими от высоты их расположения hн 
при их горизонтальной установке на опорах: 1 – длина шага опоры L; 2 – высота подъема опоры Н0; 
3 – угол наклона к поверхности грунта траектории движения передней точки опоры φп; 4 – угол наклона 
к поверхности грунта траектории движения задней точки опоры φз

Fig. 25. Dependence of the parameters of the trajectory of the support of a walking machine with oval front 
and rectilinear rear guides on the height of their location hh when they are installed horizontally on the supports: 
1 – the length of the support step L; 2 – the lifting height of the support H0; 3 – the angle of inclination 
to the ground surface of the trajectory of the front fulcrum φп; 4 – the angle of inclination to the ground surface 
of the trajectory of the rear fulcrum φз
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Зависимость параметров траектории дви-
жения опоры от угла наклона задних направ-
ляющих γ при их установке на раме и на опорах 
близки по характеру и по своим значениям.

Разница в значениях параметров состоит в 
том, что при установке задних направляющих 
на опорах их длина шага на 0,2 м меньше, вы-
сота подъема на 0,03–0,05 м больше, угол φп 
на 2,5 градуса меньше, а угол φз на 2 градуса 
больше, чем при установке задних направля-
ющих на раме.

Как следует из графиков, угол наклона за-
дних направляющих γ и высота их установ-
ки hн оказывают существенное влияние на 
характер траектории движения опоры и, как 
следствие, на экологичность, энергоемкость 
и проходимость шагающей машины.

По полученным зависимостям проведен 
анализ каждого из параметров траектории 
движения опоры с учетом их значимости и 
определено рациональное положение задних 
направляющих (табл.).

Рациональный диапазон углов наклона за-
дних направляющих и высоты их установки 
определялся по параметру L, исходя из допус-
тимого отклонения этой величины от Lmax до 
0,85 · Lmax, по параметрам Н0 и φп – исходя из 
допустимого значения Н0 = 0,35÷0,45 м, по па-
раметру φз – исходя из допустимой величины 
подъема задней кромки подошвы опоры Н1 в 
конце фазы ее передвижения 0,16÷0,22 м ко-
торой соответствует угол φз = 4÷6°.

Из графиков (рис. 22–25) и таблицы следу-
ет, что наиболее рациональной для шагающей 
машины является такая траектория, которая 
образована при установке задних направляю-
щих горизонтально (γ = 0°) и на уровне про-
дольной оси симметрии передних направля-
ющих (hн = 0) независимо от принадлежности 
задних направляющих раме или опорам.

Также установлено, что при горизонталь-
ном расположении задних направляющих на 
опорах изменение положения направляющих 
по высоте в исследуемом диапазоне от (–0,2 м) 
до (+0,2 м) не влияет на величины параметров 
траектории движения опоры.

При различной высоте расположения за-
дних направляющих все параметры рассмат-
риваемой траектории движения опоры оста-
ются постоянными.

В таком случае установка задних горизон-
тальных направляющих на опорах по высоте 
относительно продольной оси симметрии пе-
редних направляющих может производится по 
конструктивным соображениям.

На экспериментальных и опытно-промыш-
ленных образцах шагающих машин БШ-1 и 
БШ-2 задние направляющие были установле-
ны горизонтально и на уровне продольной оси 
симметрии передних направляющих по вари-
анту № 1 (задние направляющие принадлежат 
раме).

На шагающих машинах БТ-1 и БТ-2 и на всех 
последующих образцах, задние направляющие 
были установлены горизонтально по вариан-
ту № 2 (задние направляющие принадлежат 
опорам).

Высота установки задних направляющих 
относительно передних направляющих на бо-
лотоходах БТ-1 и БТ-2, а также на всех после-
дующих образцах шагающих машин определя-
лась из конструктивных соображений.

Изучение траекторий движения шагающих 
опор представляет интерес не только с точки 
зрения кинематики, но и с точки зрения эко-
логии.

Для оценки экологичности шагающей боло-
тоходной машины были исследованы траекто-
рии движения опор натурного эксперименталь-
ного образца шагающего болотохода БШ-1.

Таблица. К определению рационального положения задних направляющих 
по основным параметрам траектории движения опоры

Table. To determine the rational position of the rear guides according 
to the main parameters of the trajectory of the support

Параметр
Значимость 
параметра, 

%

Задние направляющие установлены
на раме на опорах

Рациональное положение Рациональное положение
угла наклона γ, град. высоты установки hн, м угла наклона γ, град. высоты установки hн, м

L 35 3÷(–10) (–0,2)÷0,16 0÷(–10) Параметры не зависят 
от высоты (hн) при γ = 0°Н0 30 3÷(–2) (–0,1)÷0,2 0÷(–4)

φз 20 5÷3 0,13÷0,2 0÷3
φп 15 (–1,5)÷(–8) (–0,2)÷(–0,1) (–6)÷(–10)
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При исследовании применен метод кино-
съемки.

Исследование проводилось на торфяном 
массиве «Галицкий Мох» в Тверской области.

Полученные траектории движения позво-
лили с достаточной степенью точности оп-
ределить на различных грунтах длину шага 
опоры (рис. 26), а также высоту ее подъема 
относительно грунта.

Сравнение между собой траекторий дви-
жения опоры на минеральном грунте и на не-
осушенной торфяной залежи показывает их 
близкое сходство как в количественном, так и 
в качественном отношении.

Так, на неосушенной торфяной залежи ве-
личина шага опоры болотохода при его движе-
нии без нагрузки на крюке составила 1,84 м, а 
на слабодеформируемом основании – 1,89 м.

Незначительное отличие траекторий по 
длине шага, высоте подъема опор и углу на-
клона к поверхности грунта объясняется 
деформацией последнего в вертикальном и 
горизонтальном направлениях в процессе пе-
редвижения по нему болотохода.

Высота подъема опоры в ее носовой части, 
характеризующая высоту преодолеваемого 

машиной препятствия, на обеих траекториях 
практически совпала и составила 0,41–0,42 м.

Траектории движения опоры натурного об-
разца болотохода БШ-1 по своему характеру 
также близко сходятся с ранее полученными 
траекториями на геометрически подобной 
модели. Для обоснования рациональной тра-
ектории движения опоры шагающей машины 
по критериям экологичности, энергоемкости и 
проходимости графически и с использованием 
геометрически подобной модели построен ряд 
траекторий движения опор различных шагаю-
щих движителей (рис. 27).

При этом высота подъема опоры Н0 у всех 
сравниваемых движителей принята одина-
ковой.

В экологическом аспекте представляют ин-
терес траектории движения опор на участках 
их подъема и опускания на грунт. С целью объ-
ективного сравнения различных шагающих 
движителей по критерию экологичности, для 
них по траекториям движения построены за-
висимости объема грунта V, деформируемого в 
горизонтальном направлении на каждом шаге 
передней частью одной опоры, от ее осадки h 
(рис. 28).

Рис. 26. Характерные траектории движения носовой части шагающей опоры натурного образца 
шагающего болотохода БШ-1

Fig. 26. Characteristic trajectories of the bow of the walking support of the full-scale sample of the walking 
swamp walker BSH-1
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Рис. 27. Траектории движения опор шагающих машин: а – экскаваторов ЭШ-10/75, ЭШ-14/75, ЭШ-20/75 
[16]; б – экскаваторов ЭШ-1, ЭШ-4/40 [13–15]; в – конструкции Кисилева И.Е. [17], Иванова А.М. [18]  
и по патенту США3366192; г – болотохода БШ-1 [22, 23] (показана траектория носовой части опоры)

Fig. 27. Trajectories of movement of supports of walking machines: a – excavators ESH-10/75, ESH-14/75, 
ESH-20/75 [16]; b – excavators ESH-1, ESH-4/40 [13–15]; c – designs Kisileva I.E. [17], Ivanov A.M. [18]  
and by US patent 3366192; g – swamp rover BSН-1 [22, 23] (the trajectory of the nose of the support is shown)

Рис. 28. Зависимости объема грунта V, деформируемого в горизонтальном направлении одной опорой 
от ее осадки h: 1 –для шагающего болотохода БШ-1 [22, 23] (теоретичесая зависимость);  
2 – для шагающего болотохода БШ-1 зависимость, полученная на торфяной залежи;  
3 – для шагающих экскаваторов ЭШ-1, ЭШ-4/40 [13–15], шагающих машин конструкции 
Кисилева И.Е. [17], Иванова А.М. [18] и по патенту США №3366192 (теоретическая зависимость);  
4 – для самоходного транспортного средства [6] (теоретическая зависимость)

Fig. 28. Dependences of the volume of soil V deformed horizontally by one support on its precipitation h: 
1 – for a walking swamp walker BS-1 [22, 23] (theoretical dependence); 2 – for a walking swamp walker BS-1,  
the dependence obtained on a peat deposit; 3 – for walking excavators ESH-1, ESH-4/40 [13–15], walking 
machines designed by Kisileva I.E. [17], Ivanov A.M. [18] and under US Patent No. 3366192 (theoretical 
dependence); 4 – for a self-propelled vehicle [6] (theoretical dependence)
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При этом ширина опоры для всех движите-
лей условно принята равной 1 м, а высота ее 
подъема Н0 – 0,4 м.

Также сделано допущение об отсутствии 
буксования опор.

С точки зрения экологии представляют 
интерес участки траектории движения опор 
шагающих машин в момент их подъема и от-
рыва от грунта, а также в момент опускания 
на грунт.

Анализ траекторий показывает, что шагаю-
щая опора болотохода БШ-1 приподнимается 
на высоту до 0,3 м без какого-либо перемеще-
ния вперед в горизонтальном направлении.

Следовательно, при осадке опоры 0,3 м ее 
подъем происходит практически без горизон-
тальной деформации грунта, чем обеспечива-
ется возможность сохранения верхнего расти-
тельного покрова.

Траектория движения опоры при опуска-
нии на грунт на расстоянии 0,2 м от опорной 
поверхности близка к вертикальной линии, 
что свидетельствует о незначительной гори-
зонтальной деформации грунта.

На каждом шаге опор при их опускании 
на грунт растительный покров приминается 
лишь в вертикальном направлении.

При этом не происходит нарушения корне-
вой системы растительного покрова болотной 
почвы.

В экологическом аспекте анализ зависи-
мостей (рис. 28) показывает значительное 
преимущество машины, механизм шагания 
которой включает в себя переднюю овальную 
и заднюю прямолинейную направляющие, по 
сравнению с другими известными шагающими 
движителями.

Опора болотохода БШ-1 при одинаковой 
осадке деформирует в горизонтальном на-
правлении (сдвигает) наименьший объем 
грунта.

Поэтому можно считать, что движитель бо-
лотохода БШ-1 оказывает минимальный вред 
растительному покрову.

Оценку экологичности болотоходу БШ-1 
можно дать не только по траекториям движе-
ния его опор, но и по результатам наблюдений 
за процессом их взаимодействия с грунтом.

Шагающий движитель болотохода БШ-1 
практически не оказывает пагубного влияния 
на процессы биологического развития расте-
ний в растительном покрове. Об этом свиде-
тельствуют многолетние наблюдения за рас-
тительным покровом на участках испытаний.

В процессе испытаний натурного образца 
шагающего болотохода БШ-1 на неосушенной 
торфяной залежи проводились наблюдения за 
отпечатками или следами, оставленными ша-
гающими опорами на поверхности болотной 
почвы методом фотосъемки при однократ-
ном, пятикратном и десятикратном проезде 
по одному и тому же месту как по прямой, 
так и на повороте. Наблюдения позволили 
подтвердить предположение о том, что ша-
гающие опоры практически не повреждают 
растительный слой неосушенной торфяной 
залежи.

По критерию минимального разрушения 
верхнего растительного слоя грунта шага-
ющая машина, механизм шагания которой 
включает в себя овальную переднюю и пря-
молинейную заднюю направляющие, показал 
себя экологически безвредным и его можно 
рекомендовать для использования в услови-
ях, где необходимо максимальное сохранение 
растительного покрова.

Благодаря особой кинематике опор, шагаю-
щая машина БШ-1 и другие подобные ей маши-
ны, имеющие идентичный механизм шагания, 
обеспечивают многократный проезд по болоту 
по одному и тому же месту. 

Это дает возможность разделения и повто-
рения технологических операций при работе 
на болоте, например, на работах по подготовке 
поверхности неосушенной торфяной залежи к 
эксплуатации или при рекультивации замазу-
ченных болотных почв.

Для сравнения проходимости болотоходных 
машин применяются такие их показатели, как 
среднее давление на грунт р0 и плавучесть.

Сравним величины средних давлений на 
грунт р0 различных шагающих болотоходов и 
высокопроходимых плавающих колесных ма-
шин на арочных шинах в зависимости от их 
осадки h (рис. 29).

При построении графика зависимостей р0 
от h для шагающих машин их веса, геометри-
ческие размеры опор и высоты их подъема 
приняты одинаковыми, как у натурного об-
разца шагающего болотохода БШ-1.

Из приведенных зависимостей следует, что 
величина р0 у движителя болотохода БШ-1 при 
осадке около 0,2 м примерно в 1,5 раза меньше, 
а при осадке 0,4 м – почти в 1,9 раза меньше по 
сравнению с другими шагающими машинами. 
Поэтому болотоход БШ-1 имеет большую про-
ходимость по сравнению с другими конструк-
циями шагающих машин.
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Колесные торфяные машины МТП-37 и 
КПО-0 на арочных шинах модели И-185 име-
ют значительно большее среднее давление на 
грунт, а следовательно и более низкую прохо-
димость даже по сравнению с известными ша-
гающими движителями с плоско-параллель-
ным переносом опор.

Для сравнения плавучести болотоходных 
машин построены графики зависимости вы-
талкивающей силы Pв, действующей на их опо-
ры и колеса, от осадки h (рис. 30).

Из графиков зависимости Pв от h следует, 
что при одинаковых геометрических парамет-

рах шагающих опор при осадках 0,3 м и 0,4 м 
движитель болотохода БШ-1 по сравнению 
с другими шагающими движителями име-
ет соответственно в 1,45 и 1,6 раза большую 
выталкивающую силу и водоизмещение. Это 
объясняется тем, что у болотохода БШ-1 уже 
при осадке около 0,2 м вступают во взаимо-
действие с водой все три опоры.

Что касается выталкивающих сил, кото-
рые действует на движители колесных машин 
МТП-37 с арочными шинами и с комбиниро-
ванными колесами, то они значительно ниже, 
чем у шагающих машин, что характеризует их 

Рис. 29. Зависимость среднего давления на грунт 
р0 от осадки h для болотоходных машин: 
1 – колесной машины КПО-0 [14] (при нагрузке 
на колесо 24,525 кН); 2 – колесной машины  
МТП-37 [11] (при нагрузке на колесо 11,772 кН); 
3 – шагающих машин с параллельным переносом 
опор относительно поверхности грунта [13–15, 
17, 18]; 4 – шагающего болотохода БШ-1 [22, 23]

Fig. 29. Dependence of average ground pressure p0 
on precipitation h for swamp–walking machines:  
1 – wheeled KPO-0 machine [14] (with a wheel 
load of 24.525 kN); 2 – wheeled machine MTP-37 
[11] (with a wheel load of 11.772 kN); 3 – walking 
machines with parallel transfer of supports relative 
to the ground surface [13–15, 17, 18]; 4 – walking 
swamp walker BSH-1 [22, 23]

Рис. 30. Зависимость выталкивающей силы Pв 
от осадки h для болотоходных машин:  
1 – шагающего болотохода БШ-1 [22, 23];  
2 – шагающих машин с параллельным переносом 
опор относительно поверхности грунта 
[13–15, 17, 18]; 3 – колесной машины МТП-37 
с комбинированными колесами; 4 – колесной 
машины МТП-37 на арочных шинах

Fig. 30. Dependence of the buoyant force Rv 
on the precipitation h for swamp–walking machines: 
1 – walking swamp walker BS-1 [22, 23]; 2 – walking 
machines with parallel transfer of supports relative 
to the ground surface [13–15, 17, 18]; 3 – wheeled 
vehicle MTP-37 with combined wheels; MTP–37 
4-wheeler with arched tires
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меньшую плавучесть, и как следствие, более 
низкую проходимость.

Проведем сравнительный анализ шагаю-
щих машин с различными механизмами ша-
гания по критерию энергоемкости. В процессе 
шагания энергия двигателя расходуется на пе-
редвижение опоры и рамы.

При передвижении опоры энергия затрачи-
вается на ее подъем и перемещение, а также на 
деформацию грунта.

По сравнению с шагающими машинами с 
параллельным переносом опор у движителя 
шагающего болотохода БШ-1 на подъем опо-
ры без учета деформации грунта расходуется 
почти в 2 раза меньше энергии.

Это объясняется тем, что опора у него при-
поднимается приводом только за переднюю 
часть, а ее задняя часть свободно поворачива-
ется относительно заднего катка.

Затраты энергии на деформацию грунта 
носовой частью опоры в момент ее подъема и 
опускания у движителя шагающего болотохо-
да БШ-1 по сравнению с другими шагающими 
движителями меньше на величину, пропорци-
ональную деформируемому объему.

Рассмотрим зависимость между длиной 
шага опоры L и высотой ее подъема Н. Для 
движителя шагающего экскаватора с гид-
роприводом механизма шагания [11, 12, 16] 
параметры L и Н определяются длиной хода 
силовых цилиндров. Для других шагающих ма-
шин [13–18] имеют место строгие зависимости 
между рассматриваемыми параметрами (Н = 
0,25L; Н = 0,5L).

Преимущество движителя болотохода БШ-1 
[22, 23] заключается в отсутствии какой-либо 
зависимости между длиной шага опоры L и 
высотой ее подъема Н.

Это преимущество дает возможность при 
разработке болотоходных шагающих машин 
в широких пределах варьировать указанными 
параметрами, величины которых оказывают 
влияние на проходимость.

Сопоставительный анализ шагающей тех-
ники позволяют сделать вывод о том, что по 
критериям плавности хода, экологичности, 
проходимости и энергоемкости наиболее ра-
циональным среди прочих применительно 
к болотоходной технике является механизм 
шагания, которой включает в себя переднюю 
овальную и заднюю прямолинейные направ-
ляющие, обеспечивающие перемещение опор 
от фазы подъема до фазы опускания наклон-
но к поверхности грунта, а в фазе опускания 

на грунт – путем поворота относительно оси 
задних катков.

Такое перемещение опор по траектории по-
хоже на движение ступни человека.

Приведенная выше рациональная конс-
трукция шагающего механизма первоначально 
была применена в конструкциях физической 
модели и натурального экспериментального 
образца шагающего болотохода БШ-1 [24–26, 
28], а в дальнейшем использована во всех пос-
ледующих образцах болотоходной техники, 
включая серийные образцы БШМ-1 и перспек-
тивные машины [29–31].
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Владимир Дмитриевич Копенкин (рис. 1) – 
профессор, ученый в области физико-ме-
ханических свойств торфа, технологии 

торфяного производства, математических ме-
тодов в торфяном производстве.

Родился в поселке Сонково Тверской облас-
ти 1 ноября 1932 года.

Учился в Московском торфяном институте 
на механико-технологическом факультете по 
специальности «Разработка торфяных место-
рождений», был старостой группы. На пер-
вом курсе лекции по торфяным месторож-
дениям читал профессор Сергей Николаевич 
Тюремнов.

Деканом механико-технологического фа-
культета был профессор Михаил Абрамович 
Веллер.

Окончил МТИ с отличием в 1955 году, полу-
чив квалификацию инженер-механик (рис. 2).

Рис. 1. В.Д. Копенкин

Fig. 1. V.D. Kopenkin

Рис. 2. Выпуск инженеров-гидромеханизаторов МТИ (1950–1955)

Fig. 2. Graduation of MPI hydraulic engineers (1950–1955)
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Работал в отделе научно-исследовательских 
работ Московского торфяного института на 
должности инженера-конструктора и стар-
шего инженера, ассистентом, старшим пре-
подавателем на кафедре «Основы технологии 
промышленного и сельскохозяйственного тор-
фодобывания».

Участвовал в работе по темам:
• «Разработка и проверка мероприятий, 

обеспечивающих возможность выстил-
ки стилочными машинами торфомассы 
пониженной влажности» (1958, соавтор – 
Н.Д. Беззубов);

• «Технологическая оценка торфов Васюганс-
кого и Баксинского торфомассивов Новоси-
бирской области как сырья для проектиру-
емого энергогазохимического комбината» 
(1960, соавторы – В.Я. Антонов, И.Д. Бело-
видов, С.А. Сидякин);

• «Комплексная технологическая оценка тор-
фов как сырья для энерготехнологического 
использования» (1962, соавтор – В.Я. Анто-
нов).
Окончил аспирантуру Московского тор-

фяного института в 1961 году. Его научными 
руководителями были выдающиеся ученые в 
области торфяного дела член-корреспондент 
АН БССР, доктор технических наук, профессор 
Виктор Георгиевич Горячкин (1894–1962), 
доктор технических наук, профессор Николай 
Владимирович Чураев (1920–2000).

Защитил кандидатскую диссертацию на 
тему «Исследование закономерностей в дис-
персионном составе торфа и связи его физико-
механических свойств с показателями диспер-
сности» в 1964 году, получив ученую степень 
кандидата технических наук. Официальным 
оппонентом по диссертации выступил профес-
сор Михаил Петрович Воларович (1900–1987).

Дисперсность торфа является одним из 
важных разделов физики торфа, представля-
ющих большой интерес для технологии тор-
фяного производства и торфяной механики. 
Хотя было выполнено несколько работ, посвя-
щенных связи степени дисперсности торфа с 
качеством готовой продукции, данных в этой 
области торфа было недостаточно.

Цель диссертации Копенкина В.Д. состояла 
в накоплении нового экспериментального ма-
териала, систематизации и обобщении данных 
по дисперсности естественных и переработан-
ных торфов, а также в попытке использования 
показателей дисперсности для прогнозов фи-
зико-механических свойств мелкокускового 

торфа. В итоге его работа представляла новый 
определенный этап в этом направлении [1–3].

В дисперсионный анализ им был внесен 
ряд усовершенствований. Была разработана 
более совершенная конструкция весового се-
диментометра по Н.В. Чураеву, в которой при-
менена конструкция чашечки с укороченным 
стержнем (подвешена на нити), позволяющая 
избавиться от поправок на испарение диспер-
сионной среды в ходе опыта.

Копенкиным В.Д. впервые выделены и изу-
чены отдельные фракции торфов в диапазоне 
размеров от 1 до 250 микрон (рис. 3).

Также им была предложена весьма простая 
модель плотной частицы торфа, представля-
ющая собой шаровую оболочку с постоянной 
толщиной стенки, полость которой заполнена 
водой. Рассчитанная для такой модели истин-
ная плотность торфяных частиц хорошо согла-
совывалась с экспериментальными данными 
Н.В. Чураева и В.Д. Тропина.

Интересны данные, характеризующие 
микроструктуру частиц торфа и их свойства. 
Во фракциях от 5 до 250 микрон отмечалась 

Рис. 3. В.Д. Копенкин производит 
микрофотографирование фракций торфа 
в лаборатории (1963)

Fig. 3. V.D. Kopenkin makes microphotography 
of peat fractions in the laboratory (1963)
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преимущественно вытянутая форма частиц с 
коэффициентом удлинения почти постоянным 
(1,59–1,74). Коэффициент вариации размеров 
частиц торфа в каждой фракции почти посто-
янен (28–34).

Изучена коагуляция частиц при действии 
на суспензию торфа с той или иной фракци-
ей растворов соляной кислоты. Примененная 
методика позволила выявить слабые взаи-
модействия у частиц размером до 50 микрон. 
С другой стороны, коагуляция весьма отчетли-
во выражена у частиц размером до 20 микрон.

Изучено также пептизирующее действие 
едкого натра. Так как в поле зрения микроско-
па при таком действии не наблюдалось более 
мелких частиц, сделано заключение о том, что 
частицы отдельных фракций являются естес-
твенно-элементарными.

Наибольший интерес представляют данные 
о связи между отдельными фракциями в тор-
фах. Анализ кривых охвата торфа процессом 
диспергирования при помощи представлений 
о накоплении частиц в соседних областях поз-
волил получить простые дифференциальные 
уравнения, решения которых приводит к выра-
жениям связи между суммарными фракциями. 
Экспериментальная проверка, выполненная 
на основе корреляционного анализа, показала, 
что получены достаточно надежные данные.

В результате было предложен свести дис-
персионный анализ к одному лишь ситово-
му анализу и механизировать этот процесс. 
В этом состояло практическое значение полу-
ченных выражений для связи между фракци-
ями в торфах.

Плодотворным оказалось применение это-
го метода при рассмотрении связи между сум-
марными фракциями в минеральных почвах. 
Интересно предложение о применении уста-
новленных статистических зависимостей к 
вопросам генезиса природных дисперсных 
систем.

Данные по усадке, объемному весу, газосо-
держанию, прочности и водопоглощаемости 
образцов мелкокускового торфа и результаты 
исследования корреляционной связи между 
физико-механическими свойствами торфяных 
кусков и параметрами дисперсности сущес-
твенно дополняли представления о данной 
связи С.Г. Солопова, Н.В. Чураева, Г.И. Кужма-
на и др.

Учитывая связь между важнейшими свойс-
твами готового торфа и характеристиками его 
дисперсности, В.Д. Копенкин предложил клас-

сификацию переработанного торфа по степени 
его дисперсности, которая вследствие конкре-
тизаций категорий дисперсности представля-
ло шаг вперед в попытках систематизировать 
переработанный торф по параметрам диспер-
сности.

Установленные им зависимости в дисперс-
ности торфов используются в кандидатских и 
докторских диссертациях по торфяному про-
филю.

С 1966 года доцент кафедры сельскохозяйс-
твенного использования торфяных месторож-
дений, с 1968 года доцент кафедры технологии 
и комплексной механизации разработки тор-
фяных месторождений.

В 1966 году написал седьмую главу «Мето-
ды исследований при сельскохозяйственном 
использовании торфа» и выполнил около 
20 рисунков в неоконченную рукопись «Техни-
ческий анализ торфа» из-за смерти ее автора, 
профессора Семенского Евгения Петровича. 
Книга вышла в издательстве «Недра».

В 1965–1968 гг. Копенкин В.Д. работал за-
местителем декана горного факультета КПИ.

В 1968 году по линии общества «Знание» Ко-
пенкин В.Д. участвовал в туристической поезд-
ке в Канаду. В составе группы были доценты и 
профессора вузов Москвы, Ленинграда, Кали-
нина, Риги, Гомеля, Львова, Ташкента, украинс-
кий поэт Павел Матвеевич Усенко(1902–1975), 
с которым он потом переписывался. Во время 
поездки группа посетила два университета – 
университет Лаваля в Квебеке и университет 
Мак Гилла в Монреале, две фермы, парламент, 
Ниагарский водопад (рис. 4).

Рис. 4. В.Д. Копенкин на фоне Ниагарского 
водопада (1968)

Fig. 4. V.D. Kopenkin on the background of Niagara 
Falls (1968)
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В 1966–1973 гг. был заместителем руково-
дителя проблемной научно-исследователь-
ской лаборатории по исследованию свойств, 
переработке и комплексному использованию 
торфа в народном хозяйстве, руководил темой, 
стажировкой финского специалиста Раймо 
Сопо, будущего генерального секретаря Меж-
дународного общества по торфу.

В 1960-х годах участвовал в научных ис-
следованиях, связанных с исследованием 
физико-механических и физико-химических 
свойств торфяного сырья Северо-Западной, 
Центральной и Уральской торфяно-болотных 
зон, отобранного на месторождениях институ-
том «Гипроторфразведка» (1965, научные ру-
ководители – М.П. Воларович, Н.В. Чураев [4]); 
разработкой единой классификацией торфа 
(1969, научный руководитель И.И. Лиштван); 
разработкой способов и оборудования для 
обогащения верховой торфяной залежи низ-
кой степени разложения с одновременным ее 
дренированием на глубину 2,5 м (1969–1971, 
научный руководитель С.Г. Солопов [6]).

В 1969–1979 гг. был научным руководите-
лем тем:
• «Разработка ускоренных методов анализа 

дисперсности и влажности торфа и иссле-
дования по проблеме совершенствования 
технологии производства торфяного топли-
ва» (1971, совместно с профессором В.С. Ва-
ренцовым);

• Дисперсность гидролизного лигнина 
(1970–1971, совместно с Ахминой Е.И., лабо-
ратория пиролиза лигнина ВНИИгидролиз);

• «Исследование напряжений в высыхающем 
торфе, структурно-механических и водных 
свойств отдельных фракций, выделенных 
седиментацией» (1971–1973);

• «Разработка направлений оптимизации 
технологии производства фрезерного топ-
ливного торфа с целью повышения качест-
венных показателей, цикловых и сезонных 
сборов и надежности технологических по-
казателей» (1972, совместно с профессором 
В.С. Варенцовым);

• «Создание машины для обогащения тор-
фяных залежей» (1972–1976, совместно с 
профессором С.Г. Солоповым, рис. 5);

• «Разработка единой терминологии торфя-
ной промышленности» (1972, совместно 
с Власовым В.П., Сергеевым Ф.Г., Малко-
вым Л.М., Алешиным А.П.);

• «Исследование напряжений в высыхающем 
торфе, структурно-механических и водных 

свойств отдельных фракций, выделенных 
седиментацией» (1973);

• «Разработка оптимальных вариантов орга-
низации технологического процесса про-
изводства топливного фрезерного торфа 
с применением уборочных машин УМПФ» 
(1973–1975, совместно с профессором 
В.Я. Антоновым);

• «Разработка направлений оптимизации 
технологии производства фрезерного топ-
ливного торфа с целью повышения качест-
венных показателей, цикловых и сезонных 
сборов и надежности технологического 
процесса» (1974–1980), совместно с Мал-
ковым Л.М.);

• «Программа и методика полевых исследова-
ний влияния параметров расстила и убороч-
ной влажности на эффективность операций 
сушки в производственных условиях тор-
фопредприятия «Емельяновское» (1979);

• «Разработка методов оптимизации техно-
логического процесса сушки торфа при его 
добыче на топливо, удобрение, подстилку 
и другие направления использования. Раз-
работка программы экономико-матема-
тического анализа схем оптимизации убо-
рочной влажности» (1979–1980, совместно 
с Д.А. Зиновьевым).
По результатам работ, выполненных в 

проблемной лаборатории в 1969–1971 гг. в 
1974 году был издан сборник «Ускоренные 

Рис. 5. Копенкин В.Д. на испытаниях 
машины по обогащению торфяной залежи. 
Торфопредприятие Гусевское ПО Владимирторф, 
1976

Fig. 5. Kopenkin V.D. on the tests of a peat deposit 
enrichment machine. Peat enterprise Gusevskoye PA 
Vladimirtorf, 1976
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методы анализа торфа и исследования по про-
блеме комплексного использования торфа в 
народном хозяйстве», посвященный памяти 
руководителя проблемной лаборатории про-
фессора В.С. Варенцова. В нем пять статей о 
методах определения влажности, дисперснос-
ти, напряжений, влагоемкости, реологических 
свойств выполнено с участием В.Д. Копенкина.

Один из авторов изобретения «Способ под-
готовки разрыхленной площади для добы-
чи фрезерного торфа на верховых залежах» 
(№ 1016518, 7.05.83, заявлено 26.05.80, со-
авторы), включающий разбивку площади на 
карты, проведение картовых каналов, изоли-
рование верхнего слоя торфяной залежи низ-
кой степени разложения в заранее пройденной 
траншее и планировку вынутого из траншей 
торфа высокой степени разложения на повер-
хностях карт, отличающийся тем, что, с целью 
сокращения времени ввода производственных 
площадей в эксплуатацию и повышения качес-
тва готовой продукции после естественного 
промораживания торфа производят оттаива-
ние разрыхленного слоя на глубину не менее 
0,15–0,20 м от поверхности залегания, затем 
равномерно уплотняют этот слой в попереч-
ном сечении карты с перекрытием разрыхлен-
ной площади на проходе.

Много работал в системе аттестации на-
учных кадров по торфяным специальностям. 
С 1976 года более 25 лет работал ученым 
секретарем диссертационного совета по тор-
фяным специальностям (рис. 6, 7), оказывал 
консультационную помощь соискателям кан-
дидатских и докторских степеней по торфя-
ным и другим специальностям (всего 175 дис-
сертаций).

Инициатор вовлечения диссертационных 
работ в области торфяного дела в процесс 
подготовки научных кадров для торфяной от-
расли. Подготовленные им специальные вы-
пуски «Квалификационные научные работы 
в области торфяного дела» охватывают более 
700 кандидатских и докторских диссертаций 
по торфу и используются в работе с магистран-
тами, аспирантами и докторантами по торфя-
ным специальностям.

Работал в комиссии «Разработка торфяных 
месторождений» секции горной промышлен-
ности НТС Минвуза СССР.

На кафедре читал лекции по дисциплинам 
«Физика торфа», «Технология, механизация 
и автоматизация процессов производства 
фрезерного торфа», «Разработка торфяных 

месторождений», «Технология торфяного 
производства», «Теория вероятностей и ма-
тематическая статистика», «Математические 
методы в торфяном производстве», «Планиро-
вание и проведение НИР», «Современные про-
блемы горной науки», «История и методология 
горной науки» и другим, вел практические и 
лабораторные занятия, руководил курсовыми 
работами, подготовкой кандидатских и магис-
терских диссертаций.

Рис. 6. Заседание диссертационного совета 
по торфяным специальностям, 1978. 
Председатель – профессор И.Ф. Ларгин, ученый 
секретарь – В.Д. Копенкин

Fig. 6. Meeting of the Dissertation Council on peat 
specialties, 1978. The chairman is Professor 
I.F. Largin, the scientific secretary is V.D. Kopenkin

Рис. 7. Заседание диссертационного совета 
по торфяным специальностям, 1992. 
Председатель – профессор В.А. Миронов, ученый 
секретарь – В.Д. Копенкин

Fig. 7. Meeting of the Dissertation Council on peat 
specialties, 1992. The chairman is Professor 
V.A. Mironov, the scientific secretary is V.D. Kopenkin
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Автор более 200 научных публикаций и 
учебно-методических разработок, трех учеб-
ных пособий с грифом Минвуза СССР.

Совместно с профессором В.Я. Антоновым 
подготовил учебное пособие «Технология и 
комплексная механизация торфяного произ-
водства» объемом более 20 п.л., которое вы-
шло двумя изданиями с грифом Минвуза СССР 
в издательстве «Недра» в 1972 и 1983 годах.

Копенкину В.Д. принадлежит ведущая роль 
в написании учебных пособий «Лабораторный 
практикум по основам технологии процессов 
торфяного производства и физике торфа» 
(1968), «Теория вероятностей и математичес-
кая статистика в торфяном производстве» (со-
автор Зюзин В.А., 1977), «Статистика связей и 
процессов в торфяном производстве» (соавто-
ры Зюзин В.А., Васильев А.Н., 1977), «Практи-

кум по математическим методам в торфяном 
производстве» (соавтор Васильев А.Н., 1988, 
2009), «Специальный исследовательский прак-
тикум по физическим процессам торфяного 
производства» (соавтор Афанасьев А.Е., 1990), 
«Основы технологии и экономики горного 
производства» (соавтор Борисова Г.М., 1994).

Автор серии статей для 5-томной «Горной 
энциклопедии» (Изд. 1984–1991 гг.), «Россий-
ской угольной энциклопедии» (2006).

В 1987 году окончил факультет прикладной 
математики Калининского государственного 
университета.

Учебное пособие «Математические методы 
в торфяном производстве» (соавтор – профес-
сор Б.А. Богатов) с грифом Гособразования 
СССР было выпущено издательством «Недра» 
в 1991 году.

Рис. 8. Совещание-семинар заведующих кафедрами технологии и комплексной механизации 
разработки торфяных месторождений, 17–24 сентября 1979 года. г. Минск. Слева направо: Богатов Б.А. 
(зав. каф. БПИ), Рухля И.Е. (декан горно-механического факультета БПИ), Александров Б.М.(зав. каф. 
Свердловского горного института), Копенкин В.Д. (и.о. зав. каф. ТКМ РТМ КПИ), Костюк Н.П. (декан 
Украинского института инженеров водного хозяйства), Кислов Н.В. (зав. каф. ТМК БПИ), Наумович В.М. 
(зав. каф. МППТ КПИ)

Fig. 8. Meeting-seminar of heads of Departments of technology and complex mechanization of peat deposits 
development, September 17–24, 1979. Minsk. From left to right: Bogatov B.A. (Head of the Department of BPI), 
Rukhly I.E. (Dean of the Faculty of Mining and Mechanics of BPI), Alexandrov B.M. (Head of the Department  
of the Sverdlovsk Mining Institute), Kopenkin V.D. (acting Head of the Department TCM DPD of KPI), Kostyuk N.P. 
(Dean of the Ukrainian Institute of Water Engineers), Kislov N.V. (Head of the TMK BPI Department), 
Naumovich V.M. (Head of the Department MPTP KPI)
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Один из авторов капитального труда «Тех-
нический анализ торфа» (Изд. «Недра», 1992. 
431 с.). Подразделы «Ботанический состав 
торфа», «Определение степени разложения 
торфа», «Определение дисперсности торфа», 
«Определение фракционного состава фрезер-
ного торфа», «Определение содержания мело-
чи и засоренности торфа», «Определение угла 
естественного откоса» выполнены В.Д. Копен-
киным. Подразделы «Определение оптималь-
ного числа проб и статистическая обработка 
результатов анализа», «Определение влаж-
ности (влаги) торфа», «Определение зольнос-
ти торфа», «Определение перерабатывающей 
способности механизмов торфяных машин» – 
совместно с профессором Е.Т. Базиным.

Выступил инициатором подготовки и изда-
ния «Биографического справочника ученых и 
преподавателей Тверского государственного 
технического университета» (вышли 2 тома – 
1997 и 1998 гг., к 80-летнему юбилею ТГТУ 
был подготовлен к выпуску 3-й том).

В 2000-е годы были изданы учебные посо-
бия «История науки и техники. Торфяное дело» 
(Изд. ТГТУ, 2000. Соавтор – доцент Л.В. Копен-
кина), «Планирование и проведение НИР» 
(Изд. ТГТУ, 2004. Соавтор – доцент Л.В. Копен-
кина).

Развивал использование математических 
методов, наукометрии в анализе научных на-
правлений в области торфяного дела, в учеб-
ном процессе на старших курсах и при работе 
с магистрантами.

Под его руководством было подготовлено 
более 200 дипломированных специалистов, 
которые участвуют в экономическом воз-
рождении промышленности нашего региона, 
защищены 6 кандидатских, 16 магистерских 
диссертаций.

Ученое звание профессора присвоено в 
1993 г.

Работал председателем методического со-
вета факультета природопользования и инже-
нерной экологии ТГТУ, членом президиума ме-
тодического совета университета с 1988 года 
более 10 лет.

Входил в состав учредителей Тверского от-
деления Петровской академии наук и искусств 
и в состав президиума Тверского отделения. 
Член-корреспондент Петровской Академии 
наук и искусств с 2002 года.

Награжден медалью «За доблестный труд. 
В ознаменование 100-летия со дня рождения 
В.И. Ленина» (1970, от имени Президиума Вер-
ховного Совета СССР); нагрудным значком 
«За отличные успехи в работе» (Минвуз СССР); 
медалью «Ветеран труда» (1988, от имени Пре-
зидиума Верховного Совета СССР). Лауреат пре-
мии Минвуза СССР «За научную работу» (1986), 
Почетными грамотами Минвуза РСФСР и вуза.

Заслуженный профессор ТГТУ (Решением 
Ученого совета ТГТУ от 26.11.1997 г.). Почет-
ный работник высшей школы (2002).
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