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В некоторых местностях земного шара молния является главной 
причиной лесных пожаров [1]. Так, например, только за 1948—1952 гг. в 
Скалистых горах США произошло более 17 тысяч пожаров от разрядов 
молнии, что составляет 63% всех лесных пожаров в этом районе. Мол
ния считается главной причиной лесных пожаров в десяти штатах США. 
В штате Ар'изона в отдельные годы они достигали 77%, в Северной Фин
ляндии— 56%. Немало их наблюдается и в горных районах Канады. 
В СССР на территории Архангельской области и Коми АССР в резуль
тате грозовой деятельности возникает до 25 % лесных пожаров, в лен
точных борах Прииртышья — в среднем 70% (:в общем по СССР ме
нее 5%). 

В поражении дерева молнией большое значение имеет электропро
водность ствола и корневой системы, а также почвы, неглубокое залега
ние грунтовых вод и возвышение дерева над местностью. Согласно пока, 
еще немногочисленным литературным данным, молния поражает сосну,, 
ель, дуб, березу, осину, тополь, клен, бук, ясень, аканию, липу, черешню, 
карагач, гледичию. Такой небольшой'список поражаемых пород объяс
няется скудостью материала и ограниченностью районов наблюдений. 
Для получения • статистической картины поражений по пародам в-
1957—1961 гг. нами собраны сведения по 22 лесхозам и лесничествам: 
Белоруссии и по 10 лесхозам Молдавии. Наибольшее количество пора
жений в лесах Белоруссии падает на сосну — 56%. На ель приходится 
22, на дуб-—J6, на остальные породы (березу, осину, ольху, ясень, то
поль) — 6%. На территории Молдавии в ОСНОЙНОМ (на 94%) поражается 
дуб, составляющий 64% общего количества деревьев. На остальные по
роды (ясень, акация, осина, липа) падает не более 6%. 

' П. Н. Чирвинский [3] приводит результаты одного из обследований: 
смешанных лесов Англии и Германии. На 100 пораженных деревьев 
чдесь приходилось 58 дубов, 21 ель, 8 буков и 7 сосен. В другом случае 
•изучали лес, в котором было дуба 10, бука — 70, ели—14 и сосны — 
6%. Дуб был поражен 159, сосна 59, бук 21 и ель 20 раз. Эти результа
ты нельзя, однако, считать типичными для других местностей. _ 

Под влиянием высокой температуры молнии вещество дерева на пу
ти разряда быстро превращается в пар и газ, что является причиной 
дробления древесины. При этом щепа может разлетаться на расстояние 



до 75 шагов от пораженных деревьев. Она нередко размочалена. Харак
тер поражения дерева зависит и от состояния его поверхности: после-
дождя дробление обычно менее значительно, чем до лето. Процесс по
ражения дерева молнией имеет общие черты с явлением взрыва. 

Основным видом поражения деревьев молнией в лесах Белоруссии 
является раздробление (56%). Довольно часто наблюдается и срезание 
вершины (32%). Обугливание отмечено в 5% случаев, возгорание — в 2%. 
Случаи возгорания наблюдались на территории Калинтавичского лесхо
за (20 раз), Новогрудюкого — 4, Лидского—1. Отщепление коры поло
сой от вершины до комля зарегистрировано в 5% случаев. В лесах Мол
давии деревья в основном подвергаются полосообразному поражению — 
64 %. Раздробление составляет 28%, обугливание и возгорание — 
8% (Оргеевский и Единецкий лесхозы). 

Следует отметить, что нельзя установить резкой .грани между раз
дроблением дерева и полоюообразным, от вершины до комля, отщепле
нием коры. Последнее чаще всего наблюдается в Белоруссии у сосны,i 
но встречается также у ели и дуба. При этом вблизи вершины дерева 
след молнии обычно, имеет вид прерывистых, тонких и неглубоких цара
пин, шириной до 3 см, около корневой шейки полоса отщепления коры 
имеет ширину 5—15 см и глубину 5—8 см. Иногда прерывистые и глу
бокие царапины с отщеплением коры встречаются и в нижней части де
рева. Полосообразное поражение позволяет установить, с какой, стороны 
направлялся на дерево разряд молнии. Так как грозы в Белоруссии пре-. 
имущественно движутся с запада на восток, то полошобразное отщепле
ние коры с восточной стороны наблюдается редко. 

Иногда у сосны и у дуба отщепление коры от вершины до комля 
происходит вокруг ствола по винтовой линии. По длине дерева может 
уместиться несколько витков. Древесиноведы утверждают, что причиной 
этого явления может быть косослой. 

Несмотря на преимущественную распространенность ели на севере 
Белоруссии, молния и здесь чаще поражает сосну. Вместе с тем, в Мин
ском и Лидс ком лесхозах, . в Свитезянском лесничестве Новогрудского 
лесхоза, Порововйком лесничестве Волков ыюкопо лесхоза и Ильянском 
лесничестве Вилейского лесхоза ель страдает чаще, чем сосна (все эти 
места расположены в районе Минска, а также на запад и северо-запад 
от него). В южной части Белоруссии сосна, в связи с большой ее рас
пространенностью, поражается значительно чаще ели. В среднем по Бе
лоруссии больше всего поражается сосна (40—65%), затем ель 
(20^40%) и дуб (5—15%). 

После поражения деревья, если.они не подверглись полному раз
дроблению, замедляют рост и развитие, начинают болеть и, как правило, 
усыхают, превращаюсь с конечном итоге в сухостой и валежник. 

Для ориентировочной оценки электропроводности корневой системы 
деревьев нами 'было измерено сопротивление заземления сосен и елей. 
С этой целью измерительный электрод омметра с помощью'•металличе
ского острия соединял,! с наиболее электропроводным (камбиальным) 
слоем дерева иа уровне корневой шейки. Для устранения влияния на из
мерения посторонних токов- второй электрод прибора соединяли провод
ником с погруженным в землю металлическим стержнем длиной 90 см, 
удаленным от дерева на расстояние 10 м. У каждого дерева измерения 
производили по нескольку раз с различных сторон. Места 'подключения 
тока находились на одном и том же уровне — у корневой шейки. Все ре
зультаты измерений были устойчивыми и воспроизводимыми. Объектами 
измерений были крупномерные деревья высотой от 15 до 25 м и диамет
ром у корневой -шейки 50—60 см. Всего обследовано 70 сосен и 39 елей. 



Измерения проводили в октябре 1961 г. и в мае 1962 г. в Минской области. 
Осенью 1961 г. среднее сопротивление заземления у сосны составляло 
40 ком (крайние значения 22,5 и 55 ком); весной 196.2 .г., в связи с до
вольно значительным, увлажнением почвы, оно упало до 12 ком (крайние 
значения 6 и 30 ком). Для елей эти величины составляли соответствен
но 22,5 ком (колебания от 20 до 40) и 10,5 ком (колебания от 5 до 

•;22 ком). Несмотря на различие в характере корневой системы (у сосны 
-стержневая, у ели мочковатая), сопротивления оказались близкими, хо
та в зависимости .от местоположения и мощности корневой системы они 
несколько менялись. Однако у сосны чаще наблюдались более высокие 
сопротивления, в отдельных же случаях области изменения сопротивле-

• ний стены и ели перекрывались. 
Причина преимущественного поражения сосны состоит в том, что у 

крупномерных экземпляров этих деревьев крона расположена на значи
тельной высоте, а у ели ветвление начинается вблизи земной поверхно
сти. Как показали специальные измерения, электрическое сопротивление 
ствола (независимо от породы) увеличивается с уменьшением его тол
щины. Характер развития кроны ели обусловливает резкое уменьшение 
сечения ствола по его высоте. Это приводит к быстрому нарастанию с 
высотой сопротивления электрическому току. В результате сосна в сред
нем имеет (большую электропроводность, чем ель. Однако бывают исклю
чения из этого правила. Величины сопротивления заземления дерева и 
стены кирпичжго дома совпадают и примерно в тысячу раз больше, чем 
у стержневого молниеотвода. 

С. Н. Успенский [2] описывает действие стержневых молниеотводов,, 
установленных на деревьях в ленточных борах Прииртышья. Молниеот
воды на деревьях имеют высоту до 20 м, возвышение острия над кроной 
около 1 м. В качестве токоотводов при этом используют медные или алю
миниевые проводники диаметром до 4 мм. Один такой молниеотвод за
щищает от поражения площадь 1256 м2. Для надежной защиты леса 
потребовалось бы не менее 10 молниеотводов на 1 га, однако это было 
бы экономически невыгодно ввиду высокой стоимости их установки. На 
практике в самых благоприятных случаях ставят не более 2—3 шт. на 
1 га. Поэтому большинство грозовых разрядов происходит в незащищен
ные деревья, которые иногда находятся в непосредственной близости к 
местам установки молниеотводов. Это говорит о том, что в целом дере
вья достаточно эффективно отводят в землю электричество и могут со
ставлять некоторую конкуренцию молниеотводам. И хотя стержневые 
молниеотводы имеют значительно меньшее по сравнению с деревьями 
сопротивление заземления, они, по-видимому, не обеспечивают растека
ния попавшего в них заряда по большому объему в такой мере, в какой 
это осуществляется корневой системой. В этом мы видим объяснение то
го факта, что молния не всегда бьет в установленные на деревьях мол
ниеотводы и часто поражает деревья, находящиеся неподалеку и даже 
в' непосредственной близости к ним. 
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Вопрос о причинах низкой приживаемости лесных -культур в усло
виях Севера изучен недостаточно. Однако ив .работ С. В. Алексеева [1], 
Н. Е. Декатова [2] и наших [6], [71 известно, что одной из основных при
чин гибели всходов является выжишиие ;их корней морозом. 

Для изучения этого вопроса в учебно-опытном лесхозе АЛТИ нам я 
оыли проведены опытные посевы и посадки хвойных пород «а двух уча
стках (№ 1 с супесчаной почвой, № 2 со среднесуглинистой). Выжатые 
всходы учитывали весной и осенью каждого года по шкале интенсивно
сти выжимания, разработанной Ф. Б. Орловым [5]. Выяснив количест
венную и качественную стороны выжимания после первой перезимовки, 
мы проводили наблюдения за дальнейшей судьбой' культур на стацио
нарных площадках (по 50 в .каждом варианте посева или посадки). От
пад определили путем сравнения весенних и осенних учетов отдельно 
для каждой степени выжимания. Результаты наших исследований при
ведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а -1 

Порода и способ обработки почв 

Отпад (°/а) по степеням выжимания Отпад 
в 

центре 
площа

док, 

1959 г. (участок № 2) 
Сосна на рыхленых площад

ках 1.3 34,5 66,7 95,3 100 33,7 66,2 
Сосна на нерыхленых площад

33,7 66,2 

ках . , 3,8 30.3 69.7 100 100 22,5 53,2 
Ель па рыхленых площадках 9,5 43,2 56,9 63,7 100 53,0 59,2 
Ель на нерыхленых площад

59,2 

ках . . . 5,1 27,5 65,5 96,8 100 28,6 57,5 

Отпад 
по краям 

площа
док, "/„ 

26,9 

16,7 
51,6 

8,2 

1960 г. (участок № 1) 
Сосна на рыхленых площад

ках 
Сосна на невыхленых пло

щадках ._ . . . 
Ель на рыхленых площадках . 
Ель на нерыхленых площад

ках 

5,0 15,4 17,8 73,8 100 32,6 48,0 

3,3 15,4 36,3 
37,5 

66.7 
71,0 

100 
100 

18.5 
38,9 

50,0 
64,8 

1,5 25,0 31,8 56,2 100 15.7 65,8 

.16,0 

11,0 
25,7 

5,4 

Рабсиа' выполнена под руководством доц. Ф. Б. Орлова. 



Из Таблицы видно, что отпад исходов увеличивается вместе с повы
шением интенсивности выжимания. Наибольший отпад наблюдается в 
центре площадок. 

Из табл. 1 следует, что отпад выжатых всходов зависит от рыхле
ния почвы. Приживаемость всходов на рыхленых площадках за эти годы 
была ниже, чем на нерыхленых. Это обстоятельство объясняется тем, 
что на рыхленых почвах всходы сильнее выжимаются морозом. 

' Для более полной характеристики отпада сеянцев в последующие 
три года жизни приводим (табл. 2) данные осенних учетов посевов сос
ны 1958 г. с указанием числа оставшихся сеянцев на 1 га. 

Т а б л и ц а 2 

Ч п с ю сеянцев на 1 ;'а, 
расположенных в центре 

площадок 

Число сеянцев, располо
женных по краям 

площадок 
Общее число сеянцев 

на I га, шт. 

Посев 
1958 13750 
1959 5500 
I960 4250 
1961 3750 

Посев 
1958 12000 
1959 5625 
1960 3750 
1961 3250 

80000 93750 
62250 67750 
36750 41000 
30000 33750 

Посев сосны в нерыхленые площадки 
65000 77000 
54125 59750 
37000 40750 
33250 36500 

Из табл. 2 видно, что к концу четвертого года у сосны на рыхленой 
почве сохранилось 35,9% всходов, а на нерыхленой 47,4%. Основная 
масса оставшихся сеянцев располагается по краям площадок. 

Приживаемость посадок зна-чительно выше. После первой перези
мовки она составляла 90-—95%, после третьей у сосны — 86,8, у ели—• 
78,2%. . • 

Хвоя погибших всходов имеет желтую и желто-бурую окраску. Для 
выяснения причин гибели всходов мы применили индикаторный метод, 
разработанный И. И. Журавлевым [3]. Анализ проводили по каждой сте
пени выжимания (за исключением полностью выжатых) на одно-, двух-
и трехлетних культурах сосны. 

. Анализ показал, что основной причиной гибели однолетних и двух
летних культур является усыхание при обнажении и повреждении 
корневой системы. Заболевание шютте (Lophodermium pinastri Chev.) 
обнаружено нами только на трехлетних сосенках, выжатых в первый год 
жизни. 

Осенью 1961 "г. был сделан повторный анализ на культурах сосны в 
возрасте 1, 2 и 3 лет, который вновь показал, что причиной отмирания 
всходов является их усыхание. 

Заболевание шютте было обнаружено также только у трехлеток, 
подвергшихся выжиманию в первые годы жизни. 

Наблюдения показали, что часть выжатых всходов при благоприят
ных условиях не погибает. Особенно большое влияние на их приживае-' 
мость оказывает живой напочвенный покрав, появляющийся на площад
ках и произрастающий вокруг посевных мест. 

На площадках, затененных травянистой растительностью (особенно 
вейивком или кипреем), могут сохраняться все подвергшиеся выжима
нию всходы. 



.. ..При обследовании осенью 1959 г. на участке № 2 у посевов ели 
1958 г. на стационарных площадках № 8, 11, 13 и 23, окруженных почти 
сплошным кольцом вейника, -сохранились все всходы, даже сильно вы
жатые. На участке № 1 у посевов сосны 1959 г. (обследование осенью 
1960 г.) на площадках № 3, 10, 15, 21, 28, окруженных травостоем из 
кипрея, наблюдалась та же картина. 

В свое время А. П. Тольский [8] указывал на положительную роль 
травы, «оторая защищает посадки от солнечных ожогов и является не
которым подгоном. 

Г. Ф. Морозов [4] считал, что иссушающая роль живого покрова в-
северных лесных областях может оказывать влияние на посевы леса 
только ва очень сухих почвах. Поэтому мы считаем, что проведение про
полок в первые два года жизни культур на Севере на вырубках, вышед
ших из-под -брусничников и черничников, нецелесообразно, а окашива-
ние травы вокруг посевных мест необходимо проводить в конце лета. 

Наблюдения за дальнейшим ростам и развитием всходов показали, 
что подвергшиеся выжиманию, но сохранившие жизнедеятельность всхо
ды резко сокращают прирост по высоте и продолжают усыхать на вто
ром и в последующие годы жизни. 

Текущий прирост по высоте за 1959 г. у 4-летних сеянцев ели, под
вергшихся выжиманию (на участке №1), составлял 11 мм и был почти 
в 4 раза .меньше, чем у невыжатых (4S мм). 

Безусловно' также, что ослабленные выжиманием растения менее 
устойчивы против грибных заболеваний, которые оказывают большое 
влияние на отпад в последующие годы жизни. 

На ослабление роста молодых культур в возрасте от 2 до 5 лет вли
яет также нарушение их .микотрофного питания. Нам приходилось на
блюдать у некоторых всходов обрывы микоризы кристаллами льда, 
окружающими корень растения. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. С. В. А л е к с е е в . К проблеме лесных культур в условиях Севера. Сб. «Неко
торые вопросы ведения лесного хозяйства на Севере», Архангельск, 1953, ст-р. 53—61. 
[2]. Н. Е. Д е к а т о.в. Температурные тсолабания в различных условиях лесной обста
новки Ленинградской области и влияние их на возобновление ели.. Сборник исследова
ний по лесоводству, Л. у .1936. [3]. И. И. Ж у р а в л е в . Диагностика болезней леса 
при помощи физических и химических методов. Изд. ЦНИИЛХ, Л., 1955. [4]. Г. Ф. М о 
р о з о в . Учение'о лесе. Изд. 4, Л., 1928. [5]. Ф. Б. О р л о в . Интенсивность выжимания 
Есходав и влияние некоторых факторов на нее в условиях Севера. ИВУЗ, «Лесной 
журнал» № 4. 1958. [6] Ф. Б. О р л о в, П. Ф. С о в е р ш а е в. Выжимание лесных куль
тур морозом и меры борьбы с ним. Архангельское книжное «зд-во, Архангельск, Ш62. 
[7]. П. Ф. С о в е р ш а-ев. О природе выжимания всходов и сеянцев морозом. ИВУЗ-, 
«.Лесной журнал» № 3, 1961. [8]. А. П. Т о л ь с к и й . Частное лесоводство. Основы ле-
сокультуряого дела, ч. Ш, Л., 1930. 

Поступила в редакцию 
25 марта 1963 г. 



№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1963 

В О З Р А С Т Н О Е С Т Р О Е Н И Е Л И С Т В Е Н Н И Ч Н Ы Х Д Р Е В О С Т О Е В 
А Р Х А Н Г Е Л Ь С К О Й ОБЛАСТИ 

В. И. КАЛИНИН 
Старшин преподаватель 

(Архангельский лесотехнический институт) 

У лесоводов сложилось мнение, что светолюбивые породы, в том 
числе лиственница, образуют одновозрастные насаждения. 

Однако еще в 1911 г., изучая леса Севера, проф. М. Е. Ткаченко [4] 
подметил, что наравне с одновозраетными встречаются спелые сосновые 
и лиственничные насаждения, состоящие из нескольких одновозрастных 
поколений. 

Возрастную структуру лиственничных древостоев до последнего вре
мени детально не изучали. Только в шестидесятых годах появился ряд 
работ по этому вопросу. 

Исследования лиственничных древостоев Хабаровского и Краснояр
ского краев, которые проводили С. С. Шанин и С. Н. Тов'бис [6], показа
ли, что возрастное строение весьма различно. 

Для- изучения возрастной структуры лиственничников Архангель
ской области нами в Шелековском участке учебно-опытного лесхоза 
ЛЛТИ в 1959—1961 гг. заложено 5 пробных площадей со оплошной руб
кой в спелых и перестойных древостоях и одна в молодняках. Всего 
срублено 695 деревьев и определен их возраст. Лиственничные молодня-
ки, возникшие на чистой гари, представляют собой одновозрастный дре
востой. В под О'б|следов1ания (1961 г.) самое старое дерево имело возраст 
26 лет, самое молодое — 15 (средний возраст 21 год). В этом возрасте 
насчитывается 23000 лиственничных деревьев на 1 га [2]. 

Иное положение наблюдается в спелых и перестойных насаждениях. 
Наглядное представление о возрастном строении таких древостоев 

дает распределение числа деревьев лиственницы по 20-летним классам 
возраста (табл. 1). Таким образом, разница возрастов деревьев состав
ляет от 100 до 220 лет. 

Т а б л и ц а 1 

.V 
пробы 

Количество деревьев (%) в возрасте лет) 
.V 

пробы 
70 90 101 130 150 170 190 210 230 250 270 290 

4 
3 

29 
2 
1 

3,0 11,2 
2,1 

23,4 
2Д 

18,4 
4,2 

21,4 
9,4 
5,3 

13,6 
9,4 
9,9 

15,5 

5,0 
15,6 
39,4 
29,6 
12,8 

2,0 
15,6 
17,8 
35,2 
17,0 

2,0 
19.8 
10,5 
15,5 
31.9 

12,5 
17,1 
2,8 

29,8 

8.3 

1.4 
8.5 

1,0 



10 В. И. Калинин 

Резко выраженных поколений не наблюдается, хотя распределение, 
.характеризуется двухвершинной (пробы 4 .и 29) или асимметричной 
(проба 3) кривыми. На пробных площадях 1 и 2 распределение числа 
деревьев по классам возраста -приближается к кривой нормального ва
риационного ряда. 

Максимальное число деревьев в одном двадцатилетнем классе воз
раста колеблется от 19,8 до 39,4%. По определению С. С. Шанина и 
С. Н. Товбиса [6] только древостой пробной площади 29 можно считать 
разновозрастным, все остальные относятся к исключительно разновозра
стным. 

Нам кажется, что при оценке возрастного строения спелых и пере
стойных насаждений следует применять 40-летние классы возраста, ко
торые будут объединять все деревья основного поколения. 

Наиболее правильно к оценке разновозрастнаоти, на наш взгляд, 
подошли Р. Г. Синелыциков [3]и И. И. Гусев Ш, которые рассматривают 
распределение числа .деревьев по относительным классам, или естествен
ным ступеням возраста, выраженным в десятых долях среднего возра
ста. Такое распределение приводится в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

пробы 

Сред
ний 

возраст 
древо

стоя, 
лет 

Количество деревьев (°/о) по естественным ступеням возраста 

пробы 

Сред
ний 

возраст 
древо

стоя, 
лет 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,б 

4 
3 

29 
2 
1 

135 
204 
204 
203 
229 

2,1 
2,1 

6,1 
3,6 

11,3 
7,8 

16,2 
9,6 
8,9 

13,7 
14,0 
35,3 
28,0 
21,6 

14,1 
15,9 
26,7 
38,0 
41,7 

14,0 
18,8 
14.0 
24.1 
36,7 

10,0 
15.0 
15.1 
7,9 

6,4 
9,9 

2,0 

3,3 
3,1 

1,4 1,4 

На пробных площадях 1 и 2 отмечается сравнительно небольшая 
разновозрастность, в центральных ступенях 0,9—1,1 сосредоточено 
90—100% всех деревьев. Такие древостой можно отнести к условно од-
новозрастны.м. На остальных пробных площадях (3, 4 и 29) центральные 
ступени менее населены, только в ступенях 0,8—1,2 насчитывается 
68—100% деревьев. Это разновозрастные древостоя. 

Таким образом, нами установлено наличие одновозрастных лист
венничных молодняков, условно одновозрастных и разновозрастных спе
лых .и перестойных древоетоев. Различие возрастного строения выделен
ных возрастных групп характеризуется варьированием возраста деревь
ев (табл. 3). 

Т а б л и ц а 3 

Возрастная структура 
древостоя • пробы 

Средний 
возраст древо-

стол, лет 

Коэффициент 
вэри.-щпи 

возраста, % 

Условно одновозрастные 1 229 10,0 Условно одновозрастные 
9 203 10,7 

Разновозрастные . . . 3 204 21.5 Разновозрастные . . . 
4 135 29,5 

29 204 14,4 

Коэффициент вариации в условно одновозрастных древостоях ха
рактеризует малую изменчивость возраста деревьев, в разновозраст
н ы х — среднюю [5]. 



Природа разновозрастных лиственничных древостоев связана с на
личием часто повторяющихся лесных пожаров. Как говорит М. Е.-Тка-
чеико [4], в северных смешанных лесах происходит круговорот явлений. 
Он приводит такую схему: под пологом сосново-лиетвенничного древо
стоя появляется ель, которая выходит в первый ярус и вытесняет сос
ну,— пожар — погибает ель и напочвенный покров, на освободившемся 
месте появляются всходы лиственницы и сосны; создается смешанный 
сосново-листзенничный древостой из двух поколений; под ним вновь по
является ель — пожар — ель погибает и т. д. 

. По пожарным подсушинам и литературным источникам нами уста
новлено, что леса в районе исследования были пройдены пожарами в 
1735, 1751, 1756, 1801 и. 1826 гг., то есть приблизительно через каждые 
20—40 лет. Если учесть, что наибольшее число всходов лиственницы по
является на пятый—восьмой годы после пожара, то максимум числа де
ревьев на пробных площадях (табл. 1) как раз совпадает с указанными 
годами пожара. 

Таким образом, на основании анализа лиственничных древостоев 
можно констатировать, что наряду с одновозрастными, существуют и 

-разновозрастные лиственничные древостой, состоящие из нескольких од-
нов озр аст.ны х п око л еиий. 

Ввиду частой повторяемости пожаров возрастные поколения пере
крываются между собой и расчленить древостой на поколения практи
чески не представляется возможным. По размерам и внешнему виду де
ревьев более или менее правильно можно выделить самое старое и самое 
молодое поколения, представленные небольшим количеством деревьев. 
Основная же масса деревьев, состоящая также из нескольких (поколений, 
почти не поддается делению. Таксацию таких древостоев аналитически 
произвести невозможно. По нашему мнению, условно одновозрастные и 
разновозрастные насаждения (без старшего поколения) следует такси
ровать так же, как и одновозрастные. 

Эти насаждения характеризуются своеобразным строением по тол
щине. Кривые распределения имеют асимметричный характер с вытяну
той правой ветвью, но после отделения старшего поколения принимают 
симметричный вид и приближаются к распределению нормальных дре
востоев (табл. 4). 

Т а б л и ц а 4 

Коли Средний 
диаметр, 

Количество деревьев (%) но естественным ступеням толщины 

чество 
Средний 
диаметр, 1 

проб см от —до 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,3 1,6 1,7 1 1,8 
I 

Условно одновозрастные 

' 1 \ 33-46 I | | 7,8 1 7,6 |l2,6 Il5,9 |l7,5 |l4,4 I 6,3 | 6,3 | 5,4 | 3,4 I 1,5 | 1,0 | 0,3 

Разновозрастные 

3 I 30-41 I 0,9 J 6,6 I 9,4 112,6110,6 113,1 |l 1,6 |l0,4 [ 7,9 | 5,1 | 4,5 ! 2,8 | 2,1 | 1,4 | 1,0 

Условно одновозрастные без старшего поколения 

2 I 31—44 | | | | 9,6 ll 1,8 117,3 |l9,3 [ 19,8 114,4 I 3,9 | 3,5 I | . | | 

Важное значение в таксации имеет установление среднего возраста 
древостоя. Для этой цели часто рубят среднее по толщине дерево. В раз
новозрастных древостоях оно редко совпадает со средним деревом по 
-возрасту, что видно из табл. 5. 



Т а б л и ц а 5 Только в одном случае места 
средних по диаметру и возрасту де
ревьев совпали ('проба 29), во всех 
остальных случаях первое старше 
второго. 

Поэтому, как говорят С. С. Ша
нин и С. Н. Товбис [i6], в разновозра
стных древостоях, особенно с асим
метричным отроением, нельзя опре
делять средний возраст по модели,, 
имеющей средний диаметр. Для этой 

цели, в зависимости от заданной точности, они рекомендуют рубить от 
2 до 17 модельных деревьев в сравнительно одновозрастных древо
стоях и от 4 до 45 — в р.а'Зно|во!Зра!атных.. 

При выборе модельных деревьев можно использовать существую
щую связь между возрастом и грудным диаметром деревьев в разновоз
растных древостоях, которая, по нашим данным, выражается уравнени
ем типа А=*а-\- вД (табл. 6). 

Место среднего дерева от начала ряда, 

пробы 
% от общего числа деревьев 

пробы 
по диаметру по возрасту 

1 53,2 42,4 
2 52,3 47,0 
3 59,4 45,0 
4 60,5 56,5 

29 57,5 57,5 

Т а б л и ц а 6 

№. 
пробы 

Средний 
возраст, 

лет 

Коэффициент 
корреляции 
с ошибкой 

Уравнение 
связи 

Основная 
ошибка корре

ляционного 
уравнения 

1 229 0,474 + 0,111 А = 180 + 1,29,7/ ± 20 
2 203 0,900 ± 0,023 А = 142 + 1.9Д + 10 
3 204 0,740 + 0,046 А = 7 9 + 3 . 1 Д + 30 
4 135 0,757 ± 0,043 А =65,8 + 2,37.77 . ± 26 

29 204 0,735 ± 0,037 А = 140 + 2,05Д + 20 

Данные табл. 6 показывают, что между диаметром и возрастом су
ществует сравнительно высокая связь, за исключением пробной площа
ди 1. Однако ошибка корреляционных уравнений подтверждает вывод, 
что для определения среднего возраста древостоев необходимо рубить-
несколько модельных деревьев. По нашим данным, при заданной точно
сти 10; 5 и 3%, в условно од но возрастных насаждениях необходимо ру
бить соответственно 1; 4 и 1'2 модельных деревьев, а в разновозр-ает-
НЫ1Х — 5; 20 и 50. 

Изучение возрастной структуры спелых и перестойных лиственнич
ных древостоев Архангельской области продолжается. 
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Кандидат сельскохозяйственных наук 

N. А. С А ДЫХОВ 
И. о. старшего научного сотрудника 

(Азербайджанский НИИ лесного хозяйства и агролесомелиорации) 

Одна из ценнейших реликтовых пород лесов Азербайджана — дуб 
каштадолистный (Quercus castaneifolia С. А. М.) —'является основной 
леодабравующей породой Ленкораисиого лешрасштельноюо района. Это 
крупное дерево, достигающее 50 м в высоту и 2,5 м в диаметре на высо
те груди. Дуб каштанолистный образует насаждения высокой произво
дительности в низменности, нижнем, среднем и верхнем горном поясах. 
Его участие в составе насаждений увеличивается от южной части Лен-
кора некого, массива к северной. 

Кроме Ленкоранокой золы, этот вид дуба встречается в незначи
тельном количестве в лесах южных склонов Большого Кавказа на тер
ритории Исмаиллинского лесхоза. 

Общая площадь лесов из высокоствольного Дуба каштанолистного 
равняется 52,8 тыс. га, что составляет 33,2% площади всех семенных ду
бовых лесов республики. Запас этих насаждений, вследствие высокой 
производительности, составляет 7355,9 тыс. м3, или 46,3% общего запаса 
дубовых лесов республики. 

Такое соотношение объясняется тем, что дуб каштанолистный редко 
образует Насаждения ниже I I I класса бонитета, в то время как 
насаждения других видов дуба (Quercus iberica Stev., Quercus longipes 
.'Stev., Quercus macranthera F. et M., Quercus araxina (Trautv.) A. Grossh.) 
характеризуются в среднем I I I — I V и даже V—Va классами. К тому же 
полнота этих дубовых насаждений, как правило, понижена. 

Работники АзербНИИЛХа в 1961—1962 гг. в порядке выполнения 
договорной темы с Главным управлением лесного хозяйства при Сове
те Министров АзССР изучали таксационную структуру насаждений этой 
породы и составили таблицы, в том числе таблицу хода роста семенных 
чистых насаждений. Для этого были использованы данные 40 пробных 
площадей l a — I I I классов бонитета, которые соответствуют типам 
лесов: дубняк боярыниниковый (Quercetum crataegosum), дубняк мер-
твопокровный (Quercetum nudum), дубняк чиевый (Quercetum lasiagro-
stidosum), дубняк с покровом из ежи сборной (Quercetum dactylosum). 

Из 40 пробных площадей 29 заложены авторами, 11 взяты из ма
териалов лесоустройства. На пробах срублено и проанализировано 538 
модельных деревьев.-
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Анализ возрастной структуры древостоев показал, что дуб каштанов 
листный образует одновозрастные,' условно одновозрастные "и разновоз
растные древостой. 

Насаждения, в которых колебание возраста модельных деревьев не 
превышало 20 лет, считались одновозрастными, 20—40 лет — условно 
одновоарастными, свыше 40 лет — разновозрастными. 

Для составления таблиц хода роста использованы данные одновоз-
растных и условно одновозрастных древостоев, так как ряды распреде
ления деревьев по ступеням толщины в них не отличались, что под
тверждено соответствующими вычислениями. Построение таблиц хода 
роста было выполнено пР'афиюо-'аналитичеок'им (методом, широко приме
няемым при лесотаисащионных' исследованиях. Все вычисленные такса
ционные признаки сведены в таблицу, которая характеризует ход роста 
семенных насаждений каштанолистного дуба (табл. 1). 

На основании установленной закономерной связи между средними 
высотами, суммами площадей сечений, запасом и видовыми чицламй. в 
наиболее сомкнутых семенных насаждениях выведены следующие фор
мулы для глазомерного определения суммы площадей сечения и запаса 
древостоев каштанолистното дуба на 1 га: 

G=VU ( # + ' 6 ) ; 
М=12/3 (Н — <5)-Р для средней высоты 40—20 м; 
М = 2 3/ 4 (Н — 11) - Р для средней высоты 21—35 м. 

Используя эти формулы, мы составили таблицу сумм площадей се
чений и запасов семенных насаждений каштанолистного дуба при пол-
поте 1,0 (табл. 2). 

Т а б л и ц а 2 
Таблица запасов и сумм площадей 

сечений каштанолистного дуба 

Средняя 
высота, 

м 

Сумма площадей 
сечений деревьев 

на 1 га. 

Запас 
древостоя 

на 1 га, мл 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18' 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

20,0 
21,3 
22,5 
23.8 
25,0 
26,3 
27,5 
28,8 
30,0 
31.3 
32,5 
33,8 
35,0 
36,3 
37,5 
38,8 
40,0 
41,3 
42,5 
43,8 
45,0 
46,3 
47,5 
48,8 
50,0 
51,2 

83 
100 
116 
133 
149 
166 
183 
199 
216 
232 
249 
275 
303 
330 
358 
385 
413 
440 
468 
495 
523 
550 
578 
605 
633 
660 



Средние квадратические ошибки этих формул (и вычислений) рав
няются: для площадей сечений +0 ,3%, для запаса +2,9%. 

Составленные таблицы мы сравнивали со стандартной таблицей 
11 В. Третьякова и таблицами хода роста семенных дубовых насажде
ний Украинской ССР М. В. Давидова. 

Сравнение показало, что при средней высоте древостоя 10—30 м 
суммы площадей,сечений н,а 9,6% больше,' ч-ем в стандартной таблице, 
и «а М ,6 % —- чем в украинских. 

Густота древостоя I класса бонитета в ареднем больше на 13,4%, 
чем полученная по таблице М. В. Давидова. 

Разница в запасе оказалась незначительной, что обусловлено более 
низким коэффициентом формы стволов каштанолистното дуба 
{ V 2 = 0,6,10). 

Количественная спелость насаждений дуба каштанолистного в La 
классе бонитета наступает в 69 лет, в I — в 70, во I I — в 77 и в I I I — в 
86 лет, то есть примерно на 10 лет раньше, чем в семенных дубовых на
саждениях Украинской ССР. 

Процентное содержание коры у деревьев различных ступеней тол
щины колеблется от 14,2 до 13,1. По опубликованным данным, у других 
видов дуба эта величина примерно в 1,2 раза больше, чем в высших сту
пенях толщины, и в 2 раза — чем в низших. Этим в некоторой степени 
можно объяснить довольно часто встречающиеся случаи срастаний от
дельных деревьев дуба каштанолистного. Это явление, часто наблюдав
шееся нами у реликтовых пород лесов Легевдранского леоорастительного 
района, видимо, является одной из особенностей, обусловившей, наряду с 
другими, их сохранность на протяжении многих миллионов лет. 

Дуб каштанолистиый, приспосабливаясь к изменившейся -среде, при
обрел очень гибкие экологические свойства. Так, введенный в культуры за 
пределы естественного ареала, он проявил себя породой весьма засухо
устойчивой, быстрорастущей и неприхотливой к почвенным условиям. 
В самых ранних культурах этого дуба, созданных в 1934 г. в Кубинском 
и Яламинском лесхозах, в возрасте 25 лет запас на 1 га составлял 
280 ж 3 при средней высоте 17 ж и диаметре на высоте рруди 14 см. 
В естественных насаждениях 1а класса бонитета такой производитель
ности дуб каштанолистиый достигает лишь в возрасте 45 лет. 

В Муганской степи в полезащитных лесных полосах при гнездовом 
посеве в возрасте 12 лет на дуб каштанолистный приходится 90 м3 из 
общего запаса 134 ж 3. 

Понятно, что наши таблицы, составленные на основе проб, зало
женных в естественных насаждениях, не могут отражать хода роста ду
ба в культуре. Этот вопрос должен быть предметом специального иссле
дования. 

Поступила в редакции 
24 сентября 1962 г. 
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Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1963 

РАК НА ПИХТЕ С И Б И Р С К О Й 

А. В. КРАСИКОВА 
Инженер 

(Сибирский технологический институт) 

Болезни и пороки пихты сибирской, их влияние на рост и развитие 
деревьев, качество и выход древесины изучены недостаточно, несмотря 
на наличие ряда работ в этой области ([10], [12], [5], [6], 
-.2], [12, [7], [11] и др.). 

В статье дана характеристика одного из основных пороков древе
сины пихты сибирской — ража ствола, не отраженного в действующем 
ГОСТе 2140—43. Приведены сведения о распространенности его в пихто
вых лесах района .железной дороги Ачинск—Абалашво, пде пихта яв
ляется главной породой, и определено влияние рака на выход деловой 
древесины, рост и состояние деревьев. Исходными данными послужили 
материалы 24 пробных площадей,, заложенных в 1961 и 1962 гг. На них 
срублено и обмерено ИЗО модельных деревьев, . сделано 18 анализов 
ствола, обследовано 8.15 экземпляров подроста пихты. 

Развитие опухоли начинается с образования на стволе небольшой 
продольной трещины с вывороченными краями. В дальнейшем происхо
дит утолщение ствола в месте поражения за счет разрастания клеток 
древесины. Последняя приобретает повышенную влажность. В конечной 
стадии растрескивание идет в самых различных направлениях. В трещи
ны попадают споры грибов, которые, развиваясь, вызывают сильные 
разрушения древесины. Одновременно с раковыми опухолями, на пихте 
отмечен трутовик Г артист a (Phellinus Hartigii Bond.), на что ранее ука
зывали Гартиг [4] и М. Е. Парфилова [9] для других видов пихты 
(рис.*1). Из числа .модельных деревьев со стволовой и комлевой гнилью 
13% имели рак ствола. Опухоли охватывают дерево по всей окружности, 
реже встречаются с одной стороны ствола. Наряду с этим, встречаются 
опухоли на ветвях и ведьмины метлы. Последние иногда образуются на 
раковой опухоли ствола или ветвей. Утолщения носят местный харак
тер— по длине распространяются в среднем на 30—35 см и не влияют 
на древесину всего ствола. Но прочность ее в зоне опухоли сильно сни
жается, что часто влечет за-собой облом именно в месте развития опу
холи и язвы рака. Кроме того, в этом месте происходит искривление 
ствола (рис. 2). 

Возбудителями рака на пихте, по утверждению С. И'. Ванина [3],- яв
ляются в основном сумчатые и ржавчинные грибы. В частности он ука
зывает на Melampsorella cerastii Wint., в результате заражения кото
рым на стволе и ветвях пихты образуются раковые опухоли, а также 
ведьмины метлы. С. Р. Шварцман [12], И. И. Молотшва [8], М. Е. Пар
филова L9J также отмечают Melampsorella cerastii на пихте. Ранее 



Рак на. пихте* сибирской Y9 

Рис. 1. Раковая опухоль и Phellinus Рис. 2. Искривление ствола пихты в 
HartigU Bond, на пихте сибирской. результате развития раковой опухоли. 

В: Собичевюкий [10], Р. Гартиг [41, Гушан 17] описывали эцидтальную ста
дию гриба Aecidium elatinum Alb. et Sehw.—возбудителя .раковых 
образований на ветвях и стволах пихты. 

Встречаемость раковых опухолей и ведьминых метел на. пихте в раз
личных типах леса колеблется в незначительных пределах (табл. 1). 
В среднем в пихтовых лесах раковые опухоли на стволе развиваются на 
5,2% деревьев. Нередко встречаются экземпляры пихты, имеющие на 
стволе две-три и более опухолей. 

Т а б л и ц а 1 

') Встречаемость % 

л и хт; рник поименные пихтарник-зеленочошннк 

№ 
пробных 

площадей 

рак 
ствола 

рак 
ветвей 

вель-
мины 

метлы 
пробных 

площадей 

рак 
ствола 

рак 
ветвей 

ведь-
микы 

метлы 

74 
80 
85 
86 

100 
201 

.213 
. 214 

215 
228 

.273 
280 

Средние 
показа

тели 

18,5 
7.6 
2.7 
0,9 
2,6 
6.0 
7,9 
1,2 
6,4 
0,0 
9.1 
8,1 

5,9 

5.8 
7.9 
2,5 
3,9 
0,0 
9,9 

10,8 

5,8 

1.4 
3.8 
0,0 
3.9 
0,0 
7,2 
6.5 

2,9 

75 
79 
82 
95 . 

230 
232 
233 
234 
235 
266 

' 275 
281 

Средние 
показа

тели 

0,9 
1.8 
7,2 
4,0 
5.9 
1,8 
6.6 
9.8 
2.7 
3.9 
2,4 
6.4 

4.5 

'. . . 
2,9 
0,0 
6,6 

10,6 
3,3 
2,9 
7,1 
7.0 

5.1 

0,6 
0,0 
1.3 
2,7 
5.4 
1,0 

11,9 
3,7 

3,3 



Т а б л и ц а 2 

Встречаемость рака ствола Встречаемость рака ветвей Встречаемость ведьминых 

Ступень по третям высоты, % по третям высоты, °/ в метел по третям высоты, •*/„ 

толщины, 
см 

нижняя средняя верхняя нижняя средняя верхняя нижняя средняя верхняя 

4 64,0 32,0 4,0 38,0 52,0 10,0 40,0 60,0 
8 86,0 14,0 — 60,0 38,0 2,0 60,0 20,0 20,0 

12 84,0 16,0 — 60,9 36,9 2,8 22,2 33,3 44,5 
16 86,0 14,0 — 63,6 34,9 1,5 28,6 57,2 14,2 

'20 81,0 19,0 — 69,0 31,0 — 75,0 25,0 — 
24 82,0 18,0 — 50,0 45,0 5,0 22,0 77,8 — 
28 77,0 23,0 — 64,5 29,0 6,5 50,0 50,0 — 
32 . 90,0 10,0 . — 66,6 33,4 

6,5 
• — 10.0,0 — 

36 100,0 — — — — — — 100,0 — 
•Средняя 
встречае

мость 84,2 15,4 0,4 59,4 37,4 3,2 32,8 58,2 . 8,8 

По высоте ствола раковые опухоли располагаются неравномерно. 
Чаще они бывают в нижней, трети и очень редко в верхней (табл. 2). 
Отсюда следует, что раковые образования поражают наиболее ценную 
часть и'снижают выход деловой древесины. Учитывая то, что по стволу 
они развиваются на небольшом протяжении, относительная величина 
•потерь деловой древесины невелика и редко превышает 5—6%. 

Ветви и; сучья также в большей степени поражены раком в нижней 
части ствола. Ведьмины метлы развиваются в основном-в средней части 
дерева. 

Для определения влияния опухолей ствола на рост пихты произво
дили анализы хода роста деревьев, произрастающих рядом в одинако
вых условиях, имеющих близкие диаметры, высоты и возраст. На одних 
стволах имелись раковые образования, на других их не было. В среднем 
интенсивность роста больных деревьев составляет 88,5% по сравнению 
со здоровыми. 

Рак не оказывает существенного влияния на прирост зараженных 
ветвей и опадение хвои. Интенсивность прироста ветвей, имеющих рако
вые опухоли, составляет 95,4% от прироста здоровых. При сравнении 
предельного возраста хвои больных и здоровых ветвей значительных ко-1, 
лебаний не наблюдается, часто хвоя на ветвях с опухолями держится 
дольше. 

Зараженность подроста пихты раковыми опухолями не достигает 
большой величины. В возрасте до 30 лет он в среднем заражен на 7,7%. 
Но в отдельных возрастных группах эта болезнь развивается на 16% 
деревцев, которые в большинстве случаев замедляют рост по высоте и 
постепенно отмирают. 

В качестве профилактических мер борьбы с раком следует рекомен
довать проведение санитарных рубок, при которых больные деревья 
пихты будут удалять из леса. Это мероприятие может быть экономиче-г 
оки оправдано в первую очередь в лесах, имеющих большую хозяйст
венную ценность, в пихтарниках пойменных, которые в силу своего ме
стоположения вдоль долин крупных рек выделены в леса I группы. 
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Д И Н А М И К А Т А К С А Ц И О Н Н Ы Х П О К А З А Т Е Л Е Й 
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В. Н. ВАЛЯЕВ 
Старший преподаватель 

(Петрозаводский государственный университет) 

Раэнов-озрастность ельников Севера многократно отмечали русские 
исследователи А. С. Рожков, М. Е. Ткаченко, А. И. Тарашкевич, Г. Г. Гу-
лгашкин, П. В. Воропанов, А. А. Корчагин и др., а также зарубежные — 
финские и шведские — таксаторы [1]. 

Анализ материалов инвентаризации разновозрастных лесов показы
вает, что в течение многих десятилетий их таксационные показатели —• 
возраст, средняя высота, общий запас—изменяются в границах, мало 
превышающих точность глазомерной таксации. В лесоводственной ли
тературе данных, вскрывающих сущность этих явлений, до сего времени 
опубликовано мало (А. А. Корчагин, Н. Н. Свалов). 

Закономерности изменения таксационных показателей мы изучали 
при составлении эскиза таблиц хода роста разновозрастных еловых 
насаждений *. 

Натурные исследования проводили в Мезенском районе Архангель
ской области, где еловые насаждения не были затронуты выборочными 
рубками и сохранились в естественном состоянии. Объектом -исследова
ния послужили широко распространенные в этом районе долгомошяики. 
На 30 пробных площадях сделан перечет с тщательным разделением де
ревьев на поколения, проведены сплошная рубка трех эксперименталь
ных лесосек и соответствующие выборки из таксационных описаний 300 
выделав. Для изучения естественного возобновления проведена сплош
ная рубка подроста на площади 8700 м2 (21 проба), на площади 2800 м2 

подрост обследовали глазомерно. 
Анализ показал, что в исследованных насаждениях ель представле

на -рядом поколений; разница в возрасте двух смежных поколений со
ставляет обычно 50—70 лет. Их возникновение обусловливается своеоб
разными «взрывами возобновления» (П. В. Воропанов, 1950). Периодич
ность появления елового подроста, по нашим наблюдениям, связана с 
усиленным выпадением перестойных поколений, достигших возраста 
естественной спелости, в связи с чем в определенные периоды в насажде
ниях складываются особенно благоприятные гидротермальные условия 

* Методика, разработанная П. В. Горским и использованная нами при составле
нии таблиц, в кратком -изложении опубликована в нашей статье «Опытные таблицы для 
ельнлков-долгомошни-коз Мезенского района Архангельской области» (Сборник статей 
НТО леспрома, Л., 1961). 



ЩляМрз обновлен и я ели. Этот период длится 20—30 лет..Затем и ^ эти 
Вщовия нарушаются, и в последующие' несколько десятилетий воэрбнов-
Втени&идет обычным замедленным темпом. Это наглядно показала руб-

5<!Щ гК сп е р и м е н т а л ь н ы х лесосек (рис. 1). 

Т - г - т -

Рис. 1. Раоп'ределеиие. 532 экземпляров 
ели по группам возраста на лесосеке № 1. 

J.Y примеси березы, которая независимо от возраста основного'поко
ления ели составляет в среднем около 25% общего запаса на 1 га, по
коления выражены слабее. Разница в их возрастах колеблется от 40 до 
:."-О лет. . . .. 

Изменение таксационных показателей всело разновозрастного на
саждения зависит от их изменения в отдельных поколениях. Таким обра
з о м , изучение целого необходимо начинать с составной части, то есть с 
'.поколения. 
| В исследованных нами насаждениях наибольшим приростом ель об-
•ладает в возрасте 70—130 лет. В этот период годичный прирост по вы
соте может составлять от 6 до 15 см, а по диаметру— 1,0—1,5 мм. 

В возрасте 160—200 лет прирост по высоте колеблется в .пределах 
/3—4 см, а к 220 годам падает до 1,5 см и таким остается до гибели по
коления. Прирост по диаметру более устойчив и в течение последних 

1'50 лет жизни поколения составляет 0,6—0,7 мм в год. 
Кульминация среднего прироста ели по запасу наблюдается в воз

расте 100—-120 лет. 
Средний периодический за 10 лет («текущий») прирост поколения 

.ели по запасу наиболее высок в возрасте 70-—90 лет (0,4—0,5 м3 • в год 
-на 1 га). Затем он начинает резко снижаться и к 170—180 годам схо
дит на нет, а начиная с X класса, приобретает отрицательное значение. 

Поколения березы обладают наибольшим средним приростом в воз
расте 90 лет. «Текущий» прирост достигает максимума к 80 годам, а за
тем круто падает и к 100 годам сходит на нет. В дальнейшем он стано
вится' отрицательной величиной, а к 150 годам отмирают последние 
представители поколения. 

Исследования показывают, что в насаждениях, которые в течение 
длительного времени (200—250 лет) не уничтожались стихийными си
лами природы, смена поколений и связанные с ней изменения, таксаци
онных показателей протекают по определенной схеме. 

Процессы смены поколений ели идут непрерывно. Каждое из них з 
возрасте, примерно, от 130 до 180—200 лет преобладает по запасу. 



Затем оно натаивает интенсивно отмирать и уступает доминирующее по
ложение -более молодому поколению. 

Таким образом, понятие естественной спелости не может применять
ся по отношению к ра.зновозрастньш'.насаждения'М.По достижении опре
деленного возраста разрушаются лишь древостой перестойных поколе
ний. Этот процесс приводит к изменению соотношения запасов в пользу 
более молодых элементов леса, то есть к изменению возраста насажде
ния на определенное количество лет, составляющее разность в возрастах 
между разрушающимся и более молодым поколениями. Этот процесс 
омоложения идет, как правило, постепенно, тем более, что между поко
лениями нет резко очерченных границ, и они всегда связаны между со
бой более или менее многочисленной группой деревьев промежуточного 
возраста (рис. 1). 

iB исследованных нами насаждениях равн'вца в возрастах смежных 
поколений в большинстве случаев составляет около 60 лет. Следователь
но и периодические изменения их возрастав не должны превышать 3 - Н 
классоа. 

Совершенно аналогично идет развитие березы, хотя процесс смены 
поколений у нее и t не привлекает такого внимания исследователей. 
В возрасте примерно 80 лет молодое поколение начинает преобладать 
по запасу над более старым и удерживает доминирующее положение да 
120—130 лет, после чего уступает первенство более молодому. 

На рис. 2 дано схематическое изображение динамики запасов по
колений ели и березы в десятых долях от общего запаса на 1 га (в еди
ницах состава) для насаждений, в течение длительного времени не уни
чтожавшихся силами .природы. 

Полученная нами схема по характеру довольно близка к схеме, 
•предложенной Н. Н. .Свалсвым Щ. 

iv ее so юо <?а '40 w 'во 200 ?ро гм 260 2во зоо 

70 90 110 130 150 170 190 г/о 230 

VI 70 30 110 130 150 170 

II 100 123 М ISO ISO 200 770 МО т 290 300 

iff St 70 fo НО ISO 150 

IV 50 10 90 НО 130 ISO 

50 70 90 по 130 150 

Рио. 2. Схемы изменения запасов 
поколений в единицах состава. 



Если наши выводы о периодической смене поколений в ельниках 
правильны, то в природе возраст основной массы этих насаждений дол
жен, колебаться в пределах "грех-четырех классов возраста. 

В табл. 1 приводятся данные,о распределении еловых насаждений 
в Мезенском лесхозе по классам возраста. 

Т а б л и ц а I 

Площадь ( ~——j по классам возраста 

ш IV V VI VII VIII « X XI XII XIII 

0,3 0,7 4,9 16.9 62.9 170,8 391,8 250,0 •83,1 24,9 6,0 2,6 
— 0,5 1,7 6,2 17,0 38,7 24,4 8,2 2,5" 0,6 672" 

Ив таблицы видно, что более 88% насаждений относится к V I I — X 
классам возраста. Это подтверждает -правильность высказанных нами по
ложений о периодическом омоложении насаждений и установления раз
ницы в возрасте двух смежных поколений ели (для исследованного нами 
района) в 60 лет. 

Какие изменения в связи с периодической сменой поколений и воз
раста насаждений испытывают другие таксационные показатели? 

Анализ имеющегося материала говорит о том, что средние высоты 
•насаждений также .испытывают периодические изменения • в пределах 
2—2,5 я . Преобладание поколения 130—140-летнего возраста обусловли
вает снижение высоты и наоборот — по мере старения преобладающего 
поколения средняя высота насаждения увеличивается. Чем рельефнее 
проявляется изменение соотношений запасов старых и молодых поколе
ний (например, в результате .ветровала и бурелома перестойной ели), тем 
заметнее изменение средних высот насаждений. При постепенном отми
рании перестойных деревьев средние высоты, насаждений практически 
остаются неизменными, независимо от возраста преобладающего поко
ления. 

Обработка данных глазомерной таксации показывает (рис. 3), что 
общий запас разновозрастных насаждений, состоящих из трех-четырех 
поколений, практически является величиной стабильной (для наших на
саждений 80—90 мг на 1 га). 

Объясняется это тем, что между возрастающим запасом молодых и 
спелых поколений ели и тберезы и уменьшающимся запасом перестойных 
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Рис. 3. Изменение с возрастом общего зал ас а 
насажденин (м311 га). 

1 — средние арифметические данные глазомерной 
таксации; 2 — выравненная кривая. 



деревьев (вследствие отпада) устанавливается подвижное равновесие. 
Изменения в общем запасе, которых мы вправе ожидать при достижении 
преобладающим поколением возраста естественной спелости и омоложе
нии насаждения, сглаживаются растянутостью этого периода, а также 
отсутствием у поколений резво очерченных границ. 

Этим объясняется тот факт, что по данным лесоустройства запасы 
еловых насаждений в девственных лесах Севера не претерпевают суще
ственных изменений за длительные промежутки времени. 

Казалось бы, что по мере выпадения перестойных поколений, пред
ставленных- относительно крупномерными деревьями, и изменения соот
ношения запасов в пользу молодых, должна меняться товарная структу
ра насаждений даже при постоянстве общего запаса. 

Для выяснения этого вопроса мы исследовали динамику общего за
паса по поколениям, представленную в эскизе таблицы хода роста. 

. В табл. 2 приводятся полученные нами данные по товарной структу
ре наиболее распространенных возрастных категорий исследованных ель
ников *. 

Т а б л и ц а 2 

Класс возраста 
преобладаю
щего поко

ления 

Выход сортиментов пи классам 
крупности, % от общего запаса 

ели на 1 га 

Класс возраста 
преобладаю
щего поко

ления 
14,0 см и более 8,0—13,9 см 

VII 25 • 38 
VIII 26 39 
IX 26 49 
X 29 35 

Из таблицы видно, что процент выхода деловой древесины из разно
возрастных ельников является величиной устойчивой. Амплитуда колеба
ний по отдельным пробным площадям не выходит за пределы 10%. 

Дальнейшие исследования показали, что колебания в выходе средней 
и крупной древесины (с диаметром в верхнем отрубе 14 см и выше), обус
ловливаемые сменой поколений, также не выходят за пределы + 5 % . 

Таким образом, товарная структура разновозрастных еловых насаж
дений, состоящих из нескольких поколений, стабилизуется, как и другие 
таксационные показатели, в определенных рамках. 

* В Мезенском районе примесь березы в сльнмках-долгамошвиках деловых сорта 
ментов ие дает. 
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О З А В И С И М О С Т И П Р И Р О С Т А Д Е Р Е В А ОТ В Е Л И Ч И Н Ы 
П Р И Р О С Т А П Р Е Д Ш Е С Т В У Ю Щ Е Г О Г О Д А 

В. Е. РУДАКОВ 

Инженер 

(Управление главного архитектора г. Ялты) 

Известно [4], что в паренхимных клетках древесины содержатся за
пасные (пластические) вещества, отлагающиеся в течение вегетационно
го периода, которые используются в будущем для построения новых ча
стей растений. Также установлено, что изменение запасных веществ 
тесно связано с метеорологическими условиями года и общим состоянием 
растений.. Отсюда следует, что по величине прироста текущего года мож
но судить о степени накопления растением -запасных веществ в течение 
данного вегетационного периода. А так как величина запасных веществ 
оказывает влияние на рост растения будущего года, то представляет 
большой интерес установить количественную зависимость приростов те
кущего и последующего годов. Таких исследований ранее не проводили. 
Мы.вначале построили график связи между смежными величинами мо
дульных коэффициентов М годичного прироста сосен Бузулукското бо
ра [2], приведенный на рис. 1. На графике АБ—• линия регрессии М 
относительно М„, а А'Б'— -М„. относительно М т . 

Рис. !. 



Несмотря на сильное рассеяние точек, зависимость обнаружилась. 
Это дало основание для определения количественной характеристики вы
явленной связи путем проведения корреляции между модульными коэф
фициентами годичного прироста текущего Мт и предшествующего Мп 

годов 
Мт = 0,57/Wn -f- 43. (1) 

Коэффициент корреляции оказался равным г = 0,57+ 0,08. Пре
дельные значения вероятной ошибки равны + 4 £ г = + 0,32. Сложение 
этой величины с коэффициентом корреляции или ее вычитание знака г 
не изменяет. Это служит доказательством наличия установленной зави
симости. 

Средняя квадратическая ошибка уравнения связи Ŝ r = 3 1 . Ампли
туда колебаний величин модульных коэффициентов годичного прироста 
Ам= 135. Сходимость вычисленных по уравнению и фактических модуль
ных коэффициентов годичного прироста приведена в табл. ,}. 

Т а б л и ц а 1 

Категория ошибок, Число 
ошибок 

Процент 
от общего 

числа ошибок 

Сумма про
центов числа 

ошибок 

0,0—10,0 13 52 . 52 
10,1—20,0 5 20 72 
20,1 — 30,0 3 12 84 
30,1 —40,0 1 . 4 88 
40,1 — 50,0 2 8 96 
50,1 —55,0 1 4 100 

Из этой таблицы видно хорошее совпадение вычисленных и факти
ческих величин модульных коэффициентов годичного прироста. 

Такие результаты дают возможность составлять прогноз прироста 
древесины с годовой заблаговременностью, даже при отсутствии метео
рологических данных, ибо метеорологические станции не всегда имеют
ся вблизи лесных массивов. Для составления прогнозов используется то 
же уравнение связи (.1). 

Для проверки практической ценности данного метода прогноза ре
зультаты его должны быть сравнены с результатами прогнозирования 
(вычисления) по среднему модульному коэффициенту годичного приро
ста (норме), которые приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

Категория ошибок, 

''• от АМ 
Число 
ошибок 

Процент 
от общего 

числа ошибок 

'Сумма про
центов числа 

ошибок 

0,0—10,0 6 24 24 
10,1-20,0 6 24 . 48 
20,0 - 30,0 5 20 68 
30,1 —40,0 4 16 84 
40,1 —50,0 3 12 96 
50,1 —54,0 1 4 100 

Из сравнения табл. 1 и 2 видно, что обеспеченность отклонений (по
грешностей прогнозов), полученных в результате применения метода, 
гораздо выше, чем при вычислении по среднему модульному коэффи
циенту годичного прироста, если не принимать во внимание максималь
ные ошибки. 
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Рис. 2. 

Это закономерно, так как крайние значения модульных коэффициен
тов объясняются более сильным влиянием на величину прироста коле
баний осадков [3], чем запасных веществ. 

На рис. 2 представлены кривые обеспеченности О погрешности П 
проверочных прогнозов величин модульных коэффициентов годичного 
прироста по предшествующим (кривая 1) и по среднему (кривая 2) мо-
дулыным коэффициентам. 

На этом рисунке видно, что проверочные прогнозы, погрешность ко
торых не превышает 30% амплитуды колебаний модульных коэффициен
тов годичного прироста, составляют 84%, что определяет практическое 
значение предложенного метода £1]. В то же время обеспеченность по
грешности, не превышающей 30% амплитуды, при прогнозировании по 
среднему модульному коэффициенту равна 68%, то есть прогнозы при 
таком способе имеют малую точность. 

Нами установлено, что на прирост данного года оказывают влияние 
также осадки за предшествующий гидрологический год (с 1. X по 30. IX) . 
Самостоятельное значение для прогноза такая связь имеет малое (хотя 
и с годовой заблаговременностью) из-за недостаточной тесноты ее 
(/• = 0,42 + 0,11). Однако в совокупности с влиянием прироста текущего 
года на прирост будущего года она может дать меньшую максимальную 
ошибку. Одновременная корреляция между модульными коэффициента
ми годичного прироста текущего и предыдущего годов и осадками за 
предшествующий вегетации гидрологический год дала уравнение связи 
•вида 

/И т = 0,47/И„ + 0,07^ + 20, (2) 

где X—осадки за предшествующий гидрологический год. 
Общий коэффициент корреляции # = 0 , 6 0 . 
Частные коэффициенты корреляции г м м =0,57 + 0,08; гм _ 

= 0,42 + 0,11; г м х = 0,50 + 0,10. 
Средняя квадратическая ошибка уравнения регрессии 5 Ж = ' 3 1 . 
Из уравнений видно, что общий коэффициент корреляции несколько 

увеличился по сравнению с частными. 
Сходимость вычисленных по уравнению (2) модульных коэффи

циентов годичного прироста с фактическими показана в табл. 3. 



Т а б л и ц а ; 3 

Категория ошибок, 
от Ам 

Число 
ошибок 

Процент 
от общего 

числа ошибок 

Сумма про
центов, числа 

ошибок 

0,0 — 10,0 11 44 44 
10,1—20,0 5 20 . 64 
20,1 —30,0 4 16 8и 
30,1 —40,0 2 8 88 ' 
40,1 —50,0 2 8 96 
50,1 — 51,0 1 4 100 

Из сравнения табл. 3 и 2 видно уменьшение только максимальной 
ошибки, достигнутое путем учета влияния осадков предшествующего 
года на прирост. 

Наш метод прогноза, естественно, пока имеет только научный инте
рес. Для внедрения его в практику обслуживания лесного хозяйства не
обходимы дополнительные исследования. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СНЕЖНОГО ПОКРОВА 
В ХВОЙНО-ШИРОКОЛИСТВЕННЫХ ЛЕСАХ 

ю ж н о г о ПРИМОРЬЯ 

В. И. Г АР АН КОВ 
Младший научный сотрудник 

(Биолого-гючвешшй институт ДВ филиала СО АН СССР) 

Смежный покров в условиях сильно пересеченного рельефа При
морского края распределяется неравномерно. Наряду с другими факто 
рами, на характер залегания снега большое влияние оказывает расти
тельность, особенно лес. 

Большая часть работ, посвященная распределению снежного по
крова, относится к лесам Европейской части СССР, а для Приморского 
края этот вопрос не изучен. 

В 1958—1961 гг. лесогидрологическая группа Лаборатории лесове
дения ДВ филиала СО АН СССР провела наблюдения за снежным по
кровом в некоторых типах леса на юге Приморского края. Объекты 
исследований описаны в табл. 1 (Ботанический сад) и табл. 2 (Супутин-
ский заповедник). 

Глубину и плотность снега определяли ежедекадно снегомером Лю-
бославского по ходовым линиям (профилям) и на снегомерных площад
ках (25X25 м). В каждом типе леса глубину снега измеряли в 20 точ
ках, а плотность—в 10. 

В табл. 1 приведены данные снегомерных съемок в Ботаническом са
ду за 1959 г. (h — глубина покрова, см; р —плотность снега; w — запас 
воды, мм). У 

Из табл. 1 видно, что глубина снежного покрова при отсутствии 
снегопада последовательно уменьшается от начала к концу периода на
блюдений, что связано с испарением и уплотнением снега. Во все сроки 
отчетливо выражен ряд распределения участков по уменьшению глуби
ны снежного покрова: поляна, широколиственно-чернопихтовые насаж
дения, густой пихтовый молодняк и дубняк на южном склоне. 

Плотность снега в дубняке и на поляне значительно выше, чем в 
широколиетвенно-чернопихтовом лесу и густом пихтовом молодняке, 
вследствие большего воздействия ветра и оттепелей. Следует отметить 
высокую интенсивность уплотнения снега за период с 25 по 28 января. 
В густом пихтовом молодняке плотность покрова за этот период прак
тически не изменилась, что свидетельствует о большом защитном значе
нии древесного полога высокой сомкнутости. 

Запасы воды в снеге все время наибольшие на поляне. Уменьшение 
их в широколиетвенно-чернопихтовом лесу на северном склоне ;и в густом 
пихтовом молодняке, по сравнению с поляной, связано в основном с за-
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Т а б л и ц а 1 

Места наблюдений 
21.1-59 г. 25.1-59 г. 28.1-59 г. 4.11-59 г. 

Места наблюдений 
h р IV h р W Л Р W h р 

Поляны размером 
5 0 X 50 ж и 100 х 200 .и 17,0 0,186 31,6 17,3 0,185 32,0 14,0 0,240 33,6 28,0 0,178 50,0 

Широколиственно-чер-
32,0 0,240 33,6 0,178 50,0 

нопихтовое насаждение 
в верхней части север
ного склона крутизной 
15°; полнота — 0,7; воз
раст— 150 — 200 лет . . 20,0 0,130 26,0 17,2 0,160 27,3 14,0 0,183 25,6 25,0 0,150 37,5 

То же на южном скло
0,150 

не крутизной 10°; пол-
18,0 0,140 25,1 16,1 0,168 27,1 _ — — 21,5 0,160 34,5 

Густой чернопихтар-
0,160 34,5 

ник на водоразделе и в 
верхних частях южного -< 

и. северного склонов; 
возраст 15 — 20 лет 12,0 0,133 16,0 10,0 0,162 16,2 10,0 0,170 17,0 12,0 0,160 19,0 

Дубняк на южном 
0,162 16,2 17,0 12,0 0,160 19,0 

склоне крутизной 25°; 
полнота —0,6; возраст — 
80—120 лет —- • — — ' 10,3 0,226 23,3 6,2 0,400 24,8 10,6 0,256 27,1 

держанием снега .на кронах, в первом также с испарением и таянием, 
а в дубняке — с испарением, таянием и вдуванием снега. 11 февраля 
.снежный покров в дубняке разрушился, в то время как в широколиетвен-
но-чернопихтовом лесу и на поляне запасы, воды в снеге составляли 
40—48 мм. • . 

Аналогичные особенности в распределении снежного покрова наблю
дались и в зимний период 1959—1960 гг. 

В Сулутинском заповеднике наблюдения были начаты в зимний пе
риод 1960/61 nr. Первая снегомерная съемка проведена 10 января 1961 г. 
К этому времени глубина снежного покрова на поляне и в долине реки 
достигла 19 см, а плотность снега-—0,16. Максимальная глубина снеж
ного покрова, на поляне и в широколиственно-ясеневом насаждении со
ставляла 27 см (с ЗОЛ по 20.11), в широколиственно-кедровом на юж
ном склоне-—21 см, в долинном кадровом — 20 см и в широколиствен но-
чернопихтовом на северном склоне — 22 см. Наибольшая плотность сне
га наблюдалась на полянах (0,16—0,27) и в широколиственно-кедровых 
насаждениях (0,13—0,25), наименьшая — в широколиственно-ясеневом и 
широколистзенно-'чернопихтовом (0,1-1—0,24). Анализ изменения запасов 
воды в снеге за период с 10.1 по 30. III-61 г.. показывает, что от начала 
периода до 28.11 происходило накопление снега, а в течение марта—-
убыль его (табл. 2). В период накопления наименьшие запасы воды в 
снеге были отмечены в широкол.иственно-'чернопихтовом насаждении на 
северном и в широколиственно-кедровом— на южном склонах.' 

Запасы воды в снеге в долинном широколиственно-ясеневом лесу и 
на поляне в этом лесу мало отличаются'; их уменьшение в насаждении 
связано с задержанием снега на кронах и частично с таянием и испаре
нием с поверхности снежного покрова. 

Уменьшение запасов воды в снеге на поляне на южном склоне обу
словлено испарением, таянием и сдуванием снега, в долинном кедровом 
насаждении и широколиственно-чернопихтовом на северном склоне — 
в основном задержанием части осадков на кронах, а в широколиственно-
кедровом насаждении на южном склоне также испарением и таянием 
снега. Зимняя убыль снега за счет испарения составляет 45 мм [3]. 



Т а б л ,и ц а 2 

Места наблюдений 
Даты наблюдений в 1961 г. 

Места наблюдений 
10.1 20.1 30,1 10.11 20.11 28.11 10.111 *о.ш 30.111 

•Поляна в долине . . . . . 30,6 32,4 45,8 43,2. 43,4 45,4 19,3 11,8 20,3 •Поляна в долине . . . . . 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 

КПоляна на южном склоне . 22,8 24,8 33,7 37,7 42.7 39,7 16.0 10,0 20,4 КПоляна на южном склоне . 22,8 24,8 33,7 37,7 42.7 39,7 16.0 10,0 

ВШироколиственио-кедровое , 75 77 74 87 96 88 83 85 ~Щ ВШироколиственио-кедровое ~Щ 

иасаждение в нижней , части 
'южного склона крутизной 10°; 20,8 32,1 26,7 полнота — 0,8; возраст 100 — 20,8 23,8 32,1 26,7 33,6 25,6 16,0 12,0 15,6 
- 150 лет . . . . . . . . 68 73 70 62 77 56 83 100 77 
1'Долинное кедровое насаж-
;ение с густым подлеском; 26,6 30,0 37,8 толнота — 0,7; возраст 200 — 26,6 30,0 37,8 29.6 35,0 32,6 27,3 22,3 23,8 
50 лет . . . . . 87 93 85 69 81 72 141 189 117 
рШироколиственно-ясеневое 

22,0 26,2 39,0 насаждение в долине; полно 22,0 26,2 39,0 34,4 43,0 42,5 29,8 20.8 21,2 
та'—0,7; возраст — 120 лет 72 78 85 80 100 У4 154 176 104 
|:Широколиственно-кедрово-
iepi-юпихтовое насаждение в 
вредней части северного скло-
ia крутизной 15°; полнота — 18,2 18.6 32,3 
вредней части северного скло-
ia крутизной 15°; полнота — 18,2 18.6 32,3 25,7' 32,0 35,3 26,0 24,3 27,2 
3,8; возраст 150 — 180 лет . . 60 57 71 60 74 75 135 206 134 

П р и м е ч а н и е . В числителе — запасы воды, мм; .в- знаменателе — то же, %. 

в . По данным табл. 2 хорошо прослеживаются различия в интенсив
ности'уменьшения запасов воды в снеге (снеготаяние и испарение). 
, ;. Снежный покров на полянах, в широколиственно-кедровых и широ
колиственно-ясеневых насаждениях разрушился 10—16 апреля, а в ши-
роколиственно-чернопихтовом— 28 апреля. 
•>'•:. На основании результатов исследований можно сгруппировать рас
смотренные объекты в типичные участки с. тем или иным ведущим фак
тором распределения и накопления снежного покрова. 

I тип — участки с «нормальным» [1] снежным покровом: 
1) поляны в долине реки; 
2) широколиственно-ясеневые насаждения. 
Данная группа характеризуется максимальными запасами воды в 

снеге, которые увеличиваются от начала зимы до начала снеготаяния, 
по мере выпадения осадков, и высокой интенсивностью убыли запасов 
снега во время снеготаяния. 

I I тип — участки с неустойчивым снежным покровом, для которых 
уменьшение запасов снега связано с таянием, испарением, и сдуванием 
его: 

1) , лесосеки (поляны) площадью больше 1 га на южных склонах 
.крутизной выше 10°; 

2) дубняки с полнотой ниже 0,6 на южных склонах крутизной боль
ше 15°. 

В этой группе часто в течение зимы выпадающие осадки не компен
сируют убыли снега в связи с испарением и таянием его. 

I I I тип — участки с более устойчивым снежным покровом, чем во 
,11 типе. Уменьшение запасов снега обусловлено таянием, испарением, 
•а также задержанием части осадков на кронах: 
. 1) высокополнотные широколиственно-кедровые насаждения на юж-
гных склонах крутизной до 10° (преобладание задержания над таянием 
и испарением); 
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2) кедрово-дубовые древостой на южных склонах крутизной выше 
10° (•преобладание таяния и испарения над задержанием). 

IV тип — участки с устойчивым снежным покровом и минимальными 
запасами воды в снеге, уменьшение которых связано в основном с за
держанием части осадков на кронах: 

1) широколиетвенно-кедрово-чернопихтовые насаждения на севвр-
. ном склоне; 

2) густые пихтовые молодняки на склонах всех экспозиций. 
Для данного типа характерна малая интенсивность снеготаяния и 

; наибольшая продолжительность залегания, онежнаго покрова. 
Наши исследования подтверждают выводы других авторов [2], [4], 

[5], [6], [7] о том, что наибольшие запасы воды в снежном покрове накап
ливаются на небольших открытых местах в лесу (на полянах, лесосе
ках и в лиственных насаждениях). Наименьшее количество снега, по 
нашим данным, наблюдается в чернопихтарниках. Кедровые леса зани
мают промежуточное положение. Условия рельефа (экспозиция, крутиз
на склона, высота) оказывают существенное влияние на распределение 
снега. При переходе от северного склона к южному и с увеличением 
крутизны склона происходит уменьшение доли хвойных и снижение пол
ноты, в связи с чем влияние условий рельефа возрастает. Поэтому в це
лях более длительного сохранения устойчивого снежного покрова в лесу 
на склонах южной экспозиции необходимо проведение мер, натравлен
ных на выращивание высокополнотных древастоев с большим участием 
хвойных пород. 
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До сих пор лесоуетроители Советского Союза определяли только 
средний прирост насаждений, который является лишь арифметической 
величиной. Он в какой-то мере характеризует состояние лесов, но не 
•показывает действительного -их прироста. Поэтому в печати и на сове
щаниях все-чаще раздаются голоса, требующие, чтобы лесоводы, и 
в первую очередь лесоуетроители, начали определять текущий прирост 
(насаждений, который является наилучшим показателем эффективности 
хозяйственной деятельности. 

В Литве до 1958 г. вычисляли в основном средний прирост. Правда, 
в'период с ШЭ1 г. по 1940 т. делали попытки определять суммарный 
текущий прирост лесов Литвы [2], [3]. Однако натурных работ тогда не 
проводили, прирост находили камеральным путем, используя для этого 
сводные данные таблицы классов возраста (как разность запасов в 
смежных7классах возраста), то есть вычисляли так называемый чистый 
прирост, который в литературе имеет и другие названия (текущее изме
нение запаса, таксационный прирост, действительный или реальный при
рост). К нему прибавляли среднее значение величины промежуточного 
пользования и получали неполный текущий прирост, так как в этчм 
случае не учитывали неиспользуемый естественный отпад. . 

По данным того времени, чистый прирост лесов Литвы равнялся 
3,2 ж 3 на 1 га, неполный текущий — 4,1 м3 [3]. 

В 1958 г. в Литве начались повторные лесоустроительные работы.. 
Стремясь содействовать интенсификации лесного хозяйства республики, 
лесоуетроители начали внедрять перечислительную и измерительную 
таксацию леса, исследовать и картировать лесные почвы, проектировать, 
добровольно-выборочные рубки, изучать текущий прирост насаждений. 

Работа по изучению текущего прироста насаждений проводится Ли
товской конторой «Леспроект» в содружестве с кафедрой экономики и 
организации лесного хозяйства Литовской сельскохозяйственной акаде
мии. Изучается полный текущий прирост, который М. Л. Дворецкий 
предлагает называть «текущим приростом по запасу наличного' древо
стоя». 



Цель работы — собрать данные, которые 
1) позволяют судить о текущем приросте обследованных таксацион

ных участков с точностью +6—15% (в зависимости от .принятого ме
тода); 

2) дают возможность составить таблицы процентов текущих- приро
стов, учитывая все его решающие факторы; 

3) позволяют найти суммарный текущий прирост'насаждений в каж
дом устраиваемом объекте; 

4) дают возможность использовать эти данные при разработке лесо
устроительных проектов; 

5) позволяют уточнить некоторые вопросы методики определения 
текущего прироста насаждений. 

За период 1958—-1961 гг. собран следующий материал. 
1. Заложены 53 постоянные пробные площади. 
2. Изучены 384 временные пробные площади с 5645 модельными де

ревьями. На этих пробах буравом определен прирост у 20100 деревьев. 
3. Упрощенным способом (при помощи приростных буравов) опре

делен текущий прирост 3023 насаждений и взяты пробы у 98400 де
ревьев. 

4. Камеральным путем текущий прирост всех насаждений вычислен 
в 41 лесхозе (из общего числа 50). 

В результате проведенной работы установлено, что текущий прирост 
наиболее распространенных насаждений в Литовской ССР колеблется 
от 3 до 10 на 1 га (в среднем около 5 м3). 

Определение текущего прироста насаждений — довольно трудоемкая 
работа. Поэтому его находили лишь в характерных насаждениях, для 
всех встречающихся пород, возрастов, бонитетов,', условий местопро
израстания и полнот. Кроме того, его определяли в насаждениях, где 
необходимо установить эффективность осушения и размер пользования 
при проектировании добровольно-выборочных рубок.. 

Полученные данные упрощенной таксации прироста (без срубки мо
делей) и данные пробных площадей со срубкой деревьев использовали 
для составления таблиц процентов текущего прироста. 

Текущий прирост, найденный по этим таблицам, заносят в такса
ционное описание, для чего в последнее введены три.дополнительные гра
фы: процент текущего прироста; текущий прирост на 1 га; текущий при
рост на воем участке. 

Процент текущего прироста берут по натурным данным или из таб
лиц.' Прирост отдельного насаждения вычисляют по общеизвестной 
формуле 

_ М-Р 
^ 100 ' 

где z — текущий прирост; 
М — запас насаждения; 
Р — процент текущего прироста. 

Изучая текущий прирост в течение ряда лет, мы убедились, что для 
получения данных о нем в более крупном объекте (лесной массив, лесхоз, 
лесничество) описанный способ является вполне пригодным. При нали
чии надежных местных процентных таблиц приростов установление те
кущего прироста в натуре оправдывает себя лишь в тех случаях, когда 
необходимо знать эффективность лесохозяйственных мероприятий или 
уточнить размер пользования при добровольно-выборочных рубках. 
Однако при этом необходимо учитывать закономерности текущего при
роста, зависящие от климатических факторов. 



В результате проведенной работы пришли к следующим выводам. 
1. Текущий прирост отдельных насаждений периодически увеличи

вается и уменьшается, что особенно зависит от влияния климатических 
факторов. 

2. Устанавливая эффективность хозяйственных мероприятий и оце
нивая пагубное действие различных вредителей в лесу, нужно обяза
тельно учитывать периодическое изменение текущего прироста, который 
в этом случае необходимо определять 'за возможно короткий период вре
мени ()1 —• 5 лет). 

3. Если нужно иметь средние данные текущего прироста одинако
вых в таксационном отношении насаждений (например, при создании 
таблиц текущего прироста), то его следует учитывать не менее, как за-
10 последних лет. 

4. Исследование изменений текущего прироста и выявление плохих 
и хороших периодов роста дает возможность'сделать прогноз текущих, 
приростов на следующее десятилетие. 

5. Без определения степени зависимости текущего прироста от кли
матических факторов нельзя сделать достоверных выводов в исследова
ниях,, связанных с текущим приростом. 

При изучении влияния климатических факторов в Литовской ССР 
основным. материалом явились упомянутые пробные площади, на кото
рых ширину годичного слоя определяли буравом. На каждой пробе про
изводили от 25 до 100 бурений до сердцевины дерева. Устанавливали 
годичный текущий прирост за наиболее продолжительный период време
ни— за 30—50—100—150 лет. Из полученных данных составляли гра
фики как для отдельных деревьев, так и для древостоев. Данные груп
пировали по древесным породам, классам бонитета, типам леса, затем 
по районам и обобщали для всей республики. 

По данным текущего прироста нескольких последних десятилетий 
выявляли его колебания. Как пример приводим прафик (рис. 1), на ко
тором показаны колебания ширины годичного слоя в сосняках чернично-
кисличных. Многолетняя средняя ширина годичного слоя приравнена 
к 100%. 
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В некоторых других типах местопроизрастания (например, сфагно
вых сосняках) колебания ширины годичного слоя достигают гораздо 
больших размеров. Поэтому при установлении эффективности хозяйст
венных мероприятий текущий прирост нужно устанавливать по данным 
возможно меньшего периода. В связи с этим возникает необходимость в 
таких случаях применять более точные измерительные приборы. Мы для 
этой цели успешно используем бинокулярный микроскоп МБС-1, при по
мощи которого можно измерить ширину годичного слоя с точностью 
0,1 мм. 

Нам не удалась установить, который из климатических факторов 
имеет решающее значение в периодической изменчивости ширины годич
ного слоя. Однако известна значительная связь между шириной годич
ного слоя и средними годовыми температурами. 

Уместно отметить, что подобную работу в Латвийской ССР прово-. 
дит А. И. Звиедрис [1]. Данные получаются примерно одинаковыми,, что 
можно объяснить схожими климатическими условиями республик. " 

Наличие данных о текущем приросте насаждений позволяет полнее 
решить следующие вопросы: 

1) определить размер пользования; 
2) установить направление, в котором изменяется производитель^ 

снасть лесов в. устраиваемом • объекте; 
3) дополнить характеристику лесного фонда объекта данными о 

действительном приросте лесов; 
4) уточнить учет лесных ресурсов и установить фактическую вели

чину части насаждения, выбираемой до главной рубки; 
. 5) судить об эффективности хозяйственных мероприятий; 

6) проектировать лесокультурные.и леоохозяйютвенные мероприятия 
при наибольшем соответствии пород занимаемым ими почвам; 

7) сравнивать прирост наших лесов и лесов зарубежных стран. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. А. И. З в и е д р и с . Определение тешущего прироста насаждений. Труды ин
ститута лесохозяйственных проблем и химии древесины АН Латвийской ССР, XXII . 
Рига, 1961. [2]. j . V i l o i n s k as. Medienos prieauglis Lietuvos valstybiniuos_e 
miskuose (Прирост древесины в .государственных лесах Литвы). «Miisu, girios» Nr. 5, 
1931. [3]. Lietuvos misku statistika (Статистика лесов Литвы), 1937. 

Поступила в редакцию 
29 сентября 1962 г. 



Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1963 

Ф Е Н О Л О Г И Ч Е С К И Е О С О Б Е Н Н О С Т И Л И П Ы В Ж И Г У Л Я Х 
И П Е Р С П Е К Т И В Ы П О В Ы Ш Е Н И Я П Р О Д У К Т И В Н О С Т И 

Н А С А Ж Д Е Н И И 

А. М. КРАСНИТСКИЙ 
Кандидат сельскохозяйственных наук 

(Центр алы-ю-чернозаммый государственный заповедник) 

. Одной из самых распространенных пород в Жигулях является лила 
мелколистная (Tilia cordata Mill.).. В Жигулевском лесхозе (Куйбышев
ская область) на ее долю приходится 10290 га (36% всей площади). 
Между тем, совершенно .недостаточно изучены, например, внутривидовое 
разнообразие, экологические и фенологические формы этой породы, без 
учета которых лесное хозяйство не может правильно решать многие про
изводственные вопросы. 

В связи с этим мы решили сообщить о своих наблюдениях «ад фено
логией липы в Жигулях * и вместе с этим подчеркнуть практическое зна
чение отмеченных явлений и высказать соображения о наиболее целе-. 
сообразном, на наш взгляд, режиме хозяйства в липняках Жигулевского 
лесхоза. 

В Жигулях липа произрастает обычно на перепнойно-карбонатных 
почвах склонов гор, а также на суглинистых почвах днищ древних до
лин, оврагов и плато, подстилаемых делювием. Производительность на
саждений липы обычно не превышает III класса бонитета. 

Наши наблюдения показали, что липа, произрастающая на север
ных склонах гор, значительно раньше, распускает листья и цветет, чем 
липа, располагающаяся на днищах долин и оврагов. Сроки наступления 
этих фенофаз представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Сроки наступления фенофаз 
Годы , 
наблю
дений , 

Места наблюдений набухание 
почек 

распуска
ние почек 

полное 
облистве-

ние 

начало 
цветения 

массовое 
цветение 

окончание 
цветения 

1960 

1961 

Склоны гор . . 
Днища оврагов . 
Склоны гор . . 
Днища оврагов . 

13. /V 
14. V 
24. IV 

6.V . 

6.V 
19.V 
10.V 
17.V 

18.V 
29. V 
16.V 
23.V 

2.VU 
12. VII 
28. VI 

5.VII 

7. VII 
17.VII 

3.VII 
8. VII 

14. VII 
24.VII 

9.VI1 
17.VII 

* Работа выполнена в бывшем. •• Жигулевском государственном заповеднике в 
ШЙ--1961 гг. . . . . _ . 



Рис. 1. Состояние побегов липы 19 мая: 
а —• раннего; б— позднего листораопуокан'ия. 

Максимальное различие в наступлении фенофаз (31 день) отмеча
лась п.ри набухании ночек в 1960 г. (рис. 1). В дальнейшем это различие 
нивелировалось и к окончанию цветения составляло от 7 до 9 дней. Цве
тение липы в каждой группе длилось 12 дней, период наложения фено
фаз равнялся 3—4 дням, общая продолжительность цветения — 22 дням. 

Различия в фенологии липы за два года наблюдений объясняются: 
погодными условиями. Апрель 1961 г. отличался неустойчивыми темпера
турами. Во второй декаде температура была почти вдвое ниже, чем з-
первой и в среднем за месяц. Поэтому у липы с ранней фенологией на 
склонах гор набухание почек началось на 11 дней, а распускание — на 
4 дня позже, чем в I960 г. |В третьей декаде апреля 4961 г. наблюдалось 
резкое потепление, май был очень теплым, а июнь и первая половина 
июля — жаркими. Осадки выпадали редко и в небольших количествах. 
В результате этого все остальные фенофазы наступили раньше, чем в-
1960 г., а различия между липой в горах и оврагах были меньше (на 
3 дня). Отмеченные фенологические,равл.ичия 'являются постоянными. Это 
подтверждается, помимо приведенных нами данных, сообщением 
В. И. Покаева [5] и свидетельствами местных жителей — пчеловодов, 
которые по срокам липового взятка, различают липу «горовую» (берего
вую) и «овражную». 

Вопрос о фенологических формах липы почти не освещен в, спе
циальной литературе, если не считать беглой ссылки А. В. Альбенско-



го.[1] на данные И. М. Мукало о существовании ранней и поздней форм, 
•статьи- И. С. Молукало [4], а также А. Ф. Губина [3], констатировавшего 
10- 1Г)-дчевчые различия в сроках цветения липы в пределах сравни-
имь'но небольшого района Башкирской АССР. Оставляя пока открытым 
вопрос о фенологических формах липы как о предмете, специального 
исследовании и сообщения, укажем лишь на его 'разностороннюю важ
ное ib тля лесоразведения, зеленого строительства, селекционных работ 
II др. Разносрочность цветения липы открывает значительные перопек-
Iивы для пчеловодства, интересы которого должны находиться в поле 
.фена я лесоводов.' 

Во время цветения липы в Жигулях другие медоносы не оказывают 
заметного влияния на медосбор. Поэтому напряженность цветения липы 
с высокой степенью точности может характеризоваться ходом медосбо
ра При этом, безусловно, необходимо учитывать состояние погоды, 
•влияющей на работоспособность пчел .и на выделение нектара растением. 

^ ученом этого мы использовали в 1960 г .улей, выставленный под 
иавесом на весы в качестве контрольного для характеристики хода взят
ка липового меда. Улей взвешивали ежедневно в 7 и 19 часов. Данные 
наблюдений представлены на рис. .2. На графике можно видеть три мак
симума медосбора. 

«г 
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> Рис. 2. Динамика медосбора с липы: /—раннего цветения; 
2 — позднего цветения; 3 — раннего и позднего цветения. 

Раннецветущая липа д-ала 42% взятка, а позднецветущая — 38%. На 
период перекрытия фазы приходится 20%- медосбора. 

На графике видно резкое падение медосбора 8 и 18 июля. 8 июля 
наблюдался сильный дождь, препятствовавший работе пчел, а 18 июля 
отмечена наивысшая температура воздуха, по-видимому, отрицательно 
сказавшаяся на нектаровыделении липы. 

Из представленных данных следует, что период взятка и валовой 
медосбор в результате двусрочности цветения липы был удвоен. Кроме 
гого, микроклимат Жигулей весьма полезен для нектаровыделения, так 
как отличается большим количеством жарких солнечных дней и про
хладными ночами. По данным М. М. Глу.хова [2], высокие дневные тем
пературы и солнечная погода обеспечивают интенсивный процесс еахаро-
образования, а прохладные ночи способствуют накапливанию Сахаров в 
нектаре, а не использованию их на ростовые процессы. 



Все это позволяет говорить о том, что район Жигулей по распростра
нению липы и ее биологическим особенностям в сочетании с климатиче
скими условиями следует отнести к числу аномально-лерспективнейших 
для пчеловодства. 

В прошлом веке в Жигулях практиковали сбор меда дикой пчелы. 
Было развито и пчеловодство. Однако нынешнее его состояние в Жигу
лях оставляет желать лучшего. Так, по проведенному нами учету число 
пчелиных семей на пасеках не превышает 900 ульев на сопоставимой 
площади (50 лет назад—.3,3 тыс.). Резкое снижение уровня развития, 
пчеловодства объясняется прежде всего несогласованностью его. интере
сов с режимом лесного хозяйства. Жигулевский лесхоз в планах хозяй
ства руководствуется преимущественно интересами лесопользования,, 
что нельзя признать правильным. Например, рубка липы определяется 
количественной спелостью насаждений в возрасте 51—60 лет с расчетом 
на порослевое возобновление. Поскольку липа цветет с 30-летнего воз
раста, то насаждения до рубки не успевают достигнуть наивысшей сте
пени нектароношения, а липняки старше 60 лет относят к категории 
перестойных и вырубают. Естественно, что при таком режиме хозяйства 
возникают недолговечные порослевые насаждения липы со слабым 
нектароношелтием, которые не могут служить прочной базой для разви
тия пчеловодства. 

О том, насколько это нецелесообразно, говорят следующие расчеты. 
В Жигулях средний прирост липняков составляет 3,1 м31га. Если считать 
всю эту древесину пиловочником I сорта, то он стоит 12 р. 71 к. (прак
тически выход пиловочника на местном Бахилдовеком лесопункте не пре
вышает 10 —15%). 

В то же время пасека Ставропольского городского отделения обще
ства охраны природы, расположенная в урочище «Крольчатник», в сред
нем за пять лет дала 26,4 кГ в год товарного липового меда на один 
улей. Известно что 1 га липовых насаждений. [2] устойчивого цветения 
обеспечивает нектаром 3,5 пчелиные семьи. Нетрудно подсчитать, что при 
закупочной цене на мед 1 р . 80 к. за 1 кГ, оценка медопродуктивности 
1 га липы достигает 166 р. 32 к. за год, то есть почти в 13 раз выше, чем 
стоимость 3,1 ж 3 пиловочника. 

В связи с этим интересы резкого повышения экономической эффек-. 
тивности леса требуют незамедлительного изменения принятого режима 
хозяйства в Жигулевском лесхозе. Мы предлагаем замену оплошнолесо-
сечных рубок в липовых насаждениях добровольно-выборочными по 
типу и принципу, рекомендуемым П. Н. Ушатиным [6]. Такие рубки обе
спечат постепенную замену недолговечных порослевых липняков се
менными, разновозрастными насаждениями с устойчивым максимальным 
нектароношением. При этом условии совершенно не будет липовых мо-
лодняков без нектароношения. 

Предлагаемая система рубок не только не противоречит интересам 
лесопользования, но и будет способствовать наиболее рациональному 
использованию древесины. Малопрочная, легкообрабатываемая, хорошо 
колющаяся древесина липы приобретает ценность лишь при использова
нии ее в ряде специфических производств: для изготовления чертежных 
досок, фанеры, кадок, токарных изделий, резйбы, игрушек, мебели и пр. 
Для всех* этих производств нужна преимущественно крупномерная и 
высококачественная древесина. Естественно, что в порослевых низко-
ствольниках I I I класса бонитета с 60-летним, оборотом рубки такая дро-
весина получена быть не может. В Жигулевском лесхозе, например, вы-; 

ход деловой древесины, по данным местного леспромхоза, не превышает 
40% и липу используют, как правило, на дрова. 



При добровольно-выборочных рубках обеспечивается выращивание 
.жрувномерного пиловочника ценной липовой древесины. Предлагаемое 
• .-.хозяйство следует назвать не мятколист.венньш липовым, а хозяйством 

на нектар и крупномерный липовый пиловочник. В таком хозяйстве эко-
-номическая эффективность липняков, с учетом их нектароносной способ
ности, должна возрасти не менее чем в 10—20 раз по сравнению с су
ществующей.. 

В материалах лесоустройства Жигулевского лесхоза, выполненного 
;.ffl 1959 г., высказанные соображения не учтены. Независимо от этого уже 

теперь следует внести предлагаемые коррективы в план хозяйства как 
направленные на повышение продуктивности насаждений и подъем 

. сельскохозяйственного производства. 
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О С Е М Е Н Н И К А Х ЕЛИ НА С П Л О Ш Н Ы Х В Ы Р У Б К А Х 

Г. В. МЯКОТИ НА 

Старший научный сотрудник, кандидат сельскохозяйственных наук 

(ВСНИПИЛеодрев) 

При оставлении -семенных куртин ель часто вываливается. Много
численные наблюдения .показывают, что наиболее ветроустойчив тонко
мер ели. Это хорошо видно на объектах массового ветровала в 1947 г. в 
Тихвинском лесхозе Ленинградской области и в Ачинском лесхозе. Крас
ноярского края. В обоих случаях ветровал наблюдался в смешанных 
елово-лиственнык недорубах состава 8.Е.Ю1Б на вырубках долтомош-
ного типа с сильно/подзолистой тяжелосугаинистой, избыточно увлажнен
ной почвой. Результаты учета ветровальных и буреломных деревьев ели 
приводятся .в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Диамет

Пробная площадь 
1 

Пробная площадь 
№ 2 

Пробная площадь 
№ 3 

Пробная площадь 
№ 4 

Пробная 
площадь № о 

ры, см 
всего 

деревьев 
ветровал 
и буре

лом 
всего 

деревьев 
ветровал 
и буре

лом 

всего 
деревьев 

ветровал 
и б у р е 

лом 

всего 
деревьев 

ветровал 
и буре

лом 

всего 
де

ревьев 

ветро
вал и 
буре-
лоы 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 

41 
17 

. 20 
17 
21 
11 
9 
2 

1 
3 
2 

12 
10 
9 
2 

18 
15 
49 
18 
26 

7 
1 

2 
6 
2 

16 

7 
1 

15 
21 
28 
9 
7 
2 

2 
3 
1 
3 
2 

11 
17 
43 
10 
8 
2 

3 

Г 
4 
1 
4 
2 

2 

9 
11 
23 
15 
21 

7 
2 
1 

1 
2 

15 
6 

• 2 
1 

Всего 138 39 134 34 | 72 П i 96 | 14 89 27 

Из табл. 1 видно, что процент вывалившихся и буреломных деревьев 
на всех пробных площадях повышался с увеличением диаметра. 

При этом в тонкомерных ступенях повреждения в значительной мере 
связаны с падением крупномерных деревьев. 

Приведенные данные, а также наблюдения за сохранностью еловых 
куртин, позволяют с уверенностью сказать, что при тщательном отборе 
тонкомера и надлежащей его охране отошмьигов, поломки вершин и т. д. 
лри лесоэксплуатации процент ветровальных и буреломных деревьев бу
дет еще ниже. Практически можно ориентироваться «а полное сохране
ние елового тонкомера. 

Сказанное наглядно иллюстрируется данными табл. 2. 



Т а б л и ц а 2 

Число тонкомерных деревьев 

прооной 
площади 

усохших или усыхающих 
прооной 
площади общее 

всего 

из числа по
врежденных 

при лесо
эксплуатации 

из числа 
внешне 
здоровых 

1 81 10 1.0 
2 57 20 18 . 2 
3 35 16 • 16 — 
4 30 12 10 2 
5 55 18 15 3 

Но правильна ли ориентация на сохранение всего тонкомера? 
Хорошо известно, что под пологом леса, .наряду с жизнеспособным 

подростом и молодняком, встречается много угнетенного, который тот
час после рубки древостоя засыхает, ухудшая тем самым санитарную 
обстановку на вырубках и увеличивая пожарную опасность. Поэтому 
необходимо оставлять только жизнеспособный тонкомер и прежде всего 
групповой. В табл. 3 лоиа'зано, насколько тонкомер ели способен обеспе
чить • вырубки семенами. 

Т а б л и ц а 3 

JB1 
пробной 
площади 

Возраст 
рубки, 

лет 

Количество тонко
мера, шт. 

Среднее 
количество 
шишек на 
одно пло
доносящее 

дерево-, шт. 

Количество семян, 
тыс. шт. 

JB1 
пробной 
площади 

Возраст 
рубки, 

лет 
общее 

плодоно
сящих 

Среднее 
количество 
шишек на 
одно пло
доносящее 

дерево-, шт. 
на одно 

плодонося
щее дерево 

на 1 га 

1 5 74 •• 26 21 3,1 34,5 
2 5 74 24 27 3,8 75.5 
3 5 59 21 30 1,5 31,5 
4 9 66 38 48 3.0 114,0 
5 9 42 34 38 3,9 164,0 

Из приведенных данных (табл. 3) видно, что общее количество пло
доносящего тонкомера, а также шишек и семян, на всех пробных пло
щадях значительно. К этому необходимо добавить, что обследованный 
тонкомер был случайным, оставшимся после вывала елового древостоя. 
При направленном отборе молодняков в момент рубки лесосечного фон
да получились бы еще более удовлетворительные результаты. 

С увеличением диаметра относительное количество плодоносящих 
экземпляров и степень плодоношения ели увеличивались, что можно ви
деть из данных табл. 4. 

Т а б л и ц а 4 

Диаметр, 
см 

Общее 
количество 
деревьев 

Количество 
плодоно

сящих 
деревьев 

Числе 

общее 

> шишек 

среднее на 
одно плодоно
сящее дерево 

Лабора
торная 

всхожесть 
семян, °/о 

6 44 3 9 3 85,0 
8 70 20 360 18 84,5 

10 84 49 1176 24 83,7 
12 146 146 5088 28 82,0 
16 61 61 2257 37 81,0 
20 33 33 1947 59 84,0 
24. 1 2 148 74 86,0 



Семенные куртины и кулисы из крупномерной ели, которые в на
стоящее время оставляют в производстве, плодоносят в полной мере 
на вырубках лишь в том случае, если рубка насаждения проведена под 
семенной год. В противном случае такие обсеменители полностью могут 
обеспечить вырубку семенами только через несколько лет, когда она 
уже покрыта лиственными породами. В то же время самосев ели имеет 
замедленный рост, если нет защиты лиственных. 

-При наличии куртин молодняка последующее возобновление ели 
происходит всегда под пологом лиственных пород. Потери во времени,, 
необходимом для обеспечения вырубки семенами, в этом случае в неко
торой мере вознаграждаются усиленным приростом ели под защитой 
лиственных. 

Наблюдения, проведенные в Ленинградской области и Краснояр
ском крае, показывают, что значительная часть современных ельников 
обязана происхождением крупному подросту и молоднякам, оставлен
ным при лесоэксплуатации. Еловые молодняки оказались здесь не толь
ко достаточно ветроустойчивыми, создавшими хорошие насаждения, но 
и надежными источниками семян для последующего лесовозобновления. 

Приведенные данные позволяют сделать вывод о том, что оставле
ние тонкомера ели в качестве семенников является вполне реальной и 
обоснованной мерой, которую следует использовать в лесохозяйственной 
практике. 

Поступила в редакцию 
29 августа 1962 г. 
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ЛЕСОЭКСПЛУАТАЦИЯ 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е П Р О В Е С А Н Е С У Щ Е Г О КАНАТА 
П О Д Д Е Й С Т В И Е М С О Б С Т В Е Н Н О Г О ВЕСА 

И С О С Р Е Д О Т О Ч Е Н Н О Г О Г Р У З А С УЧЕТОМ В Е Р Т И К А Л Ь Н О Й 
И Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н О Й С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х У С И Л И Й 

ТЯГОВОГО К А Н А Т А * 

В. А. ТУ Л AT О В 
Аспирант 

(Центральный НИИ механизации и энергетики лесной промышленности) 

В известной формуле провеса каната от собственного веса и сосре
доточенного груза не учитываются вертикальная и горизонтальная со
ставляющие усилия тягав ого каната. Д. А. Абрамов [1] принимает рав
ными углы наклона тягового каната и хорды пролета к горизонтали, то 
есть не учитывает провес. В многопролетных воздушно-трелевочных 
установках с промежуточными опорами гари/бол ынтх расстояниях трелев
ки, а также в аднопролетных установках при значительный длинах про
летов тяговый канат провисает под действием собственного веса тем 
больше, чем дальше намолится каретка от стопора. 

С учетом вертикальной и горизонтальной составляющих усилий тя
гового каната определим провес несущего каната ВТУ в пролете АВ 
(рис. 1) под действием собственного веса д0, кГ/м, сосредоточенного 
груза Q,вертикальной VT и горизонтальной Я т составляющих усилий 
тягового каната. Как видно из рис. 1, горизонтальные составляющие НА 

и Нв не равны между собой, то есть Ив = НА + Нг. 
Определим реакции опор VА и VB, для чего напишем уравнения 

моментов всех сил относительно точек А и В. 
VMA = VB-l + HB-h-HAfx + xig$)-Qx-y,x-

2cos? и ' 

WB=VA-l-HA-h+H,(fx + xtg$-h)-Qi!-x)-

1/ _ Чо1 _l_ H tofi- Ят (fx + * tg P - ft) _^ n (1-х) _ j _ v (1-х) 
VA~ 2cosS "T" n A l b P / i V / ^ / 

* Статья содержит теоретический расчет". Эксперименталыные данные публикуются 
s другом издании. 



Рис. 1. 

Рис. 2. 

Для определения провеса несущего каната fx составим урав 
нение 'моментов относительно точки С для сил, расположенных слев 
от нее, 

Шс=УА-х~ НА ( / , + * tgp) - ^ = 0. 

Подставляя в данное, выражение найденное значение VА, имее 



После соответствующих преобразований получим 

•Л- = ^2cosp + /• ^ / + / н,ИтХ_' 

В это выражение входят вертикальная и горизонтальная составляю
щие усилия тямвого каната. Для определения их «а рис. 2 введем сле
дующие обозначения: 

R — равнодействующая натяжений несущего каната слева и справа 
от каретки; 

у —угол, составленный направлением I I — I I , перпендикулярным 
равнодействующей R , с горизонталью; 

tl» —угол, наклона тягового' каната ,в каретке; 
FT—усилие тягового .каната. 
Рассмотрим случай, когда углы т и <Ь не равны. 
Под действием сосредоточенного груза Q несущий канат в пролете 

ЛВ (рис. 2) примет форму двух, парабол, пересекающихся в точке при
ложения сосредоточенного груза С. Если пренебречь сопротивлением от 
трения в катках каретки, то натяжение несущего каната Т слева и спра
ва от точки С будет одинаково, так как давление роликов каретки нор
мально к оси каната. Равнодействующая этих натяжений R будет на
правлена по оси I — I , делящей пополам угол между натяжениями слева 
и оправа от точки С. 

Под действием сосредоточенного груза' Q, равнодействующей натя
жений несущего каната R и усилия в тяговом канате F R вся система 
сил находится в равновесии. 

Для нахождения неизвестных величин Я т , К т и R спроектируем 
всю систему сил на оси х и у (рис. 2). 

Ех = 0; # Т - Я C O S ( 9 0 - T ) = 0 ; (3) 

Ey = 0; Q + V T - / ? cos 7 = 0. (4) 

Для определения неизвестных величин недостаточно полученных 
Двух уравнений, поэтому дополнительно рассмотрим равновесие тягово
го каната на участке А С пролета АВ (рис 3). 

ША=0; ША = Утх + Нтк1~-£^ = 0, (5) 

где <7Т—-собственный вес тягового каната, $Г1м; 
hi — разность отметок каретки с грузом и блока для подвески тя-

ГОЕОГО каната; 
о. — угол между хордой АС, соединяющей места крепления тяго

вого каната, и горизонталью. 
Решая систему трёх уравнений с тремя неизвестными, получим 

Т г 2 COS а " X 

VT = • — Й Г - ; (6) 
ctg Т + ~ 
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R = 

PIHC. 3. 

2 cos a 1 

ctgT + 4 " 

2 cos a 

Q 

+ Q 

(ctgT + ^ - ) s inY 

(7) 

(8) 

Величину хорды ЛС можно определить из треугольника АСО 
(рис. 2) 

Л С = 1/* 2 + ( / ж + * t g P ) » = y / - ^ | F + 2 / r . x . t g P + / 

Преобразуем выражение (9) следующим образом: 

2 (9) 

AC 

C O S 2 i 2/,-x-tgp 

sin cos p 

p + 2 / > t g | 
(10) 

Так как провесы несущего каната ВТУ являются малыми величи
нами по сравнению с самими пролетами, то радикалы, входящие в вы
ражение (10), можно упростить, отбрасывая при их разложении вели
чины высшего порядка малости. Используем известные формулы разлей 
жения радикалов в ряд 

1/1 + 8 ^ 1 / 1 + 8 , = ( 1 + 1 8 , - 1 8 ^ + ... Д 1 + ^ - 8 3 - g 

В выражении (11) сохранены лишь величины до второго порядка 
.малости включительно. Из выражения (10) видно, что вторые члены, 
стоящие под радикалами, являются величинами разного порядка. Учи
тывая это, необходимо обозначить 

1 
4+ ••• 



2/jf.sin pcos 8 

J X 

C 0 S J 
+ 2 / , x t ? B 

(12) 

иди для сохранения величин до второго порядка малости включительно 
необходимо считать • 

f% cos2 р 

Учитывая это, из выражения (10) можем получить приближенное 
выражение для АС 

Из треугольника ЛСО (рис. 2) имеем 

cos о. 

(13) 

X 

АС X fx

 C 0 S 3 f 
о" + / г s i n Р "f о 

COS 8 ' • / А 1 1 2Л: 
1 

cos р 
_ л . /\--sin p-cos j 
S 1 + — ;г~— 

/ * COS* В 

2л? 

: COS I 

Отношение -^- = tga или, учитывая выражение (1.4), 
тогда формулы (6), (7) и (8) примут вид 

2 cos В Ч 1 % ? 

2cosp + Q 

/ ? . = 
2 cos-

(ctgf+tgP)sinf ' 
Тангенс угла наклона тягового каната к каретке выражается так: 

qTx ctg f — 2Q sin p 

Сам угол наклона равен 

Ф = arctg 

<7тл: + 2Q cos ( 

gvxctg ° — 2Q-sin | 

(14) 

= tgp, 

(15) 

(16) 

(17) 

к: 

(18) 

<7тх + 2Q cos В . • ( 1 9 ^ 

Величину угла т Для произвольного положения каретки можно 
определить графически по методике А. И. Дукельского [2]. Подставляя 
найденные значения вертикальной и горизонтальной составляющих из 
выражений (15) и (16) в формулу (2), получим 

fx 2cos8 + / + 

x (I — x) 

2 cos В + Q 

/(ctg 7 + tg B) 

2 cos В 
9. 

2/ (os 8 j 

'(ctg-y + tg p) 

j x(l — x) (20) 
<7Tx 

' ( c t g T + t g P) 
ч 2cos p + Q) X 

n A t - / ( c t g T + tgp) 

file:////--sin


Формулы (15)+ (20) являются самыми общими. При нахождении 
каретки с грузом посередине пролета (л: = - ^ - j .направление I I — I I парал
лельно хорде продета АВ и угол -у = (3.. Тогда формулы (15) + (20) со
ответственно примут вид 

# = C O S P ( ^ + Q ) ; (23) 

g T /cosp-4<?sln»p . ( c ? 4 ) 
ё ' ~ Ш + 4 Q c o s P) sin p ' 

, стт/cos p — 4 Q s i n 2 p , „ _ , 

т = a r c t § (gT/ + 4 0 cos fusing : ( 2 5 ^ 

f = f ? 0 + g T 4 - - ^ - ) . ^ Г (26) 
l 2 c o s p + 4 c o s p + /У 4 Я д + 8 1 п 2 й ( _ ^ _ + д ) 

Формула (26) дает значение максимального прогиба «есущего ка
ната ВТУ с учетом вертикальной и горизонтальной составляющих уси
лий тягового каната. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1].Д. А. А б р а м о в . Теоретическое и экспериментальное исследование некоторых 
параметров воздушно-трелевочных установок на трелевке древесины в горных услови
ях. Труды ЦНИИМЭ, X V I I I , вып. .2, Химки, 1960. [2]. А. И. Д у к е л ь о к и й . Подвес
ные канатные дороги и кабельные краны. Машгиз, М., 1951. 

Поступила в редакцию 
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В О П Р О С Ы ' Т Е О Р И И Р А С К Р О Я ' Д Р Е В Е С Н Ы Х . СТВОЛОВ; 

В. С. ПЕТРОВСКИЙ 
Инженер 

-(Сибирский технологический .институт) 

Чтобы раскряжевать хлыст, на. однородные по сортности' бревна' 
заданных размеров по диаметру и длине, 'необходимо выполнить ряд. 
измерений и вычислительных.операций. Для максимальною.их-сокраще
ния нужно иметь математические уравнения, характеризующие- измене
ние параметров., ствола, по его длине. Такие уравнения являются- теоре
тической" основой раскроя хлыстов на бревна. 

Теория, раскроя^ может дать необходимые, данные для разработки 
систем. автомэтического управления раскр яжевкой ;хлыстов-,лоюптималь-
«ым программам. Поэтому, изучение закономерностей изменения- пара
метров ствола по длине представляет и теоретический, и-практический 
интерес. 

Лесная таксация дает ряд. теоретических положений о строении, 
форме и объеме древесного ствола [1], [2], [5]. Однако по этим сведениям 
невозможно решить основные теоретические задачи раскроя хлыстов. 

Переменные по длине ствола параметры можно разделить на две 
категории. 

Г. Количественные: текущий диаметр (диаметр, изменяющийся по 
высоте ствола), стволовой сбег, объемы отрезков одной длины — общие, 
цилиндрические, зон сбега; 

2. Качественные: цена единицы объема и сортность отрезков дре
весины. . . 

Формула образующей древесного ствола дает возможность вывести 
математические зависимости изменения всех количественны-х парамет
ров. Математические уравнения, характеризующие изменение цены еди
ницы объема древесины по длине хлыстов, являются теоретической ос
новой экономики раскроя. Установление математических связей в рас
пространении сортообразующих пороков древесины позволяет решить 
вопросы раскроя хлыстов, связанные с наибольшим выходом деловых 
бревен. 

Исследование образующей древесных стволов 

Д. И. Менделеев с помощью натурных измерений установил, что 
образующую древесного ствола можно представить в виде кубической 
параболы 

x^AF + BP + Cl + ̂ f , (1) 



где х — полудиаметры ствола на различной высоте; 
/ —расстояние от комля хлыста до места измерения диа

метров; 
DK—диаметр хлыста в комле; 

А, В, С — постоянные коэффициенты. 
Д . И. Менделеев {7] нашел, что коэффициенты А, В, С для другого 

дерева этой же породы имеют иное значение. Эти исследования в 1917 г. 
были подтверждены работой И. И. Белановскаго [3]. Чтобы воспользо
ваться формулой (1) для теоретических расчетов раскроя, необходимо 
для каждого хлыста предварительно измерить величины х и соответст
вующие' йм ! величины I, а затем методом наименьших квадратов опреде
лить коэффициенты А, В, С. В Швеции Г ой ер [2] образующую древесных 
стволов, противостоящих разрушительным действиям ветра, собствен
ного веса и веса кроны, рассматривает как логарифмическую кривую. Но 
это уравнение дает большие погрешности при определении диаметров в 
комлевой и вершинной частях ствола. С. Швенденер, К. Метцегер [2] я 
другие выдвинули гипотезу древесного ствола как бруса равного сопро
тивления. Уравнения образующей, выведенные согласно этой гипотезе, 
приводят к большим ошибкам в определении диаметр-ов.: Действитель
ная форма стволов оказывается сложнее. 

На основании экспериментального исследования автор статьи при
шел к выводу, что математическая зависимость в изменении-радиусов 
по длине древесных стволов как биологических тел является функцией 
трех переменных: а) величины наклона образующей к вертикали (или 
среднего стволового сбега i); б) породы дерева с характерной для нее 
S-образной формой образующей — Пs; в) Среднего коэффициента фор
мы дерева Ц2, выражающего степень обежистости ствола. 

Таким образом 

:*(/)=/(*, lls,q2). (2) 

. . Только при учете закономерностей изменения, этих трех переменных 
представляется возможным найти уравнение образующей, которая сов
падает с фактической боковой кривой хлыста или очень близка к ней. 

Математическое исследование [8] показало, что для каждой древес
ной породы зависимость между текущим радиусом поперечного сечения 
ствола х и расстоянием этого сечения от комля / с определенной-точно
стью выражается уравнением параболы в канонической форме 

хг = 2р(у — h), (3) 

•где х, у — текущие координаты образующей; 
р—фокальный параметр; 

// = / / - - 1: 
V / - 1: 

Н —длина хлыста. 
Выбор начала координат на высоте груди дерева или на расстоянии 

1 м от комля опиленного хлыста объясняется известной устойчивостью 
величины диаметра в этом сечении (рис. 1). Фокальный параметр кри
вой р определяется основными размерами хлыста из конечных значений 
ij = 0; х= где D — диаметр хлыста в 1 м от комлевого торца. Под
ставляя значения х и у в формулу (3), получим 

О 2 D* ,л 



,-,-Формула (4) показывает, что в зависимо
сти от длины ствола одного 'и того же диа
метра (при D— const, h -/- const) •меняются 
наклон образующей и величина фокального 
параметра. Подставляя значение фокального 
параметра.-.в уравнение (3), получим - . 

1 

Заменяя h и у их значениями,, находим ко
нечную формулу параболической образующей 

н — i (5) 

Эта фор1М1ула определенно характеризует 
наклон образующей к вертикали. Диаметры 2х, 
вычисленные по формуле (5) для стволов од
ной породы; единого коэффициента 'формы, 
дао разных разрядов высот (то есть различ
ного наклона образующей) не совпадают с 
фактическими диаметрами £>ф. Определены со
ответствующие ошибки + А = Aj> — 2х. Мате
матический анализ ошибок Д показал,, что 

есть функция то есть отношение 
А 

+ D f[-jj)- Следовательно, уравнения 
формулы (5) имеют вид 

+ Д: 

Рис. 1.. Расчетная схема 
древесного ствола. 

для вычисления ошибок 

(6) 

Таким образом, общая формула образующей древесных стволов 
различных пород и коэффициентов формы имеет следующее выражение: 

D Г - i / н - i , A l 
•* = Т [ К 7 7 - Т + / \ 7 7 (7) 

Для сосны Ангарского бассейна с коэффициентом формы q?. = 
0,70 — 0,71 ^r; const развернутая формула (7) имеет вид 

\4 /.1 \ з 
U \ Л I И I , г- .. n I t 

X н -
4 + 5,13 [ ± 

+ 8,52 i 2,27 + 0,127 (8) 

Натурная проверка формулы (8) показала, что ошибки в определе
нии текущих радиусов хлыста х не превышают + 0,5 см. Однако для-
двувершинных и чрезвычайно искривленных стволов они больше. Сле-
.дователыно, ошибки уравнения (8) не превышают точности практиче
ских измерений диаметров, круглых лесоматериалов. 

В. К. Захаров [5], [6] выдвинул гипотезу о единстве формы отдель
ных древесных стволов, выраженной в относительных величинах. Аргу
менты функций (7), (8) представлены в виде относительных величин-^-
Это является еше одним подтверждением объективности этой гипотезы. 

Наличие формулы образующей позволяет решить ряд теоретиче
ских и практических вопросов раскроя и таксации древесных стволов. 



1. Наличие' математической" сЙЙзй'1*ёжяу' текущим радиусом и рас
стоянием сечеййя до комля" ствола" дает вМмЪжноеть составить алго
ритм элвктро.нно-въ1ЭД [9] для автоматического управ 1 

ления раскряжевкой хлыстов' на бревна" оптимальных размеров с наи
большим цилиндрическим' объёмом. 

2. По уравнению образующей'можно вывести формулу для вычис
ления объем©» стволов V. Для этого необходимо проинтегрировать вы
ражение dV = ъх2--с{1 

н 

о 

После интегрирования получим 
V=MT:D2H, (9> 

где /И — постоянный коэффициент, величина которого зависит от поро
ды дерева и среднего коэффициента формы. 

Подобным 1 интегрированием,-но' по другим пределам, можно найти-
формулы для вычисления объемов комлевых, срединных- и вершинных , 
бревен, имеющих различный- сбег. 

3. Взяв'первую'производную от уравнения-образующей; получим 
формулу, характеризующую- изменение сбега по длине ствола-. Вторая1 

производная уравнения образующей даёт формулу для- определения то
чек перегиба 1 "Э-обра'зной боковой кривой хлыстов. 

Расчет по' такой формуле показал; что' образующая ствола" Ангар
ской оо!сны от комли до 0,37Я имеет вогнутость, от 0,37# -до вершины — 
выпуклость". 

4. Уравнения (7), (8) позволяют определить- абсолютное видовое 
число F 

. У-

где V — объ'ом' ствола'; 
1/ц—объем равновеликого цилиндра диаметром, равным диаметру 

дерева на высоте" груди. 
Подставляя значения V и У ц , получим 

ш6*н 
F = 

"°2 -И 
4 

После сокращения находим 

/-' - i.VJ. (10) 

5. Уравнение образующей дает возможность вывести формулы для 
вычисления цилиндрического объема и объем;а зон сбега бревен из каж
дого хлыста. Таким образом, оно является теоретической основой 
раскроя хльцстов на бревна оптимальных размеров. Кроме того, такса
ционные показатели ствола имеют взаимную математическую связь, то 
есть по одному из. них можно определить другие. 

Исследование изменений цены, единицы объема древесины 
по длине хлыстов 

Древесина по длине дерева не остаётся равноценной. Сосновые де
ловые хлысты в комлевой части имеют древесину наиболее высокого ка-



чества, которое постепенно снижается от начала зоны сучьев-до вер
шины. Напенная и стволовая шили также понижают качество-древесины. 

. Экономическим измерителем качества древесины является цена 
'единицы 'объема по прейскуранту Q, руб.Aw'3. Абсолютная величина ее 
есть функция четырех" переменных: номера тарифного пояса' прейскуран
та цен лесоматериалов 1 'Г; породы древесины П'$ ; размера бр'евея по 
диаметру d'6 и длине / б ; наличия и степени развития'пороков древеси
ны в бревне Ф 

В определённом тарифном поясе для 1 каждого хлыста (то есть при 
Т — const, Я 5 = const-) величина Q. зависит от размера бревна и на ли-' 
чия в нем пброко'в древесины 

В свою очередь, размеры бревна и наличие в нем пороков зависят 
от расстояния верхнего торт а бревна до 'комляхлыста /, то есть (db, 
/6, Ф) = / ( / ) . Следовательно, Q = f(l). Но древесные стволы имеют 
.различные длины. Поэтому чрезвычайно интересно и*'Целесообразно стои
мость единицы объема др'евесины выразить как функцию' относительно
го расстояния данного отрезка ствола от комля" Q '= f (ту) .Эти-теорети
ческие предпосылки" определили направление экспериментального ис
следования. 

После раскряжевки 3670 хлыстов хвойных пород автор установил, 
что по закономерностям изменения цены единицы объема древесины (по 

все множество' стволов одной породы можно разделить на не
сколько относитель'но однородных качественных групп'. В трех леспром
хозах Красноярского края- (где были поставлены' опыты) все сосновые 
хлысты распределили по тринадцати группам. Для каждой из : них по
строили графики изменения* Q в зависимости1 от . С помощью мате
матической статистики для-каждой качественной группы хлыстов найде
ны уравнения эмпирических кривых (рис. 2). 

На графиках принято деление хлыстов на две группы по диаметру 
•на высоте груди—-до'30 см и более Шсм. Необходимость такого деле
ния вызвана' тем,' что цена бревен диаметром более 24 см значительно 
выше, чем у бревен тоньше 24 см. Кроме четырех показанных категорий 
стволов, существуют еще фаутные, из которых вовсе не получается де
ловых сортиментов; у них Q постоянно для любого расстояния . 

При разделении хлыстов на качественные группы учитывались толь
ко сучки й гнили, то есть основные сортообразующие пороки. Другие по
роки встречались реже и не имели существенного значения. Раскряжев
ку круглого леса проводили согласно сортиментным заданиям пред
приятий, в которых основным видом деловой древесины был пиловоч
ник. 

В леспромхозах Красноярского края подавляющее большинство де
ловых бревен выпускается длиной свыше 4 м. При длине 4—6,5 м они 
'имеют более высокую цену, чем бревна короче 4 м. Поэтому выравнен
ные кривые изменения цены единицы объема древесины по относитель-
%'Ной длине получены на основании раскряжевки хлыстов на деловые 
бревна длиной более 4 м (за исключением вырезки дровяных отрезков, 

Q=f(f,.ns, d6, / 6 , Ф). 

Q=f(d6, / 6 , Ф). 
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Rue. 2. Изменение цены единицы объема |дрдвешны ру.б./.и3, 
i 

в зависимости от относительной величины .расстояния от комля^у 
(при диаметре «а .высоте груди до 30 см — 1; свыше 30 сц — 2). 

а — деловые хлысты с сучьями, допускаемыми в деловых бревнах I и П сортов (а); 
б — делояые хлысты с сучьями, uonycKaeSibiMH в низших сортах деловых сортиментов (а),' 

и полуделовые стволы с очень крупными сучьями (р); в — деловые хлысты с напенной 
гнилью, допускаемой только.в низших сортах деловых бревен (а), и полуделовые хлысты, 
с напенной гнилью,"не допускаемой в деловых сортиментах (Р); г — полуделовые стволы 

со стволовой гнилью, не допускаемой ь деловых сортиментах ф). 

длина которых часто была менее 4 л ) . На все выравненные кривые по
лучены соответствующие эмпирические уравнения, имеющие общий вид, 

где 

0* = А[Ъ + В[7Т + + С-77 +D, 
Я Т ~ , (11) 

до верхнего торна п-го расстояние от комля хлыста 
бревна; 

/„ — ^ л _ ! > 4 ж — длина деловых бревен; 
/ „ — / , , _ 1 « Е 4 м— длина дровяных бревен; 
А, В, ... С, D — коэффициенты, которые имеют определенное значение 

для каждой качественной группы хлыстов данной по
роды в конкретном тарифном поясе прейскуранта. 



По всем тринадцати качественным группам СОСНОВЫЙ: ХЛЫСТОВ кор
релятивные зависимости Q„ от , за редким исключением, довольно 
тесны. 

Общая стоимость древесины, полученная, при раскряжевке хлыста 
'Qo6m> равна сумме произведений объемов отрезков V„ па цену едини
цы объема каждого отрезка Q., . . . . 

Qo6m = Yi'Vn-Qn: (12) 

0*бъем отрезка хлыста V„ равен произведению его длины 1п — 1п_х 

на квадрат радиуса в верхнем отрубе -х1

 п и на некоторый коэффици
ент К 

1'„ , - . ( / , - / „ ,)-xl-K. (13) 

Подставив в формулу (12) значение уравнений 011).и (13), полу-
"ЧИМ 

Qo6m 

+ 
•причем 

lt = H. 

Анализ уравнения (14) по каждой качественной группе показывает, 
что абсолютный размер Q o 6 u i зависит от принятой программы (схемы) 

;раскрся Я р хлыста, то есть Q o 6 u i = 7 ( # р ) . Программа раскроя Пр 

реализуется при раскряжевке хлыста на бревна определенных размеров 
по -длине, то есть 

v Пр—-* 11г (1,-1,), ( А - / , . ) , ... (/,-/,•_,), 

:где U, 12, /з.... // —расстояние сечений ствола от комля. 
Следовательно, 

Установленные закономерности в изменении цены единицы объема 
.древесины по относительному расстоянию от комля дают определенную 
теоретическую основу для дальнейших экономических- исследований. 
Кроме того, имеется реальная возможность составить алгоритм раскря-

.жевки хлыстов, который обеспечивает получение наибольшего выхода 
бревен по стоимости. 

Найденные в результате экспериментальных исследований аргумен
ты уравнений (11), (13) представлены в виде относительных величин-^-! 
что является еще одним подтверждением правильности гипотезы 

.В. К. Захарова [5], [6]. 



Исследование закономерностей распространения гнилей 
по длинам хлыстов 

Основными пороками древесины, которые определяют сорт бревен, 
являются сучки и гнили. Распространение сучков по древесному стволу 
и их* диаметр' можно определить визуально. Исследования С. Н. Горши-
«а Щ- и- других показали; что чем сильнее развита гниль, на. пне;, тем 
выше она поднимается по стволу. Это положение определило -направле
ние данного исследования. В результате опытных раскряжевок хлыстов, 
и наблюдений за распиловкой фаутных бревен установлена корреля
ционная зависимость между длиной- распространения hr и диаметром, 
центральной гнили dr округлого сечения в комле хлыста [в]. 

Для сосны, лиственницы и пихты-эта зависимость имеет вид. 

Формула (15) имеет смысл при dr 0,18 м. 
ствительна следующая корреляционная связь: 
для сосны и лиственницы 

hT = - 500<#+ 395й г - 49, 

При d r ' >0 ,18 м дей-

(1б> 

для пихты 
Av = — lGOdr'-f 2ШГ - 30;7. (17> 

Около 10% хлыстов из числа пораженных имели гнили, смещенные 
от центра комлевого торца, с неправильной- формой сечения-. Натурные 
наблюдения показали, что чем больше площадь сечений таких гнилей, 

там выше они поднимаются по стволу. 
Установление математической связи 
между этими параметрами является- за
дачей дальнейшего исследования. Урав
нения ('15), (16), (.17) определяют дли
ну распространения центральных на-
пенных гнилей, что1 является- решением-
вапроса определения длины комлевого-
бревна' с гнилью. 

При раскряжевке хлыстов с нали
чием напенной гнили нужно опреде
лить длину откомлевки и диаметр ш и 
ли в верхнем -отрубе, который не пре
вышает допускаемого размера пораже
ния в деловых сортиментах.-Крометото,. 
часть хлыста, где размер гнили допу
скается в низших сортах деловых бре
вен, необходимо раскряжевать на от
резки, однородные по сортности. При-
раскряжевке хлыстав переносными м о 
торными .пилами задача решается по
следовательной откомлев-кой коротких, 
чурок. Для автоматизированного рас
кроя этот способ не годится. Натурные-
наблюдения [8] показали, что нейтраль
ные гнили с округлым сечением по гео
метрической форме наиболее близки к. 
параболоиду, с образующей параболой? 
в обычной системе координат (рис. 3).. 

l i l t \ 
\ 
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'X 

Рис. 3. Расчетная схема древесного 
ствола с центральной напениой 



х? =2pr{yr — h,.), (18) 
где рг—фокальный параметр; 

х г , У г — текущие координаты образующей гнили. 

При уг = 0, хг = подставляя эти значения в уравнение (18), по
лучим 

р ^ - ж - ( 1 9 ) 

В этой же системе координат образующая, древесного ствола с опре
деленной точностью может быть представлена в виде параболической 

1 ф и в о й х2 = 2р(у — Н) при р = — g^- . По действующим ГОСТам пре
дельно допустимый относительный диаметр гнили в деловых сортимен-

2х 
тах равен 0,5, то есть -— = 0,5; х = 2хт при у = уг = /г д р, где /г д р — 

длина дровяного комлевого бревна. 
Заменим х, хт и у, ут их значением 

УЛр (Л д р - Н) = 2Т/2/7,. ( А д р - А г ) ; 
подставим значения р, р г и после преобразования получим' 

DlsH-hr — 4d*-H-hT 

Подобным математическим приемом можно вывести формулы для 
вычисления длины бревна с любым относительным диаметром гнили в 
верхнем отрубе. Натурная проверка формул (15), (16), (17), (20) пока
зала их вполне удовлетворительную точность. Это дает теоретическую 
основу для составления алгоритма раскряжевки хлыстов с центральны
ми (Напенными гнилями [9]. 

При проведении опытных раскряжевок отдельные стволовые гнили 
встречались редко и только на перестойных деревьях. Закономерности 
распространения стволовых гнилей не ясны. 

(Проведенные' исследования показали, что .количественные и качест
венные параметры не остаются постоянными по длине хлыстов и име
ют ясно выраженные закономерности изменения; первые из них близки к 
функциональным, вторые являются' коррелятивными. 

Установление математических связей в изменении параметров дре
весных стволов дает научную основу для решения задач теории раскроя 
хлыстов. Наличие) соответствующих уравнений позволяет синтезировать 
.алгоритм раскроя хлыстов по оптимальным программам. 
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е С И Л Ы ТЯГИ, Н Е О Б Х О Д И М О Й Д Л Я Р А Б О Т Ы 
П О Л З У Ч Е Г О Б А Л Л А С Т И Р О В О Ч Н О Г О О Р Г А Н А 

А. С. ИВАНКОВИЧ 
Аспирант 

(ЦНИИМЭ) 

Лутевая машина ПМ-7 ' ( с ползучим балластировочным органом)' 
смонтирована на базе нетормозной платформы и предназначена для 
укладки привозного грунта и балласта при строительстве и ремонте 
железных дорог колеи 750 мм, а также для обработки бровки балласт
ного слоя и обочин полотна. Машина работает в сцепе с мотовозом или 
другими тяговыми единицами. 

При подъемке пути ползучий баллаетировочный ор-ган снимают с 
машины и через освобожденный от болтов стык заводят под рельсо-
шпальную решетку. Машина тянет за собой на стальных тросах бал
ластировочный орган, который, действуя, как .клин, последовательно 
извлекает путевую решетку на поверхность (рис. 1), заглаживает 

Рис. 1. Схема действия сил при движении путеподъемного органа. 

шпальные ящики и уплотняет балласт, засыпанный на решетку при 
помощи боковых дозаторов. На. нем имеются передняя и задняя опор
ные площадки с приподнятыми носовыми частями и два параллельно 
расположенных шпальньгх транспортера из текстильного ремня с на
правляющими заклепками. При работе ленты транспортеров с лежащи
ми на них шпалами движутся по шинам. 

'Величину силы тяги, потребную для работы ползучего балластиро-
вочного органа на горизонтальном участке пути, определяли при помо
щи тяговых колец с проволочными датчиками, имеющими сопротивле
ние 400 ом каждый. Датчики монтировали в тяговые тросы, на которых 
тянули путеподъемник. В целях ликвидации кососимметрии датчики 
соединяли параллельно, как это показано на рис. 2. 

Датчики, работающие на растяжение, обозначены R — Д R , на сжа
тие— R + Д./?. Вое размеры на рисунке указаны в миллиметрах. Коль
ца изготовляли из стали. Ст-5 и закаливали. 

Тарировку тяговых звеньев, производили на специальном •приспо
соблении при помощи динамометра сжатия ДС-3 до и после экспери
ментов, 
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Рис. 2. Тяговые кольца и схема соединения датчиков. 

Усилия записывали осциллографом Н-700 при скоростях движения 
от 1 до 10 км/час. 

Обработку осциллограмм производили планиметрированием уча
стков в зависимости от скорости движения балластировочного органа. 

Полученные экспериментальные величины обрабатывали способом 
статистических моментов. 

Обработка показала, что давление рельсо-шпальной решетки на 
балластировочный орган и сила тяти не зависят от скорости движения. 
С увеличением скорости от 6 до 10 км/час частота и амплитуды колеба
ний силы тяги возрастают, но средняя величина тягового усилия при 
этом остается в -одних и тех же пределах. Это явление можно объяснить 
неравномерностью движения балластировочного органа и инерцион
ными силами в гибких тяговых тросах. 

iB то же время было установлено, что сила тяги тесно связана с 
силой давления плети рельсо-шпальной решетки на балластировочный 
орган. Повышение давления Р вызывает увеличение силы тяги F . 

iB результате обработки экспериментальных данных была получена 
эмпирическая зависимость средней величины силы тяги в зависимости 
от давления рельсо-шпальной решетки на балластировочный орган 

F c p = 840 + Р - 0 ,000288Я 2 кГ. 

Эксперименты показали, что мгновенная максимальная величина 
силы тяги, получающаяся из-за неравномерности хода тяговой едини
цы, а также от попадания камней и других 'предметов под балластиро
вочный орган, может быть определена путем введения коэффициента 
динамичности кл , тогда 



h• Fr max — '"л' ср 
Коэффициент динамичности определяли экспериментально. Он 

равен 
Л = 1,37 — 1,44. 

Указанные формулы действительны при Р = 800 -;- 20,00 кГ. Но 
так как величина давления рельею-щпальной решетки даже ;при самых 
больших величинах начального лопанного сопротивления . (до,,6 кГ/см) 
не превышает 2000 кГ, то формулы могут найти широкое .применение 
для определения необходимой силы тяги при работе ползучего балла-
стировочного органа на дорогах узкой колеи. 

На рис. 3 дан график изменения F от Р, а также нанесены эмпири
ческие точки. 

--840*Р -0.000288Р 

поо 

1500 

иоо 

600 - 800 1000 1200 1Ш 1600 1800 2000 Р.кГ 

Р,ис. 3. График зависимости силы тяги, потребной для работы 
балластироводаого органа от величины давления рельсо-шпальной решетки. • 

При балластировке пути на подъемах потребное тяговое усилие мо
жет быть определено по формулам 

р — 8 4 0 + Я —0,000288Рг 
СР COS а 

и 

max COS а ' 

где. а—уклон пути, град. 
•Из расчетов видно, что мотовоз ДМ-54, имеющий тяговое усилие 

2000 кГ, вполне обеспечивает нормальную работу балластировочной ма
шины с ползучим подъемником. Работа опытных образцов машины 
ПМ-7 в Крестецком леспромхозе Ц Н И И М З и Октябрьском леспромхозе 
Костромского совнархоза подтверждает сделанные расчеты. 

Поступила в редакци» 
18 января 1963 г. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХОДОВЫХ КАЧЕСТВ ЛЕСОВОЗНЫХ 
ВАГОНОВ-СЦЕПОВ ПРИ ДВИЖЕНИИ С ПОВЫШЕННЫМИ 

СКОРОСТЯМИ 

А. И. ЛОГИНОВ 
Старший научный сотрудник, кандидат технических наук 

(Центральный НИИ механизации и энергетики лесной промышленности) 

Повышение скорости и увеличение безопасности движения поездов 
•.непосредственно связаны с улучшением динамических характеристик 
подвижного состава и технического состояния железных дорог. Первое 
из «их, в свою очередь, связано с улучшением параметров тележки и 
их рессорного подвешивания. 

Лаборатория рельсового транспорта ЦНИИМЭ в 1957—1959 гг. 
проводила, большую научно-исследовательскую работу по созданию ра
циональной конструкции тележки с улучшенными параметрами рессор 
для вагонов-сцепов колеи 750 мм, то есть такой тележки, которая, с 
•одной стороны, обеспечивала бы 'наиболее спокойный ход вагона и, с дру
гой, оказывала бы наименьшее воздействие на верхнее строение пути 
.лесовозных узкоколейных железных дорог. Были испытаны конструк
ции тележек с различным рессорным подвешиванием. 

Техническая характеристика испытанных тележек приведена в 
табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Тип тележки 

Вес 
тележ

ки, 
кГ 

Характеристика рессорного комплекта 

Тип тележки 

Вес 
тележ

ки, 
кГ 

число рессор и пружин 
в комплекте 

стати
ческий 
прогиб, 

мм 

относи
тельное 
трение, 

•% 

Поясная с чистопружинным рес-

Литая с центральным рессорным 
комплектом одной эллиптической 

Литая с двойным рессорным под-

Литая с комбинированным рес-

.900 

1010 

ИЗО 

960 

Четыре витые пружи-

Двухрядная эллипти
ческая рессора . . . . 

Двухрядная эллипти
ческая рессора и четы
ре витые пружины . . 

Эллиптическая рессо
ра и две витые пружины 

10-1-13 

16 

19,5 
19,0" 

20,5 

1,5-1-3 

12,5 

11,5 

8,5 

Для получения сравнительных данных о ходовых качествах лесо
возных вагонов-сцепов колеи 750 мм па различных тележках динамиче
ские испытания проводили на одном и том же (опытном) участке 
пути.. 

-5 .Лесной журнал" № 



Известно, что качество хода вагона оценивается коэффициентом 
вертикальной динамики, то есть отношением динамической (дополни
тельной) нагрузки, возникающей при движении, к статической 

Г с т J с т 

где —коэффициент вертикальной динамики; 
£ д и и - ^ динамическая (дополнительная) сила, действующая «а вагон 

при движении; 
Р с т — статическая нагрузка на рессорный комплект; 

/дин—динамический прогиб рессорного комплекта, измеряемый при 
испытаниях, мм; 

/„—статический прогиб рессорного комплекта, мм; 
ср—-величина относительного трения в рессорном комплекте. 

Для оценки динамических (ходовых) качеств лесовозных вагонов-
сцепов автором установлены следующие параметры: 

хороший • ход /гд -< 0,25; 
удовлетворительный ход kA — 0,25 -г 0,40; 
допустимый ход /гд = 0,40 4- 0,60; 
опасный ход kA J> 0,60. 

Кривые зависимости максимальных 4 коэффициентов вертикальной 
динамики различных тележек от скорости движения по опытному участ
ку балластированного пути приведены на рис. 1. 

5 0 б 20 25 -Х- 35 
V,K7«ic 

Рис. 1. / — пюявная тележка с чистапружинным подвешивани
ем; 2— литая тележка с двойным-рессорным подвешиванием; 

3 — литая тележка с одной эллиптической рессорой в ком
плекте; 4— литая тележка с комбинированным рессорным 

подвешиванием. 

Испытания показали, что вагоны-сцепы на тележках с чистопружин
ным подвешиванием обладают худшим качеством хода в вертикальном 
направлении. Это обусловлено малым статическим прогибом рессорного-
комплекта при незначительном коэффициенте относительного трения. 



Экспериментальные исследования колебаний «адрес-сорного строе
ния позволили установить, что при скорости движения вагона-сцепа на 
тележках с'чистопружинным рессорным подвешиванием свыше 20 км/час 
вагон может сойти с рельсов. 

Лучшими ходовыми качествами обладают вагоны-сцепы на литых 
тележках с комбинированным рессорным подвешиванием. Здесь обеспе
чена/безопасность движения лесовозных вагонов-сцепов;, вагоны на таких 
тележках имеют наиболее спокойный ход и наименьшее воздействие на 
верхнее строение пути (рис.- 2): 

Рис. 2. Литая тележка с комбинированным рессорным подвешиванием, 
рекомендованная для серийного изготовления. 

К сожалению, из-за плохого технического состояния пути лесовоз
ных уЖд испытания проводили при скоростях движения до 35 км/час. 

С целью вскрытия резерва и получения данных о качестве хода при 
движении с более высокими скоростями лабораторией рельсового транс
порта с участием автора были проведены динамические испытания ваго
нов-оцепов «ЦНИИМЭ-ДВЗ» на литых тележках с комбинированным 
рессорным подвешиванием при скоростях до 60 км/час на Эстонской 
узкоколейной дороге МПС. При этом ставили также и другую задачу; 
выявить возможность ликвидации двойной перегрузки хлыстов с лесо
возных вагонов-сцепов, на вагоны МПС колеи 750 мм и вторично с по-

-следних на вагоны 'МПС колеи 1524 мм. 
Для проведения .испытаний опытный вагон-оцеп загружали хлыста

ми вразнокомелицу до полной его грузоподъемности ( Q 6 p — 32,0 Т). 
Опытные поездки с вагоном-сцепом проводили на перегоне Сигаете—-

Рийселья. Путь на этом участке уложен из рельсов типа Р18. Рельсы, 
имели износ до 3,0 мм; зазоры в стыках (при температуре +3°) колеба,-
лйсь от 1 до 11 мм. Стыковые накладки — стандартные на четырех беш-
тах.- Количество шпал на 1 км пути— 1756 1773 шт. Шпалы стандарт
ные, сосновые. Балласт — карьерный гравий с загрязненностью менее.' 
15%.- Общее техническое состояние опытного участка, по данным балль
ной системы МОС, оценивалось отличным-показателем — ноль. 

Опытный поезд состоял из тепловоза ТУ-2 № 140, динамометриче
ского вагона ЦНИИМЭ, опытного вагона-кэц ел а «ЦНИИМЭ-ДВЗ» и лед-



Рис. 3. Опытный поезд при динамических испытаниях вагон а-сцеп а 
«ЦНИИМЭ-ДВЗ» на Эстонской железной дороге колеи 750 мм 

МПС с повышенными скоростями движения. 

ника (рис. 3). Последний был включен в опытный поезд с целью получе
ния достаточного количества тормозных осей при движении с повышен
ными скоростями. . 

Проверку динамических (ходовых) качеств вагонов-сцепов произ
водили по записям на ленту осциллографа ПОБ-14М прогибов рессор
ных комплектов при движении опытного поезда только тягой. Для из
мерения прогибов использовали электрические прогибомеры реостат
ного типа. 

Величины максимальных значений динамических прогибов и коэф
фициентов вертикальной динамики вагона-сцепа «ЦНИИМЭ-ДВЗ» на 
литых тележках с комбинированным рессорным подвешиванием приве
дены в табл. 2; на графике рис. 4 показана зависимость их от скорости 

Т а б л и ц а '2 

Максимальные наблюденные значения 
т- Скорость, 

км/час динамических 
прогибов , м 

коэффициента верти
кальной динамики, 

•*д 

До 30 
30-40 

' 40-50 
50-60 

до 1,2 
2,6 
4,0 
4,65 

до 0,15 
0,22 
0,30 
0,35 

движения (кривая 5). Эти данные позволяют считать, что ходовые каче
ства вагонов-оцепов «ЦНИИМЭ-ДВЗ» на литых тележках с (базой ЫБОмм 
и с комбинированным рессорным подвешиванием (ж = 175 кГ/мм) 
отвечают требованиям безопасности движения для скоростей до 
60 кмЫас на дорогах, по техническому состоянию равноценных участку 
пути перегона Сигаете—>Рииоелья, Эстонской железной дорога колеи 
"750 мм. 

Максимальные вероятные значения равны: / д — 4,6 мм, ka — 0,355; 
средние арифметические соответственно—2,'2 мм и 0,205; средние юаад-
ратичвекие уклонения — 0,97 и 0,06; коэффициенты корреляции — 0,64' 
и 0,62, 



«5 

OA 

аз 

в.2 

0.1 

Ю 20 3D 40 30 60 

Рис. 4. /—©ременный безбалластный путь (ус); 
2— случайные участии магистрального пути лесовоз
ной железной дороги; 3— опытный участок магистра

ли — прямая; 4 — опытный участок магистрали — 
. кривая — R— 150 м; 5-^опытный участок пути 

Эстонской железной даром МПС. 

На графике (рис. 4) дополнительно нанесены кривые зависимости 
дополнительной перегрузки рессор при движении вагона-сцепа на раз
личных участках лесовозной узкоколейной железной дороги. 

Из графика видно, что улучшение конструкции пути вызывает су
щественное уменьшение амплитуд вертикальных колебаний вагона-
сцепа. 

(При движении по пути, содержащемся в соответствии сПТЭ желез
ных дорог колеи 750 мм, не наблюдается резких отклонений амплитуд 
колебаний вагона-сцепа при одной и той же скорости. Результаты стати
стической обработки опытных данных дали возможность рекомендовать 
следующие эмпирические формулы зависимости амплитуд динамических 
прогибов и коэффициентов вертикальной динамики при движении ваго
на-сцепа с повышенными скоростями на пути с относительно хорошим 
содержанием: ' 

h<max)= 0,00071г>2 -4- 0,0143г» + 0,055; 
K<mux) = 0,00001.2г>5 + О.ООЗЗ-о + 0,025. 

Улучшение содержании верхнего строения, пути оказывает на пара
метры колебаний надрессорного строения не только количественное, но 
и качественное влияние. Из осциллограмм видно, что основными при 
движении вагона-сцепа по улучшенному пути с повышенными скоростя
ми являются колебания подпрыгивания и галопирования; явления бие
ния в этом случае не наблюдали. 

При движении со скоростями свыше 35 км/час происходит сильная 
боковая качка, вызывающая опасность опрокидывания вагона-сцепа. 

Несмотря на 'невысокие скорости, амплитуды колебаний вагонов-
сцепов при движении по ужд значительно больше, чем на пути с усилен
ной конструкцией верхнего строения при движении с повышенными ско
ростями. 

Следовательно, при движении вагонов-сцепов по лесовозной желез
ной дороге на ходовые части и верхнее строение пути действуют значи-



тельные нагрузки, которые, в конечном счете, разрушают элементы ва-
.гона и пути. 

Поэтому выбор оптимальных параметров рессорного подвешивания 
и правильное содержание пути являются важными факторами в вопросе 
повышения экономической эффективности перевозок по узкоколейным 
железным дорогам. 

Из графика (рис. 4) видно также, что значения колебаний надрес-
сорного строения вагона-сцепа на кривой в- 1,2 ~ 1,4 раза больше, чем 
на прямой. Это можно объяснить более тяжелыми условиями работы 
подвижного состава и, следовательно, пути. 

Как известно, при движении подвижного состава по кривым на него 
действуют дополнительные динамические вертикальные силы, обуслов
ленные неравномерным распределением их на наружной и внутренней 
•нитях кривой при скорости движения, не соответствующей возвышению 
наружного рельса, и горизонтальные, возникающие при вписывании ва
гона-сцепа в кривую. 

Действие таких сил на подвижной состав вызывает более быстрое 
расстройство пути на кривых участках по оравнению с прямыми. По
этому кривые участки требуют значительно большего объема работ 
по текущему содержанию и улучшению их качества; особенно это важно 
при движении поездов с повышенными скоростями. 

Поступила в редакцию 
7 апреля 1961 г. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ 
ЛОКОМОТИВОВ И ВАГОНОВ НОРМАЛЬНОЙ И УЗКОЙ КОЛЕИ 

ОТ КОЛЕБАНИЙ НАДРЕССОРНОГО СТРОЕНИЯ 

И. С. ГОРЮНОВ 
Кандидат технических наук 

(Сибирский технологический институт) 

На железнодорожном транспорте в особенности за последние годы 
большое внимание уделяют исследованию влияния вертикальных коле
баний надрессорного строения локомотивов и вагонов на безопасность 
движения по рельсовому пути (при больших 'Колебаниях подвижной со
став может сойти с пути, а прочность рельсов оказывается недостаточ
ной) 

Эти колебания представляют практический интерес еще и потому, 
что при движении поезда на их возбуждение и поддержание расходует
ся сила тяги локомотива, следовательно, они являются одним из факто
ров, вызывающих сопротивление движению поезда. До последнего вре
мени не было каких-либо опытных и других данных, позволяющих дать 
количественную оценку этой компоненты сопротивления. 

Имеются лишь предположения, что она должна ишрдть немаловаж
ную роль в общей величине сопротивления. 

6 ряде работ для определения величины основного удельного со
противления получены теоретические расчетные формулы, которые ре
комендуются для тяговых расчетов. В этих формулах не учтены компо-. 
ненты сопротивления от колебаний на рессорах, а также от ударов на 
неровностях пути. Практикой эксплуатации железных дорог и опытны
ми работами установлено, что при слабой конструкции пути или плохом 
содержании его значительно увеличивается сопротивление движению 
одного и того же подвижного состава. Очевидно, что Для снижения 
сопротивления и создания теоретических формул для. его количествен
ной оценки необходим всесторонний учет всех компонент сопротивления 
движению локомотивов и вагонов. 

[В нашей статье «О методе определения удельного сопротивления 
от колебаний надрессорного строения локомотивов» [2] предложен метод 
определения составляющей удельного сопротивления от вертикальных 
колебаний надрессорного строения вагонов и локомотивов w'^ и впер
вые приведены численные ее значения. В данной работе излагаются ре
зультаты определения абсолютной и относительной величин компоненты 
удельного сопротивления на более обширном опытном материале. При 
подсчете численных значений w" в первую, очередь необходимо знать 
величины амплитуд и частот суммарных вертикальных колебаний локо
мотивов и вагонов на рессорах. Для подвижного, состава нормальной ко
леи эти данные в готовом виде приняты по материалам С. С. Крепко-



горского [3]. Для узкой колеи амплитуды и частоты получены авторов,* 
статьи в результате обработки осциллограмм записей вертикальных ко
лебаний тепловоза 1Y А, платформ «Лесосудмашстрой», вагонов-сце
пов ЭМ-51 на Крестецкой и вагонов-сцепов ЭМ-51 на Эстонской доро
гах, которые предоставила в распоряжение автора лаборатория рельсо
вого транспорта ЦНИИМЭ. Записи колебаний на Крестецкой лесовоз
ной ужд производили на опытных и случайных участках магистрально
го пути, имевшего рельсы типа Р15, 1700 шпал на 1 км и песчаный бал
ласт. Опытный удасток перегона Сигаете—Рииселья Эстонской желез
ной дороги МПС колеи 750 мм имел путь типовой конструкции, состоя
ние пути оценивается баллам 0. Для вапонав-ацшов ЭМ-51 и плат
формы «Лешсудмашюгрой» закиси колебаний взяты по левым и пра
вым рессорным комплектом обеих тележек, для тепловоза Т У -4 — по 
всем восьми рессорам. Всего было обработано 89 осциллограмм, каж
дая из которых' соответствовала определенному участку пути длиной от 
20 до 160 м. Число колебаний на участках составляло от 5 до 35, ари 
статистической обработке использовано 3040 опытнькх значений ампли
туды и частот колебаний. 

Полученные средние значения амплитуд zcp и частот колебаний t c p . 
рессор, а также найденные численные величины w"a тепловоза ТУ1"-4 и 
вагонов представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Подвижной состав им] час 
^ср> 
мм 

т с р , 
IjceK 

// 

w 
"•уд ' 
кГ\Т 

Тепловоз ТУ г -4 12 1,6 0,47 0,54 
15 1,7 0,50 0,48 
17 1,8 0,51 0,46 
19 2,0 0,57 0.56 
22 2.5 0.71 0,69 
25 3,8 0,93 1,20 
28 ' 4.3 1,31 1,74 

Платформа „Лесосудмашстрой" 11 1.1 2,20 0,15 Платформа „Лесосудмашстрой" 
16 1,4 2,40 0.18 
18 1,7 2,80 0,13 
20 1,9 3,00 0,19 
21 1,7 2,80 0,15 
25 2,0 4,30 0.23 

Вагоны-сцепы ЭМ-51 на Кре
стецкой дороге 10 1,2 0,42 0,44 стецкой дороге 

15 1Д • 0,67 0,65 
20 2,0 0,88 0,80 
25 2,4 0,97 0,85 
30 2.8 1,19 1,00 
35 3,2 1,39 1,14 

Вагоны-сцепы ЭМ-51 на Эстон
ской дороге 25 0,6 0,80 0,15 ской дороге 

35 1,0 1,20 0.30 
45 1,1 1,50 0,33 
50 1.2 1,70 0,36 
55 1,4 2,10 0,46 

При подсчете величины w'^ коэффициент трения рессор вагонов-
сцепов ЭМ-51,. тепловоза Т У -4 принят согласно исследованиям 
ЦНИИМЭ [4],.равным 0,7, для платформы.«Лесосудмашстрой» ц = 0 , 0 5 . 
'Вес надреосорного строения и полный вес подвижного состава взяты по 
данным взвешивания во время опытов. 



' Как видно из табл. 1, амплитуды и частоты вертикальных колеба
ний рессор подвижного состава заметно возрастают с увеличением ско
рости' Движения. Рост амплитуд объясняется тем, что с увеличением ско
рости движения растет величина силовых импульсов; передаваемых ко
лесам'"со стороны рельсового пути, и усиливается воздействие на под
вижной состав других факторов, вызывающих колебания на рессорах. 
Рост частот.колебаний происходит по той причине, что при больших ско
ростях движения за единицу времени состав проходит больший участок 
пути, а при этом возрастает число возмущающих факторов. 

Данные табл. 1 показывают значительное влияние состояния пути 
на величину амплитуд и частот вертикальных колебаний вагонов-сцепов 
ЭМ-51. Так* на Эстонской дороге, где состояние пути отличное, при ско
рости движения 35 км/час значения амплитуд колебаний в 3 раза мень
ше, чем на Крестецкой при той же скорости. Даже при v = 55 км/час 
они в 2,3 раза меньше, нежели прии = 35 км/час на Крестецкой дороге. 
Подобное явление наблюдается и для безбаллаотных путей Крестецкой 
дороги, на которых амплитуды колебаний при v = 10—15 кмЫас возра
стают в 2,5—3,5 раза по сравнению с магистральными участками. 

Абсолютные значения iv" (табл. 1) позволяют оценить влияние 
на эту'составляющую таких факторов, как скорость движения и состоя
ние рельсового пути. Полученный материал о величине щ/'д тепловоза 
T V - 4 и особенно вагонов-сцепов ЭМ-51 на Крестецкой дороге позво
ляет сделать заключение о том, что эта компонента w'o и w"0 играет зна
чительную роль в сопротивлении локомотивов и вагонов лесовозных 
железных дорог узкой колеи, имеющих рессорное подвешивание, с боль
шим коэффициентом трения рессор. Так, для тепловоза ТУ1'-4 при 
и =20—28 км/час доля ш.уд составляет 16—25% и для вагонов-сцепов 
ЭМ-51 при v = 10—30 км1час 16-^15% от величин ш' 0 и w"0, найденных 
опытами лаборатории рельсового транспорта ЦНИИМЭ в 1959 г. Срав
нение величины ш" я вагонов-сцепов ЭМ-51 на Крестецкой и Эстонской 
дорогах наглядно показывает не только влияние состояния пути на ком
поненту w"o, но и направление мероприятий для снижения w'\ и всего 
удельного сопротивления движению. 

Для платформы «Лесосудмашстрой» влияние скорости на w'^ 
|табл;. 1) практически не обнаружено. Здесь сказалось недостаточное 
количество материала (92 опытные точки), полученного на 6 участках 
пути, различного технического состояния. Малую величину а^'д для 
платформы «Лесосудмашстрой» (5—8% от ш"0) следовало ожидать, так 
как пружинный комплект рессор имеет малый коэффициент трения. По
скольку неровности пути, колес и отклонения последних от правильной 
формы, а также другие факторы, вызывающие колебания и удары, со
храняются, то и для подвижного состава с чистопружинным и комбини
рованным подвешиванием сопротивление от колебаний и ударов остает
ся. Очевидно, для такого состава большая часть энергии рассеивается 
при ударах и меньшая при колебаниях. 

Средние значения w''^u для локомотивов Л, ЛВ, ВЛ22'М, ТЭЗ и двух
осного товарного вагона нормальной колеи (табл. 2) при коэффициенте 
трения рессор ^ = 0,3 определены нами по средним значениям амплитуд 
и частот колебаний, приведенным в монографии С. С. Крепкогорского{3]. 
Сопротивление w"A паровозов Л и ЛВ, двухосного вагона найдены для 
участка пути с рельсами ' типа 1а, (приведенный износ головки рельса 
3 мм), 1840 шпалами на I км и песчаным балластом, электровоза ВЛ22 М 

для участка пути в прямой с рельсами типа Р50 длиной 25 м (приведен-' 



ный износ 1 мм), 1840 шпалами на 1 км и гравийном балласте. Сопро
тивление доуД тепловоза ТЭЗ найдено для участков пути с различными 
типами рельсов и техническим состоянием. Первый участок имел ту. же 
характеристику, что и для электровоза ВЛ22", второй — рельсы типа 
S49 (приведенный износ 6 мм), 1840 шпал на 1 м и щебеночный 
балласт. 

Т а б л и ц а 2 

Подвижной состав и, 
км {час мм 

тср> 
Цсек 

// 

w 
у д ' 

кГ\Т 
23 2,3 1,10 0,39 
43 2,3 1,80 .0,37 
.63 2,3 3,91 0,53 
80 3,3 4,33 0,67 

Паровоз серии Л 23 . 1,9 0,93 0,29 
43 2,1 1,78 0,33 
63 2,5 4,00 0,60 
80 3,0 4,43 0,62 

Двухосный вагон 23 2,1 0,47 0,16 Двухосный вагон 
43 3,3 0,75 0,22 
63 7,0 0,82 - . 0,35 

. . 8 0 10,1 0,92 0,46 
Тепловоз ТЭЗ 

10,1 0,92 0,46 

Рельс Р50 
кривая R = 350 м . . . . 40 4,0 1,50 0,57 кривая R = 350 м . . . . 

70 4,9 1,53 0,47 
70 3,7 1,31 0,26 

100 4,3 1,33 0,22 

Рельс S49 
прямая . . . . . . . . . 20 6,0 0,50 0,56 

40 6,0 1,05 0,60 
60 7,0 1,55 0,68 
80 8,0 2,05 0,78 
30 4,1 0,79 0,41 
50 4,0 1,30 0,40 
70 5,8 1,78 0,56 

Как следует из табл. 2, абсолютные величины w" локомотивов и 
двухосного вагона нормальной колеи весьма значительны и зависят от ' 
скорости движения, конструкции и состояния пути. Об относительной 
доле'компоненты W" в величине ш/0 и w"0 наглядное представление дает 
сравнение ее с численными знамениями основного удельного сопротив
ления, найденного по эмпирическим формулам. 

У электровоза ВЛ22 м доля w"VA в w'Q по эмпирической формуле в ин
тервале скоростей от 30 До 70 км/час составляет 18—'14%, причем чис
ленные значения w'0 получены для конструкции пути, обеспечивающей 
меньшие значения амплитуд и частот.колебаний вследствие длины рель
сового звена 25 м. Эмпирическая формула основного удельного сопро
тивления электровоза ВЛ22 получена для рельса Р50 длиной 12,5 м 
(остальные характеристики одинаковы). 

Для паровоза ЛВ относительная доля компоненты а/' д в величине 
w' равна 20—15% в интервале скоростей от 23 до 80 км/час при оди
наковой конструкции пути. У тепловоза ТЭЗ при двух секциях на пер
вом участке эта величина составила: на прямом пути при скорости 
.70—100 км/час — 8—6% и в кривой при скорости 40—70 'км/час — 
20—10% от значений по эмпирической-'формуле. На вторам участке для 



тепловоза ТЭЗ при двух секциях в интервале скоростей 20—80 км/час 
она оказалась равной 25—20%'. •••••< 

Снижение относительной доли ш'уД в основном удельном сопротивле
нии с ростом скорости движения локомотивов вполне объясняется тем 
обстоятельством, что ряд других составляющих w'0, например, от трения 
в подшипниках, от сопротивления воздушной среды, от ударов также 
увеличиваются с повышением скорости. Полученные абсолютные и от
носительные величины гю"Л локомотивов и вагонов, естественно, требуют 
дополнения и уточнения при дальнейших исследованиях. Однако уже 
сейчас можно считать установленным ряд таких факторов, как,скорость 
движения, конструкция и состояние пути, оказывающих влияние на со
противление от колебаний. • 

Совместное влияние конструкции и состояния пути на величину w"ya 

подтверждается данными для тепловоза ТЭЗ. На прямом участке пути 
с рельсами типа S49 (приведенный износ головки 6 мм) основное удель
ное сопротивление от колебаний при скорости 20—80 км/час в 2—Зраза 
выше, чем на прямом участке с рельсами типа Р50 с длиной звена 25 м 
при скорости 70—100 км/час. Для того же тепловоза ТЭЗ на пути с 
одинаковой характеристикой величина w" в кривой при скорости дви
жения 40 и 70 км/час вдвое больше, чем в прямой при скорости 70 и 
100 км/час. 

Воздействие упомянутых факторов на w"yA вполне закономерно и 
не противоречит природе возникновения сопротивления от колебаний. 
Действительно, при различной конструкции, техническом состоянии пути 
и скорости движения варьируют величины и количество силовых им
пульсов, передаваемых надрессорному строению со стороны пути, в ре
зультате чего изменяются параметры вертикальных колебаний локомо
тивов и вагонов на рессорах. 

Это положение с достаточной убедительностью и полнотой под
тверждают материалы С. С. Крепкогорекого [3].для подвижного состава 
нормальной колеи. 

При более слабой конструкции и худшем состоянии пути, коротких 
и изношенных рельсах, кривизне пути в плане и его неравноупругости, 
росте скорости движения — увеличиваются амплитуды и частоты коле
баний надрессорного строения и, как следствие этого, повышаются по
тери энергии на трение в рессорном подвешивании, которые в процессе 
движения непрерывно пополняются за счет живой силы поезда или 
силы тяги локомотива. 

При теоретических исследованиях сопротивления движению на же
лезнодорожном транспорте (с целью изыскания мероприятий по его сни
жению) Секция транспорта АН СССР [1] принимала во внимание сопро
тивления от воздушной среды," от трения шеек осей в подшипниках, от 
упругих прогибов пути, от виляния колесных пар, от коничноети банда
жей колес. 

'Компоненты сопротивления от колебаний и от ударов не рассмат
ривали, так как заранее было высказано предположение о их несуще
ственной роли. 

Материалы, полученные в данной работе, позволяют сделать вывод 
о том, что при теоретических исследованиях с целью изыскания меро
приятий по снижению основного удельного сопротивления необходимо 
учитывать все факторы, вызывающие его возникновение. Вопрос о чис
ленной величине компоненты сопротивления от ударов пока остается 
открытым, но сравнение составляющей сопротивления от колебаний для 
пружинных и листовых рессор узкоколейных вагонов (платформа «Лесо-



судмашстрой» и вагоны-сцепы ЭМ-51) позволяет предполагать сущест
венное влияние на сопротивление и ударов подвижного состава. 

В связи с осуществлением на железнодорожном транспорте ряда 
мероприятий абсолютная и относительная величины отдельных состав
ляющих будут изменяться. Так, перевод всего подвижного состава на. 
роликовые подшипники при прежних конструкциях и состоянии пути и-
подвижного состава повлечет за собой снижение относительной доли со
ставляющей сопротивления от трения шеек осей в подшипниках и повы
шение доли составляющей от колебаний (также и от ударов). 

Дальнейшее теоретическое и экспериментальное изучение компонент 
сопротивления от колебаний на рессорах и от ударов поможет наме
тить мероприятия для их снижения и оценить их экономическую эф
фективность., 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ И ВРЕМЕНИ 
ДВИЖЕНИЯ ГРУЗА ГШ ПРОВОЛОЧНОМУ ЛЕСОСПУСКУ 

Л. Г. ПРОХОРЕНКО 
Начальник испытательного полигона новой 

лесозаготовительной техники Станиславского СНХ 

Проволочный лесоспуск является одним из упрощенных и облегчен
ных транспортных устройств, применяемых при лесозаготовках в горных 
условиях, наряду с подвесными установками грузоподъемностью 2-f-3 TV 
Несущим элементом лесоспуска является стальная проволока с непод
вижно закрепленными концами. По ней под действием собственного веса 
движутся грузы, состоящие из пачек короткомерных сортиментов, под
вешенных на ползунах, изготовляемых из древесины твердых пород или 
других материалов, вызывающих незначительный износ проволоки. 

В лесотехнической литературе имеются-, лишь краткие сведения о 
работе однопролетных проволочных лесоспусков, с описанием, в основ-
ном, зарубежного опыта их применения. 

При решении ряда вопросов, связанных с эксплуатацией лесоспусков 
и совершенствованием их конструкции, необходимо располагать дан
ными о Скорости и времени движения груза. В настоящей статье изла
гаются результаты теоретических исследований, посвященных определе
нию этих величин. 

Движение пачки древесины, подвешенной на ползуне, связано с 
.преодолением сопротивления воздушной среды и трения, возникающего 
между ползуном и несущей проволокой. В зависимости от условий, 
для которых проектируют лесоспуск, возможны два случая, определяю
щие продолжительность действия движущей силы. В первом случае — 
движение груза под действием силы тяжести происходит' на всем про
тяжении пролета, то есть выполняется условие, которое вытекает из 
уравнения (3), 

2 / y 0 ( t g a - / ) > ^ 4 - P , (1) 

где Яо — монтажное натяжение проволоки, кГ; 
f — коэффициент трения ползуна о проволоку; 
Р •— вес груза, кГ\ 
а —угол наклона хорды пролета. °; 
q — вес одного погонного метра проволоки, кПпог.м; 
I — величина пролета, м. 

Во втором случае условие (1) справедливо только до точки С 
(рис. 1); на дальнейшее продвижение груза расходуется кинетическая 



ос 1 

i / / / "с 

^ ^ ^ ^ CV^b— 

'* / / 

1 

Рис. I. 

энергия, накопленная им за время подхода к точке С. Этот случай ха 
рактеризуется неравенством 

2 t f 0 ( t g a - / ) + Р, (2) 

а положение точки С определяется абсциссой хо, которую вычисляют 
по формуле 

, 2Нп (tg л-f)- Р 

(3) 2 ( / - t g a ) (Нх- qi 
COS a 

где Я , —наибольшее усилие в проволоке при положении груза посере
дине пролета. 

Формула (3) действительна для случая х0<С_1/2.. 
Для упрощения определения стрелы провеса гибкой нити с закреп

ленными концами в промежуточных точках С при х0<^112 принято, что 
горизонтальная составляющая натяжения Н^НС. В свою очередь, ве-

1х 
личина натяжения несущей проволоки в точке С, равная Нс — —у~-
(Hi — Н0) -{-Но, получена в предположении, что. существует линейная 
зависимость изменения натяжения гибкой нити от Н\ до Н0 при движе
нии груза от 112 к опоре А. Такое допущение значительно упрощает за
дачу определения параметров гибкой нити с удовлетворительной для 
практических целей точностью. Погрешность при таком вычислении 
координаты точки С не превышает 10%. При определении скорости и 
времени движения груза принято, что груз перемещается по хорде про
лета. Такое допущение возможно при незначительной разнице длин 
гибкой нити и хорды пролета. Так, например, по данным'В. К. Качури-
на' [1]', для' нитей со стрелой провеса / 40. / разность длин нити и 



хорды пролета составляет 0,16%. Коэффициент трения ползуна о прово
локу считают величиной постоянной: при наличии смазки, как показали 
эксперименты, она равна для древесины граба / — 0,15; бука 
/=.0,16-1- 0J7. 

Известно [2], что при равно-мерном движении тела обычных разме
ров со скоростью v сопротивление воздушной среды выражается фор
мулой/? = i v 2 , где т — величина, .пропорциональная плотности р 

/' „ . « л кГ -сек \ 

воздушной среды I р = 0,132 ————) и площади сечения s, перпендику
лярного направлению потока, то есть 

Коэффициент С зависит от формы обдуваемого тела и определяется 
опытным путем. Для пачек древесины значение С может быть принято 
приближенно равны*1 0,55 — 0,62 [2]; здесь меньшее значение относится 
к грузам, состоящим из одного бревна. Для неравномерного движения 
принимаем тот же закон сопротивления, что и для равномерного [2]. 

Тогда дифференциальное уравнение движения в проекции на ось х 
(рис. 2) для случая, характеризуемого неравенством (2), будет иметь 
вид 

X 

Рис. 2. 

тпх = Я sin а' я . - я , 

где 
/ ? 1 = Т Л 2 ; /?2 = PcOSa'/. 

Заменив Р на mg, после преобразования получим 

х = g (sin a' — cos off) - - j - 'x*, (4) 



Умножив правую и левую части уравнения (5) на dx, получим 
выражение 

xdx = [g'(sina' — cosa'/) — kx'-] dx. (6) 

Учитывая, что xdx = xdx, и отделив переменные, перепишем уравне
ние (6) так: 

x d x ^ = dx. (7) 
g (Sin a' — COS a ' f ) -г- kx 

Проинтегрировав это уравнение, найдем 

- In [g (sin a' - COS a'/j - £A"2] = A + C. (8) 

Начальные условия: при 

i• — 0, x = 0; i = u 0, (9) 

где Uo—начальная скорость движения груза, м/сек. 
Тогда 

. , С= ^ - In [g (sina7 — cos a'f) — kv\]. 

Подставив значение С в уравнение (8), находим 

Х = - 2 Т ] П 
• (sin a' — COS a ' f ) — k v ' i "J ( 1 0 ) 

f (Sin a' — COS a ' / ) — J 

Решив это уравнение относительно х, получим 

х = YJT £ <SIN А! ~ COS "'/)(1 ™ Е~2*'V) + ^ ^~^ • (11) 
Для того чтобы определить скорость движения груза в точке'С, 

необходимо в уравнение. (11) вместо х подставить 1'с. Тогда 

.. ? с . ^ / т * < 8 , п в ' - cosa ' / ) ( l - е-:<) + v0e--< , ~ . (12) 

После замены в уравнении (12) а' = .а и / с = / получаем фор
мулу для вычисления скорости движения груза на опоре А, в том случае, 
когда соблюдается условие (1) 

/ 1 / • / ,£\(л -ш>, ~ш' м / 1 0 Ч 
vA = y - k Z ( s m a - c o s a'/) ( 1 - е ) + г/0е , — . (13) 

Для определения скорости движения груза от правой опоры В до 
точки С воспользуемся дифференциальным уравнением (5). 

о " dx 

Записав х = = - ^ т г и отделив переменные в уравнении (5), находим dt 

dx = dt. (14) 
g ( s i n a ' — COS a ' f ) — kx'2 

Проинтегрировав это уравнение, получим 

- 1 | n Vk X+,Уg (Sin а' — COSa'7) . ^ 
2 У k g (sin a' —COS a'f) \'k'x — l/g~(s'in a' — cos сГТУ ' 

Воспользовавшись начальными условиями (9), определим С 



Q I l r i \/k t»n + Vg (sin a' — COS a' /) 
in 

] / kg (sin a' — cos a ' / ) V k v 0 — \ / g (sin a' — COS a ' / ) 

Подставив в уравнение (15) значение С и заменив x = wc, получим 
выражение для определения времени движения груза от опоры В' до 
точки С 

f i j n V k f c + VgjSina'— COS a ' / ) ^ 
C 2 [/feg-(sin a'— COS a' / ) ] / & u c — ] / g (sin a' — COS a' /) 

X -У1°° - If S j s i n a ^ g O i £ £ L c e K . ( 1 6 ) 

] / k V0 + у g (sin a' — COS a ' / ) 

Выражение (16) пригодно для определения времени движения груза 
также и для случая, характеризуемого неравенством (1) после замены 
а/ = а и vr = v .. 

Р 

Рис. 3. 

Для определения скорости движения груза на опоре Л, к которой 
он подходит за счет кинетической энергии, составим новое дифферен
циальное уравнение в проекции на ось х, совпадающей с хордой Г 
(рис. 3) 

или 

тх = — Ps па" — Рcos a"/ — -рс2 

х = — g (sin a" + cos a."f) — 1гхг. 

(17) 

(18) 
Умножив левую и правую части уравнения (18). на dx и отделив 

переменные, получим 
xdx — = — dx. 

g (Sin a" + COS a"/) + kx* 

Проинтегрировав это уравнение, найдем 

~ In \g (sin а" + cos a"/) + Л* г] = — х + С. 

Начальные условия: при 
0; х = 0; д: = ис-

Тогда 

С = ~ \ п \g (sin a" + cos a"/) 4- /гг>£] = — л . 

Подставив в уравнение (20) значение С, получаем 

(19) 

(20) 

(21) 

2k In g (sin a" + COS a " / ) + kx* 

g (sin a — X, 



откуда 

(22) 

Для того чтобы найти скорость .на опоре А, необходимо в уравнение 
(22) подставить х = 1с 

v'A = \ J e ~ 2 k l c v b ( s i n a" + cos <x"f) (1 - e сек (23) 

Для определения времени движения груза от точки С до опоры А 
воспользуемся дифференциальным уравнением (18). 

Записав х = и отделив переменные, получим 

dx 
• g (sin a" -f COS a"f) — kx2 

-dt 

или 
dx = — dt. 

g{s\n a" + COS a*/) -+• kx2 

Проинтегрировав это уравнение, найдем 

Г \ / g ( s i n а" + COS a"f) а Г Г ^ Л \ / g (sin a" + COS a"f) 

Воспользовавшись начальными условиями (21), определим С 

(24) 

t + С. (25) 

С g (Sin a" + COS a"/) « г a r c t S £ (Sin a " + COS a " / ) 

Подставив в уравнение значение С и произведя замену х ='VA 

получим уравнение для определения времени движения груза от точки С 
до опоры .4 

А У kg (sin a" + c o s a"f) 
иг n v c \ / g (sin a" + COS a" / ) 

a r c t g ^ V T T ^ T ^ + COS a"/) сек. (26) 

Встречающиеся в расчете величины a', а", и для случая х 0 < 
(рис. 1) определяются из следующих выражений: 

/ с tga' = tga + — 
• Хп ' 

У — ^ — х° • 
С COS а' ' 

С cos а" I" = 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 



Величина / с приближенно равна 

f . , qx0(l — XQ) , Рх0(1 — Х0) /01\ 
Jc~ 2Hccosa Нс1 • V 5 1 ' 

Теоретические выводы полностью подтверждаются опытными дан
ными, полученными автором. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

Щ В. К. К а ч у р и н . Гибкие нити с малыми стрелками. ГИТТЛ, М., 1956. 
[2]. А. Г. Л о й ц я н с к и й, А. И. Л у р ь е. Курс теоретической механики, ч. I I , Динами
ка. ГОНТИ НКТП СССР. Л.-М., 1938. 

Поступила в редакцию 
12 декабря 1962 г. 



№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1963 

МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ 

ГРУЗОПОДЪЕМНОСТЬ ПОДШИПНИКОВ ИЗ ПРЕССОВАННОЙ 
ДРЕВЕСИНЫ 

П. Н. ХУХРЯНСКИЙ 
Профессор, доктор технических наук 

(Воронежский лесотехнический институт) 

О нагрузке Р на подшипник судят по среднему давлению qcp 

• <7сР = -Iff кГ/см*, (1) 

где d —внутренний диаметр подшипника; 
/ —длина подшипника, в дальнейшем ее принимаем равной еди

нице. 
Истинное давление q" определяют по формуле 

Ч„ = Ч c o s ( 2 ) 
где а —угол между радиусом-вектором и направлением нагрузки 

(рис. 1); 
q — максимальное давление (при а==0°). 

X 

Рис. 1 

Связь между средним и максимальным давлениями, как известно, 
выражается равенством 

<? = 1,27<?ср, (3) 
из которого видно, что отношение между q и q —величина постоянная 
для подшипника любого диаметра. 



Определим истинное давление на втулку подшипника в любой точке 
соприкасания ее с валом, исходя из деформации стенки втулки (в пре
делах пропорциональности) в направлении нагрузки. Для этого прове
дем оси координат через центр втулки подшипника, причем одну из них 
О—У направим параллельно действию нагрузки (рис. 1). 

Под действием нагрузки' вал, сжимая стенку втулки (или вклады
ша), опустится на некоторую величину X; для всех точек соприкасания 
зала с ВТУЛКОЙ его перемещение — величина постоянная (BBi=AAi = 
= - . с с , ) . 

Напишем уравнение окружности втулки по внутреннему диаметру 
хг -f- у* = гг 

и по внешнему 
X"- + Y2 = R2. 

«Реактивная» толщина h стенки втулки (размер стенки по вертика- -

ли) изменяется в зависимости от угла а, то есть h=f(a). 
При х = X 

г-sin a = /? sin р;. 
у = г-cos а; 

} " = /?• cos р. 

Тогда реактивная толщина стенки втулки 

h = Y— у — Rcos р — г cos а. (4) 

Так как 

sin (3 = -^-sin к — | / l — cos2p, 

то 

cos р = \ J \ — sin 2 а . 

Подставив значение cos р в формулу (4), получим 

h = R V \ — (r/Rf sin 2 а — г cos а-

• После преобразований 

h = г {^Г'уГI — "sin2 а — cos ccj . 
Обозначив Rjr = К, получим следующее выражение для h\. 

h = г {VК2 — sin 2 а — cos а). (5) 

Как видно из формулы (5), реактивная толщина стенки втулки 
величин;1, переменная и зависит от угла радиус-вектора. 

При а = -тг 

h = г j " = yR2 _ r i . 

при а = 0 

h =' r{K— \) = R — r. 



Считая,, что абсолютная деформация стенки втулки (Д Л) не превы
шает предела пропорциональности при минимальной ее толщине, то есть 
при а = 0 , получим относительную деформацию стенки для любого 
угла 

„ _ -ДЛ _ ДЛ̂  1 
h _~ Г У fa — Sin»a —C0S-a ' ^ 

Согласно закону Гука, нормальное напряжение в любой точке со
прикасания вала с втулкой 

ДЛ £ 
j / A - 2 — Sin 2 a — COS а ' (7) 

где Е — модуль упругости древесины втулки. 
Из формулы (7) следует, что нормальное напряжение в стенке 

втулки зависит от угла радиус-вектора, а и отношения величины ©нешг 
него радиуса к внутреннему К. 

При •х -'О 
ДЛ 

атах R- (8) 

•к 
при a = -s-

ДЛ с. 
0""" = " ] / ^ 7 ? " (9) 

Отношение между максимальным и минимальным напряжениями 
стенки втулки 

w = VjpZ^ = / J ± | . ( 1 0 ) 

%ш Л — А" Г Я — 1 v ' 

При небольшой толщине стенки втулки (когда К мало отличается 
or 1) разница .в'Напряжениях а

т а х и достигает значительной 
величины; с увеличением же ее толщины разница уменьшается (рис. 2). 

Для определения связи между нормальным напряжением ° а на 
сжатие стенки втулки и давлением по вертикали qа на цилиндрическую 
поверхность втулки выделим элементарную призмочку прямоугольного 
сечения в стенке втулки под углом а к радиус-вектору и стягиваемую 
углом da (рис. 3). 

Из условия равновесия выделенного элемента можно написать 
d F 

COS a 

откуда 
q = a -cosа. 

Подставив, значение oa из формулы (7), получим 

ДЛ Е • cos a 

^" ~~ Г у'/<2 _ s i n 2 a — COS а 
( I D 

При a = О 
ДЛ 

R-
Е. (12) 

Определим грузоподъемность подшипника, исходя из максимально 
допустимой деформации стенки втулки- Д/г в направлении нагрузки; для 



Рис. 3. 

этого выделим элементарную площадку под углом а радиус-вектора и 
ограниченную центральным углом do. (рис. 3); угол обхвата шейки ва
ла 2Ф примем равным 180°. 

Обозначим вертикальную силу, действующую на 'эту площадку, 
dP = qa-r-da. (13) 

Подставив в это уравнение значение qa из формулы (11), получим 



J n i i г - cos a-da ,, ., 
dP = Mi-E- -—- . (14) 

| / / ^ 2 — s i n 2 a — cos a 
Нагрузка на всю втулку 

Р = 2&кЕ?^,=¥^ .. (15) 
J у К-— sin-' a — cos a 
о 

После преобразований 
тг/2 

P = j^ZZj [ ( К Л ' 2 — sin 2 a-COS a - f C0S 2 a)rfa . (16) 

Первый интеграл 

Л = j " j /АГ 2 — sin 2 a • cos ada = К J у / 1 — ( ~ • cos arfa. 

После подстановки выражений 
sin a , , , , 

—fir- = У и cos ada — Kay 

формула принимает вид 
i1 = K* lYY=^f-dy. 

После преобразований 

Решая интеграл по частям в формуле (17), получим 

- К* J y = f = К 2 У V ^ Y - К 2 j VY^y* dy = K*y VT=J* - / , . (18) 

После подстановки выражения (18) в (17) , 

Л = . — (arcsiny + У V^l ^ У2) • 
~ sin а 
Заменив у на —^—, получим 

/ - * 1 . / S in а \ sin а , ^->.» . , 
arcsm ( I + — р - К А;2 — sm2 а (19) 

Второй интеграл в формуле (16) 

L = J cos2arfa = (sin a cos a + a). (20) 

Учитывая уравнения (19) и (20), получим из формулы (16) после 
подстановки пределов 

P = -^^^K2aTCsin^ + VW^l + к/2). (21) 

Это и есть искомое выражение для определения грузоподъемности 
подшипника. Если считать, что давление от шейки вала на втулку под
шипника передается по закону косинуса, то грузоподъемность подшип
ника в этом случае 



-12 

Pl = 2rq jcos-arfa, (22) 

Так как 

то 

*/2 

[ cos2 a.da = тг/4, 
'о 

Pi = irq. (23) 

Бели вместо q подставим его значение через A/i из формулы (12), 

р — '1 
1 2(/С — 

•Ыг-Е. (24) 

Отношение величин грузоподъемности, найденных по формуле (21) 
и (24), 

/>:/>,= 
+ 1) AT2 arcsin + V AT2 — 1 + 2У • 

(25) 

В табл. 1 приведены значения отношения Р : Pi для разных К. 

Т а б л и ц а 1 

К 1,17 1,20 1,25 1,33 1,50 

p-.Pt 1,05 1,055 1,079 1,082 1,10 

Из таблицы видно, что грузоподъемность подшипника, найденная 
по деформациям, превышает грузоподъемность, определяемую обычным 
способом; с увеличением толщины стенки втулки эта разница увеличи
вается. 

Исходя из найденной по деформации грузоподъемности подшипника, 
определим связь между q и qcp ; для этого разделим правую и левую 
части уравнения (21) на d 

Р_ 
d 7ер = 2{№-'г*) [ К 2 a r c s i n Т с + - 1 + Т (26) 

Заменив в этом выражении 
Дй-£ 

R — r 

получим искомую зависимость 

2 ( / f + l ) 
К2 arcsin + УК* - \+Y 

ЯсР = Cq, ср- (27) 

Как видно из последнего равенства, коэффициент С, связывающий q 
, — величина 

для нескольких К. 
и qcp, — величина переменная и зависит от К. В табл. 2 дано значение С 

http://p-.Pt


Т а б л и ц а 2 

К 1,10 1,17 1,20 1,2-S 1,33 1,50 

с 1,23 1,213 1,21 1,18 1,178 1,16 

Как следует из табл. 2, для втулки одного и того же внутреннего 
диаметра давление распределяется тем равномерней по диаметру, чем 
толще ее стенки. 

При одной и той же толщине h стенки втулки К уменьшается с уве
личением d по закону гиперболы 

K=h

7 + i. 

Последнее уравнение получено из равенства 

- 1. 

(28) 

Влияние угла обхвата 2<? та грузоподъемность подшипника опре
деляется по следующим формулам из уравнений (15) и (22): 

Р = 2ДА£ 
COS acta 

J У"К2 — sin? а — COS а 

п 2ДЛЯ С , , Рг = к __ ^ Л cos- <хиа. 

После интегрирования 

К2 arcsin - f sin а ] / К- — sin'2 а 

г sin a cos я 4- а I ' . 
о 

К- sin а cos а 4 а 

П р и н я в 

_ДЛ£_ 
Л" — 1 = 1, 

(29) 

(30) 

получим значения Р и Pi при разных углах обхвата (табл. 3). 
Как видно из табл. 3, характер изменения грузоподъемности под

шипника в зависимости от угла обхвата практически одинаков как при 
определении давления по косинусу, так и по деформации. 

С увеличением толщины станки втулки повышается и равномер
ность изменения грузоподъемности подшипника в зависимости от угла 
обхвата. 

...Сравним радиальные давления qw и «распирающие» qat, дейст
вующие на втулку подшипника, в случае определения давления по де
формациям и по косинусу (рис. 3). 



Т а б л и ц а 3 

Угол 
о б х в а т а , ° 

Единицы 
измерения 

Грузоподъемность втулки, определенная 

Угол 
о б х в а т а , ° 

Единицы 
измерения 

1 по деформациям при А' 
по косинусу 1 , 

| 1,17 | 1,50 

30 
ДЛ-£ 
К-1 

% 

0,51 

32,4 

0,52 

31,4 

0,51 

29,5 

60 
ДЛ-£ 
К - \ 

% 

0,95 

60,5 

0,97 ' 

59,0 

0,96 

55,4 

90 
Ah-E 
К—\ 

% 

1,28 

81,5 

1,30 

79,0 

1,32 

76,0 

120 
Ah-E 
К— 1 

% 

1,48 

94,5 

1,52 

92,0 

1,57 

91,0 

150 
Ah-E 
Л'—1 

% 

1,56 

99,5 

1,62 

98,0 

1,70 

98,0 

180 
hA-E 
К— 1 

% 

1,57 

100 

1,65 

100 

1,73 

100 

П р и м е ч а н и е . Грузоподъемиость подшипника в обо
их случаях принята за 100. 

При определении давления по деформациям «а основе формулы (1 i ) 

9« Д Л £ 1 
^ а г COS а Г _ s i n 2 а _ c o s а ' 

, ДЛ-£ sin а 

а , — а • tsr а = • = = = = = , 

а при определении давления по косинусу на основе формулы (12) 

(31) 

(32) 

ДЛ£ ДЛ£ , „ 0 1 Ялг = Я^а = 1^~^со5а.==ТТк-—pj-cosa; (33) 

AhE 
r(K-\) 

AhE 
Я,, = ЯаГ sina = -£—p-s ina -COsa= r ( K _ { ) sin a cos a. (34, 

Для удобства сравнения будем измерять все эти давления в одних 
ДЛ£ 

тех же единицах, то есть примем за единицу, тогда 

J/Л"2 -~ Sin2 a — COS a Ь1П' a — COS a 

/ COS a , Sin a-COS a 
K - 1 

На рис. 4 приведены зависимости от утла радиус-вектора а отно
сительных значений радиальных qar и распирающих qrjl давлений бпре-



100 

О 15 30 4} 60 75 90° ос 

Рис. 4. 

деленных: по косинусу (/) IH по деформациям три /С = '1,17 (2) и 
Я = 1,50 (3). 

В табл. 4 даны абсолютные значения этих давлений. 

Т а б л и ц а 4 
Радиальные qar и распирающие qa( давления; 

Д А - £ 
единица измерения 

Угол 
радиус-
вектора 

Давления 
по деформациям 

4*t 

Давления по косинусу 

<la.t 
К= 1,17 

0 5,88 0 5,88 0 
15 5,75 1,49 .5,69 1,47 
30 5,15 ' 2,58 5,10 2,53 
45 4,38 3,10 4,16 2,94 
60 3,44 2,98 2,94 2,53 
75 2,49 2,41 1,52 1,47 
90 1,64 1,64 0,0 0,0 

К = 1,50 

0 2,0 0,0 2,0 0,0 
15 1,96 0.51 1,93 0,5 
30 1,84 0,92 1,73 0,86 
45 1.63 1,15 1.42 1,0 
60 1,39 1,20 1,00 0,86 
75 1,13 1,09 0,52 0,5 
90 0,89 0,89 0,0 0,0 
П р и >м е ч а « и е. При определении относи

тельной величины распирающего давления эа 100 
взята величина радиального давления при я = 0 ° . 



Как 'видно из приведенных данных, радиальное давление, найден
ное по косинусу, изменяется более резко в зависимости от угла радиус-
вектора по сравнению с давлением, найденным по деформациям; в свою 
очередь, последнее (при одном и том же внутреннем диаметре) зависит 
от толщины стенки втулки: чем толще стенка втулки, тем плавнее изме
няется радиальное давление в зависимости от угла радиус-вектора и 
тем больше разница в давлениях, найденных по деформациям и по коси
нусу. 

При одной и той же абсолютной деформации с увеличением толщи
ны стенки вту'лки грузоподъемность подшипника уменьшается. 

Распирающие давления во всех исследованных случаях при угле 
обхвата 2ср<60° практически одинаковы; с увеличением угла обхвата 
р а опирающие давления изменяются по-разному: чем толще стенка втул
ки, тем >больше разница между распирающими давлениями, найденными 
по деформациям и по косинусу. Относительная величина распирающего 
давления, найденного по косинусу, достигает максимальной величины 
при угле обхвата 2<р='90° и не зависит от толщины стенки втулки; при 
угле обхвата 2с? = 180е распирающее давление равняется нулю. 

Относительная величина распирающего давления, найденного по 
деформациям, достигает максимума при угле обхвата 2 Ф >90° ; С увели
чением толщины стенки втулки угол обхвата с максимальным распираю
щим давлением увеличивается. 

. При угле обхвата 2<р ='180° распирающее давление составит, в за
висимости от толщины стенки от 1/2 до 3/4 величины максимального рас
пирающего давления. 

Выясним влияние способа прессования древесины на деформацию 
втулок при работе подшипника; разберем втулки контурного прессова
ния, торцевого и поперечного гнутья с прессованием, в первом случае •— 
осевом, а во втором — радиальном. 

У втулок контурного прессования под влиянием давления по верти
кали древесина на всем угле обхвата будет подвергаться сжатию поперек 
волокон. Так как модуль упругости и прочность древесины на растяже
ние поперек волокон незначительны, то можно считать, что деформация 
на сжатие поперек волокон при любом угле радиус-вектора мало влияет 
н:: деформацию соседнего участка. 

Учитывая это, можно сделать вывод, что полученные формулы для 
определения грузоподъемности втулок из древесины контурного прессо
вания применимы полностью. 

У втулок торцевого гнутья направление волокон по отношению к 
давлению по вертикали изменяется по всему углу обхвата: при угле 
а=0° (рис. 5) древесина втулки шщвзртаетш сжатию вдоль волокон 
(на торец), при а^>0° — под углом ос к волокнам; в последнем случае 

О 

Рис . 5 



. давление по вертикали qu может быть разложено на две составляющие: 
qar — imo радиусу и q°at—но касательной к шипу вала 

-cosa и ^< = ^ es!na. 

Под влиянием составляющей qar древесина втулки подвергается 
сжатию вдоль волокон, а под влиянием q°at — сжатию поперек волокон. 
В зоне соприкасания шипа с втулкой древесина обычно имеет макси
мальную степень прессования (для березы е = 0,50—0,55 и для оси
ны е =• 0,65 •—0,70), а потому можно считать, что прочность древесины 
втулки как в радиальном направлении, так и в тангентальном практиче
ски одинакова. 

Деформация древесины под любым углом радиус-вектора практиче
ски не оказывает влияния на деформацию соседних участков втулки тор
цевого гнутья; это явление можно объяснить теми же факторами, что и 
в предыдущем случае. 

Исходя из всего этого, можно прийти к выводу, что грузоподъем
ность втулок торцевого гнутья также может быть определена по дефор
мациям. 

У втулок поперечного гнутья деформация сжатия наиболее напря
женных участков передается на соседние менее напряженные участки, 
так как модуль упругости и прочность при растяжении вдоль волокон 
значительно выше, чем поперек волокон. 

В результате такой деформации фактический угол обхвата у втулки 
поперечного гнутья будет меньше, чем у втулок торцевого гнутья и кон
турного прессования; в данном случае в наиболее напряженных участ
ках втулки будет наблюдаться явление, напоминающее деформацию ба-
лочки, подвергнутой местному смятию поперек волокон. 

Втулки поперечного гнутья, как правило, имеют стенки небольшой 
толщины (3—5 мм), а потому при нормальном объемном весе гнуто-
преосованной древесины (у = 1,1—1,2 Г/см3) влияние местных дефор
маций наиболее напряженных участков на соседние, менее напряжен
ные, практически весьма незначительно. Поэтому втулки поперечного 
гнутья можно рассчитывать по деформациям. 

При работе втулки из прессованной древесины в паре со стальным 
шипом истирание трущейся поверхности втулки происходит, в основном, 
при 100° за счет срезания древесины микронеровностями шипа. 

Если рассматривать с этой точки зрения процесс истирания (износа) 
втулки при работе подшипника, то можно прийти к выводу, что процесс 
срезания древесины с трущейся поверхности втулки контурного прессо
вания и торцевого гнутья остается неизменным при любом угле поворо
та шипа: в первом случае происходит резание поперек волокон, во вто
ром — в торец; что же касается втулок поперечного гнутья, то в этом 
случае процесс резания протекает более сложно. 

По мере истирания втулки из древесины поперечного гнутья проис
ходит перерезание волокон древесины под некоторым небольшим углом, 
причем при «набегании» шипа на втулку будет происходить резание по 
волокну, а при «подъеме» — резание против волокна. 

На участке, ограниченном- углом вправо от радиус-вектора с 
максимальным давлением происходит.резание по волокну,- а влево — ре
зание против волокна. 

При резании по волокну, как известно, образуется сливная стружка 
без всяких вырывов, а при резании против волокна ее образование со
провождается вырывами и отколами древесины с одновременным дроб
лением стружки, а потому сопротивление резанию в первом случае бу-



дет меньше, чем во втором. Аналогичное явление, только в значительно 
уменьшенном виде, происходит и приг истирании втулки поперечного гну
тья. 

Переменное сопротивление резанию древесины трущейся поверхно
сти втулки, несомненно, сказывается и на силе трения при работе под
шипника. Есть все основания полагать, что между сопротивлением сре
занию древесины трущейся, поверхностью втулки и силой трения сущест
вует прямая связь, при прочих равных условиях работы подшипника 
(температура, давление, смазка). 

Чем крупнее неровности на шейке вала, тем больше разница в силах 
трения на участках втулки вправо и влево от радиус-вектора с макси
мальным давлением. Такое, изменение силы трения в зоне сопряженных 
поверхностей втулки и шипа будет вызывать вибрацию вала, что отри
цательно скажется на точности работы станка. 

Учитывая эту особенность работы втулки поперечного гнутья, сле
дует предъявлять высокие требования к обработке трущейся поверхно
сти вала и к выбору породы дерева; большой объемный вес прессован
ной древесины поперечного гнутья (7='1,30—1,35 Г/см3) также будет 
играть положительную роль в сглаживании разницы в силах трения 
вправо и влево от радиус-вектора с максимальным давлением. 

При выборе породы дерева для втулок торцевого гнутья следует от
давать предпочтение древесине с равномерным строением и высокой 
прочностью на скалывание и раскалывание как в радиальной, так и в 
тангентальной плоскости; древесина с Такими свойствами при обработке 
обычно не дает з'ащепов. 

В процессе работы подшипника тонкий слой древесины трущейся 
поверхности втулки под. влиянием нагрева и давления несколько уплот
няется с одновременной пропиткой смазкой. Чем выше, давление и тем
пература древесины в процессе работы подшипника, тем большую плот
ность приобретает до ев войн а трущегося слоя втулки. Такое качественное 
изменение рабочей поверхности втулки способствует повышению ее из
носостойкости. Втулки торцевого гнутья в этом отношении превосходят 
втулки контурного прессования и поперечного гнутья. 

Выводы 

Пользуясь определением грузоподъемности подшипника по дефор-. 
мации стенки втулки из прессованной древесины, можно решить следую
щие вопросы: 

' а) выбрать рациональный угол обхвата шейки вала; 
б) определить конструктивные элементы втулки (вкладыша) под

шипника в зависимости от допустимой деформации при заданном дав
лении; 

в) установить способ прессования древесины на подшипники при 
заданных условиях работы. 

Поступила в редакцию 
27 апреля 1963 г. 
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В настоящее время в машиностроении все более широкое примене
ние находит древесина: натуральная, пропитанная в масле (применяется 
в подшипниках с небольшими удельными давлениями); прессованная, из 
которой изготовляют многие детали [2]; .древесио-слоиотые пластики. 

Ранее отмечалось [3], что древесина имеет две крайние границы 
прочности: статическую и усталостную. Первую из них оценивают пре
делами прочности в осредненных .напряжениях, определяемых методами 
сопротивления материалов; вторую — возникающими в образце макси
мальными напряжениями, которые определяют методами теории упру
гости анизотропного тела. Следовательно, величина истинного предела 
выносливости древесины должна быть подсчитана в максимальных иа-

' пряжениях при базе, испытаний в 50 миллионов циклов. 
Древесина — материал анизотропный; прочность ее в различных на

правлениях по отношению к направлению волокон различна. У деревян
ного бруса можно указать три главных направления прочности, по кото
рым механические характеристики можно считать постоянными: вдоль 
волокон, радиальное и тангентальное. Таким образом, древесина пред
ставляет собой тело ортогональной схемы анизотропии, или ортотроп-
ное тело. Показатели статической прочности, пределы прочности, под
считанные в осредненных напряжениях, для ортотропного тела—ве-~ 
личины тензориальные и определяются тензором 4-го ранга а их из
менение в различных направлениях по отношению к направлению воло
кон может быть представлено формулами преобразования компонент 
этого тензора при повороте осей координат. 

Тем же самым зависимостям подчиняются и показатели усталост
ной прочности, истинные пределы выносливости (в максимальных на
пряжениях), возникающие в детали [3], то есть эффективный коэффи
циент концентрации напряжений для древесины при достаточно боль
шом числе циклов приближается к теоретическому коэффициенту кон
центр а ци и н апряж е н и й. 

Срок службы деталей, изготовленных из древесины, обычно не ве
лик. В течение этого срока деталь редко получит 5- 107 циклов изменения 
напряжений. Пределы выносливости деревянных образцов, испытанных 
в различных структурных направлениях (в максимальных напряжени
ях), подчиняются тензориальным зависимостям только при достаточно 
большом числе циклов изменения напряжений (около 5- 107) [3]. При 
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меньшем числе циклов они все больше и больше отклоняются от такого-
вида зависимости. Пределы же выносливости (в осредненных напря
жениях, определяемых элементарными формулами сопротивления мате
риалов), наоборот, приближаются к этой зависимости, пока при числе 
циклов J V = 1 не совпадут с тензориальной кривой пределов прочности. 

Очевидно, что усталостные разрушения при промежуточных числах. 
циклов подчиняются тем же зависимостям, но эффективные коэффициен
ты концентрации напряжений слишком далеки от теоретических, поэто
му применение теории упругости анизотропных тел в этом случае стано
вится неправомерным. Здесь определение напряжений следует произ
водить по методу сопротивления материалов, умножая полученные осред-
ненные напряжения на соответствующий эффективный коэффициент 
концентрации напряжений. Величины этих коэффициентов будут .менять
ся при изменении базы испытаний и ориентировки волокон древесины по-
отношению к плоскости действия сил. Получить их можно путем сравне
ния результатов испытаний на усталость гладких образцов, лишенных 
концентрации напряжений, и образцов с изучаемым концентратором на
пряжений. 

Проведение подобных испытаний чрезвычайно затруднено особен
ностью деформирования анизотропных материалов. Даже в условиях 
нагружения, соответствующего чистому изгибу, у образцов (с располо
жением волокон под углом к плоскости действия сил) распределения" 
напряжений по ширине образца крайне неравномерны из-за стеснения, 
угловых деформаций на торцаск образца [4]. В результате этого стесне
ния имеет место концентрация напряжений в угловых точках образца. 

Влияние концентрации напряжений можно оценить, построив диа
граммы (в полулогарифмической системе координат) усталостных испы
таний в условных напряжениях, соответствующих предполагаемому э ф 
фективному коэффициенту концентрации напряжений при ограниченно\г 
числе циклов испытания. 

Построим диаграммы усталостных испытаний для параллельной фа
неры, изготовленной по специальному заказу Ижорским фанерным заво
дом. Эта фанера, склеенная из восьми слоев березового шпона так, что---
волокна всех слоев шпона параллельны друг другу, выбрана как удач
ная модель древесного анизотропного материала с резко выраженной" 
ортогональной схемой анизотропии. 

Используя результаты статических и усталостных испытаний парал
лельной фанеры, приведенные в предыдущей работе [3], мы построили 
диаграммы усталостных испытаний для различно ориентированных об
разцов в условных напряжениях (рис. 1). 

В левой части рис. 1 изображена кривая изменения пределов проч
ности параллельной фанеры для различно ориентированных образцов. 
Нулевым углом принято считать, когда направление волокон совпадает 
с плоскостью действия" -внешних сил. Точками изображены показатели 
усталостной прочности '(при N = 1), подсчитанные по корреляционным 
уравнениям диаграмм в осредненных напряжениях; они близко совпа
дают с величинами пределов прочности, также подсчитанными в осред
ненных напряжениях. 

В правой части рис. 1 изображена кривая изменения пределов вы
носливости (при iV = 5 - 107) для различно ориентированных образцов,, 
построенная по тензориальной зависимости. Точками показаны величи
ны пределов выносливости (при N = 5 • 107), подсчитанные по корреля
ционным уравнениям усталостных диаграмм в максимальных напряже
ниях. В средней части сплошными линиями изображены диаграммы уста
лостных испытаний (в условных напряжениях, соответствующих предпо-



латаемому эффективному коэффициенту концентрации напряжений при 
числе циклов-N)' для случая концентрации напряжения, вызванной де
формацией' «стесненного» изгиба. На рисунке изображено семь линий, 
каждая из которых соответствует ''определенному расположению волокон. 
Для= построения данных диаграмм необходимо соединить прямыми ли
ниями точки, соответствующие показателям усталостной 1 прочности при 
J V = 1 (в осредненных напряжениях) или равным им "пределам прочно
сти при растяжении, с точками, соответствующими пределам выносли
вости (в максимальных напряжениях). 

Для того чтобы по этой диаграмме определить коэффициент, учиты
вающий влияние концентрации напряжений при каком-то числе циклов 
N и при расположений плоскости усилий под углом а к направлению 
волокон, нужно из точки на горизонтальной оси, соответствующей числу 
циклов N, восстановить перпендикуляр до пересечения с. соответствую
щей-углу я диаграммой. Ордината точки пересечения дает величину 
условного нал-ряжения а л , соответствующего предполагаемому эффек
тивному коэффициенту концентрации напряжений при числе циклов N. 
Разделив ее на осредненное напряжение а э л (при данном числе цик
л о в N ) , которое определяют пересечением перпендикуляра с диаграммой 
усталостных испытаний (пунктир на рис. 1), получим величину коэффи
циента, учитывающего влияние концентрации напряжений, 

Следует, однако, отметить, что диаграмма, построенная на рис. 1, 
справедлива для рассмотренного случая нагружения (чистый стесненный 
изгиб) и для рассмотренного материала. Величины этих ^эффективных, 
коэффициентов концентрации напряжений приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Коэффициент концентрации напряжений 

а, ° при числе циклов нагружения 

10° 106 5 • 10" 10' 

0 1,01 1,02 ' 1,02 ' 1,03 
15 1.56 1,91 2,37 2,68 
30 1,45 1,68 1,94 2,11 
45 1,11 1.12 1,13 1,15 
60 1,11 1,18 1,21 1,27 
75 1,07 1,12 1,13 1,14 
90 1,06 1,11 1,12 1,12 

Наибольшее значение эти коэффициенты имеют при а = 1 5 ° ; имен
но при этой ориентировке волокон по отношению к плоскости действия 
сил имеет максимальное значение [5] и теоретический коэффициент'кон
центрации напряжений, вызванной стеснением угловых деформаций. 

Зависимость между пределами выносливости (для различно ориен
тированных образцов при ограниченном числе циклов), подсчитанными 
в условных напряжениях, соответствующих предполагаемым эффектив
ным коэффициентам концентрации . напряжений при числе циклов Л\ 
определяют теми же тензориальными зависимостями, что и между пре
делами прочности при статической нагрузке, или пределами выносли
вости в максимальных напряжениях при JV = 5-107. Эта. зависимость 
может быть записана в виде 



где, :.-.-.c-̂ -V— ограниченный предел выносливости в условных напря.же-. 
ниях, соответствующих предполагаемому эффективному 
коэффициенту концентрации напряжений при.' каком-то 

. числе.циклов /V, для.образцов (^направлением волокон иод 
, углом а к плоскости действия усилий при том же числе 

циклов N; 

£ = —— .и о=—— ——^ коэффициенты, характеризующие степень 
39о °4>; анизотропии материала; 

°осл> °9оЛ и а45Л— ограниченные пределы выносливости при 
•числе циклов N для образов с направле
нием волокон вдоль ( а = 0 ° ) . , поперек 
(а = 90°). и под углом 45° к плоскости 

. . . ..нагружения соответственно. , 
На .рис. 2 построена кривая изменения ограниченных пределов выно

сливости при /V — 10е с изменением угла а по уравнению • (2). Там. же 
.нанесены опытные точки этих пределов для образцов с различным на
правлением волокон в условных, напряжениях три N = 106, полученные 
из..диаграммы рис. 1. Как видно, эти точки располагаются очень близко 

/5 30 U5 60 75 
Рис. 2. 

к тензориальной кривой. Следовательно, предложенный метод дает зна
чения коэффициентов, близкие к действительным эффективным коэффи
циентам концентрации напряжений при ограниченном числе циклов N. 
Изменение ограниченных пределов выносливости в условных напряже
ниях следует тем же зависимостям, что и изменение показателей стати
ческой прочности — пределов прочности и изменение показателей уста-" 
лостной прочности—истинных пределов выносливости. 

Описанный метод определения коэффициентов, учитывающих влия
ние концентрации напряжений при ограниченном числе циклов, может 
быть использован для любого древесного материала и для любого вида 
концентрации напряжений. Необходимо только по результатам статиче
ских испытаний исследуемого материала при исследуемом виде напря-



жённого состояния построить кривую статической прочности; при.этом 
напряжения следует определять методами сопротивления материалов. 
По результатам усталостных испытаний нужно построить кривую пре
делов выносливости в максимальных напряжениях, возникающих в об
разце с исследуемым очагом концентрации 'напряжений. Соединив соот
ветствующие точки, как это сделано на рис. 1, получим диаграммы уста
лостных испытаний, в условных напряжениях. Нанеся диаграммы уста
лостных испытаний в средних напряжениях, получим диаграмму в та
ком виде, как она изображена на рис. 1. По этой диаграмме .можно 
определить интересующие нас коэффициенты, учитывающие влияние кон
центрации напряжений на усталостную прочность древесины при ограни
ченном числе Циклов N. 
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•В научно-технической литературе по сушке древесины особое место 
отведено рассмотрению свойств влажного воздуха (низких парциаль
ных давлений водяного пара), топочных газов как агентов сушки, спо
собных передавать тепло от теплообменных устройств сушимой древе
сине и удалять с поверхности последней испаряемую влагу. Однако до 
сих пор значительно меньшее место отводилось сведениям о перегретом 
паре атмосферного давления как агенте сушки, применяемом в высоко
температурных сушильных камерах. Последнее обстоятельство является 
причиной появления разноречивых толкований сущности и свойств пере
гретого пара атмосферного давления, как агента сушки, особенно 
среди практических работников и специалистов, занимающихся расчета
ми процессов душки и конструированием .сушильных камер. 

Для изучения данного вопроса важным подспорьем, на наш взгляд, 
мсжет быть диаграмма, соответствующим образом увязывающая физи
ческие константы агента сушки при различных его состояниях, в диапа
зоне парциальньих давлений водяного пара от 0 до 1 ата. 

Для производства тепловых расчетов в процессах сушки древесины 
широко применяется /й-диапраммя влажного воздуха. 

Однако следует сказать, что большинство вариантов /d-диаграмм 
охватывает область парциальных давлений водяного пара во влажном 
воздухе от 0 до 0,45 кГ/см2 (в отдельных работах до 0,746 кГ/см2 ([2],[4], 
[7],'(8], Ю]). 

•Построение -диаграммы для области парциальных давлений во
дяного пара от вышеуказанных пределов до 1 ата приводит к такому 
положению, когда влаго- и теплосодержание, отнесенные к 1 кГ сухого 
воздуха, увеличивается до плюс бесконечности. Это обстоятельство не 
позволяет использовать /^-диаграмму для расчетов сушильньпх про
цессов, в которых в качестве агента сушки применяется перегретый пар 
атмосферного давления. 

'В последние годы в технической литературе опубликована .диаграм
ма ВИТОа, построенная в координатах Л у [5], [6]. В основу построения 
диаграммы положено содержание воздуха, отнесенное к 1 к Г водяного 
пара. 



. По диаграмме ©ИТСа можно рассчитывать процессы сушки в среде 
перегретого пара атмосферного' давления. Не вдаваясь в .подробности, 
•описания ^/-диаграммы, нужно отметить, что она неоправданно гро
моздка и довольно сложна в использовании. 

В 1962 году вышла из печати работа И. В. Кречетдаа [10], в которой 
•(опубликована ^Р-диапрамма. Эта диаграмма является, по существу мо
дификацией /^-диаграммы, поскольку основные принципы построения 
линий постоянного теплосодержания и влагосодержания остались та
кими же, какие легли в основу построения /с?-д1иаирамиы. 

В 1961 г. аспирант Уральского лесотехнического института 
Ю. М. Ошурков под руководством проф. В. Н. Петри разработал диа
грамму влажного воздуха в координатах температура — парциальное 
давление водяного пара (tP„) «диапазоне парциальных давлений водя-
•ного пара от 0 до 1 ата [11]. 

Сущность построения tPn -диаграамМы состоит в следующем (см. 
рис. 1). Общеизвестно, что атмосферный воздух представляет собой 
смесь нескольких газов и некоторою количества водяного пара. Со
гласно закону Дальтона, барометрическое давление атмосферного воз
духа Р а равно сумме составляющих его парциальных давлений 

Р* = Рв + Рп, ( 1 } 

где Рв и Р„ —парциальные давления воздуха и пара. 
Применительно к агенту сушки, парциальное давление водяного 

•пара может быть любым, но не выше давления насыщения водяного 
пара ( Р н ) при данной температуре, то есть 

0 < Р п < Р н . . (2) 

С другой'стороны, согласно уравнению (il)', парциальное давление 
водяного пара не может .быть больше, чем барометрическое давле
ние Р а . 

Давление насыщенного водяного .пара зависит только от темпера
туры. При температуре среды, меньшей 100°С, давление насыщения 
-Рп < Р а , а при температуре равной Ю0°С и выше — Р н > Р а . Таким 
образом, для области температур ниже 100°С справедливо положе-
•'ие (2), а для температур среды 100° С и выше парциальное давление 
л>дяно,по пара может лежать только в пределах 

0 < Р п < Р а . (3) 

Отношение парциального давления водяного пара, к давлению на-Р 
сыщения -jy- называют степенью насыщения водяного пара и обозна-
чают его через <р. 

iB основу построения /Р „-диаграммы положена зависимость дав
ления насыщения водяного пара от температуры. По оси абсцисс прямо
угольных координат диаграммы отложены значения парциального дав
ления водяного пара от 0 до 1 ата в кГ/м2. .По оси ординат — темпера
тура среды в °С. По известным теплотехническим таблицам jil] зави-

р 
симбстиР, , = / ( / ) , а также степени насыщения водяного пара ср = 

•" 
на tP „-диаграмму • нанесены линии ? = const. 

В пределах температур и давления, 'применяемых в практике су
шильного дела', воздух и водяной пар могут рассматриваться как иде
альные газы, подчиняющиеся уравнению' состоянии газов (уравнение 
Клапейрона) 



f>V=GRT, (4> 
где Р — давление газа, кГ/м2; 

G •.— вес паза, кГ; 
V — объем 6' кГ газа,-ж 3; >. 
К — газовая постоянная, к ГС ' 
Т — абсолютная температура, °.К. 

Используя уравнение состояния (4), можно вес водяного'шара ис 
воздуха (в кГ) выразить так: 

Исходя из выражения (1), получим 

РВ = Р*-РП. (7> 

Заменив в равенстве (6) значение Рв разностью (7), .получим 

C = f ^ к Г. (8> 

Удельный вес агента сушки, состоящего из смеси воздуха и водя
ного пара, 

т = GB+Gn кГ ,Q, 

Подставляя в это выражение значения G„ и GB из уравнений (5) 
и (8), получим 

Y _ 1 - р*~Рп[1~т;) кг (ю> 

где 

Л, = 10332 

Г ==273 + 

Rn = 47,06 

/?в = 29,27 

3 > 

кГм 
ТсТ^С 

Заменив буквенные выражения в уравнении (40) соответствующи
ми им числовыми значениями, получим 

_ 10332 — 0,378РП кГ_ ••(\л\ 
Т ~~ 29,27(273 + 0 \*з • 

В соответствии с этим выражением на ^„-диаграмме нанесены! 
линии Y=const. 

Для построения линий постоянного теплосодержания нами принята 
теплосодержание 1 кГ сушильного агента. Если обозначить весовую 
долю водяного пара через g„, а весовую долю воздуха через gB, то 

£п + £ в = 1 хГ. (11, а> 



• ; , ; Из : ; этого уравнения, видно,' что увеличение" весовой' Доли-водяного 
пара..от 0 до 1 кГ будет происходить за счет уменьшения весовой, доли 
воздуха от 1 кГ до 0. Это обстоятельство, собственно, и позволяет нам 
построить tPn-диаграмму. К этому положению мы пер немея, когда 
будем рассматривать вопросы, касающиеся "процесса испарения влаги. 

Известно, что теплосодержание некоторого количества паровоздуш
ной смеси 

r0Gn +Cpn-t-Gn +CpB-t-GB ккал, , (12) 

где г0 — теплота испарения воды (прп ^ H C n = 0O lC), равная 597 ~ ^ L - ; 

С р п —средняя удельная теплоемкость водяного пара ^0 ,46 
кГ 
кГ 

р„—средняя удельная теплоемкость воздуха % 0,24 —p>Q 

По поводу значений Ср„ и С р з необходимо сказать следующее. 
1. Средняя удельная теплоемкость абс. сухого воздуха в диапазоне 

температуры от 0 до 180° С при атмосферном давлении практически не 
зависит от температуры [4]. 

2. В- области низких давлений (до 1 ата) средняя удельная тепло
емкость водяного пара имеет весьма слабую зависимость от темпера
туры. Л. К. Рамзин считает, что среднюю удельную теплоемкость водя
ного пара можно принять равной 

С р п = 0 ,4б4 0,47 к к а л 

> р п и ,т« . Kf.°Q> 

ибо.этим обеспечивается достаточная точность при технических расче
тах в диапазоне температур от 0 до 200°С [9]. 

В данной работе нами приняты те значения средних удельных 
теплоемкостей водяного пара и воздуха, которые встречаются в боль
шинстве работ по сушке .[2], [3], Г5], Ш, [7], [8], [9]. 

Вернемся к уравнению (12). Разделив обе его части на сумму 
G,, + GB, представляющую общий вес паровоздушной смеси, и заме
нив значения G„ и GB из выражений (5) и (8), получим теплосодержа
ние 1 кГ сушильного агента 

. < V ' - / > . - r / > . , f f (rn + Cpn.t)-CpB.t] ш а л 

кГ 
где Р а — атмосферное давление =10332 -jjt.-

Подставив в уравнение (13) вместо буквенных выражений соответ
ствующие им числовые значения и произведя некоторые упрощения, 
окончательно получим 

• _ 1> + 0.15Рп + 0 , 0 0 0 0 1 9 - к к а л , 
4.166 —0,00015-Р п кГ • \ > 

В соответствии с уравнением (,14) на tP„-диаграмме построены 
линии i C M = const, которые имеют вид прямых. 

, При ознакомлении с уравнением (14) может возникнуть вопрос, 
верно ли построены линии i C M — const в виде прямых по уравнению явно 
криволинейного характера? Для ответа на этот вопрос нами произведен 
анализ уравнения (14) на кривизну. Анализ показал, что кривизна ли-



ний постоянного теплосодержания в зависимости от значений t и Ри 

находится в пределах 1,2-10~ 5-НВ-10 - 5 ~-• Иными словами, для са
мых высоких значений t и Ра кривизна линий теплосодержания не 
превышает 1/60 град на 10 м длины кривой. 

Таким образом, нанесение линий постоянного теплосодержания су
шильного агента в виде прямых линий отвечает высокой степени точ
ности графического изображения уравнения ('14). 

В ряде случаев для практических расчетов необходимо знать сред
нюю удельную теплоемкость агента сушки. Последняя определена из 
нижеследующего выражения теплоемкости смеси 

^ Српс?п -f- £p B G B 

Подставляя в это выражение значения весов водяного пара и воз
духа, находящихся в смеси, и, произведя соответствующие упрощения, 
получим 

Срв ' "Т~ Рп (^рп р ^ р в ) 
С р = — V Р % ' (16) 

Л - / > „ ( ] R " ' 

или в числовом выражении 

г _ 0,24 + 0,000004 -Р„ ккал , „. 
Р — 1 —0,000037-Рп кГ-°С • ' W ' 

Значения С р нанесены на вспомогательной шкале -диаграммы, 
'расположенной .inaipa л л ел ыно оси абсцисс. 

По двум известным параметрам сушильного агента (кроме пары 
Р„ и Ср.) при помощи tP„ -диаграммы можно определить следующее: 
степень насыщения водяного пара ср, теплосодержание i , удельный 
sec т, парциальное давление водяного пара и воздуха,, температуру 
по сухому и мокрому термометру, среднюю удельную теплоемкость. По 
tP„-диаграмме можно производить расчет процессов'нагрева или охлаж
дения влажного воздуха с парциальным давлением пара от 0 до 1 ата, 
определять теплофизические параметры смеси воздуха двух или не
скольких состояний, производить расчеты процессов испарения и сушки. 

Практическое пользование № п-диаграммой разберем на нескольких примерах. 
'1. Пусть психрометр в сушильной камере показывает tc= 120° С и ^ м = 9 0 , 5 ° С . 

Следует определить параметры сушильного агента. 
По линии tM = 9 1 ° находим точку пересечения ее с кривой насыщения f — 1. 

Затем из точки пересечения идем вверх вдоль линии постоянного теплосодержания 
ккал 

*'см = 398,6 —-^р— до пересечения с температурной линией tc = 120°.. Точка А , пока
занная на диаграмме, будет характеризовать состояние агента сушки. По положению 
точки А относительно линий а = const и ~\ = const определяем степень насыщения 

кГ 
водяного пара ^ = 0,35 и удельный вес 7 = 0,665 —г~ . Опуская перпендикуляр из . 

кГ 
точки А на ось абсцисс, находим парциальное давление водяного пара Рп =7200 , 
продолжая перпендикуляр до пересечения с вспомогательной шкалой С р , находим 

ккал 
удельную теплоемкость смеси Ср = 0,365 "^тту . 

2. Рассмотрим пример смешения агента сушки в камере со свежим воздухом'. • 
Пусть коэффициент прибавления рециркулирующего воздуха, то есть .коэффициент 

смешения-, равен л, теплосодержание 1 кГ свежего воздуха- при температуре ta. равно-



^смо'. парциальное давление пара ' в нем •— Р П о . что соответствует количеству влапи 
"(по весу) g n 0 . Теплосодержание 1 кГ сушильного агента при температуре h равно / с м 

а парциальное давление водяного пара в нем составляет Р П а , что соответствует ко
личеству влаги g„ a . Теплосодержание составляющих частей, воздуха и сушильного 
агента равно теплосодержанию омеои. Отсюда можно записать 

'"см0 + 'см2 • п = (1 + п\ 1Шъ . (18) 

Аналапкчно этому уравнению из тех же соображений 

£Vi0 + g V = С + « ) £ n , - (19) 

Преобразовав уравнения (18) и (19) и разделив первое на второе, получим урав
нения прямой, проходящей через три точки, 

.̂ Гпд gu^ g\\^ gn$ 
(20) 

В практике сушки древесины коэффициент смешения ft обычно более 10. Анализ 
'показывает, что при п > 10 координаты точки смеси, удовлетворяя равенству (20), 

лежат на прямой смешения. 
Вернемся к уравнению (11,а). Из условий, о которых мы говорили в начале 

•ст&тьи. это уравнение можно записать следующим образом: 

RnT + RBT - 1 K 1 • <21) 
Из этого уравнения, решение которого здесь опускается, получим 

ё»= Р а + иТб078Рв ' В Д 0 Л Я Х К Г ' ( 2 2 ) 

Учитывая, что Р а — Ря = РП, окончательно' получим 

1,6078Яа —0,6078ЯП 

, В д о л я х к Г. (23) 

Уравнение (23) показывает, что весовая доля водяного пара однозначно опреде
ляется парциальным' давлением водяного пара в сушильном агенте *. 

Обратимся к рис. 2, б, на котором схематично представлена часть ^Рп-диатрам-
-1мы. Точки 0, 2 и 3 характеризуют соответственно свежий воздух, сушильный агент и 
•смесь сушильного агента с воздухом. 

Из приведенного рисунка видно, что уравнение (20) прямой, проходящей через 
точки 0, 2 и 3, может быть выражено координатами t и Р,, поскольку последние одно
значно определяют каждую точку. • • 

Поэтому математическая замена i C M на t и g„ на Рп i уравнении (20) не будет 
•-противоречить физическому смыслу этого уравнения. 

Отсюда уравнение (20) примет вид 

Гч — t(\ Го — Гт 
р р • р р 

(24) 

Учитывая сложную' зависимость t от i и Р„ от g„ при использовании уравне
ния (24) одну из координат точки смеси следует определять соответственно из условий 

-энергетичаокого (18) или материального (19) балансов. 
3. Раюамотрим пример пользования ^„-диаграммой для расчета процесса суш-

1Ки в среде влажного воздуха при многократной циркуляции сушильного агента. 
Определим количество циркулирующего агента сушки и затраты тепла, необхо

димые для испарения 1 кГ влаги из древесины. При этом будем Считать, что отсутст
вуют расходы тепла на прогрев сушимого материала и потери в окружающую среду. 

* По уравнению (23) на ^„-диаграмму нанесена шкала весовых- долей водяного 
шара в зависимости от парциального давления. 

На рис. 2, б прямой 0—2 изображен процесс смешения агента сушки со свежим 
.воздухом. Образовавшаяся смесь (точка 3) с параметрами t3 и Рп., подается венти
лятором в калорифер, где подогревается до температуры U. Процесс нагрева происхо
дит без изменения парциального давления водяного пара, то есть по линии Рп, = const. 
После того, как агент сушки пройдет через материал, его параметры изменятся до не
которого значения ti и Рп,,. 



РПо-$п0 PnySni,4 p n 2 ; ° n 

Рис. 2. а — изображение процесса сушки на tPn -диаграмме 
при многократной циркуляции агента сушки; б—схема сушильной камеры; 

1 — материал; 2 — калорифер; 3 — вентилятор. 

Вес агента сушки увеличится в точке 2 за счет испаренной влаги, а теплосодер
жание вследствие этого снизится на некоторую величину. Процесс испарения в данном, 
случае должен идти по 'Некоторой Л И Н И И I — const, несколько отклоняющейся от линии 
/ C M i = const. 

Процесс испарения влаги приводит к изменению парциального давления водяного-
пара, К изменению количественного соотношения .пара и воздуха в агенте сушки. 

Допустим, что 1 кГ агента сушки с температурой ri и соотношением водяного пара 
g „ и воздуха g испарил Д^„ кГ влаги при < И С П = 0 ° С По окончании процесса испа
рения температура агента аушки стала t% а соотношение водяного пара и воздуха соот
ветственно gBa и gBl- . 

Составим материальный баланс процесса испарения при расчете на 1 кГ агента' 
СУШКИ 

1 + Д ^п 
Пусть та часть испаренной влаги, которая пошла на изменение парциального дав

ления водяного пара в сушильном агенте .в результате процесса испарения будет со
ставлять ап, то есть 

Анализируя формулу (25), можно убедиться, что 

Следовательно 

__ *gn 
*gn 

(26) 

(27) 

. ,(28). 

' (29) 



, .....(Количество испаренной влага Ag„ при; tHCn = OaC можно • .выразить-:следующим 
образом: 

^ = — - • ( 3 0 ) 

где C p i —удельная теплоемкость агента оушки перед на1чалам процесса испарения. 
Следовательно равенство (39) с учетам (30) можно выразить так: 

C p , (* i - f r ) 
r0 + CVl(k~- h) 0 - г В 1 ) - (31) 

Из уравнения (31) можно сделать следующие выводы: 
il) при определенном значении исходных параметров агента сушки, а П зависит 

только от его конечной температуры, с -уменьшением которой о п увеличивается. Про
цесс испарения графически изобразится на tPn-диаграмме линией адиабатического на
сыщения т = const (юм. ряс. 1), представляющей геометрическое. место точек 
<#„,-!-*п); •• 

• 2) три неизменных t\ и t% с увеличением весовой доли водяного пара gn от О 
д р п р и р а щ е н и е <*п в результате процесса испарения (отри расчете на 1 кГ агента 
сушки) уменьшается. А в пределе, когда g„t = 1, то есть когда испарение влаги осу
ществляется агентом оушяи, представляющим собой «чистый» водяной пар, это при
ращение равно нулю. 

. Это весьма важный вывод, который показывает, что на линии РП = 1 ата, про
цесс испарения влаги на №П-Диаграмме будет графически изображаться линией 
РП

 = 1 яга. В данном случае линии т = const и Р п = 1 ата совмещаются. 
Для определения количества влаги, испаряемой 1 кГ агента сушки, решим урав

нение (29) относительно Д^п- В результате, с учетом (26) получим 

bgn = g " ' ~ g n i • (32) 
1 - g n , 

>щего по 

1 — ё п 2 кГ агента сушки 
gn, - gni кГ исп. влаги 

Расход агента сушки L, циркулирующего по материалу, для испарения 1 кГ влаги 
составит 

1 сг . т-> 
(33) 

Расход тепла на испарение 1 кГ влаги для сушилок с многократной циркуляцией 
(при добавке свежего воздуха) составит 

_ г' 2 (1— gn У— / 0(1 —g) ККал 
Уисп — • —= • (М) 

ёщ-ёщ к Г и с п - в л а г и 

Для расчета теоретического процесса сушки в среде перегретого пара (при 
*исп—0°-С) формулы для определения kgn, L и Qmn будут иметь следующий вид: 

= С р п - Ц «г 
Га кГ 

г0 кГ 
(36) СРп (ti — t2) кГ исп. влаги • 

. кГ 
Уисп - г0 к Г ж п в д а г и . (37) 

Рамки настоящей статьи не позволяют рассмотреть всех случаев 
применения tP„-диаграммы для расчета процессов сушки как в среде 
влажного воздуха, так и в среде перегретого пара. Приведенные при
меры далеко не полностью раскрывают все ее возможности. 

Если свойства влажного воздуха, как агента сушки с содержанием 
влаги от 0 до 500 Г1кГ, изучены достаточно хорошо (в этом огромная 
заслуга /d-диаграммы), то этого нельзя сказать об агенте сушки с вы
сокими парциальными давлениями водяного пара. 

Экспериментальные исследования сушильных свойств, перегретого 
пара еще далеко не полны. Поэтому мы надеемся, что предложенная 



^п-А иаграМ'Мэ поможет решению ряда вопросов и в первую очередь, 
касающихся технологических свойств агента сушки с парциальным 
давлением водяного пара, равным атмосферному или близким к нему. 
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О ВЛИЯНИИ РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОПИЛА ОТНОСИТЕЛЬНО 
ГОДОВЫХ СЛОЕВ И РАССТОЯНИЯ 

ЕГО ОТ ЦЕНТРА СТВОЛА НА УДЕЛЬНУЮ РАБОТУ 
РЕЗАНИЯ ПРИ ПИЛЕНИИ 

Б. Д. КОЛЧАНОВ 
Старший преподаватель 

(Петрозаводский государственный университет) 

При изучении процесса пиления и определении силовых параметров 
этого процесса значительный интерес представляет выяснение зависимо
сти усилий, возникающих, при (резании, от расположения плоскости про
пила относительно годичных слоев древесины и расстояния ее от центра 
ствола. На существование этой зависимости указывает ряд авторов. 
К. М. Ашкенази [1] пишет, что коэффициент сопротивления при пилении 
зависит от 'местоположения пропила относительно оси .бревна. Некото
рые исследователи, с целью уменьшения влияния расположения про
пила на измеряемые величины в своих работах использовали материал, 
полученный при распиловке бревен по определенным поставам. 
Н. К. Якунин [3] использовал в своих опытах доски, выпиленные из пери
ферийной части' бревен по специальному поставу. Однако выпиловка 
испытуемых образцов из определенной зоны бревна не всегда возможна 
(например, в том случае, когда требуется полунить материал большой 
толщины). 

При распиловке высоких брусьев плоскости пропилов располагают
ся в различных относительно центра и годичных слоев зонах бревна. 
Впрочем, выпиловка испытуемых образцов по определенным поставам, 
как это указывает Н. К- Якунин, не привела к желаемым результатам. 
Разброс полученных при измерении величин оказался также большим. 

Большая разница в результатах измерений объясняется значитель
ным влиянием расположения пропила относительно годичных слоев и 
центра бревна на величину удельной работы резания при пилении. Из
вестно, что физико-механические свойства древесины также зависят от 
расположения образца по радиусу ствола. Об этом говорит Л. М. Пере-
лыгин [2]. К сожалению, эти закономерности еще мало изучены. Что же 
касается зависимостей., определяющих влияние расположения пропила 
на удельную работу, усилие резания и другие величины, то они почти 
совсем не исследованы. 

Автором данной статьи проведены исследования по изучению зависи
мости силовых параметров процесса продольного пиления от располо
жения пропила относительно годичных слоев и центра бревна. 

Опыты проводили на экспериментальной установке, созданной на 
базе серийного шпалорезного станка. Механизм резания станка был 



оставлен почти без изменения. Скорость вращения пильного вала изме
няли за счет смены шкивов на валу двигателя и пильном валу. Надвига
ние производили при помощи отдельного двигателя. Для этого был из
готовлен удлиненный вал .механизма надвигания и контрпривод. Пере
дачу крутящего момента от двигателя к валу механизма надвигания про
изводили при помощи двух ремней и двух пар шкивов. Для опытов ис
пользовали сосновую древесину (влажностью 33,8%), заготовленную на 
одной делянке, со следующими физико-механическими свойствами под
опытной древесины: объемный вес — 0,523 Г/см3; предел прочности при 
сжатии вдоль волокон — 472 кГ/см1; предел прочности при скалывании 
вдоль волокон в тантентальной плоскости — 78 кГ/см2; предел прочности 
при скалывании вдоль волокон в радиальной плоскости-—81 кГ/см2; 
процент поздней древесины — 31,2; число годичных слоев в \.см — 9,3; 
твердость — 294 кГ/см2. 

Испытуемые образцы выпиливали из отборных бревен диаметром 
30 см по апециальньш поставам (рис. 1). Высоту брусьев принимали 
равной 50 мм для одних опытов и 100 'мм — для других. Выпиловка 
брусьев по указанным поставам давала возможность получить испытуе
мый материал из различных по качеству зон .бревна и позволяла выявить 
зависимость силовых параметров от расположения пропила относитель
но центра бревна и годичных слоев 

Рис. 1. Поставы на выпиловку орусьев. 

До распиловки брусья размечали. Разметку заносили в журнал 
наблюдений, при этом присваивали номер .каждому пропилу и положе
ние его фиксировали. Распиловку брусков производили круглой пилой, 
.изготовленной в соответствии с ГОСТом 980—53. Характеристика пилы: 
диаметр пилы — 1200 мм; толщина пилы — 4,2 мм; число зубьев — 40; 
передний угол — 35°; угол заострения зуба — 40°; задний угол — 15°. 
Скорости резании -были приняты равными 48,8; 57,7; 74,7 м/сек. Основная 
'часть опытов проведена со скоростью резания 57,7 м/сек и скоростями 
надвигания 0,304 и 0,466 м/сек. Средний угол встречи составлял 71 и 
75°. Заточку пил. производили после получения 50 м2 пропила, поэтому 
степень остроты зубьев была практически постоянной. 



При опытах измеряли •мощность, расходуемую на пиление, число обо
ротов пильного вала и вала механизма надвигания. Измерение мощ
ности производили при помощи самопишущего ваттметра. Для контроля 
показаний ваттметра и определения степени точности измерений сделали 
несколько совместных записей мощности регистрирующим ваттметром 
и крутящего момента на пильном валу осциллографом МПО-2. .Как по
казали опыты, разница в величинах мощностей не превышает 2,5%, а за
писи, сделанные ваттметром, значительно легче обрабатывать; поэтому 
в большей части опытов мощность измеряли только самопишущим ватт
метром. 

Тарировку механизма пиления производили при помощи лен
точного тормоза. Для измерения натяжения ветвей ленты использовали 
тензодинамометры, сигналы которых фиксировали осциллографом. Такой 
способ тарировки позволял учесть все потери в механизме пиления. 

Числа оборотов пильного вала и вала механизма надвигания изме
ряли при помощи контактных устройств и фиксировали осциллографом. 
Полученные записи показали, что скорости резания и надвигания при 
опытах весьма стабильны (изменялись не более, чем на 1%). 

Минимальное число опытов в каждой серии вычислили по фор
муле 

где п — необходимое число опытов; 
kH—коэффициент надежности; 
с —среднее квадратичное отклонение, определяемое из предвари

тельных опытов; 
М — среднее арифметическое, полученное в этих опытах; 
р — показатель точности. 

При коэффициенте .надежности k„ — 2 и показателе точности 
р — 0,05 необходимое число опытов равно 24. 

Удельную работу резания определяли по формуле 

, 1027V 
bhu ' 

. кГм. где « — удельная работа резания при пилении, -—f", 

yN — мощность, потребная на резание, кет; 
! Ъ — ширина пропила, мм; 

h — высота пропила, мм; . 
и — скорость надвигания, м/сек. 

Полученные при экспериментах данные обрабатывали с помощью 
методов вариационной статистики. 

Результаты работы представлены на рис..2 и 3. 
Как видно из приведенных графиков (рис. 2), зависимость мощно

сти, необходимой на пиление, от расположения пропила выражается па
раболой. 

Мощность растет по мере удаления пропила от оси ствола (при 
измерении расстояния по (перпендикуляру к плоскости пропила); по.мере 
удаления пропила от центра ствола возрастание мощности происходит 
быстрее для брусьев, выпиленных из средней части бревна и медленнее 
для брусьев, выпиленных из периферийной части. 

То же можно сказать о влиянии расположения пропила на удель
ную работу резания (рис. 3). 



- • ,' Рис. 2. График зависимости 
мощности от расположения пролила. 

Рис. 3. График зависимости узд&льнон 
работы от расположения пропила. 

На рис. 2 и 3 номера кривых соответствуют следующим условиям: 
1 — и = 0,304 м1сек; h — 100 мм для брусьев V т 
2 — и = 0,304 » 100 » V I 
3 — и = 0,304 » А = '50 » » I 
4 — и = 0,304 » Л = 50 » » » I I 
5 — и = 0,304 » А = 50' » » » IV 
6 — ц = 0,466. » h=^ 100 » » » V I 
7 — и = 0,466 » 100 » » » V I I 
8 — и = 0,466 » h = 50 » » » I 
9 — и =0,466 » 50 » » I I I 

» 
» 

см: 

N — мощность резания, кет; m 
k 

-расстояние пропила от оси ствола, 
', кГм удельная работа резания, 3 . 

Выводы 

1. Удельная работа резания при пилении в значительной степени 
зависит от расстояния пропила от центра бревна, измеренного по пер
пендикуляру к плоскости пропила. По мере удаления пропила от центра 
удельная работа возрастает, причем увеличение может достигать 
80—85%. 

2. .Удельная работа резания зависит также от расстояния продоль
ной оси обрабатываемого бруса от центра бревна, измеренного по пер
пендикуляру к пластжм бруса. При удалении оси бруса от центра удель
ная работа возрастает, .однако изменение ее в пределах одного бруса 
уменьшается. 



3. Указанные зависимости следует учитывать при определении 
удельной работы резания и мощности, затрачиваемой на пиление. Для 
получения наименьшего расхождения в измеряемых данных нужно вы
пиливать испытуемые образцы из периферийных частей бревна и брать 
ширину их возможно меньшей. 

4. В случаях, когда выпиловка узких образцов не может быть допу
щена по условиям опытов, требуется чередовать пропилы таким обра
зом, чтобы уменьшить влияние расположения их на измеряемые вели
чины. 

5. При расчетах силовых параметров пиления для определенных 
условий следует применять коэффициенты резания и другие величины, 
полученные при обработке результатов опытов, произведенных с мате
риалом, выпиленным при соблюдении этих условий. 

Для получения полной картины закономерностей, определяющих 
влияние расположения пропила относительно годичных слоев древесины 
и расстояния его от центра ствола на силовые параметры процесса пи
ления, требуется проведение дальнейших исследований, посвященных, в 
частности, выяснению зависимости обрабатываемости древесины от 
местоположения образца по радиусу ствола. 
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О СРОКАХ ПРОСЫХАНИЯ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 
ПРИ АТМОСФЕРНОЙ СУШКЕ ПО КЛИМАТИЧЕСКИМ ЗОНАМ 
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, Старший преподаватель 
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Для правильной организации атмосферной сушки и хранения пило
материалов на открытых складах очень важно знать сроки их проеыха-
ния До влажности, соответствующей точке сухого' иммунитета, или до 
так называемой транспортной влажности (22%). Знание сроков проси-
х'ания необходимо также при планировании сроков, отправки пиломате
риалов со складов, при расчете потребной площади складов и в ряде, 
других с л у ч а е в . ' • 

|В ГОСТе 3808—47 «Правила естественной сушки и хранения пило
материалов хвойных пород на окладах (биржах) для естественной суш
ки» приведены сроки выдержки пиломатериалов до транспортной влаж
ности. Они установлены при сушке в рядовых штабелях. В новом ГОСТе 
3808—62 «Пиломатериалы хвойных пород. Правила атмосферной сушки 
и хранения на открытых складах» предусмотрена укладка пиломатериа
лов для сушки Как в рядовые, так и в пакетные штабеля различной 
высоты. Сроки сушки в этом ГОСТе не приведены, а в практике знание 
их очень важно. 

Скорость сушки древесины в атмосферных условиях находится в 
прямой зависимости от температуры, относительной влажности воздуха и 
скорости его движения. Кроме того, на складах пиломатериалов интен
сивность сушки зависит от конструкции штабелей, их расположения, 
породы древесины, размеров сортиментов и некоторых других факторов. 

Как правило, для каждой местности характерны определенные сред
ние метеорологические условия, применительно к которым имеется воз
можность опытным путем определить сроки тросыхания пиломатериалов. 

В ГОСТе 3808—62 вся территория Советского Союза в зависимости 
от климатических условий отдельных районов условно подразделена на 
4 климатические зоны: 

1. Архангельская, Мурманская, Вологодская, Кировская, Пермская, 
Свердловская, Сахалинская . области, северная половина Западной и 
Восточной Сибири и • Коми АССР; 

2. Карельская АССР, Ленинградская, Новгородская и Псковская 
области; 

3. Латвийская ССР, Литовская ССР, Эстонская ' ССР, Белорус
ская ССР, Смоленская, Калининградская, Московская, Калининская, 
Орловская, Тульская, Рязанская, Ивановская, Ярославская, Горьков-
•ская, Брянская, Челябинская, Владимирская, Калужская, Костромская 



области, южная часть Западной и Восточной .Сибири, Чувашская АССР., 
Марийская АОСР, Мордовская АССР, Татарская АССР, Башкирская и 
Удмуртская AOGP; 

4. Украинская ССР, Молдавская ССР, Курская, Астраханская, Куй
бышевская, Саратовская, Волгоградская, .Оренбургская, Воронежская, 
Тамбовская, Пензенская, Ростовская, Ульяновская области, Северный 
Кавказ и Закавказье. 

На основании проведенныхисследований^ с учетам данных В. И. Ле
бедева, Ф. И. Копернна, Н. И. Стрекаловюкого, М. П. Зеленина. 
Н. П. Красновского, нами разработаны сроки просыхания сосновых све-
жевыпнленных пиломатериалов до транспортной влажности (22%) при
менительно к климатическим зонам, указанным в ГОСТе 3808—62 (для 

. 4-ой климатической зоны с укладкой в марте и октябре они приведены 
по данным УкрНИИМОДа). 

В табл. 1 указаны в днях сроки просыхания (для периода со сред
ними положительными температурами) пакетных штабелей высотой до 

- 6 м из пакетов шириной 1 —1,1 м, выложенных, в соответствии с требо
ваниями ГОСТа 3.808—62. Для пакетных штабелей высотой 7—9 м и для 
рядовых штабелей они соответственно увеличиваются на 10%; для ело-

1 в-ого и пихтового пиломатериала — сокращаются примерно на 10%. 

Т а б л и ц а 1 

Виемя укладки 
пиломатериа

лов для сушки 

Номер 
климати

ческой 
зоны 

Срок выдержки (дни) при толщине 
пиломатериалов (мм) Виемя укладки 

пиломатериа
лов для сушки 

Номер 
климати

ческой 
зоны до 12 15-25 35-50 ' 55-75 

Март 4 10-15 | 12-28 25-32 35-45 

Апрель 
Май, 

1 
2 
3 
4 

30—34 
22—26 
17—22 
9-13 

34-38 
30-34 
26-30 
13-15 

43-51 
38-47 
34-36 
17-22 

55-64 
51-60 
43-51 
22—30 

Июнь 
Июль 

1 
2 
3 
4 

9 -13 
9-10 
7 - 9 
6 - 7 

13-17 
10—13 
9-10 
8 - 9 

22—43 
17-34 

•15-22 
13-15 

43-55 
34-51 
26-34 
17-25 

Август 
Сентябрь 

1 
2 
3 
4 

18-28 
17-25 
15-22 
9-13 

30-34 
26-34 
22-30 
10—17 

« - 5 1 
36-43 
30—38 
20-26 

55-60 
47-55 
43-47 
30-34 

Октябрь 4. 10—15 12-28 25-32 35-45 

Приведенные сроки просыхания ориентировочны, но, ввиду отсутст
вия в литературе более точных данных по отдельным климатическим 
зонам, они пока могут быть использованы для практики хранения пило
материалов. 

Поступила в редакцию 
9 марта 1963 г. 
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ХИМИЧЕСКАЯ- ПЕРЕРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ 

ЛИГНИН — ПОТЕНЦИАЛЬНОЕ СЫРЬЕ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ СИНТЕТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 

А. Н. ЗАВЬЯЛОВ 
Инженер 

(Ивановский Х1и.\гико-технологи'ческий .институт) 

Лигнин, являющийся отходом гидролизного и целлюлозно-бумаж
ного производства, имеет большое промышленное значение. Годовые 
мировые запасы лигносодержащих отходов исчисляются миллионами 
ТОНН. ; 

Быстрое развитие химической промышленности позволяет в настоя
щее время рассматривать эти отходы как ценное сырье, запасы которого 
могут непрерывно возобновляться при условии рационального, использо
вания лесных богатств. 

Одним из направлений использования лигносодержащих отходов яв
ляется переработка лигнина на высокомолекулярные продукты (пласт
массы, лаки, ионообменные смолы, клеевые вещества и т. п.). 

Несомненно, в 'недалеком будущем лигнин будет использоваться и 
в качестве исходного сырья для производства синтетических волокон. По 
мнению проф. 3. Я. Роговина [8], проблема превращения лигнина в аро-
'Матические дикарбоновые кислоты является весьма актуальной. Разра
ботка экономически выгодных способов переработки лигнина в 'аромати
ческие кислоты может расширить сырьевую базу промышленных синте
тических волокон и увеличить их ассортимент. 

В последние годы появились сообщения о работах в области исполь
зования продуктов расщепления лигнина для получения волокнообра-
зующих полимеров. Исходя из имеющихся данных, можно наметить 
следующие пути превращения л'ишосо держащих отходов в волокнооб-
разующие полимеры: 1) через ванилин, 2) через проток а теховую кисло
ту, 3) через пирокатехин, 4) через п-крезол и, возможно, 5) через ща
велевую кислоту (рис. 1). 

Превращение лигнина в вслокнообразующие полимеры через ванилин 

В настоящее время ванилин в значительных количествах получают 
ил сульфитных щелоков окислением лигносульфонового комплекса в ще
лочной среде воздухом. Максимальный выход ванилина при этом про
цессе составляет 25% от лигнина. В настоящее время промышленное 
производство ванилина из лигнина осуществлено в Канаде, Польше, 
СССР и США. 

В институте химии бумаги (США) разработан способ конверсии 
ванилина в ванилиновую кислоту [9]. 
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Схему синтеза полиэфиров на базе ванилиновой кислоты можно 
представить так: 

КО - ( _ ) - СООН * XRX НООС - ( _ ) • — 0R0 - ( ~ ) - С-(Ч>\- > 

ОСн, ОСн, осн., 

Н 0 С Н Г С Н 2 0 Н ^ - C H ^ G O C _ Q - 0 R 0 - О ' - С 0 0 - ] A C H a C H 2 0 H \ 

осн 3 осн 3 

где X — галоген. 
По американским патентным данным jilO], [22], [23], этерификацией 

ванилиновой кислоты этилендибромидом в щелочной среде получают 
дикарбановую кислоту, а.на базе ее и этиленгликоля — линейный по
лиэфир. 

Линейные полиэфиры можно получить действием на ванилин RC12 в 
щелочной среде с последующим окислением альдегидных групп до кар
боксильных и дальнейшей поликонденсацией до волокнорбразующего 
полимера i[17], [25]. 

Такамуку и X этикам а [5] синтезировали из ванилина 'полиэфир. 

OCHj HjCO - • 

Н [- 00С - (Zi - 0СН2 - О - СНг° ~ О) - С 0 0 С Н г С Н г ] • 

Синтез производили по следующей схеме: из ванилина получали ва
нилиновую кислоту, последнюю этерификацией метанолом переводили в 
метиловый эфир ванилиновой кислоты, который при взаимодействии с 
дихлор-п-ксилолом в щелочной среде образовывал диметиловый эфир 
.1,4 (2-метокеифеноксиметил) -бензолдик1арбоновой-4,4 кислоты (выход 
60—76,5%). При нагревании этого эфира при температуре 200° С с эти-
ленгликолем (молярное соотношение 2,5—2,8) получен полиэфир. 

По японским данным [20], ванилин при действии монохлоруксусной 
кислоты превращается в двухосновную кислоту, а при действии пропи-
ленбромгидр.ина — в оксикислоту. На основе этих кислот можно полу
чить волокнообразующие полиэфиры и полиамиды. 

Бок [27] предлагает получать линейные полимеры пропусканием 
окиси этилена в ванилиновую кислоту при температуре 75° С в щелочном 
водном растворе. Образуется оксикислота с t„_n 1(98—201° С, при нагрева
нии которой в вакууме получается твердый полиэфир, пригодный для 
формования в нити. 

На основе ванилина синтезированы также полиангидриды и поли
меры, содержащие уретановые, карбамидные или амидные группиров
ки [5], [6]. Полиангидриды были получены взаимодействием а, . 
ш-бис- (2-мето.кси-4-карбоксифенокси)-алканов с уксусным ангидридом, 
а, йу-бисалканы получали из ванилиновой кислоты и а, ш-дибромалканов 
/выход 70%) по реакции 



NiCO о с н л н , со 
4 — NaQH — г — 

Н О - ( _ ) - С О 0 Н ^ ( с н ^ в х *НООС - ( _ ) - 0 ~ [ с Н г ] п - 0 - ( _ ) - C Q Q H . 

Поликонденсапию проводили в вакууме при температуре 
2U0—260° С. 

По другим данным [7], волокнообразующие полимеры получают эте-
рмфнка-цмей 'Ванилиновой кислоты эпи'хлорги дршюм с получением дикар-
боиовок кислоты 

JXHy HjCO 

H00C - О - 0 ~ С Н 2 - сн --снг-0-О - с д а н 
. ' О Н 

Ацетил ирован и е этой кислоты дает 
оси, 

H0QC - ( 3 - 0 - С Н г - СН - CHjO - ( 3 - с о о н 
о с с н , 
о 

Гексаметилендиаминовые соли этих кислот при нагревании в вакуу
ме иаликонденсируются в полиамиды. 

Т а б л и ц а ! 

По.шмеры 
Температура 

плавления, 
°С 

Температура 
размягчения, 

°с 

Полиэфир ,1 

ОСН. HjCO 
Ч - г -Г 

- о с - ( ) - о с н 2 с н 2 о - ( _ ) - с о о [ с н ^ ] г о - 200-210 80-85 

ocHj н 5 с о ч 

- ос - ( " > - о с м 2 с н г с н 2 о - Q - соо [сн 2 ] 2 о -
95 -105 52-55 

^оенз н 5 с о ч 

- о с - Г ) - о с н 2 с н 2 с н 2 с н 2 о - ( _ ) - с о о [ с н 2 ] 2 о -
93-117 — 

оси , н,со 

- о с - ( ) - o c H j C H 2 - o - C H 2 c H 2 o - ( ) - с о о [ с н 2 ] г о - 95—118 — 

^QCHj HjCQ v 

- о с - О - о с н . - О - ^ г а - О - 0 0 0 ^ 0 - 119-125 — . 

Полиангидриды 

- o c - Q - o - [ c H 2 ] a - o - Q - c o o -

л = 2 
n ...! 
/г = 4 
/г=5 

172—220 
162-175 
160—172 
122—140 

— 



Полиэфиры на основе .вдиилинодой ."кислоты подобньг полиэфирам 
из тёрефталевой кислоты. Чаще всего они бесцветны. Имеют высокую 
температуру плавления, стойки к органическим растворителям, облада
ют . способностью" формоваться.- Температуры: плавления и раз-м'нгченнч 
полимеров на основе ванилиновой кислоты приведены в табл. 1 |Г>], [1Щ 

- Значительное-ра.зличиех:между температурами-плавления, тра*змяг-
чения связаво'сщаличнем'метоксид-ьн-ых трупп в каждом аромаяийдайом-
кольце (асимметричная структура молекул). .;.:-.>---. ~-<:\-у : 

О промышленном .производстве такого"-..типа волокна мы пока не 
имеем. данных. Известно лишь, что в Японии встроится опытный завод 
•по получению волокна на основе' ванилиновой кислоты. Экономическая 
целесообразность такого производства в настоящее время сомнительна, 
так как себестоимость ванилина, получаемого., из лигнина, довольно 
высока. Относительно невысокое качество ^волокна, низкий процент 
превращения лигнина в полезные продуктьт'и'Иопользование в' этом слу
чае только сульфитных щелоков, а не любцх.днпюсодерж;iп;.нх отходов, 
делают этот путь утилизации лигнина малоэффективным. 

Превращение лигнина в волокнообразующий полимер 
через протокатеховую кислоту 

Более, ценное по качеству волокно получают на основе протокате-
ховой кислоты. Она образуется при сплавлении лигнина со щелочами. 
Наибольший выход .кислоты (до 19% отвеса исходного лигнина) был 
получен Хейзером и Винцвольдом [15] при сплавлении солянокислотного 
елового лигнина с едким кали (в соотношении 1 :,10) при температуре 
270—280° С в атмосфере водорода. 

Получить протокатеховую кислоту из лигнина можно и через вани
лин, оплавлением его со щелочью. Реакция идет, по следующей схеме: 

н ' 0 
Y COOK 
Л + 4 к о н - * | / / Ч | | - п К ^ з н 2 + н с о о к + н г с - , 
I н _ о с н 3

+ А к и w - ° к 

Ok 
он 

с о , о к . соон 

( ) - о к + з н с е - ~ | ' ) _ о н

 + з и с е 

пи • • • О Н 

Бок и Андерсон [11], [12], [13], [141, £24] предложили способ получения 
линейного полиэфира на основе протокатеховой кислоты. С этой целью 
протокатеховую кислоту этерифицировали эпихлоргидрином в присут
ствии едкого натра. В результате получили производное 1,4-бензодиок-
сана, содержащее одну первичную гидроисильную группу и одну карбок
сильную группу. Синтез, шел по схеме 

/ ч - о н Л 
H O O C - U - O H + с н 2 - с н - с н г с е 

0 и 
/ У ч , с н 2 (V ч . сн - с н 2 о н 

Н О О С - ч Д JCH - С Н 2 0 Н и н о о с - ч / ' }wz 

о о 
7-ка|рбокои-2-01К:ои- . 6-ка>рбс|Кси-2-окси-

ыетк.л-1,4-бен зо Д'И океан • метил- 1,4-бензозиокеа:-! 



: ;Поликондексацию. этих оксикислот принудили в 'вакууме i'0.2 
рт'.':ст.). ' н р и : температуре 270° С -в . течение*. ,1,7 . ча.с. X -

НСЮС Ч / \ /СН - С Н 2 0 Н - — — > Н - | - 0 0 С - ' N / \ y X H - r i V - l o O H 
0 • ,; 0 ;т'.-. ••• ; V-.; • 

V". , Полученный полимер расплавляли и продавливали через 'фильеры 
{диаметр 0,4 мм)-азотом. Получаемые .нити,, пропускали через водяную 
ванну, имеющую' постоянную, температуру, затем наматывали • на. бара 
бац, снабженный,регулятором, скорости. Таким, образом,.осуществляли 
вытягивание нити.. Качественные.показатели этого типа волокна в.ср-ав,-
.нении с волокном на базе ванилиновой кислоты приведены-в табл. 2{ЛЗ]. 

Т а б л и ц а 2 

Показатели • 
Волокно на 

основе прото
катеховой 
кислоты 

Волокно на 
основе вани

линовой 
кислоты 

Температура плавления, °С . 
Температура размягчения, °С 
Прочность, Г\денье . . 

210-215 
145 • • 
4,4 ; 
37 

200-210 
••80—85' • 

-. • 4,2 
30 

Волокно окрашивается и незначительно поглощает влагу. Полиэфир 
из протокатеховой кислоты и эпихлоргидрина растворим в о- "и м-крезоле, 
диметилформамиде, в смеси фенола с тетрабромэташом (в соотношении 
1:3), что подтверждается рядом других работ [4], [19], [20], [211 Недоста
ток этого волокна—низкая температура размягчения при относительно 
высокой температуре плавления, что объясняется наличием в исходном 
мономере двух изомеров оксикислоты. Исследованиями установлено,.что 
при частичном удалении одного из изомеров точка плавления полимера 
повышается до 310° С, а точка размягчения — до 170° С. 

Исследовательские работы по получению такого волокна проведены 
фирмой «Рэйонир инкорлорейтед», которая организует производство 
только протокатеховой кислоты из сульфитных щелоков. Японское об
щество «Коукайгоу рейон энд пали К°» предполагает построить фабри
ку по производству полиэфирного волокна типа «дакрон» из лигнина на 
основе протокатеховой кислоты лроизводительностыо 10 Г в сутки. 

В связи с возросшим интересом к протокатеховой кислоте особое 
значение приобретает разработка экономически выгодного способа ее 
получения из лигносодержащих отходов. 

М. И. Чудаков и С И. Сухановский [3].предложили способ одновре
менного получения протокатеховой кислоты и активированного лигнина 
для резиновой промышленности путем щелочной плавки [гидролизного 
лигнина в среде инертного теплоносителя. Выход протокатеховой. кисло
ты составляет при этом 5% от исходного продукта, а активированного 
лигнина — 40 -50% при расходе едкого натра, равного весу лигнина. 

Имеется японский патент [29] на получение протокатехового альде
гида из лигнина хвойных пород, выход которого составляет 43%. 

Превращение лигнина в волокнообразующий полимер через пирокатехин 

Пирокатехин в значительных количествах содержится в смоле пиро
лиза древесины. Недавно разработан способ получения пирокатехина из 



каменноугольной смолы [И]. При оплавлении лигнина со щелочами полу
чается до 23% пирокатехина. Технический способ получения пирокате
хина из ля пни на был разработан ,в Центральном научно-исследователь-
чс-ком лесохимическом .институте (ЦНИЛХИ); значительные количества 
его могут быть получены и при.гидрогенолизе лигнина (см. ниже). 

Реакцией карбокоилирования пирокатехин можно превратить в про-
токатеховуго кислоту, из которой, как уже было сказано, получается 
волокнообразующий полимер. Другой путь—получение полиамида типа 
найлон 66. С этой целью пирокатехин окисляли азотной кислотой до ади-
пиновой 'кислоты. При окислении пирокатехина перекисью водорода 
образуется ад ипод и альдегид, из которого через диоксан можно получить 
i ексаметилендиамин — вторую составляющую часть найлона 66. В лите
ратуре имеются сообщения об экономической целесообразности такого 
способа, запатентованного в Японии [16]. 

Превращение лигнина в волокнообразующие полимеры 
через п-крезол 

По способу Нагучи-Осима [16] п-крезол получают путем гидрогено-
лиза лигнина при температуре 35.0—400° С и давлении 200 атм в течение 
0,5—1,0 час. Суммарный выход низкомолеиулярных продуктов 80—85%. 
Выход индивидуальных продуктов от абсолютно :сухого лигнина в про
центах: 

п-крезол 25,0; пирокатехин 12,0; 
п-этилфенол 6,0; нейтральное масло lil,0; 
п-пропилфенол 6,0; тяжелое масло 22,5. 

В Японии по этому способу работает опытная установка производи
тельностью 30 кГ низкомолекулярных продуктов в день и строится — 
производительностью . 1 Т в сутки. Разработан также проект установки 
•мощностью 20 тыс. Т в год. 

Окислением га-крезола можно получить га-оксибензойную кислоту, а 
на базе-последней—волокнообразующие полимеры [18], [26]. 

По другому способу [28], также запатентованному в Японии,.п-окси- . 
бензойную кислоту получали окислением предварительно обработанного 
в РОС1 3 • лигнина перманганатом калия в щелочной среде. 

Опытное прядение волокна на базе п-оксибензойн6й кислоты дало 
положительные результаты. 

Способ получения высококачественного полимера на базе щавеле
вой кислоты, по-видимому, может явиться еще одним из путей исполь
зования лигнина. При окислении лигнина азотной кислотой получается 
до 50% щавелевой кислоты [2]. 

В заключение следует сказать, что при использовании лигнина для 
получения полимерных продуктов (смешанных смол, различных продук
тов для пластмасс, пленкообразующих и т. п.) путь превращения лигно-
содержащих отходов в волокнообразующие полимеры — наиболее сло
жен. 

Приведенный обзор свидетельствует о том, что имеющихся экспе
риментальных материалов еще недостаточно для практической реализа
ции такого пути утилизации лигнина. Необходимы углубленные экспери
ментальные исследования по химическим превращениям лигнина в моно
меры, которые позволили бы выбрать наиболее целесообразный и эко
номически оправданный способ переработки лигносодержащих отходов 
в волокнообра!зующие полимеры. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2-МЕТОКСИ-4-ПРОПИОНИЛФЕНОЛА 
МЕТОДОМ ВЕРЛЕЯ * 

Е. Д. ГЕЛЬФАНД 
А с п и р а н т I 

(Архангельские лесотешичесний 'институт, 
Проблемная лаборатория) 

При применении метода определения гидроксилыных групп по Вер-
лею [5] к лигнинны'.м веществам и модельным соединениям было обна
ружено, что 2-метокси-4-лропионилфенол (рис. 1) — типичный струк
турный элемент лигнина [1] — определяется примерно на 75%. Увеличе
ние .времени апетилирования .не приводило IK изменению результата. 

с н 3 с н 3 

Ч I 
с н 2 с = о 
I I 
с = о с н 2 

I I 

I I I I 
\ / \ \ / \ 

: I 0СН 5 I 0 С Н 3 

о н о н 
Рис. 1. 2-ме- Рис. 2. Гвая-
токси-4-иро- щилацетон. 

пиомштфенол. 

Найденный факт можно объяснить либо неполнотой ацетилиров.а-
ния, которая имеет место, например, у 2, 4, 6,—. трехзамещенных фено
лов [6], либо частичным гидролизом фенольного ацетата в условиях 
определения. 

Для проверки последнего предположения фенольный ацетат, обра
зующийся при определении по |Верлею, был выделен из реакционной 
смеси путем испарения уксусного ангидрида и пиридина на часовом 
стекле при комнатной температуре. Продукт был белого цвета, хорошо 
(кристаллизовался и не имел sainaixa. Р'ЭСтворяли 100 мГ фенольного аце
тата в 4 мл пиридина и, как при обычном определении, к пириди
новому раствору добавляли 7—10 капель воды, а затем — после пе
ремешивания — еще 40 мл воды. Полученный раствор титровали 0,2 н 

* Работа выполнена под руководством доц., канд. техн, наук Б. Д. Богомолова. 



щелочью е индикатором фенолфталеином. На титрование в разных опы
тах расходовалось 0,60—0,80 ли щелочи. 

Расход щелочи при Титровании свидетельствует о гидролизе уксус
нокислого эфира 2-1метоиси-4-1П1рапианил|фенола в пиридин-водной среде. 
Повышенная гидролизу ем ость данного соединения объясняется, на наш 
взгляд, сопряжением карбонильной группы (в п-положении к фенолы 
ному гидроксилу) с бензольным ядром. Такое сопряжение значительно 
увеличивает кислотность данного фенола. по сравнению, например, с 
изомерным ему пваящилащетоном (рис. 2). Влияние местоположения кар-
бонила в п-заместителе на кислотность фенольного гидрокеила отчетли
во проявляется на примере деоксиваниллоина (рис. 3), который в рас
творе диметилформ амида титруется метил атом калия как двухосновная 
кислота [2]. 

В результате подобного сопряжения фенольный эфир становится 
настолько ионизованным, что подвергается гидролизу в пиридин-водной 
среде. 

Следует отметить, что фенольные эфиры карбоновых кислот вообще 
,более ионизированы, чем алифатические эфиры, и в некоторых раство
рителях способны подвергаться разложению с образованием соответст-

о Ц5 1,0 1,5 2,0 
мг - ж8. осноВания/тмопь образца 

Рис. 3. 

0.8 
\ _ / " но - : сн 2 -сн = сн; 
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: - С Н = С Н - С Н 3 

Н 3 С 0 

0,5 1,0 i 
мг - экб основания/тмопь оЬраща 

Рис 4. 



вующего фенола и цроизводного карболовой кислоты. Так, например, в 
растворе эти ленди амина они количественно титруются [3] метил (атом 
калия, потребляя один эквивалент основания. Подобно этому, в основе 
метода титрования многих фенольны.х ацетатов в растворе ацетона при 
помощи бензол-метанолыного раствора гидроокиси теграбутиламмония 
[4] также лежит реакция разложения эфира на фенол и метилащетат. 
Алифатические эфиры карбоновых кислот в этих условиях не разлага
ются. 

Можно ожидать, что'и изоэвгенол— другой структурный-элемент 
лигнина^—при определении по Верлею также будет давать заниженные 
результаты. В молекуле изоэвгенол а имеется сопряжение углерод — 
углеродной двойной связи с ядром в л-лоложании к фенольному гидро-
коилу, придающее ему более кислые свойства по срав1нению с эвгенолом 
(сравнить кривые титрования [2] эвгенола и изоэвгенол а — рис. 4). 

Таким образом, метод Вёрлея не применим к анализу фенольных 
веществ .обсуждаемььх типов, если они дают растворимые ацетаты. > 

Выводы 

1. Исследовано применение метода Верлея к определению 2-меток-
си - 4 -л р опион илф енол а. 

2. Показано, что уксуснокислый эфир данного фенола подвержен 
гидролизу в пиридин-водной среде, что приводит к заниженным резуль
татам. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТВОЛОВОГО ОСМОЛА В СУЛЬФАТ-
ЦЕЛЛЮЛОЗНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

Б. С. ФИЛИППОВ 
Аспирант 

А. Е. СОСНИН 
Доцент , кандидат технических наук 

Одно из важнейших направлений в расширении производства кани
фольных продуктов состоит в увеличении использования побочны* лесо
химических продуктов сульфатной варки целлюлозы и получении на их 
основе сульфатного скипидара, таллового масла и канифоли. Производ
ство канифольных продуктов из отходов сульф.атной еарки целлюлозы — 
самый дешевый способ их получения. Он требует значительно меньших 
затрат труда и капитальных вложений, чем при получении канифоли ме
тодом экстракции из пневого осмола или путем переработки живицы. 
Себестоимость таллового масла почти в два раза ниже себестоимости 
экстракционной каеифоли и в четыре раза — живичной. 

Промышленный выход сульфатного мыла зависит от смолистости 
исходного сырья и степени извлечения мыла из.черных щелоков. В по
следнее время сульфат-целлюлозные заводы все в 'больших количествах 
используют малосмолистые отходы лесопиления. Намечается широкое 
вовлечение в качестве сырья малосмолистой еловой .и пихтовой древе
сины, а также древесины лиственных пород. Все эти мероприятия повле
кут за собой снижение выхода сульфатного мыла. Для повышения вы
хода побочных продуктов предлагают использовать в качестве добавки 
к обычному сырью свежие сосновые пни, сосновые откомлевки, стволо
вый осмол [1]. [2], [4], Ш. Как показали опыты, применение свежих сосно
вых пней и комлевой древесины позволит резко увеличить выпуск лесо
химических продуктов на существующих заводах, не меняя технологии 
производства. Выход целлюлозы и ее качество при этом остаются без 
изменения. . 

В настоящее время стволовый осмол служит сырьем для смоло-ски-
нидарного производства. Экономическая эффективность этого метода 
невысока [5]; ее можно значительно увеличить путем комплексной пере
работки стволового осмола в сульфат-целлюлозном производстве. Было 
предложено f i ] , [2] использовать осмол для варки сульфатной целлюлозы 
с предварительным обессмоливанием щепы 2%-ной NaOH. При этом 
из мыльного щелока, выделяли канифольное мыло, а о'беесмоленяую 
щепу использовали как сырье для получения сульфатной целлюлозы. 
Исходным материалом служил стволовый осмол Сиверокого лесничест
ва с содержанием канифоли 9%. Результаты приведены в табл. 1. 
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I С предварительным вы
щелачиванием канифо
ли из древесины . . 15 — — 42,7 3,6 6567 129 

2 о . . . 20 — — 41,5 Нет 6990 71 
3 ,, . . . 22 6,0 39,0 40,0 Нет 6228 71 
4 Без выщелачивания . .'. 25 4,6 33,0 42,3 Нет 4940 61 

Как видно из табл. 1, при варке стволового осмола без предвари
тельного выщелачивания канифоли [1], [2], [5] сбор абс. сухого сульфат
ного мыла составляет 4,6% от абс. сухой древесины, что (при содержании 
в щепе смолистых 9%) соответствует выходу таллового"масла 48% от 
исходного количества канифоли. Предварительное выщелачивание кани
фоли дает возможность повысить сбор мыла.до 6% от веса абс. сухой 
древесины; выход масла в этом случае — около 62% от содержания кани
фоли в древесине. Стволовый осмол имеет здоровую малоизмененную 
древесину; это хороший материал для получения сульфатной целлюлозы. 

Изложенный метод переработки стволового осмола — по существу 
комбинация 'канифольно-мыльного с сульфат-целлюлозным. 

В настоящей статье приведены результаты работ по изучению воз
можностей прямой переработки стволового осмола, заготовленного в 
Архангельской области,/в сульфат-целлюлозном производстве. Для опыт
ных варок использовали стволовый осмол Вельского химлеспрома, полу
ченный три 8-летней оюмолоподсочке соснового насаждения V класса 
бонитета по бору-беломошнику с полнотой насаждения 0,5, IV класса 
возраста. Средняя проба отобрана из партии осмола объемом около 1 ж 3 . 
Из осмолоподсочньгх хлыстов через каждые 50 см вькпиливали диски 
толщиной 20 мм, затем из них была получена щепа размером 
2 0 X 2 0 X 3 мм. В ряде лабораторных варок применяли смеси осмоль-
ной и обычной технологической щепы Соломбальского бумажно-дерево
обрабатывающего комбината с содержанием стволового осмола 20, 30 и 
50%. Кроме того, в лабораторных условиях проведены контрольные 
варки щепы СБДК без добавки стволового осмола. Анализы средних 
проб щепы, стволового осмола и их смесей приведены в табл. 2.-

Та б л и ц а 2 
Окислен

Содержа Сумма 1 руппоиой состав канис ОЛИ, °/ и ные по 
ние кани смолистых, Содер-' 'методу 

Сырье 
фоли, °/ 0 от % от дре жание Швальбе 

Сырье древесины весины коры неомы- окис жир смоля в моди
(20°/ 0-ной (20%-ной . в щепе. ляемые ленные ные ки ные ки фикации 

влажноети) влажности) °/о ве ве слоты слоты ш-ыл-влажноети) влажности) 
щества щества ХИ 

Стволовый осмол . . 10,17 12,08 0,8 6,10 17,23 12,62 64,06 13,48 
Древесина комбината . 

образец 1 . . . . 3,36 3,60 7,7 7,62 14,34 41,46 36,80 9,78̂  1 
образец 2 . . . 3,12 3,28 . 8,5 8,57 11,38 — — — 

Щепа с содержанием 
стволового осмола, % 

50 . 6,72 7,52 4,3 6,86 15,78 27,04 50,43 11,62 
30 5,44 6,00 5,6 7,16 15,21 32,81 44,98 10,89 
20 (с 1 образцом) . 4,72 .5,28 6,3 7,27 15,25 36,05 42,18 10.52 
20 (со 2 образцом) . 4,36 4,92 7,0 7,08 12.55 32,10 48,75 



Содержание канифоли определяли экстракцией серным эфиром в 
аппарате Иванова, содержание летучих — путем гетерогенной отгонки 
по варианту с натриевой щелочью, а групповой состав канифоли —по 
обычному методу 13]. ' 

Лабораторные варки сульфатной целлюлозы из стволового осмола 
и его смесей проводили в стационарном автоклаве с электрическим обо
гревом. В автоклав загружали 300—400 Г щепы и заливали расчетное 
количество щелока и воды. Температурный режим опытных варок при
нят аналогичным режиму варок СБДК: заварка до температуры 170° С — 
3 час, варка при 170° С — 30 мин. Среднее отклонение температуры в 
период варки от принятой по режиму составило в опытах +0,9° С. Жид
костный модуль лабораторных варок 4,1. Для опытов использовали ва
рочные щелока следующего качества: общая щелочность 95,0—95,4 /7л, 
содержание активной щелочи 84,9—86,3 Пл, сульфидность 23—24%. 
В' опытных варках расход активной щелочи изменялся в пределах 
16,7—18,5% от веса абс. сухой древесины. 

После окончания варки и быстрого охлаждения автоклава до 50— 
60° С целлюлозу отделяли от черного щелока и трехкратно промывали 
водой при температуре 60—70° С каждый раз из расчета 2,5 л на 1 кГ 
загруженной в автоклав щепы. Промытую целлюлозу высушивали до 
воздушно-юухого состояния, ,а затем определяли ее влажность и выход. 
Были получены также образцы целлюлозы из стволового осмола в завод
ских условиях. Варку щепы проводили в специальном патроне, изготов
ленном из нержавеющей стали, который загружали щепой и помещали 
в варочный котел вместе с обычной щепой. После окончания варки цел
люлозу из патрона извлекали, подвергали промывке и анализировали. 

Для полученных образцов сульфатной целлюлозы определяли пер-
манганатную жесткость, содержание смол и жиров и механические по
казатели [7], [9]. В процессе сульфатной варки кислая часть смолистых 
веществ древесины абразуегнатриевые соли, которые в некотором коли
честве остаются в целлюлозе и при экстракции серным эфиром из нее 
не выделяются. С целью перевода солей в кислоты, хорошо растворимые 
в эфире, проводили обра^ботку образцов целлюлозы 0,1 н раствором со
ляной кислоты в течение 10 мин. После промывки и высушивания в ней 
определяли содержание смол и жиров экстракцией серным эфиром в 
аппарате Иванова. Для определения механических показателей образ
цы целлюлозы дизинтегрировали и размалывали на мельнице Лампена 
до 58—62° ШР. Отливки приготовляли на листоотл ивочном аппарате ЛО. 
вес 1 м2 отливок 1 0 0 + 1 Г. Из отливок вырезали полоски целлюлозы и 
кондиционировали при комнатной температуре и влажности 60—65%. 
Разрывной груз определяли на динамометре, сопротивление раздира
нию— на аппарате Эльмендорфа. Полученные результаты по выходам 
целлюлозы и ее качеству приведены в табл. 3. 

Как видно из табл. 3, выход целлюлозы на абс. сухую древесину 
несколько увеличивается с уменьшением количества стволового осмола 
в щепе, что объясняется различным содержанием сухой обеосмолевной 
древесины в тонне сырья.. Определение смол и жиров показало, что не-
подкисленная целлюлоза практически не содержит веществ, экстраги
руемых серным эфиром. После кислотной обработки количество их в 
среднем 0,2%. Механические показатели и перманганатная жесткость 
соответствуют требованиям стандарта для-целлюлозы упаковочных бу
маг. Отливки из смеси 20% целлюлозы стволового осмола заводской 
варки и 80% целлюлозы, взятой из того же варочного котла, где прово
дили варку осмола, имели разрывную длину 10668 м. Целлюлоза, выра
батываемая на комбинате в этот период, имела разрывную длину 9350— 



Выход абс. сухой целлюлозы, 
%, от .Количество 

стволового 
осмола в щепе, о/ /о 

100 

50 
30 
20 

0 

Л» варок 

1 
2 
3* 

4 - 5 
6—7 
8—9 

10-11 
12 
13 
14 

Расход 
активной щелочи, 
% от абс. сухой 

древесины 

18.4 
18.5 

17—17,5 
17,5 
17,4 
17,3 
17.3 
17,0 
17.4 
16,7 

абс. сухой 
древесины 

43,1 
43,3 
44,6 
45,6 
45,5 
46.3 
45,9 
47,0 
46.4 
64,3 

сухой 
обессиоленной 

древесины 

50,8 
51,0 
52.0 
50.3 
49.2 
49.4 
49.1 
49.2 
48,7 

Непровар. , °/ 0 

от абс . сухой 
древесины 

0,56 
0,65 
1,03 
0,80 
Нет 
Нет 
0, (-2 
Нет 
Нет 

* Варка проведена «а СБДК. 

10948 м при среднем значении 10270 м. Таким образом, целлюлоза из 
стволового осмола и его смесей по качеству ие уступает получаемой на 
комбинате из обычного сырья. 

Для сравнения расхода активной щелочи рассмотрены варки 
№ 4—7, 10, 11 и 13, в результате которых получена целлюлоза с близки
ми значениями выходов и перманганатной жесткости. Расход активной 
щелочи на 1 Т целлюлозы (12%-ной влажности) для варок № 4 и 5 со
ставляет 338 кГ, для 6 и 7 — 336,5 кГ, для 10 и 11 —332 кГ и для варки 
№ 13 — 331 кГ, отсюда среднее увеличение расхода активной щелочи на 
каждые 10% содержания стволового осмола в сырье равно 0,4% от рас
хода на варку обычной древесины. Увеличение расхода^ активной щелочи, 
рассчитанное по смолистости варочных смесей, на каждые 10% содер
жания осмола составляет 0,36—0,45%, что хорошо согласуется с опыт
ными данными. ' ' . • 

Для определения количества и качества сульфатного мыла и состав
ления баланса смолистых веществ отработанные щелока от лаборатор
ных варок стволового осмола и его смесей и две первые промывные воды 
от промывки целлюлозы собирали и анализировали для каждой варки 
отдельно. Количество таллового масла в щелоках, определенное по обще
принятой методике экстрагированием серным эфиром [3], составило ~в 
среднем 99% от экстрагируемых серным эфиром в исходном сырье. 
В дальнейшем щелок упаривали под вакуумом до плотности в пределах 
1,Ш—4,22 Г/ж 3 и помещали в специальный сосуд, |где проводили от
стаивание сульфатного мыла в течение 15 час при температуре 20° С. 
Объем заливаемого в мылоотделитель щелока во всех опытах был по
стоянным. 

Мыло, всплывшее на поверхность щелока в виде рыхлого слоя 
мазеобразной консистенции, тщательно снимали, а попавший в него 
щелок отфильтровывали через слой стеклянной ваты. Влажность образ
цов сульфатного мыла колебалась от 34,6 до 39,4%. На основании опыт-' 
ных данных для каждого варианта варок были построены кривые, ха
рактеризующие зависимость степени извлечения мыла от плотности ще
лока (рис. 1). Полученные данные показывают, что плотность щелока, 
при которой начинается интенсивное выделение мыла, с повышением-
содержания стволового осмола в сырье возрастает от 1,16—1,18 Т/м3 

для опытов № 6—13 .до 1,19—4,20 Т1м3—для опытов № 1—5, то есть омы
ленные смолистые вещества стволового осмола коагулируют из щелока 



Т а б л и ц а 3 

Содержание смол и жиров, */о 

Перманганат- Разрывная Сопротивление Степень 
ная жесткость длина, м раздиранию, Г размола, °ШР 

в неподкис- •в подкисленной 
раздиранию, Г 

ленной целлюлозе 
целлюлозе 

115.5 Нет 0.27 10416 124 58,0 
114,1 Нет 0,16 10904 119 61.5 
121,5 0,09 0.25 10872 124 60,5 
119,2 — — — — — 
117,0 — — — — 

— Нет 0,15 10547 112 59,0 
119.3 0,08 0,28 10780 116 60,5 
123,7 — — — — -
118,8 — — — — — 

при более высокой концентрации электролита, чем у обычной древе
сины. 

Относительный выход сульфатного мыла, или степень извлечения его 
в расчете на таллозое масло также находится в зависимости от содержа

ла 

Рис. 1. Зависимость степени извлечения сульфатного 
мыла Сиот плотности упаренного черного щелока d\" 

для лабораторных варок стволового осмола и его 
смесей с технологической щепой СБДК. 

/ — технологическая шена СБДК: 2, 3. 4 - щепа с добавкой 
стволового осмола 20, 30 и ЪЧ% соответственно; о — стволовый осмол. 

.ния осмола Е сырье. Максимальная степень извлечения мыла 55—58% 
получена для щелоков от ва.рок 20% смеси осмола с обычной древеси
ной. Степень извлечения .мыла в варках № 6 и 7 и контрольных опыта.х 
была на 3—4% ниже, а в опытах № 1—5 не превышала 50%. Таким 
образом, проведенные опыты показывают, что сульфатное мыло из 
стволового осмола обладает несколько пониженной способностью к 
коагуляции из черного щелока, чем мыло смолистых обычной древесины. 



В ряде опытов из щелоков, полученных при варке стволового осмо
ла, выделение мыла производили при температуре 70° С в течение 5 час. 
В этом случае при плотности щелока 1,18—1,22 Т1м3 сразу же начина-' 
лась коагуляция мыла. Непродолжительное термостата рование приво
дило к быстрому высаливанию мыла из щелоков в виде плотных комков. 
Дальнейшее отстаивание в течение 5 час не давало увеличения сбора 
мыла, а отстаивание при комнатной температуре за 15 час повышало 
выход лишь на 1,5—2%. Из щелоков варок с 20% содержанием осмола в 
сырье за 5 час выделялось около 98% мыла от общего его сбора после 
15 час отстаивания. ' 

Выход сульфатного мыла в значительной мере зависит от природы 
омыленных смолистых веществ. На существование такой зависимости 
указывал В. Д. Худавеков [10], однако при этом он не привел каких-либо 
данных, характеризующих ее. Известно также, что выход мыла из све
жей древесины получается всегда выше, чем из древесины, хранившейся 
продолжительное время. По-видимому, причина этого—пониженная 
способность к коагуляции из щелока окисленных смолистых веществ, об
разовавшихся при хранении древесины на воздухе. 

Косвенное подтверждение правильности этого положения — данные 
Ф. Т. Солодкого [8], который наблюдал пониженную способность к вы
саливанию из мыльного щелока окисленных веществ (НПЭ) пневого 
осмола. ~ 

Сопоставление группового состава смолистых веществ сырья, ис
пользованного для опытных варок (табл. 2), и таллового масла, полу
ченного разложением черного щелока и сульфатного мыла (табл. 4), 
позволяет судить о существовании определенной зависимости между 
ними. 

Т а б л и ц а 4 

Побочные продукты 
сульфитной варки целлюлозы 

Содержа-
'. нйе ство

лового 
осмола в 
сырье. °! 0 

Неомыляе-
мые ' 

вещества, 
°/„ ' 

Окислен
ные 

вещества 
°/о -

Жирные 
кислоты, 

°/о 

Смоляные 
кислоты, 

% 

Окисленные 
по методу 

Швальбе (в 
модификации 
Ц Н И Л Х И ) , '»/„ 

Талловое масло варок № 
1 

Талловое масло варок № 
1 100 5,00 11,26 19,93 63,92 10,10 
2 100 6,44 9,96 2Л76 61.04 9,24 
6, 7 30 6,81 10.24 38,32 44,64 — 

10,15 20 7,13 9,84 40,96 42,07 8,17 
12, 13 0 7,49 9,19 45,68 40,55 

Смолистые черного ще
лока варок № 

8/9 20 7,17 18,68 28,27 45,88 — 

10, 11 20 7,08 22,27 70,52 — 

Прежде всего, можно отметить пониженное содержание окисленных 
веществ в талловом масле по сравнению с исходными смолистыми ве
ществами и, особенно, со смолистыми черного щелока. При варке одного 
стволового осмола содержание окисленных веществ в талловом масле, 
выделенном из мыла, примерно на 40% ниже, чем в канифоли стволо
вого осмола Такая же зависимость наблюдается и в варках смесей 
стволового осмола с обычной щепой. Средние данные, полученные при 
анализах проб черных щелоков и сульфатного мыла с СБДК, показы
вают, что содержание окисленных веществ в смолистых щелока и в вы
деленном из мыла талловом масле соответственно равно 13,82и 5,06%. 
Таким образом, талловое масло имеет в 2,3—2,7 раза меньше веществ, 
нерастворимых в петролейном эфире, чем смолистые черного щелока. 



Не менее характерная зависимость наблюдается между содержа
нием жирных и смоляных кислот. Во -всех сериях варок стволового « м о 
ла и' его смесей с обычной щепой содержание жирных кислот в галло
вом масле было выше, чем в смолистых исходного сырья, причем наи
больший выход мыла (55—58%) получен в опытах с максимальным 
содержанием жирных кислот. Эти данные позволяют сделать вывод о 
том, что для получения максимального выхода мыла должно быть опре
деленное соотношение между смоляными и жирными кислотами в смо 
листых веществах сырья, поэтому переработку стволового осмола в 
сульфат-целлюлозном производстве следует вестн с учетом этой зави
сим сити. 

Количество' неомыляемых веществ в сырье, талловом масле черного 
щелока и в выделившемся сульфатном мыле приблизительно одинаково 
во всех опытах. 

Для определения выхода сульфатного скипидара в опытных варках 
производили улавливание скипидара-сырца из парогазовой смеси сду-
вок. Результаты опытов показали (табл. 5), что при варке древесины с 
20—30% содержанием стволового осмола выход сульфатного скипидара-
сырца увеличивается до 16,7—22,2 кГ на одну тонну целлюлозы, вместо 
5,1 кГ, полученного при варке обычного сырья. 

Т а б л и ц а . 5 

Содержание 
;. С 1волового 

осмола 
в сырье. ° / 0 

Степень извле
чения суль

фатного мыла 
из щелоков 
плотностью 

1,17 J L , % 

Выход сульфатного мыла 
в пересчете на талловое 

. масло, кГ на i Г 
Выход сульфатного скипидара, 

кГ на 1 Г Содержание 
;. С 1волового 

осмола 
в сырье. ° / 0 

Степень извле
чения суль

фатного мыла 
из щелоков 
плотностью 

1,17 J L , % 

абс. сухого 
сырья целлюлозы 

абс. сухого 
сырья целлюлозы 

2 52,4 20.4—22,0 38,4-41,5 2,7 . 5,1 
20 56,1 29,9-32,4 57,4—62,2 8,7 16,7 
30 52,0 32,4-35,0 62,6-67,6 11,5 12,2 
50 49,0 40,0 77,2 — — . 

100 46.1* 57,4 111,4 — — 

* Степень, извлечения мыла из щелока (плотностью 1,22 Т[м3. 

В табл. 5 приведены результаты определения выхода сульфатного 
мыла в расчете на талловое масло, полученные при варках щепы с раз
личным количеством стволового оомола. Из них следует, что при варке 
щепы с 20% добавкой стволового осмола выход таллового масла мож'ет 
быть увеличен на 50%. При увеличении количества оомола абсолютный 
выход таллового масла также увеличивается,'но при этом происходит 
некоторое снижение относительного выхода. 

Для окончательного решения вопроса 'о рентабельности и целесооб
разности переработки стволового осмола в сульфат-целлюлозном произ
водстве необходимо провести производственные испытания и опреде
лить промышленный выход лесохимических продуктов. Предварительно 
можно отметить, что стоимость стволового оомола с учетом раздельного 
приготовления сырья и его транспортировки должна быть приблизитель
но равна стоимости балансовой древесины. 

Использование стволового осмола в сульфат-целлюлозном произ
водстве вместо части технологической щепы позволит значительно уве
личить выпуск таллового масла и скипидара без значительных капи
тальных вложений. 



Выводы 

1. Лабораторные варки сульфатной целлюлозы из стволового 
осмола и его смесей с обычной щепой показали, что расход активной 
щелочи 17,3—17,5% от веса абс. сухой древесины обеспечивает нормаль
ное течение процесса в.арки. 

2. Выход абс. сухой целлюлозы составляет 45,5—46,7% от абс. сухой 
загрузки. Целлюлоза имеет перманганатную жесткость 114—122, раз
рывную Длину 10400—10900 м, сопротивление раздиранию 112—124 Г. 

3. Наиболее рационально, с точки зрения полноты выделения суль
фатного мыла из черных щелоков, проводить варки 20—30% смеси ство
лового осмола с обычной древесиной. Степень извлечения сульфатного 
мыла из щелоков (плотностью 1,170 Т1мг) соответственно равна 56,1 — 
52,0%). а выход таллового масла 62,2—67,6 кГ на 1 Т целлюлозы. Масло 
содержит примерно равные количества жирных и смоляных кислот и по 
составу близко к обычному. 

4. Выход сульфатного скипидара увеличивается в 2—4 раза. 
5. Переработка стволового осмола не вызывает увеличения расхода 

активной щелочи натонну сырья, но повышает расход на 1 Т целлюлозы 
в среднем на 0,4—0,5% на каждые 10% содержания стволового осмола 
в сырье. 

6. Выделение окисленных веществ из черного щелока происходит в 
2,3—2,7 раза хуже, чем сульфатного мыла в целом. Мыла жирных ки
слот, наоборот, высаливаются лучше, и, таким . образом, происходит 
обогащение сульфатного мыла жирными кислотами тем больше, чем 
ниже их содержание в исходном сырье. 
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Промышленный синтез углеводородов имеет значение как способ 
получения моторного топлива и исходных веществ для вторичного орга
нического синтеза. Обширные исследования в этой области выполнены 
русскими химиками i[l], [3]. Основные исходные вещества для синтеза — 
окись углерода и водород; при этом образуется смесь углеводородов с 
числом углеродных атомов от 1 до 150. Производство базируется на пе
реработке каменного и бурого углей, сланцев, частично торфа [2]. Мало
ценную неликвидную древесину для синтеза углеводородов не использу
ют, хотя громадные количества этого вида сырья позволяют получать де
шевый генераторный газ с содержанием окиси углерода 20—30%, водо
рода 12—15% объемных, балласта в виде двуокиси углерода 10% и азо
та 50%. Фохт [4] описывает способ получения синтетического бензина из 
водяного газа, полученного при газификации древесного угля. 

В лабораторных условиях нами проведены опыты по получению 
жидкого топлива на основе древесного генераторного газа. 

'Гай (с содержанием окиси углерода и водорода 1,7:1) поступал с 
камерной газоустановки, работаишей на древесных отходах. Опыты вели 
на кобальт-ториевом катализаторе (при атмосферном давлении) в ката
литической печи Гереуса длиной около 1 м. Жидкие продукты синтеза 
конденсировали и разделяли фракционно в виде бензина, масла и пара
фина. Опыты поставлены без очистки газа от сернистых соединений, кис
лорода, двуокиси углерода, и с очисткой его от сернистых соединений. 

Кобальт-ториевый катализатор восстанавливали водородом при 
375° С в течение 17,5 час. Затем для разработки катализатора в течение 
15 час при температуре 185—190° С проводили синтез из искусственной 
смеси окиси углерода и водорода (в соотношении один объем к двум). 

Работу проводили одновременно на двух печах с одним и тем же ко
личеством катализатора (ШЛ Г). Через катализаторную трубку печи 
№ 1 древесногенераторный газ пропускали без очистки, в печи № 2 — 
подвергали предварительной очистке путем пропускания через раствор 
железосинеродистого калия. Поступающий для синтеза с камерной 
установки и отработанный газ анализировали на газогенераторе систе
мы ВТИ. Данные анализа исходного и отработанного газа представле
ны в табл. 1. 



Т а б л и ц а 1 

Содержание компонентов (объемный %) 

Название • в исходном газе в опытах № в отработанном 
компонента газе в печи л» 

1 2 3 4 1 * 

с о 2 9,2 9,6 11,5 11,3 13,6 11,0 
0,1 0,6 0,5 0.7 0,1 0,6 

о , 0,3 0,3 0,3 0.2 0.2 0,2 
с о 20,6 • 15,5. 18,0 19,1 • 15,1 13,4 

12,1 11,7 10,9 12,7 , 6,7 6,7 
СН 4 "2,7 ' 2,8 2,8 1 2,6 4,3 2,6 

N„ 55,0 59,5 56,0 53,4 62,0 65,5 

, В лечи № 1 было пропущено 531,6 л древасногенераторного газа 
(приведенного к температуре 0° С и давлению 760 мм рт. ст.), получено 
417,1 л отработанного газа. Таким образом, на реакцию израсходовано 
114,5 л; опыт продолжался непрерывно 5 суток, затем суточный перерыв 
и снова 5 суток. 

Выделившиеся продукты конденсировали, охлаждали в холодильни
ке и собирали в первом приемнике; те, которые в газообразном состоя
нии проходили через холодильник, -дополнительно охлаждали до 
-^70° С во втором приемнике. 

Особенность древесного генераторного газа —• высокое содержание 
балластных: С 0 2 около 11%; 0 2 около 0,3%; особенно высокое содер
жание N2—53—59% (вследствие чего газ низко калориен). Генераторный 
газ получен в шахтном газогенераторе прямого процесса при воздушном 
дутье. Подвергшиеся газификации древесные отходы представляли со
бой измельченные на отрезки (длиной от 5 до 20 см), вершины, сучья, 
хвойную лапку, щепу. 

Данные табл. 1 показывают, что в печи № 1 использование окиси 
углерода составило около 1/5 части от исходного количества, водорода — 
около 7г; в печи № 2 — соответственно iU и ' / г части; содержание дву
окиси углерода и кислорода практически осталось неизменным. Вслед
ствие уменьшения содержания окиси углерода и водорода процентное 
содержание азота в отработанном газе относительно увеличилось. 

Самое большое количество жидких продуктов выделилось за первые 
сутки. После трех суток в первом приемнике объем жидкости перестал 
увеличиваться при первоначальной температуре, во втором — он увели
чивался и в последующие дни. Н а четвертые сутки температуру начали 
постепенно повышать, доведя ее в конце опыта до 250° С. В печи № 1 в 
первом приемнике к концу опыта масел и воды прибавлялось незначи
тельное количество, во втором — выделение воды и бензина продолжа
лось дольше. В печи № 2 процесс шел аналогично. На четвертые сутки, 
наряду с жидкими углеводородами, выделилось белое парафинообраз-
ное вещество, остающееся на стенках холодильника, поэтому по мере на
копления твердых углеводородов, для перевода их в приемник, периоди
чески применяли прогрев холодильника. 

Выход продуктов в первой печи (в расчете на 1 м3 исходного газа, 
приведенного к нормальным условиям) составил: бензина 2,92 мл; ма
сел 0,07 мл; воды 5, 65 мл; парафина 1,13 мл. Всего углеводородов (бен
зин, масло, парафин) 4,12 мл/м3 газа, в том числе жидких (бензин, мас
ло) — 2,99 мл/м3 газа. 

Во второй печи за 10 суток работы было пропущено 496,1 л очищен
ного от сероводорода газа (приведенного к нормальным условия*!) • 



Отработанного газа получено 384,9 л, следовательно, на реакцию израс
ходовано Ш , 2 л. 

Выход продуктов в печи № 2 (в расчете на 1 м3 газа) составил: бен 
з»на 1,5 мл; масел 4,27 мл; воды 17,4 мл; парафина 1,9 мл. Всего угле
водородов (бензин, масло, тарафин) 7,67 мл!м3 газа, в том числе жид
ких (бензин, масло) —5,77 мл/м3 газа. 

Таким образом, выход продуктов из газа очищенного от сероводо
рода, почти в два раза выше, что является следствием большей контрак
ции газа. Удельный вес бензина d\u = 0,6497; коэффициент рефракции 

1,3818. Удельный вес масла - d\° 0,7414; пЬ° = 1,4186. Выход 
жидких углеводородов в расчете на 1 м3 газифицированной древесины 
составляет 2—4 кГ. 

Выводы 

1. Показана возможность синтеза углеводородов (с кобальт-торие,-
вым катализатором) на основе окиси углерода и водорода натурального 
генераторного газа, полученного газификацией древесных отходов. 

2. Выход продуктов выше из газа предварительно очищенного от 
сернистых соединений. 

3. Углеводороды получали трех видов: жидкие — бензин и масло и 
твердые — парафин. Отработанный после синтеза газ может быть ис
пользован для сжигания в газовой топке. . 
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Данное нами ранее [9] понятие смолопродуктивноети не вскрывает 
полностью сущности вопроса, поэтому в настоящей статье дано новое 
определение этого понятия. 

• Для хвойных древесных пород, в частности, сосны характерно свой
ство при любых ранениях дерева (подсочке) выделять смолистое вещест
во— живицу с одновременным образованием ее в дереве [5]. Следова
тельно, смолопродуктивностью можно назвать биолого-технолотический 
процесс выделения из дерева и образования в нем живицы при подсоч
ке. Частная же смолопродуктивность есть количество живицы, отнесен
ное к объемной нагрузке дерева и единице времени и умноженное на 100. 

5 = - й г Ю 0 , 

где 5 —частная смолопродуктивность, Г; 
Ж —количество (живицы, выделившейся из дерева, Г; 
V —объемная нагрузка дерева, сш3 древесины; 
Д —.количество дней подсочки. 

Такое определение смолапродуктивнаста встретило возражение со 
стороны А. И. Тобурдановсшго. [12], который считает, что .-«.в случае под
сочки: 1) гладкой каррой с глубокими подшвками, 2) ребристой каррой 
с. мелкими подновками и 3) с подсочкой по лубу с пастой серной кисло
ты, при прочих равных условиях, за сезон будет получен равный выход 
на карру, однако объемная нагрузка по извлеченной из дерева древесине 
будет далеко не одинаковой, следовательно, и показатели смолопродук
тивноети дерева будут получены совершенно различными». Этот пример 
показывает существенную разницу между смолопродуктивностью в на
шем понимании и выходом живицы; последний оказался одинаковым 
при равных видах, карр, то есть при равных ранениях дерева (карру со 
смазкой луба исключаем как не характерную, так как отсутствуют (но
жевые ранения), а смолопродуктивность должна быть разная, ибо раз
личны объемы древесины, вырезанной при гладкой и ребристой каррах; 
при глубоких подновках смолопродуктивность будет меньше. 

Таким образом, следует указать, что выход живицы отражает толь
ко одну — внешнюю— сторону подсочки без> учета факторов времени и 
ранения дерева в радиальном направлении, существенно отражающегося 
на водном режиме дерева. 

Печатается з порядке обсуждения. 



Однако такие .показатели, как выход живицы на карру, карро-под-
ловку и 1 см2 ка.рры можно использовать как синоним смолопродуктив
ности в тех случаях, когда подсочку леса производили с применением 
ножевых ранений дерева, одинаковьих по своим размерам (глубина, ши
рина и высота), то есть при одной и той же нагрузке и в одинаковое 
время. 

Со временем наш метод количественного определения смолопродук
тивности на объемную единицу ранения дерева будет усовершенствован 
и не исключена возможность, что последуют уточнения самой единицы 
ранения. В этой связи представляет интерес специфический характер ра
нения при новоуральском способе подсочки (2—3 мм по глубине в ради
альном направлении). Смолопродуктивность, как и выход живицы, при 
этом значительно выше, чем при других способах подсочки (нисходящий 
и восходящий, глубина подновки 7—8 мм). Возможно, это связано с ас
симиляционным аппаратом сосны, обычно существующим на побегах 
два—три года й обслуживающим органическими веществами (в первую 
очередь) последние два—три годичных слоя древесины, в силу чего их 
принято считать наиболее активными при подсочке дерева. Подновка же 
глубиной 7—8 мм затрагивает 6—8 годичных слоев, из которых 4—5, по 
существу, не имеют решающего значения для смоловыделения, но их ра
нение отрицательно отражается на водном режиме дерева и обусловли
вает меньшую смолопродуктивность. Последующие исследования смоло
продуктивности (с целью выявления более точного метода ее количест
венного определения) должны учитывать особенности вышеназванных 
годичных слоев дерева. . 

По предложенному нами методу определяют технологическую (про
изводственно-хозяйственную) смолопродуктивность, при которой не учи
тывают возраст дерева и объем древесной массы. 

Если технологическую смолопродуктивность разделить на объем 
ствола среднего дерева, то получим величину, названную нами объемной 
смолопродуктивностыо; вычисляют -ее по формуле 

С Т 

со ° 
О ' 

где Sa — объемная смолопродуктивность; 
ST— технологическая смолопродуктивность; 

О •— объем ствола дерева, м3. 
Исследования Мюнха и А. Н. Шатерниковой [5], [3] показали, что 

при подсочке, в выделении живицы из дерева, в той или иной степени, 
участвуют смоляные ходы заболони всего ствола. 

Значение объемной смолопродуктивности заключается в том, что 
она позволяет более точно оценивать продуктивность отдельных деревь
ев, их групп в одновозрастных древостоях, а также одновозрастных на
саждений, различающихся т о запасу древесины. Если технологическую 
смолопродуктивность отнесем к возрасту среднего дерева или насажде
ния в целом, будем иметь возрастную смолопродуктивность 

— возрастная смолопродуктивность; 
S1—технологическая смолопродуктивность; 
w —возраст среднего дерева (насаждения). 

Возрастная смолопродуктивность характеризует продуктивность под
сачиваемых древостоев, имеющих одинаковую объемную массу, но раз
личающихся по возрасту. 



Для двух разных видов сосны: обыкновенной, -произрастающей в 
горно-таежной зоне Южного Урала, и приморской, района французских 
Ланд —: технологическая смол ©продуктивность почти одинакова [9], а 
возрастная различна, что видно из следующих вычислений: 

для сосны обыкновенной 

W 
3,18 
80 = 0,039; 

для сосны приморской 

SW

: W = - ^ р = 0,064. 

Такое сравнительное определение юмоломродуктивности двух назван
ных видов сосны вносит существенную поправку к оценке их как смоло-
носов, данной нами ранее [9]. Следовательно, возраст как биологиче
ский фактор необходимо учитывать при характеристике разных видов 
сосны, а также одного вида, но разных возрастов. 

Если объемную смолопродуктивность разделим на возраст среднего 
дерева или древостоя в целом, то получим новую величину, которую мы 
назвали биологической смолопродуктивностью 

S6- W 

где S"— биологическая смолопродуктивность; 
S0— объемная смолопродуктивность; 
w —возраст среднего дерева (древостоя). 

Основное назначение ее •— более полно и объективно характеризо
вать подсачиваемое насаждение, его отдельные деревья с учетом не 
только элементов техники и технологии подсочки, но и биолого-лесовад-
ственных показателей — возраста и запаса древесной массы дерева и 
древостоя. 

К. М. Озолин, Н. А. Устинов [8] и другие исследователи подсочки 
([1], [5], [6], [10]) пришли к выводу, что чем старше насаждение, тем вы
ше смолопродуктивность, 

Однако биологическая смолопродуктивность указывает на обрат
ную зависимость: чем-моложе древостой, тем он более смолопродукти-
вен и наоборот (табл. 1 и рис. 1). Это явление объясняется более актив
ной физиологической деятельностью молодых древостоев, выражающей
ся максимальным приростом древесины; процессы старения — образо
вания спелой ядровой древесины — слабо выражены. Об этом говорил 
еще В. Е. Тищенко |[Г'1]. 

Т а б л и ц а 1 

Выход живицы, технологическая и биологическая смолопродуктивности 
в зависимости от возраста соснового насаждения 

Возраст, 
лет 

Размеры среднего 
дерева 

Нагрузка среднего 
дерева 

Выход, живицы (Г) на Смолопродуктив
ность, Г Возраст, 

лет диаметр 
на высоте 
груди, см 

объем, м* линей
ная, см 

объем
ная, см3 

карро-
подновку 

1 см диа
метра 
дерева 

среднее 
дерево 

техноло
гическая 

б иол о-, 
гнческая 

40 
50 
70 
80 
90 

22 
24 
27 
31 
36 

0,214 
0,367 
0,694 
0,865 
1,029 

14 
14 
13 
12 
13 

190 
219 
207 
205 
257 

7,8 
8,0 
9.5 

10,2 . 
12,6 

0 ,35 
0,33 
0,35 
0,33 
0,35 

261 
327 
337 
367 
575 

1,42 
1,54 
1,69 
1,86 
2,33 

1,65 
0,83 
0,34 
0,27 
0,25 



0 40 50 60 70~ 90 То Возраст, „е^Г 
Р:И1С. 1. Зависимость смолоиродуктивноети от .возраста. 

1 — технологическая смолопродуктивность; 2 — биологическая смолопродуктивность. 

В своей ранней работе Л. А. Иванов [4] указывает: «Молодое дерево 
должно бы реагировать на ранение более высокими выходами (живи
ц ы — И . О.)». ,В. И. Лебедев (7], рассматривая вопрос о выходах живицы, 
отмечает: «Если принять во внимание кубатуру дерева, то оказывается, 
что молодые деревья на один кубический метр древесины дают терпен
тина больше, чем старые». 

Таким образом, вышеприведенные данные меняют представления о 
влиянии возраста насаждений на их смолопродуктивность и указывают 
на то, что в интересах рационального использования сосновых лесов це
лесообразно специальными 1мер.а:ми ухода формировать сосновые насаж
дения с высоким диаметром среднего дерева в сравнительно молодом 
возрасте. В этой связи надо приветствовать исследования Б. И. Гаври-
лова по выращиванию сосновых лесов методом «быстрого прироста» [2]. 

Данные табл. 1 позволяют также отметить, что при стабильной ли
нейной нагрузке деревьев разных возрастов— объемная имеет различ
ные величины. Что касается показателя выхода живицы на 1 см диа
метра дерева (коэффициент смолопродуктивности), то он не может 
служить более или менее надежным показателем омОлопродуктивности 
деревьев, вопреки утверждениям некоторых исследователей [3], [10]. 

Итак, мы рассмотрели четыре вида смолопродуктивности: техноло
гическую, возрастную, объемную и биологическую, на примерах показа
ли их значение для теорий и практики подсочки. Вместе с тем рассмот
рели и вопрос о новом определении понятия общей смолопродуктивно
сти. Полагаем, что эти вопросы должны привлечь внимание исследовате
лей и практиков подсочки,, от которых автор ждет критических замеча
ний с тем, чтобы общими усилиями разработать теоретические основы 
смолопродуктивности сосновых лесов и способов ее повышения. 
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Большинство современных методов расчета механизмов подачи 
станков с вальцовыми органами базируют на учете статических схем дей
ствия сил сопротивления движению обрабатываемых заготовок. Ввиду 
этого, многие из них не полностью обеспечивают изучение природы яв
лений, сопутствующих подаче заготовок в станках. Этот процесс часто 
рассматривают как установившийся, то есть совершающийся при посто
янной скорости перемещения заготовок в направлении подачи. Однако 
фактические условия обработки заготовок вращающимися резцами пред
определяют непостоянство во времени сил," действующих на них в мо
мент обработки. В силу этого обстоятельства заготовки в направлении 
подачи перемешаются, как правило, с переменной Скоростью, и весь этот 
процесс носит неустановившийся характер. В зависимости от соотноше
ния активных и реактивных сил в системе движение заготовок может 
иметь различные вариации. Основная сила, создающая условия неравно
мерности перемещения, — сила действия резца на заготовку при ее об

работке. Она является периодической во времени, возрастает от нулево
го до ^максимального значения в момент действия и полностью исчезает 
в период холостого хода ножевого вала. При больших скоростях подачи 
и при высоких технологических требованиях к качеству и точности обра
ботки приходится, однако, считаться не только с абсолютным значением 
•силы действия резца на древесину, «о и с характером действия во вре
мени. Эта сила — одна из существенных возбудителей продольных и по
перечных колебаний заготовки в момент обработки; поэтому изучение ее 
•влияния на движение заготовки представляет большой теоретический и 
практический интерес. 

Точный расчет динамики движения заготовки в станках с учетом им
пульсного действия силы резания представляет значительные трудности. 
Они связаны с отсутствием достаточных теоретических и эксперимен
тальных исследований в области динамики деревообрабатывающих 
•станков. 

Экспериментирование в этой области осложнено ввиду высокой ча
стоты действия периодических сил при резании древесины, затрудняю
щей создание надежной записывающей аппаратуры. Тем не менее раз-



работки я области динамики станков (весьма необходимы с целью 
создания объективной научной основы для проектирования оборудова
ния. 

Для того чтобы рассчитать какой-либо деревообрабатывающий ста
нок, состоящий из комплекса механизмов различной сложности, совре
менными теоретическими методами, необходимо составить уравнения 
движения всех его подвижных частей. Общее количество уравнений дви
жения в таком -случае будет равно числу степеней свободы станка. Если 
между приводным двигателем и рабочим органом станка будет жесткая 
передача, то имеет место одна степень свободы. Если считать элементы, 
соединяющие отдельные части привода, эластичными, то число степеней 
свободы будет равно их числу, ибо каждый элемент может в известных 
пределах двигаться независимо от других. Решая такие (уравнения сов
местно, можно найти пути, скорости, ускорения для всех элементов стан
ка, а также и усилия, действующие в нем при работе. Однако современ
ные деревообрабатывающие станки с большими скоростями обработки 
в целом ряде случаев настолько сложны в расчетной схеме, что соста
вить для них систему дифференциальных уравнений и проинтегрировать 
их практически не представляется возможным. В таких случаях необхо
димо искать более простые способы расчета, один из которых — метод 
преобразования механизмов. Он состоит в замене действительного рас
считываемого механизма упрощенным, эквивалентным ему. Последний 
должен быть выбран так, чтобы его детали перемещались с теми ж е 
скоростями, что и рассчитываемые детали исходного механизма, и чтобы, 
в системе возникали те же усилия; кинетическая и потенциальная анер
гии частей нового механизма должны быть равны анергиям старого. Ис
ходя из отмеченных общих предпосылок, в данной работе сделана по
пытка изучить (в первом приближении к действительности) характер' 
движения заготовок в рейсмусовом с т а ж е с учетам действия в системе 
периодических сил., Рейсмусовый станок выбран как характерный и 
имеющий чисто вальцовый механизм подачи. Естественно, что резуль
таты исследования динамики движения заготовок в рейсмусовых станках 
могут быть использованы и при анализе ряда других деревообрабаты
вающих станков. 

Динамическое исследование движения заготовок 
на основе анализа эквивалентной схемы 

Кинематическая схема рейсмусового станка приведена на рис. 1, 
расчетная после приведения движущихся масс — на рис. 2. На этой схе
ме обозначены 

ГГц —приведенная к наружной поверхности вальца масса элемен
тов механизма подачи; 

rrii — масса заготовки; 
и\ —окружная скорость вращения вальцов; 
ы2 — скорость движения заготовки в станке; 
Т —суммарная тяговая сила органов подачи станка; 
Р[ — постоянно действующая сила сопротивления подаче заго

товки; 
Рп —переменная составляющая силы сопротивления подаче заго

товки; 
S i —перемещение массы ту, 
S i — перемещение массы т 2 ; 
С\2 — жесткость контакта валиков с заготовкой в направлении по

дачи. 



Рис. 1. Кинематическая схема рейсмусового станка. 
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Рис. 2. Расчетная схема рейсмусового станка. 

В процессе анализа характера движения заготовки в станке опре
делим 

1) потерю скорости подачи заготовки в станке в условиях действия: 
статических и динамических сил; 

2) максимальную силу сопротивления движению заготовки в про
цессе обработки в станке. 

Воспользуемся уравнением Лагранжа в форме 

dt dS' + dS ~ 

где £ —кинетическая энергия массы; 
П —потенциальная энергия массы; 



Подставив полученные выражения для Si и S"\ в уравнение движе
ния (2), имеем 

m . р,. s;- + S"4 + ^ 4- шг • S'i + Pt=T. 
С i2 С 12 

После преобразований это уравнение имеет вид 

£ „ „ Ci 2-52.-/«i , Px'mi , С 1 2-с?а-/и 2 , С 1 3-Яг . С,,. - Г 
3 mx-m2 m1-m2 mvm2 

i С]; (wi + w 2) _ ^„ = C | 2 (t — Px) _ jPy 
2 ml-m2

 2 mym2

 mi 

Это уравнение можно переписать в виде 

s;-' + k2s; = (т—РХ) — - , (5) 

где &2—•частота собственных колебаний двухмасшвой системы rri\\ /и 2 

с контактной жесткостью Ci 2 . 
В системе подачи заготовки в рейсмусовом ставке при обработке 

действуют тяговая сила органов подачи 7' и силы сопротивления пода
че SP. При действии резца «а заготовку при резании может наступить 
момент, когда сумма сил сопротивления больше, чем сумма активных 
тяговых сил механизма подачи. В этом случае заготовка будет останав
ливаться и ее движение в процессе'обработки будет иметь скачкообраз
ный характер. 

Таким образом, можно записать, что 

Т-РЛ=-РС. (6) 
После приложения этой силы к заготовке скорость ее движения нач

нет уменьшаться. iB зависимости от баланса кинетической (энергии в си
стеме эта скорость может либо падать до нуля, либо снижаться на ка
кую-то переменную величину, зависящую от физических свойств систе
мы подачи. 

С учетом такого замечания общее решение дифференциального 
уравнения (5) можно представить в таком виде: 

S2=A1-t-rA2-r.Arcoskt + A4-smkt + >b(t): (7) 

где ф (t) — частное решение дифференциального уравнения (5) с уче
том значения последнего члена правой части. 

Оно зависит от состава функции Pr =f(t). В первом приближе
нии силу Рх можно считать постоянной и.изменением ее при резании 
можно пока пренебречь. В этом случае получим преобразование урав
нения (5) с учетом соотношения (6) в форме 

Я с • 6?j 2 (при P v = nocT). 

Частное решение такого уравнения получено В. Я. Филькевичем * и. 
имеет следующий вид: 

•ъ (t) = -2 (mi -+- nio) ' 

* В. Я. Ф и л ь к е в и ч . Некоторые вопросы теории непрерывных'подач в : лесо
пильных -рамах/ Л., 1961. •'• • .-, • 



. Подставляя .его в общее решение дифференциального уравнения (7), 
получим 

S, = Ах 4 + Л 2 + Аь cos + Ai sin ^ я,. • Р 
2 н- т2) (8) 

Входящие сюда величины Л г — постоянные интегрирования диф
ференциального уравнения четвертой степени (5) и могут быть опреде
лены из начальных условий. 

При движении резца на дуге резания заготовка движется условно с 
•некоторой постоянной средней скоростью установившегося движения 
,всей системы подачи, поэтому за начальный момент, соответствующий 
начальным условиям для определения постоянных At, можно принять 
начало торможения заготовки, после которого начнется неравномерное 
движение системы. Для такого момента имеем следующие начальные 
условия. 

При / = 0, 5 2 = 0; SV='« 2 =noiCT. , S" 2=*0, и S'" = 0. 
Для определения постоянных At продифференцируем три раза вы

ражение (8) 

S't = A1~As-k-smkt + A.-k-zoskt-r ,„Р^*„Л ; (8, а) 

S: = — A.- №-coskt — A^tf-smkt- Рс 

S's' = Abk3 sin kt — >l4-&3-cos kt. 

(8, 6) 

(8, в) 

Подставляя последовательно в данные уравнения начальные усло
вия, получим 

0 = 

и, 

= А2 + А, 
A, + A,-k 

(соответствует 8 ) 
( * 8а) 

0 = -
/и, -у- т2 

Avks 

( 

( 

86) 

8в) 

Отсюда имеем следующие значения постоянных At, входящих в вы
ражение (8) 

А, 

Рс 
k2 (mj + га2) 

0. 

(9) 

После подстановки этих постоянных интегрирования из выражений 
. |9) в общее решение (8) получим 

Рс 
k2 (тх -р т2) к'2 (т1 + т.,) COS kt- P,-t2 

2 (m t H- /Ио) 

После преобразования этого выражения получим уравнение сле
дующего вида (для периода t<[tu): 



S, = ut.t + k2 {mx + m2) 
1 — COS kt - Ell 

2 
(10) 

По такому закону изменяется движение заготовки в период тормо
жения горизонтальной составляющей, силы действия резца на древесину 
при резании. Первый член выражения (10) представляет теоретический 
путь движения заготовки, а второй—относительный путь ее движения 
относительно вальцов при подаче. Анализируя движение резца по дуге 
резания, можно отметить, что он действует на заготовку в период вре
мени, равный / 0 (рис. 3,а). 

а 

U U.l±lllJJLiJJJJl U ШП UWJJUUUJJ1/U± UA/JUUl 
•• F 

Рис. 3. Распределение сил в системе ставка в зависимости от 
положения резца на дуге контакта с древесиной. 

а — схема движения резца по дуге резания; б — график изменения гори
зонтальной силы действия резца на древесину во временя; в — осцилло
грамма изменения горизонтальной силы; г — группировка сил в период 
действия резца на древесину; д — группировка сил в период выхода резца 

из древесины. 



Отношение времени действия резца на заготовку ко времени холо
стого хода 

представляет для реальных рейсмусовых станков сравнительно малую-
величину. В силу этого положения после выхода реаца из древесины в-
конце дуги резания (при наличии отщепа этот момент наступает не
сколько раньше) заготовку освобождают от приложенной нагрузки со
противления Рс (рис. 3, б, в)-. Это равносильно внезапному при
ложению к заготовке силы, обратной по знаку Pz, и приводит к пе
регруппировке сил трения на граничных поверхностях заготовки, а имен
но: по столу, по прижимам и другим площадкам касания. В момент дей
ствия резца на заготовку эти силы стремятся удержать ее от относи
тельного сдвигания в сторону против подачи и в этом смысле выступают 
как бы «активной» добавкой к тяговой силе механизма подачи. В мо
мент же снятия действия резца — силы трения на граничных поверхно
стях изменяют свой знак и начинают снижать эффект тяговых сил ме
ханизма подачи (рис. 3, г, д). Из этой схемы видно, что в период дей
ствия резца на древесину Т + F = Рс и в момент резания наступает 
равновесие сил з системе подачи, а при Т + F <С_ Рс заготовка может 
смещаться в сторону, противоположную подаче. 

Соответственно в момент выхода резца из древесины Т + Р с = F 
наступает равновесие сил в системе подачи, а при 7 '+ PC<^F возможна 
кратковременная остановка подачи заготовки. 

Прерывный характер действия силы Рс резца на древесину зна
чительно влияет на характер смещения заготовки относительно органов 
подачи. В случае непрерывного действия силы Рс смещение заготов
ки относительно подающего, вальца описывается вторым членом уравне
ния (10) 

5. Рс 1 — cos kt • 2 (11) OTH(f) £2(,;Z l -f m2) 

Баланс сил, действующих в системе в этот момент, может иметь две 
формы: Т — F — Я с > 0 — н а л и ч и е подачи; Т -f- F — Р с < 0 — отбой за
готовки. После выхода резца из древесины (при t^>ta) сила Рс исчеза
ет и будет действовать сила — Р с . В силу этого обстоятельства смеще
ние заготовки относительно подающего вальца будет подчиняться выра
жению 

о Рс . 
° о т а ( 2 ) ~ kn- (mi - f m2) 

1 - C')Sk(t-~t9) 
k?(t — t^-

_ 2 :i2> 

.Складывая выражения (11) и (12), получим суммарное относитель
ное движение заготовки в виде 

S „ = Рс 
отн(О) ~~ k- (П1Х + да2) 

С учетом выражения (10) имеем 

= u,t — S, 

cos k (t — t0) — cos kt — k-tJt — -y £0 

1 
(13) 

O T H ( C ) ' 

Подставив сюда значение 5 отн (0) из (13), получим 

С — и . f 1-Е 
г>1 — w 2 L K 2 ( M ] + M^ 

cos k (t — tQ) — COS kt — k2t0 (t —' у t0 
(14} 



Преобразуем выражение -с учетом формулы теоремы сложения ко
синусов: 

k k cos к {t — t0) — cb*kt = 2 sin у (2t —10) sin -y • t0. 

Уравнение. (13) при этом будет иметь вид 

° о т и ( 0 ) 
Яг 

№ ("h + m2) 
\k2-t0(t- 0,5t0) - 2 sin • sin к (t — 0,5t0) 

С учетом этого выражения формула для определения перемещения 
заготовки (10) принимает следующий вид (для периода ty>t0): 

Рг ft8-4(<-0X)-2sin-^ - sin k(t-0,bt0)\ . (15) 

Из уравнения (15) видно, что перемещение—довольно сложная 
функция и зависит от масс элементов привода подачи и загототовкй, от 
частоты собственных колебаний системы подачи, от времени действия 
возмущающей силы РС и ее величины. Эта зависимость для определения 
величины S2 почти аналогична полученной В. Я. Филькевичем при ана
лизе движения бревна в лесопильной раме. Такое сходство можно объ
яснить некоторой общностью явлений, сопровождающих подачу загото
вок в деревообрабатывающих станках с вальцовыми органами. 

Таким образом, перемещение заготовки в период действия силы РС 

выражается уравнением (1.0') 
L ' \ -zoskt 2~•) , (Ю') 

а после действия силы РС уравнением (15') 

Рс 
^2(п) П " ^ ' k'2 (пц + пи) 

kt0 

k2-t0(t-0,5t0) 

- 2 s i n A f • s i n / e ( ^ - 0 , 5 g (15') 

На основе данных зависимостей можно получить формулы для 
определения скоростей v и ускорений а перемещения заготовки как в 
период торможения силой Р с , так и после действия ее. 

При t < t 

2(т) 

а, 

• $2 (т) — И2 
Рг 

2(т) 

При t^>t0 

°2(т) 

k -

Рг 

(kt— sin kt): 

(1 — COS kt). 

(16) 

(17) 

'̂2(11) ~~ ^2 (n ) 

a 2 ( n ) — ^2 (n ) 

Pr 
k (Шх-\- пц) 

{m1 + m2) 

kin 2 s i n - ^ - c o s k i t - 0 , 5 Щ ; (18) 

• 2 s i n 4 r - -2sin/s(* (19) 

Уравнения (10', 15', 16—19) дают полное представление о характе
ре перемещения заготовки внутри рейсмусового станка. Анализируя вы
ражения ('10' и 15'), можно отметить, что величина u2t по существу яв-

file:///


ляется теоретическим путем движения заготовки. Второй член, урав
нения (10 ) представляет относительный путь ее движения; второй член 
выражения (15') —потерю подачи заготовки в границах неустановивше
гося движения. 

Для выяснения вопроса об определении максимальной силы сопро
тивления движению заготовки в процессе обработки в станке восполь
зуемся дифференциальными уравнениями движения (2, 3). Чтобы полу
чить общее уравнение движения, умножим уравнение (2) на mi, а (3) — 
на гп\ 

m l - m i ^ - + m2Cli(S1—St)=:mtT; (20) 

d2S 
Щ-Щ - ^ ц г + m1Clt(S2 — Sl) = — т г Р х . (21) 

При вычитании выражения (21) из (20) имеем 

m i - m 2 - + c i 2 ( ^ 2 -+ Щ) (Si - S,) = т,Т + mYPx. 

Далее обозначим разность перемещений 

S\ S2 = S. 

Тогда получим следующее дифференциальное уравнение движения 
масс 

d2S , Сю(т, + гп.,) о Т , Р 
dt2 тутп.4 mx m2 

Обозначим коэффициент при S через 
£2 _ Сп (тх + ст2) 

Формула (22) приобретет вид 

Решение этого дифференциального уравнения представим в виде' 
суммы решений однородного и неоднородного уравнений 

SQ = -f- S 2 . 

Однородное уравнение имеет вид 

Общее решение его имеет следующую форму: 

Sx = Л,-cos kt -f- ^ 2 - s i n kt, 

где А], Ач — постоянные интегрирования. 

Частное решение уравнения (23) можно представить в виде 

S^A.-coskt + A ^ i n k t + ^ f ^ ^ - . (24) 

Подставив значение k в это выражение, получим 



1 г m-[-m2 ' V т^пц 

+ Z ^ l ± £ q L . (25) 
C i 2 (wj + m2) \ 

Значения постоянных в выражении (25) определяем с учетом на
чальных условий. За начальный момент примем момент выхода резца из 
древесины, характеризующийся следующими условиями: п р и * = 0, 
^ = 0 и 5 = «i — Иг-

Первое начальное уеловне позволяет определить постоянную А\ 

Отсюда постоянная интегрирования 
о 

А = Т-т2+ Рх-тл 

1 С1 2(т, + т 2 ) 

Первая производная S уравнения (25) имеет вид 

1 г ml-m2 г тх-т2 

л. А l / ~ C " L M ' + Ш ^ . СОЗ l / ~ С' 2 + • £ ' 2 г т1-т2 V т1-т2 

С учетом второго начального условия получим 

Отсюда постоянная интегрирования 4 2 = ( T T L _ „ 2 ) ^ - 3 . 
Щ + т2) 

В результате подстановки значений. А \ и А% в выражение (25) по
лучим 

'• ^vz(mi ~т тг) ' т1-т2 

+ Z ^ ± ^ h _ . c o s / " ^ K ± ™ r . ^ . ( 2 6 ) 
С12 (Щ + ЩУ \ г • т1-т2 ' 4 ' 

На основе этой формулы можно также определить величину относи
тельного смещения заготовки при действии возмущающей силы в систе
ме подачи. Выражение (26) представляет собой уравнение гармониче
ского 'колебательного движения, причем величина S неизбежно прохо
дит через максимум и минимум. Учитывая, что 

Q, -s-cv:. 

.выражение (26) можно привести к виду 

Qx = 5-Cj, =(их — «,) V -C»-'*-ma- • sin i / £ ^ 1 ± И ± . t + ' 

+ ( Z ^ ^ ^ ) f i _ C 0 S 1 / S i I t o ^ ^ ) . . (27) 



Отсюда по общим правилам дифференциального исчисления можно 
вычислить-максимальную силу, действующую в области контакта вали
ков с заготовкой. 

Бзяв первую производную из выражения (27) и приравняв ее ну
лю, получим 

{Ui_Мо) /ЩЕК. \ШК±™£.cos + «»)_.t + 
у Щ+пц . у тгт2 у flV™2 1 

В результате решения этого уравнения и после подстановки его кор
ней в выражение (27) получим 

(и, — Ио) 2-С х 2•1Щ>т, . I T-nir, + Рх-/п 

+ тТ+пТ2~~~- { т 
mx -f га3 \ п г , + / п 2 

Величина Q m o r , полученная из этото выражения с учетбм указан
ных выше начальных условий, и есть искомая динамическая сила, воз
никающая в месте контакта валиков с заготовкой. Она направлена про
тив подачи и лежит в плоскости движения заготовки. Разность Ui — U 2 r 

входящая в это уравнение, может быть определена из ранее полученных 
выражений (15, 10', 15', 16). 

Однако задача по определению силы Qmax может быть несколько-
упрощен а, если исходить из начальных условий 

а) при / = 0 5 = 0 ; 
б) при /.==0 S = 0 , 

С учетом условия а получим из уравнения (25) 

А = Т'т- + P x ' m i • 

Первая производная выражения (25) 

S = — А\• sin kt + .4,-/г-cos kt. 

Отсюда с учетом условия б получим 
А 2 = 0. 

После подстановки значений постоянных в уравнение (25) получим 
£ _ _ Т-т2 + Рх-тх _ с о k f _^ Т-тг + Рх-т, 

С\2 (mv + т2) ' ^ С , г (т1 + т2) 

После преобразования 

Л C I 2 ( m , + m 2 ) ( 1 COS/it). 

После подстановки k 

s = Т : щ + p*-m; (i - cos i / ^ ( W i + ^ -t 
C-12 № -f m3) у I/' (mrmo) 

Из уравнения видно, что любая сила Р х или ее составляющая, бу
дет она больше или меньше ТЯГОВОГО усилия, вызывает колебательное 
движение заготовки в продольном направлении. Если учесть, что 
Q' = CV2S, то получим 



Рис, 5. Расчетные графини функций. 



Отсюда видно, что сила Q будет максимальной при coskt = 0, когда 

Сравнивая это выражение с ранее полученным (28), мы видим, что 
оно входит составляющим в общее 'уравнение (28). Следовательно, мак
симальная сила, определенная по выражению (28), может быть пред
ставлена в форме 

^•щах ^ 0 1 ^ тих 

График изменения этой силы во времени представлен на рис. 4. 

0 b : 1 t 

Рис. 4. График изменения контактной силы во времени. 

С целью выявления характера изменения основных величин гари дви
жении заготовки внутри станка вышеприведенные функции были вычис
лены для различных значений входящих в формулы аргументов. Неко
торые из полученных при этом графиков представлены на рис. 5. 

Сравнительный анализ полученных данных позволяет сделать сле
дующие выводы. 

1. При воздействии периодической силы резания на заготовку пос
ледняя совершает продольное колебательное движение, 

2. В определенных условиях может иметь место относительное сме
щение заготовки относительно поверхности подающего валика. 

3. Величина смещения находится в зависимости от массы движу
щейся заготовки, приведенной массы механизма подачи, импульса пе
риодической силы и жесткости связи между подающим вальцом и заго
товкой. 

4. .Величина смещения заготовки в сторону, противоположную пода
че, входит составляющей в величину общего технологического скольже
ния. 

Поступила в редакцию 
1 апреля 1963 г. 
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К ТЕОРИИ ФРИКЦИОННЫХ РАЗОБЩИТЕЛЕЙ 
ПАЧЕК КРУГЛОЙ ДРЕВЕСИНЫ* 

I 
А. Н. ПОЛ ИЩУ К 

Ассистент 

(Московский лесотехнический институт) 

Одно из средств разобщения пачек круглой древесины, разгружен
ных с подвижного оостав'а лесовозной дороги или выгруженных из во
ды,—'фрикционный разобщитель. Он (рис. 1) представляет собой попе-

Рис. 1. 

речный горизонтальный цепной транспортер, состоящий из п секций, 
причем каждая последующая секция по ходу движения имеет скорость, 
большую предыдущей, то есть 

v, <v2<vs< ... <г>„ . 

В момент перехода пачки с одной секции разобщителя на другую 
у пачка «растягивается», а на последней n-ой секции бревна располага

ются поштучно в один ряд с заданным шагом X. 
Для теории фрикционных разобщителей существенно определение 

следующих величин: 
а) общего передаточного числа секций разобщителя 

i = ^ • 

б) числа переходов т между секциями или числа секций п разоб
щителя; 

в) передаточного числа между последней и предпоследней секциями 

г) длин секций Аи Л 2 , А3,... Ап разобщителя. 

* Работа выполнена под руководством доц., канд. техн. наук Г. А. Вильке. 



Рассмотрим наименее благоприятный случай в работе разобщите
ля. В этом случае разгруженная пачка круглой древесины (рис. 2) в на
чальный момент.на первой секции разобщителя в поперечном сечении 
имеет вид равнобедренного треугольника с основанием Л ь высотой Я, 
и углом при основании а, равным углу' естественного откоса. В конце 
цикла разобщения этой пачки бревна должны быть уложены в один ряд 
с заданным интервалом между бревнами и длиной ряда Ап. 

Очевидно, что заданное условие разобщения будет обеспечено при 
соблюдении неравенства 

^ > 4 г - (1) 

Площадь поперечного сечения пачки бревен через величину основа
ния А\ определяется из формулы 

F = \A,.tg*, (2) 

с другой стороны, эта площадь равна 

F = \ ^ , (3) 

где N\ — число бревен в пачке на первой секции; 
й — средний диаметр бревен; 
k — коэффициент полнодревеености пачки бревен. 

Совместное решение выражений (2) и (3) даст величину основания 
поперечного сечения разгруженной пачки 

Величина основания разобщенной пачки древесины в один ряд с ша
гом ^ 

Ап = Мг.\. 

Введем понятие коэффициента разобщения древесины, равного от
ношению шага между соседними бревнами разобщенной пачки к диамет
ру бревна 

, = 4 , . (5) 

тогда 
An = Nrd-z. (6) 

Окончательное условие успешного разобщения пачки круглой дре
весины (1) из выражений (4) и (6) имеет вид 



Лл-г 

•V A - t K . 

(7) 

Следовательно, общее передаточное число ip разобщителя фрикци
онного типа не. зависит от диаметра бревен, а определяется числом бре
вен iVi в пачке, коэффициентом разобщения .£ и углом естественного от
коса а. 

Коэффициент разобщения е зависит от способа питания последую
щих станков и агрегатов автоматической линии, от четкости и ритма ра
боты отоекателей, буферных магазинов или сбрасывателей. Его величи
на может лежать в пределах 24- 4. Мгол естественного откоса а пачки 
круглой древесины в неокоренном виде составляет около 40°. 

Второй, не менее важный вопрос теории фрикционного разобщите
ля, — определение потребного количества переходов m или секций п раз
общителя, обеспечивающего полную разборку пачки круглой древесины. 

Для решения этого вопроса мы выдвигаем гипотезу о возможном ха
рактере разрушения пачки круглой'древесины'в момент .ее перехода с 
секции i на. секцию i + 1 , когда и, < v .+ | . 

Будем считать, что в тот момент, когда пачка с количеством бревен 
Ni , расположенная на первой секции разобщителя, своим фронтом по
дойдет ко второй секции — точке перепада скорости, произойдет сполза
ние слоя бревен с боковой поверхности пачки, На второй секции разоб
щителя обрушившаяся древесина снова образует пачку в виде треуголь
ника из числа брёвен JV2, равную числу бревен, находившихся в боковом 
слое первой пачки (рис. 3). 

Мп,=б 

-ООО ОО. QQ _ 0 _ Ш _ 

п-3 п-2 ПЧ п ' 

Рис. 3. 

Аналогичный характер разрушения пачки имеет место 'и на после
дующих переходах до момента ее полного разобщения. 

Очевидно, такой характер разрушения пачки мало вероятен, но воз
можен, а расчет, основанный на выдвинутой гипотезе, позволяет учесть 
наименее благоприятный случаи разобщения. 

•В соответствии с выдвинутой гипотезой о характере разрушения 
тачки, количество бревен, находящихся в любой образовавшейся пачке, 
равно 

(8) 
где М.количество бревен, находящихся в боковом слое предыду 

шей пачки. 
Количество 

где /] 

ввей Ми находящихся в боковом слое первой пачки, 

. Af, (9Ь 

-длина боковой стороны лервой пачки. 
11 .Лесной журнал* Хе 4 



2 cos ! (Ю) 

Подставив из формулы (4) значение Ai, получим 

• tga 
2 COS а 

Топда формула (9) примет вид 

1 1 2 CPS а у k-tga 

Для простоты преобразования введем обозначение 

;а V k-te 2 cos ( tga = V 0 . 

(12) 

(13) 

тогда количество бревен; 'находящихся в боковых слоях образованных 
пачек на I I , H I , IV и i-ой секциях разобщителя, соответственно равно 

мг = У"Ф-~УЖ\ 

(14) 

Так как .V2 = .W,, NS = M2 и Nt = М1_1,ъ выражениях (14) произ
ведем замену значений N2, N3,..., Nt через N\, тогда получим 

МЛ = УФ- УЖ; 
УФ - У УФ- УЖ; 

м ъ = УФ- УУ'Ф'Уу'Ф-УЖ ; 

М,=*\Ф2 - Ф 4 - Ф • .. . - Ф 8 л 2 1 

(15) 

Количество бревен, содержащихся в боковом слое пачки, располо
женной на любой секции разобщителя, выразится формулой, общего ви
да в зависимости от Ni 

MT = /V, 2 ' • Ф 
Т + Т + ¥ + 

(16) 

Показатель степени Ф представляет собой убывающую геометриче
скую прогрессию, сумма которой равна 

+ 2/ 1

 2 ' ' (17) 



тогда выражение (16) примет вид 

M^N,2' • Ф 1 2 4 (18) 

Логарифмируя выражение (.18), получим 

^ l g M + ( l - ^ ) l g 0 = l g / t i ; 

или 

2 / _ 'g А7! ~ lg Ф 
\gMt — \g-(p ' 

Логарифмируем еще раз выражение (19) 

(19) 

Отсюда выразим i — число секций разобщителя, которое необходи
мо иметь, чтобы получить на i-ой секции пачку, содержащую в своем бо 
ковом слое количество бревен, равное Mlt ~ 

l~6,6Zlg , g A f i _ , g 0 (21)' 

Входящая.в формулу величина Ф из ранее приведенного выражения 
(13) равна 

^ = 'W-COS^a^iga ~ 2k-Sin 2а"' 

Очевидно, формула (21) имеет смысл при условии 

lg Л,,. - lg Ф > О 
или 

Mt > Ф. 

Но так как при реальных значениях, входящих в формулу (22) ве
личин: коэффициента полнодревесности = 0,58-^0,75 и угла естествен
ного откоса а = 40° значение Ф лежит в пределах 2 < Ф < 3, а коли
чество бревен Ж, может быть только целым числом, то, следователь
но, в формуле (21) М{ > 3. Подставляя значение Ф из формулы (22) в 
(21). и принимая М, -3, получим f "'• 

/ ^ з , 3 2 1 » Д х 0 ; ? ^ ' - * : 8 1 ; У - (23) 
lg (1,91 -Й-Sin 2а) х , ' 

• Далее, в соответствии с тем, что Л^ г + 1 = /И ( , на секции i + 1 
образуется пачка из трех бревен, то есть N 1+1=*Ъ, а при переходе ссе'К-
иии i + 1 на секцию i -f- 2 происходит окончательное разрушение пачки 
из трех бревен, и они располагаются в один плотный ряд. 

. Для создания необходимого интервала X между бревнами с целью 
обеспечения их четкой подачи в автоматическую линию необходимо', 
иметь еще одну секцию i -f- 3. :;;u; 

Таким образом, окончательная формула для определения числа сек
ций п разобщителя, необходимого для полной разборки пачки из N\ бре
вен с заданным интервалом )-, имеет вид • • 



w — ^ qoip- !g (0.637JV,-fe-sin 2а) 0 m . 

Следовательно, число секций фрикционного разобщителя не зави
сит от диаметра бревен, а определяется только количеством бревен Ni в 
пачке, углом естественного откоса пачки а и коэффициентом полнодре-
весности k. 

Если учесть, что величины а и k близки к постоянным, то число 
•секций разобщителя определяется, прежде всего, максимальной загруз
кой разобщителя древесиной, поступающей с подвижного состава. 

Количество переходов между секциями разобщителя 

m , = rt-1^3,321g^l^^ + 2. • (25) ' to lg U,91 -k-sm 2а) 1 v '• 

Как указывалось выше, последний переход разобщителя предназна
чается для создания на n-ой секции заданного интервала X между от
дельными бревнами. А 

Передаточное число редуктора последнего перехода разобщителя 
определяется коэффициентом разобщения г 

s = V - ~ ( 2 6 ) 

Выдвинутая ранее гипотеза о характере разрушения пачки древеси
ны в момент перехода ее с секции на секцию позволяет установить длину 
секций разобщителя. Она определяется величиной основания А образо
вавшейся пачки, а так как в. процессе разобщения образуется ряд пачек, 
убывающий по количеству бревен, содержащихся в них, то длины сек
ций А\, Л2, Аа...,'Ап разобщителя также будут уменьшаться по ходу дви
жения, то есть 

At>A2>As> ••• >А„. 

Длина первой секции разобщителя равна основанию разгруженной 
пачки (4) 

tg"a 

Длина любой секции разобщителя 

^ - V ^ <а7-> 
но, учитывая равенство (8), можно записать 

Подставив в формулу (08) з н а ч е н и е м . ^ из выражения (18), по

лучим 

. At = d 

или окончательно 

nNx

 1 • Ф 
k-tg а 

X1 S2
 - 2 ' ) A^d.N?-0{ " 2 i y ~ . T ~ > (29) 



г д е 

2£-sin 2а 

По формуле (29) можно рассчитать длину'любой секции фрикци
онного разобщителя, где i — порядковый номер секции по ходу движе
ния. 

При конкретных расчетах длин секций разобщителя следует пом
нить, что формула (29) имеет,смысл в пределах конструктивной возмож
ности, то есть 

где L — минимальное (конструктивно возможное) межцентровое рас
стояние звездочек одной секции. 

Рис. 4. 

Н а кафедре электротехники Московского лесотехнического институ
та изготовлена опытная установка фрикционного разобщителя пачек 
круглой древесины (рис. 4) в виде действующего макета (в масштабе 
1 : 10). Проведенные опыты по разборке макетных бревен подтвердили 
достоверность основных теоретических выводов, изложенных в данной 
работе. 

Поступила в редакцию 
20 марта 1963 г. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

О ВОЗОБНОВЛЕНИИ ЛЕСА В ЗЕЛЕНОМОШНО-
КУСТАРНИЧКОВЫХ ЕЛЬНИКАХ МЕЗЕНСКОГО РАЙОНА 

АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 

В. М. ГАЛАЕВ 
Младший научный сотрудник 

.(Институт леса и лесохимии Государственного комитета Совета Министров 
РСФСР по координации научно-исследовательских работ) 

В литературе накоплен богатый материал по характеристике лесовозобновления в 
ельниках зелшомсшной труппы. Однако для условий Мезенского района таких данных 
нет. Статья основана на материале рекогносцировочного обследования зеленомошно-
кустарничкозых ельников и трех стационарных пробных площадей, заложенных экспе
дицией Института леса «лесохимии в 1960 г. 

Эти ельники довольно широко распространены в лесах района. Занимают они 
'обычно ровные или слегка холмистые места. Микрорельеф выражен, образован при
ствольными повышениями, заросшими пнями и колодами. 

Почва в ельниках зеленомошно-кустармичковых торфянието-подзолисто^лееватая, су
песчаная. Основной фон в покрове создают зеленые мхи (Pleurozium Schreberi Mitt, и 
Hylocomiurn proliferum Lindb.), занимающие 60—80% площади. Кукушкин лен (Polytri-
chum commune L.) разбросан по всей площади отдельными экземплярами и находится 
в угнетенном 'состоянии. В кустарничково-гправяном ярусе преобладают брусника (Vacci-
nium vitis idaea L.) ,• вороника (Empeirum nigrum L.),черника (Vaccinium myrtillus L.) 
луговик извилистый (Deschampsia flexuosa Trin), занимающие 20—40% площади. 

В подлеске единично встречается шиповник (Rosa cinnamomea L.) и рябина (Sorbus 
•aucuparia L ) . 

В древесном ярусе преобладает ель (Picea obovata Ldb.) с примесью березы до 
10% (9Е1Б ад.С). Полнота—0,5; бонитет — V. Кроны у большинства елей низко опу
щены, удовлетворительно развиты. Древостой разновозрастный (от 120 до 200 лет). 

Для детальной характеристики шозобновления леса весь самосев и подрост на 
пробных площадях учитывали по классификации акад. ВАСХНИЛ И. С. Мелехова [2]. 

Для более глубокого изучения возрастной структуры и особенностей роста молод
няка весь самосев и подрост на пробных площадях .вырубали, каждое деревце под
робно описывали. 1. 

Подрост ели1 в зелеяо'мошно-кустарни'чкавых ельниках разновозрастный (табл: 1). 
Это создает предпосылку для формирования древоетоев разновозрастной структуры. 

Т а б л и ц а 1 

Распределение подроста ели по классам возраста 

Высота 
самосева 

и подроста, м 

1исло деревьев по классам возраста (шт.) 

Ill IV VI VII VIII 

Количество 
самосева 
м подроста 

па 1 га 

Д о 0,2.5 
0,25-0,5 
0.51-1,0 

1,1—1,5 
1,51—2,0 
2,1—3,0 
3,1—4,0 
4,1-5,0 

56 
156 
24 

2 

2 
74 

149 
27 

7 
4 

2 
27 
45 
32 

58 
— — 232 

2 — — 202 
7 2 2 — 85 

20 5 4 . — — 68 
38 36 20 — — 116 
10 20 15 2 2 54 
2 4 12 18 

В с е г о 



Подрост ели не отличается хорошим качеством. Только 46,2% подроста ели отно
сится к категории «благонадежный», остальная часть подроста относится к 'категориям 
«сомнительный* (35,3%) и «неблагонадежный» (.18,5%). 

Главный фактор, определяющий малое количество самосева и подроста ели в ель
никах зеленомошно-куетарнвчковых, — неблагоприятные условия для прорастания семян 
и развития всходов ели. Разреженность материнского полога определяет сильное раз-
питие мохового покрова. Мхи здесь 'образуют довольно густой ковер (600—800 особей 
на 400 см2), который представляет механическое препятствие для .укоренения всходов. 
Об этом ранее писали Б. Н. Норин [3]. Б. А. Тихомиров [5] и др. 

Исследования 'Коятуняеми (7] показзли, что .в этом отношении особенно опасны мхи 
Pleurozium Schreberi Mitt, и Rhytidium rugosum Kindb. 

О неблагоприятном влиянии мохового покрова «а прорастание семян и развитие 
всходов древесных пород убедительно говорят также многочисленные наблюдения над 
успешным 'Возобновлением древесных парод после низовых пожаров и на участках с 
искусственно удаленным налочвеным покровом (М. Е. Ткаченко [6], И. С. Мелехов [1], 
В. В. Репневский [4] и др.). 

Т а б л и ц а 2 
Характеристика хода роста благонадежного подроста ели 

Средняя 
высота, 

м 

Средний диаметр, 
см Средний 

возраст, 
лет 

Коли
чество 

моделей 

Текущий прирост но высоте 
за последние пять лет, см Средняя 

высота, 
м у шейки 

корня 
на высоте 

груди 

Средний 
возраст, 

лет 

Коли
чество 

моделей 
1960 1959 1958 1957 1956 

• 0,23 0,33 8 14 • 2,2 1,8 1.9 . 2,4 2,3 

. 0,32. . . 0,55 13 25 2,6 2,4 2,4 2,2 . 2,6 

0,41 0,63 18 40 2,5 2,3 2,4 2,5 2,6 

0,51 0.98 22 31 3,0 2,4 2,4 2,7 2,8 

0,75 1,40 28 24 3,2 3,1 2,9 3,2 3,4 

0,90 1,70 32 14 3,2 2.9 2.8 2,9 3,4 

1,31 • 2,50 37 14 5,0 4,9 4,5 3,2 5,5 

0,90 3,40 1,90 53 14 3,6 3,4 3,4 3,1 3.4 

2,46 4,20 2,70 58 17 4.0 4,0 4,4 4.3 4,2 

Большой интерес представляют данные по росту подроста ели в зеленомошно-ку-
•старничковы.х ельниках (табл. 2). 
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•иию семенного и вегетативного возобновления древесных пород в лесотундре. «Расти
тельность Крайнего Севера и ее освоение», вып. 3, изд. АН СССР, М.-Л., 1958. 
14]. В. В. Р е я н е в с к и й . К характеристике лишайниковых вырубок и возобновление 
сосны на Кольском полуострове. Основы типологии вырубок и" ее значение в лесном 
хозяйстве, Архангельск, 1959. [5]. Б. А. Т и х о м ир о в. Значение мо'хового покрова в 
жизни растений Крайнего Севера. «Ботанический журнал», т. 37, № 5, 1952. 
[6J. М. Е. Т к а ч е н к о . Леса Севера. ТруДы по лесному опытному делу в России, т. 25, 
191.1. {7]. Т. К о n-t u n i е m i. J. Uber die fructicative Vermehrung" der Waldpflanzen in 
den subalpinen Zone von Petzamo. Ann. Bot. soc. Zool. — botanic Fennic Vanamo,' Bd. 2, 
№. 4, 1932. 
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К ВОПРОСУ О СРОКАХ ПОСЕВА СЕМЯН СОСНЫ И ЕЛИ 

Л. А. ЕРШОВ 
Кандидат сельскохозяйственных наук 

(Северная лесная опытная станция) 

Известно, что срок посева семян :—важный фактор, оказывающий большое влияние 
на успех дела при создании лесных культур и выращивании сеянцев. Для некоторых 
районов СССР, в частности для Архангельской области, наиболее благоприятные перио
ды посева семян не установлены еще достаточно надежно. В связи с этим И. С. Мелехов 
писал в 1954 г. [3], что одна из задач при изучении искусственных способов .выращива
ния леса на Севере — изучение сроков посева. 

Из опубликованных в 1959 [2] и 1960 [4] пг. работ, относящихся к этому вопрос;, 
видно, что летние посевы давали дружные и многочисленные всходы, которые н.а сле
дующий год в значительной степени гибли от выжимания морозом и других причин. 
Осенние посевы половины августа и конца сентября также-оказались неудачными. Об
щим недостатком обоих упомянутых опытов было то, что хотя посевы производили в 
разные сроки, обследовали их всего 1—2 раза. При этом можно было установить лишь 
конечные результаты. 

Автор статьи в 1960 г. поставил совместно с А. С. Нефедовым подобный опыт на 
питомнике Северной ЛОС, где за состоянием посевов 'можно было сладить ежедневно, 
и это дало возможность получить некоторые уточнения ж имевшимся представлениям. 

Посевы производили на двух расположенных рядом грядах, разбитых на 9 секций 
каждая. На одной гряде высевали семена сосны, а на другой — ели. Посев строчный 
(.поперек'гряды с ручной заделкой)-на глубину 2 ом. В каждый срок высевали 26Q0 шт. 
семян сосны -и 2120 шт. семян ели. Техническая всхожесть у сосны 88%, у ели —78%. 
Прополку посевов производили еженедельно, полив — один раз—li2 августа 1960 г 
Данные о сроках появления первых всходов приведены в табл., 1. 

Т а б л и ц а 1 

Даты 
Даты появления всходов Число дней 

со дня посевов 

Количество всходов, 
°/ 0 от количества 
высеянных семян 

посеьов 
сосна ель сосна ель сосна ель 

1.V-60 г. 2.VI-60 г. 2.VI-60 г. 32 32 29 13 
I5.V 9.VI 9. VI 24 24 31 16 
1.VI 20. VI 20. VI 20 20 27 15 

15.VI 30. v i 30. VI 15 15 26 12 
1.VII 14.VII 14.VII 14. 14' 18 7 

15. VII 27.VIII 27.VIII 42 42 7 4 
1.VIII 23.VI1I 27.V1II 23 27 6 4 

15.VIII 30.VII1 . 30.V1II 15 15 5 3 
1.1Х 2.VI-61 г. 2.V1-61 г. 0 0 

Наблюдения показали, что число дней от посева до появления всходов умень
шается постепенно от мая к июлю, что легко можно объяснить постепенным прогре
ванием почвы. Посев от :15 июля не давал всходов 42 дня. Объясняется это тем, что 
с 25 июля по 18 августа практически не было дождей; после сделанного нами 12 авгу
ста 1960 г. полива лряд всходы появились на пятнадцатый день. Почти то же самое 
произошло и с посевами от 1 августа. Интересно то, что, пролежав в сухой земле 



более месяца, семена и после полива' дали в 1960 г. всходов меньше, чем посевы дру
гих сроков. Значительная часть семян в этом варианте посева дала всходы лишь на 
следующий год (табл. 2). 

19 сентября ,1960 г: был произведен сплошной пересчет живых всходов по всем 
срокам, посева. Данные, выравненные по способу скользящей средней [5], приведены 
в табл. 1. 

Пересчет показал, что для обоих пород. общим оказалось снижение количества 
всходов от мая к июлю, а яа сентябрьских посевах всходы появились лишь ,на следую
щий год. Результаты июльских посевов могли бы казаться странными, так как в обоих 
предыдущих исследованиях [2], [4] они давали дружные и многочисленные всходы, но 
это расхождение легко объяснить тем, что июль 1960 г. был очень засушливым. По 
данным Бм-цовской метеостанции [6], в июле 1960 г. выпало всего 16 мм осадков при 
среднемесячной многолетней норме 56 мм. До половины августа дождей не выпадало 
вообще, вследствие чего и августовские посевы дали в 1960 г. очень •мало всходов. 

• 11 1мая 1961 г., сразу после схода снега, пересчет всходов на всех грядках был 
произведен вторично. Оказалось, что все всходы посевов от 1 м,ая до 1 июля прекрасно 
сохранились, а на посевах от (15 июля до 16 августа они полностью погибли. Так как 
все всходы ушли под снег здоровыми и признаков заболеваний обнаружено не было и 
весной, то следует считать, что причиной полной гибели всходов на посевах трех упо
мянутых сроков .может быть лишь низкая температура. На возможность гибели неокреп
ших всходов от низких температур указывает, например, Н. Ё. Декатов [1]. 

Дальнейшие наблюдения показали, что на посевах от 1,5 июля 1960 г. и более позд
них сроков часть семян стала прорастать в июне 1961 г. 15 ноября 1961 т. был произ
веден пересчет «сходов на посевах этих сроков. Да.ниые приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

Количество всходов, 'Yo от количества 
высеянных семян 

сосна ель 

15.VII-60 г. 1-5- 6 
1.V1II-60 г. 7 3 

15.V1II-60 г. 4 3 
1.IX-60 г. 17 20 

Из табл. 2 видно, что сентябрьские посевы, хотя всходы их непосредственно не 
подвергались воздействию низких температур, все же дали всходов почви вдвое мень
ше, чем посевы майско-июиьские. 

Заканчивая рассмотрение результатов этого небольшого опыта,, можно сказать 
следующее. 

1. Июль и август являются наименее благоприятными 'Периодами для посевов оооны 
и ели, так как всходы (если они и появляются) оказываются не подготовленными к 
перезимовке. Всходы сосны и ели, появляющиеся над поверхностью почвы во второй 
половине- августа, гибнут от низких температур. 

2.. Несколько лучшие результаты дают посевы в сентябре, так как семена в этом 
•случае прорастают только на следующий- год. Однако всхожесть сильно снижается. 

3. Майоко-июньские .посевы сосны и ели дают наиболее многочисленные всходы, 
хорошо переносящие зимовку; Именно этот период следует использовать для 
посева. 
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К ВОПРОСУ ОБОРАЧИВАЕМОСТИ ПЛАСТА ПРИ ВСПАШКЕ 
ВЫРУБОК ПЛУГОМ ПКЛ-70 

А. с. ситников 
Д о ц е н т , кандидат сельскохозяйственных наук 

(Архангельский лесотехнический институт) 

Вспашка почвы плугом ПКЛ-70 не во всех случаях дает удовлетворительные ре
зультаты вследствие неполной оборачиваемости пласта на задернелых и мшистых вы
рубках. Нами в 1962 г. в Хозьминаком лесничестве .Вельского леспромхоза Архангель
ской области была проведена опытная вспашка на двух участках (табл. А). 

Т а б л и ц а 1 

Протяжение учтенных борозд, м 

Учас Квартал 
Число пней 

на 1 га Толщина 
дернины, 

см 

Число 
лиственных 

с ПОЛНЫМ 
оборотом 

пласта 

с плас с плас с процара
пыванием 
почвы без 

оборота 
пласта 

ток год рубки степень их 
разложения 

Толщина 
дернины, 

см на ) га 
высота, м 

с ПОЛНЫМ 
оборотом 

пласта 
том, лег
шим на 
борозду 

том, 
вставшим 
на ребро 

с процара
пыванием 
почвы без 

оборота 
пласта 

1а 106 500 2 - 3 651 170 4 1а 
1949 сильная 

2 - 3 651 170 

16 
106 500 

1,5-2 
50 тыс. 

167 15 30 31 16 1949 сильная 1,5-2 1,5—2 167 15 30 31 

2 97 400 
5 - 6 

20 тыс. 
379 97 194 356 2 

1950 сильная 5 - 6 2-2,5 379 97 194 356 

На 1 га— около 500 сильно разложившихся пней, которые не препятствовали 
вспашке. По механическому составу почва супесчаная. В напочвенном покрове преоб
ладают луговик и вейняк. Местами есть молодняк осины, березы и ивы. На участках 
были проведены борозды двух отвальным корпусом плуга ПКЛ-70. 

Как видно из приведенных данных, характер оборачиваемости пластов в зависи
мости от состояния вырубки различен. Наиболее удовлетворительные результаты 
вспашки получаны на 1а участке. 

На 16 участке увеличилась протяженность борозд, где пласт встал на ребро. Это 
объясняется тем, что корни лиственных пород сравнительно прочно удерживали пласт 
на ребре, не позволяя ему оборачиваться в ту или.иную сторону. Появились участки 
борозд, где плуг не заглублялся в'почву, а скользил по поверхности, слегка ее проца
рапывая. ' . * 

На участке 2 полная оборачиваемость пласта резко сократилась и составила всего 
37%. Зато значительно возросла протяженность борозд, где пласт встал на ребро, и 
участков борозд, процарапанных плугом без заглубления в почву. Основная причина 
этого —• сильное задернение луговиком и «еймижом, создающими мощную пружинистую 
дернину. 

Теоретические расчеты показывают, что пласт должен устойчиво оборачиваться, 
если Коэффициент предела его устойчивости К более 1,27. У плуга ПКЛ-70 минимальный 
коэффициент -К, — 2—2,2. С уменьшением глубины вспашки он увеличивается н при 



минимальной глубине пахоты 6 см двухотшальным корпусом |ПКЛ-70 составит 
Ь 35 

л = — и -g - =?= 5,8. Пласт в этом случае должен был бы обернуться устойчиво. 
При вспашке незадернелых почв или слабозадернелых. с рыхлой дерниной дейстаи-

телшо это и происходит. Иное положение наблюдалось при пахоте луговиково^ейниковой 
срещнезадернелой вырубки при толщине дернины 2—2,5 см. Так, при вспашке на глу
бину 8 см, когда К =.4,4, из 46 погонных метров борозд пласт обернулся устойчиво 
только на протяжении 27 м. При этих же условиях, когда глубина вспашки была 
-8—ilfi см, пласт оборачивался хорошо. Из приведенных примеров видно, что на задерне-
лых вырубках увеличение коэффициента предела устойчивости пласта путем уменьше
ния глубины пахоты не дает положительных результатов. С увеличением глубины па
хоты, а следовательно, с уменьшением коэффициента предела устойчивости пласта, на 
задернелых вырубках пласт оборачивается более устойчиво. Этому способствует 
увеличение его веса с глубиной вопашиои. Однако в условиях сильного задернения лу
говиком и вейником, когда дернина плотного сложения толщиной 6—8 см, даже боль
шой вес поднимаемого пласта при максимальной глубине вспашки 16 см не может 
преодолеть упругих сил дернины. 

Нами было проведено взвешивание шести необернувшихся пластов размерами: дли
ной 1 м, шириной 0,35 м и толщиной 0,13—0,16' м. Вес каждого пласта составил от 60 
д о SO кГ в зависимости от его толщины. Толщина луговиковой и вейниковой дернины 
6 8 см. В этих условиях упругие силы дернины луговика и вейника становятся на
столько большими, что или удерживают пласт в неустойчивом положении (на ребре), 
или оборачивают его обратно в борозду. Увеличение глубины пахоты и, следовательно, 
веса пласта по нашим наблюдениям при работе одноотвального корпуса ПКЛ-70 ведет 
к устойчивости оборачиваемости пластов, если К > 1,27. 

Для надежной оборачиваемости пластов и для более широкого использования двух-
отвального плуга на задернелых вырубках с агротехнической точки зрения полезно из
менить конструкцию плуга ПКЛ-70 с Тем, чтобы в необходимых случаях можно было 
проводить вспашку двухотшальным корпусом на глубину до 20—122 ом. В этом случае 
коэффициент предела устойчивости пласта будет равен 1,6—1,7. Увеличение веса пласта 
будет способствовать лучшей его оборачиваемости на сильно задернелых вырубках. 

Для обеспечения надежного оборота пласта при мелкой вспашке задернелых вы
рубок целесообразно на особом кронштейне монтировать силовое перо, предложенное 
В. П. Лисютиньж *. 

* В. П. Л и с ю т и н . Силовое исследование лесного навесного • плуга. ИВУЗ. 
«Лесной журнал» № 4, 1960. 
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ 

РЕЦЕНЗИЯ НА СБОРНИК ДОКЛАДОВ 
И СООБЩЕНИИ «ПОВЫШЕНИЕ ПРОДУКТИВНОСТИ 

ЛЕСОВ ЗАПАДНЫХ И ЦЕНТРАЛЬНЫХ РАЙОНОВ СССР»* 

Советское государство вверило лесово
дам огромные площади народных земель 
под лесной фонд, то есть специально для. 
выращивания леса. Естественно возни
кает вопрос, везде ли- в лесном фонде 
действительно растет лес, не пустуют ли 
земли, какой лес растет на покрытых ле
сом площадях, -достаточной ли продук
тивности по запасу, приросту, качеству 
древесины, защитным свойствам. 

Особенно остро стоит вопрос об удов
летворении растущих потребностей на
родного хозяйства в продуктах леса за
падных и центральных районов СССР, 
где проведены значительные рубки. 

В ближайшее время в районах Запада, 
Центра, Юга, где почвы более плодород
ные и где более длителен вегетацион
ный период, имеется реальная возмож
ность повысить 'цродуктив'ность лесных 
площадей, увеличить средний прирост ва 
1 га лесной площади не менее, чем на 
"10—15%. 

Это возможно сделать за счет расту
щей механизации и улучшения органи
зации лесовоостаяавительных работ, за 
счет осушения заболоченных площадей, 
закультИ'ШГрования • всех непродуцирую -
щих лесных площадей, разведения 
быстрорастущих и хозяйственно ценных 
древесных пород, развития мер ухода за 
культурами, молодняками, подрастаю
щими древоетоями. Разъяснение народ
нохозяйственной значимости проблемы 
повышения продуктивности наших лесов, 
средств к .ее достижению, сосредоточе
ние сил лесоводов на ее выполнении, 
послужило 'основанием к обмену опытом 
на специальном совещании в г. Минске, 
к выпуску для широкого круга лесово-
дов рецензируемой книги. 

Сборник отражает работу пленарных 
заседаний и секций. 

На пленэрных заседаниях по .материа
лам лесного хозяйства Белорусской 
( С Т . Моисеенко), Украинской (Б. Лукья-

* Изд-во Министерства высшего, сред
него специального и профессионального 
образования БССР, Минск, 1962. 

нец), Литовской ССР (В. Вербило) по
казано состояние лесного хозяйства в. 
республиках, размеры рубок леса и лесо-
выращивамия, лесистость, прирост, освое
ние заболоченных земель, выращивание 
тополей, техническая оснащенность ра
бот по лееовыращивавию, • размеры ру
бок леса, намечены .основные мероприя
тия по повышению продуктивности лесов 
(Б. Д. Ж'илкин). Значительное .место от-
ведено изложению путей развития меха
низации трудовых процессов лесного хо
зяйства (И. М. Зима) и методам опре
деления эффективности мероприятий по-
повышению продуктивности лесов 
(В. И. Переход). 

. Все доклады я сообщения по секциям 
лесоводства, лесовозобновлению и лесо
разведению имеют прямое отношение к 
центральной теме конференции и в той 
или иной мере. способствуют повышению 
продуктивности лесов. Особый интерес и 
актуальность представляют • доклады: 
X. А. Писарькова «Практическое значение 
некоторых .гидрологических факторов при 
определении степени осушения лесных зе
мель», К. Ф. Мирона «Первые итога сор
тоиспытания тополей в Белорусской 
ССР», Э. Э. Лаас «О перспективных ви
дах лиственницы для западных районов 
СССР»- К. Е. Никитина «Рост лиственни
цы л ее роль в повышении продуктив
ности лесов Украины» и др. 

В секции организации лесного хозяй
ства наибольший интерес представляет 
доклад Ф. Т. Костюковича по экономи
ческому обоснов'анию возраста рубки дре-. 
востоев. 

В разрез общему направлению работы 
конференции прозвучало выступление 
А. А. Байтина в защиту принципа «по
стоянства пользования в лесном хозяй-. 
стве», который еще в 1932 г. вместе с 
«идеей нормального леса» советской тео
рией и практикой отвергнуты как несов
местимые с социалистической системой 
хозяйства и не вытекающие из нее. 

Несомненно, что в плодотворной рабо
те конференции обнаружились и свои 
недостатки. 

Недостаточно еще выявлены и охарак
теризованы лесокультуриый и лесойе-



лиорати-вный фонды для усиления „тесо-
культурных и лесомелиоративных работ. 
Не нее сделано по выявлению и подго
товке молодых, средневозрастных и при
спевающих лесов для развития . рубок 
ухода. А^ногое предстоит сделать в обла
сти разработки, испытаний разных типов 
агролесотехники по яееорастительным и 
экономическим районам. Больше внима
ния надо уделить обобщению и распро
странению передового опыта повышения 
продуктивности в лесах разных катего
рий защитности. Многое предстоит сде
лать в области экономики, организации 
лесохозяйствевного производства. Все 
это связано с повышением -материально-
технической базы лесного хозяйства, без 

которой невозможно решить больших 
перспективных задач повышения про
дуктивности наших лесов в два, три и 
больше раз. чтобы не только догнать, но 
и превзойти уровень продуктивности ле
сов .передовых стран капитала. 

В целом выход в свет сборника, по
священного -повышению .продуктивности 
наших лесов, является хорошим началом 
и окажет существенную пользу лесово
дам в их практической работе. 

С. В. Малышев. 
Доцент, кандидат экономических наук 

(Ленинградская лесотехническая 
академия) 



Л, 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1963 

из ж и з н и ВУЗОВ 

В УЧЕНОМ СОВЕТЕ 
ВОРОНЕЖСКОГО ЛЕСОТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА 

В первом квартале 1963 г. на Совете 
Воронежского лесотехнического институ
та состоялась успешная защита четырех 
кандидатских диссертаций, из них три — 
на соискание ученой степени кандидата 
сельскохозяйственные наук и одна — 
на соискание степени кандидата техниче
ских наук. 

24 января 1963 г. младший научный 
сотрудник ВНИИЛМа Ерусалиадекий 
Владимир Израилевич защитил диссер
тацию на соискание ученой степени кан
дидата сельскохозяйственных наук на 
тему «Сравнительная лесоводственная 
оценка различных способов подготовки 
почвы под культуры сосны на концентри
рованных вырубках». 

Диссертация имеет большое народно
хозяйственное значение, так как сна 
дает сравнительную, оценку существую
щих в настоящее время способов обра
ботки почвы и рекомендует к внедрению 
в производство лучшие способы агро
техники для большого объема .тесокуль-
турных работ в зоне таежных и смешан
ных лесов, пде проведение таких работ 
требует разработки простых и экономи
чески выгодных способов создания лес
ных культур и ухода за ними. 

Диссертантам проведена большая 
8-летняя работа по изучению существую
щих лесных культур и произведена за
кладка собственных опытов. 

7 февраля с. г. научный сотрудник 
ВНИИЛМ Климов Глеб Борисович за
щитил кандидатскую диссертацию на со
искание ученой степени кандидата тех
нических наук на тему «Выбор типа и 
обоснование основных параметров рабо
чих органов навесного сеянцекопателя». 

Диссертация -посвящена разработке 
теоретических вопросов по обоснованию 
типа я параметров рабочих органов вы-
копочного орудия, а также решению 
практической задачи по созданию навес
ного сеянцекапателя. 

Диссертантам получен патент на изо
бретение навесного сеянцекопателя, пу
щенного в серийное производство. В 
практической работе это орудие получило 
хорошие отзывы предприятий лесного хо
зяйства. Проведены большие эксперимен
тальные исследования с теоретическими 
обоснованиями. Диссертация Г. Б. Кли
мова вносит значительный вклад в дело 
механизации -особо трудоемких процессов 
работы в питомниках—•выкопки поса
дочного материала. 

7 марта 1963 г. защитил диссертацию 
на соискание степени кандидата сельско
хозяйственных наук старший преподава
тель Воронежского лесотехнического ин
ститута Веретенников Александр Тимо
феевич на тему «Хозяйственное значение 
широкого внедрения тополей в лесохо-
зяйственное производство Оренбургской 
области». 

8 проблеме повышения производитель
ности лесов важная роль принадлежит 
быстрорастущим породам, в том числе и 
тополям. 

Автор исследовал экономическую эф
фективность внедрения тополей в лесо.-
хозяйетвенное производство Оренбург
ской области. Внедрение их приводит к 
ускорению оборачиваемости оборотных 
средств и уменьшению в 2—3 раза объе
ма незавершенного производства, дает 
возможность наибольшего обеспечения " 
древесиной местных потребителей в боль
шем количестве и в более короткие 
сроки. 

Изучение авторам хода роста, продук
тивности и товарности тополевых насаж
дений представляет большой интерес для 
работников лесоустройства. 

В тот же день соискатель степени кан
дидата сельскохозяйственных наук стар-

.ший преподаватель Архангельского ле
сотехнического института Совершаев Па
вел Федорович защитил диссертацию на 
тему «О выжимании лесных культур в 
условиях Севера». 

Исследования автором причин выжи
мания всходов, которые в .условиях Се
вера достигают 95%, представляют-
большой практический интерес. Автор 
установил, что основной причиной выжи
мания сеянцев является морозное пуче
ние и кристаллизация почвы. Степень 
пучения почвы зависит от ее состава и 
агротехники обработки почвы. 

Диссертант установил .оптим-альные ус
ловия для сохранения молодых лесо
культур от выжимания морозом, разра
ботал рекомендации по борьбе с ним. 

Эти рекомендации внедрены в произ
водство лесных культур в условиях Се
вера. Приживаемость лесных культур, 
созданных с учетом предложений дис-
оартанта, по отзывам лесных предприя
тий Севера, выше, чем производимых 
обычным методом. . 

В. Т. Остапенко. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

Рукописи статей принимаются редакцией 
по рекомендации соответствующих кафедр 
высших учебных заведений. Могут быть 
приняты также статьи сотрудников научно-
исследовательских учреждений ' (с разре
шения их руководства) и от отдельных ра
ботников науки и производства. Журнал 
может напечатать присланную работу 
только при наличии письменного предвари
тельного согласия автора на опубликова
ние его статьи без выплаты авторского 
гонорара. 

Статьи, представляемые в журнал, как 
правило, не должны превышать 8—10 стра
ниц машинописного текста. Статьи библио
графического характера не должны быть бо
лее 3 страниц. В заглавии статьи указыва
ются ее название, инициалы и фамилия ав
тора (.или авторов) и полное наименование 
тало учреждения, в котором проделана опи
сываемая в статье работа. Рукописи направ
ляются в редакцию в двух отчетливо оформ
ленных экземплярах на хорошей бумаге, пе
репечатанные «а машинке через два интер
вала на одной стороне листа. На листе дол
жно быть не более 30 строк, а в отроке не 
более 60 знаков. С левой стороны листа 
оставляется чистое поле шириной в 30. мм. 
Bice страницы •рукописи должны быть прону
мерованы. На полях рукописи необходимо 
карандашом 'указать места рисунков и циф
ровых таблиц, если последние прилагаются 
к статье на отдельных листах. Иностранные 
слова должны быть вписаны на машинке 
или разборчиво чернилами от руки. 

Особое внимание должно быть обращено 
на аккуратное написание индексов и пока
зателей степени. Следует делать ясное 
различие между заглавными и строчными 
буквами. Во избежание недоразумения за
главные буквы следует подчеркивать дву
мя черточками снизу, а строчные — двумя 
черточками сверху. Особенно это касается 
таких букв, как V и v, S и s, О и о, К и 
k, U и и, С я с. Необходимо самое серьез
ное внимание обращать на аккуратное 
вписывание схожих по начертанию букв: 
Л и п, q и g, I и е, v и и, и и а, о и а, 
I и С и £. 

Для отличия от буквы О нуль (0) остав
лять без подчеркивания. Греческие буквы 
должны быть обведены красным каран
дашом, латинские — синим. 

Приводимый в статье графический ма
териал не должен дублировать цифровых 
таблиц. Никакие сокращения слов, имен, 
названий, как правило, ^ не допускаются. 
Возможно употребление лишь общеприня
тых сокращений — мер (только после 
цифр), химических, физических и матема
тических величин. Названия учреждений, 

предприятий, марки механизмов и т. п., 
упоминаемые в тексте статьи, в первый раз 
нужно писать полностью (указав в скобках 
сокращенное название); в дальнейшем это 
наименование можно давать только сокра
щенно. 

При ссылке в тексте статьи на работы 
других авторов следует в скобках указы
вать фамилию автора и год издания его 
работы. Упоминания имен иностранных ав
торов даются в русской транскрипции, 
ссылки на иностранные работы — на том 
языке, на котором они опубликованы. В 
случае приведения цитаты необходимо ука
зать, откуда она взята (автор, название 
работы или номер тома, год издания, стра
ницы) . 

Список литературы должен содержать 
лишь цитируемые в тексте статьи работы 
и, наоборот, все упоминаемые в тексте ра
боты должны быть помещены в описке ли
тературы. В списке указываются фамилия 
и инициалы автора, название работы, жур
нал, в котором она опубликована (для 
книг — место издания и издательство), год 
издания, № журнала. Название журнала, 
в котором опубликована упоминаемая в 
описке литературы работа, дается полно
стью. Ссылка на неопубликованные работы 
не допускается. 

Рукопись должна быть тщательно выве
рена, подписана автором и иметь ви
зу руководителя кафедры, если статья на
писана работником вуза; должны быть на
писаны дата отправки рукописи, полные 
имя и отчество автора, его ученое звание 
и степень, а также служебный и домашний 
почтовые адреса и номера телефонов. 

Иллюстрации представляются в одном 
экземпляре. Они должны быть пригодны 
для цинкографического воспроизведения 
(фотографии должны быть четкими, 
чертежи необходимо делать черной тушью 
пером на ватмане, тени на рисунках — при 
помощи точек или штрихов). На обратной 
стороне рисунка должны быть указаны его 
порядковый номер, соответствующий номеру 
в списке, и фамилия автора. Подписи к ри
сункам должны быть прилажены на отдель
ном листе, перепечатанными на машинке. 

Редакция может возвращать авторам не
брежно написанные статьи с требованием 
об их лучшем изложении и более аккурат
ном оформлении. 

Редакция имеет право производить со
кращения и редакционные изменения руко
писей. Корректура статей авторам, как 
правило, не предоставляется. 

Авторы получают бесплатно 30 отти
сков своей статьи (за исключением публи
каций в отделе библиографии и хроники), 
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«Лесной журнал» выходит один раз в два ме- = 

| сяца номерами по 15 печатных листов каждый. | 
I Подписная цена на год — 6 руб. Цена отдельного | 
I номера — 1 руб. 

Подписка принимается органами «Союзпе- | 
| чати». В случае отказа в приеме подписка может | 
I быть оформлена через редакцию. 

По заявке, направленной в редакцию, ком- | 
| плекты журналов и отдельные номера за 1958, | 
I 1959, 1960, 1961, 1962, 1963 гг. высылаются нал о- | 
1 женным платежом. 
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