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А. П. СЛЯДНЕВ 

Брянский технологический институт 

В советской лесоводственной науке многие исследования посвя­
щены изуч&нию взаимосвязи между лесом и почвой и повышению пло­
дородия лесных почв, благодаря положительному влиянию различных 
растительных компонентов. В то же время теория и практика агрохи­
мических и других воздействий на почву с целью улучшения условий 
корневого питания древесной растительности разработаны недоста­
точно. 

Есть данные, что в лесохозяйственной практике некоторых зару­
бежных государств (ГДР, Швеция, Норвегия, Финляндия и др.) мине­
ральные удобрения довольно широко применяются при уходе за взрос­
лыми насаждениями. Например, в Швеции в 1965 г. минеральные удоб­
рения применяли на площади 14,8' тыс. га, а в 1966 г. уже на площа­
ди 150 тыс. га. По данным Валькера и Штоклера, на северо-западе 
Германии удобрено почти 70% государственных лесов. 

В 1.960—1961 гг. начаты опыты с минеральными удобрениями в 
Брянском лесном массиве. В настоящее время имеется уже около 
400 опытных секций с разными вариантами удобрений и комплексного 
ухода, а также проведена авиаподкормка сосновых, еловых и елово-
лиственных древостоев в ряде лесхозов и леспромхозов области. 

При обосновании комплексных способов выращивания, составным 
элементом которых является применение минеральных удобрений, наи­
более важно изучить влияние последних на^почву, на биохимические 
процессы в растениях, на рост и устойчивость деревьев и насаждений, 
на плодоношение и другие жизненные процессы. 

Рассмотрим некоторые результаты наших исследований. На свет 
жих песчаных почвах применение калийной и аммиачной селитры сра­
зу же в год внесения обусловило повышение содержания аммония в 
верхнем 20-сантиметровом слое почвы на 6—18%, а нитратного азо­
та — в 3 раза. Однократно внесенные в 1963 г. азотное (N107 кг/га), 
азотно-калипное (НнбКлз). и полное (МибРтбКш) удобрения не утрати­
ли своего влияния в течение трех, лет, и весной 1966 г. в верхнем слое 
почвы аммония оказалось в 1,4—2,2 раза больше, чем в контроле; ле­
том его было больше на 14—143%- Внесение высокой дозы фосфорит­
ной муки (РФ285) увеличило содержание подвижного фосфора. Добав­
ление калийной селитры не изменило количества подвижного' калия в 
почве. Известкование повышало содержание аммония, но слабее, чем 
азотное удобрение; при этом несколько уменьшалось количество по­
движного фосфора. 

Однократное и систематическое внесение с 1961 г. сульфата 
аммония, калийной и аммиачной селитры снизило' в последующие 
4—5 лет гидролитическую кислотность. Так, в свежем бруснично-орля-
ковом-сосновом жердняке после неоднократного внесения удобрений в. 
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июле 1966 г. гидролитическая кислотность составила 1,96, сумма по­
глощенных оснований 2,55 мг-экв на 100 г сухой почвы, а на кон­
трольной секции соответственно 2,29 и 1,98. Полное и фосфорное удоб­
рение, но особенно известкование, повышают насыщенность почвы 
основаниями. 

Наши данные, таким образом, свидетельствуют о том, что во 
взрослых сосновых 'Насаждениях воздействие «а почву минеральных 
удобрений и известкования весьма благоприятно. 

Минеральные удобрения обусловливают также перестройку обме­
на веществ в растениях, в результате чего изменяется химический 
состав отдельных органов, развитие ассимиляционного аппарата. 
Так, например, внесение в 1961 —1962 гг. калийной селитры в дозах 
N20^70, Ы4оКио и ЫбоКгю вызвало (то анализам 1964 г.) увеличение 
общего азота в хвое 8-летних оосен на 21,7—46,4%, а в ветвях на 
15,2—21,9% по сравнению с контрольными особями. Эти перемены на­
ходились в прямой связи с дозами удобрения. Благоприятный сдвиг 
в обмене веществ подтверждается и увеличением количества хлоро­
филла: в хвое опытных сосен его было на 10—30% больше, чем в хвое 
контрольных. 

Минеральные удобрения положительно влияют на рост отдельных 
деревьев и древоетоев сосны. Характер, степень и продолжительность 
этого влияния находятся в тесной связи с видами, форм.ами и дозами 
удобрений, а также сроками их внесения. 

Эффективность действия минеральных удобрений сильно зависит 
от метеорологических условий вегетационного периода, общей и био­
логически активной густоты, то есть биологической структуры сосно­
вых фитоценозов. При этом важно рубками ухода обеспечивать хоро­
шую освещенность кроя сосновых продуцентов, поддерживая тем са­
мым высокую биологическую защиту почвы от неблагоприятных гид­
ротермических условий сохранением жизнеспособной части нижнего 
полога. 

На песчаных и супесчаных почвах разной степени влажности сос­
на Брянского. массива наиболее отзывчива на азотные удобрения. 
В опытах с калийной селитрой (при внесении ее на поверхность поч­
вы) в свежесуборевом сосняке установлено значительно меньшее дей­
ствие одинаковых доз нитратного азота по сравнению с азотом 
аммиачной селитры. Еще слабее влияние суммарного количества 
действующих веществ калийной селитры по сравнению с равно­
значной дозой азота аммиачной селитры. Это, в свою очередь, под­
тверждает, что сосна почти не реагирует на внесение калия, особенно 
находящегося в соединении с хлором. По данным трехлетних наблю­
дений в Троснянском и Злынковоком лесничествах, суперфосфат в до­
зах ?5о-8о кг/га почти не оказывает влияния на рост сосны. Возможно, 
что его специфическое действие- проявится позже." Другие лесоводы 
также/отмечали, меньшую определенность в реакции сосны на фосфор­
ные удобрения, ;а также на калийные и кальциевые. 

Результаты-полевых опытов показали, что оптимальные дозы азо­
та различны для сосняков сухих и. свежих местообитаний: они зави­
сят от фазы развития соснового насаждения (чаща, жердняк, средне­
возрастные) и других условий. По данным опыта с разными дозами 
аммиачной селитры, заложенного в 1964 г. в 29-летнем свежесуборе­
вом сосняке, небольшие дозы азота (N44 кг/га) повышают прирост в 
первый двухлетний период на 15—16%, и вскоре их влияние затухает. 

На хорошо удобренных секциях, когда было внесено 140 кг азота 
и более на 1 га, прирост в первый и во второй двухлетний периоды 
повышался на 40—60% по сравнению с контролем. Связь величины 
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прироста с ддза-ми ааота была высокой (г =0,81 ±0,11) и характери­
зовалась для первого периода уравнением вида 

у = 1,64 -4- 0,47Л- - 0,032Л 2. 

Дополнительный текущий прирост по запасу составил на удобрен­
ных секциях 4,6—10,7 м3/га и на контроле 4,1 мг. 

Стоимость дополнительного прироста находится в прямой зависи­
мости от роста затрат на удобрение. Однако другие показатели, на­
пример, степень экономической эффективности затрат и особенно сте­
пень экономической отдачи от внесения каждых последующих 10 кг 
действующего вещества аммиачной селитры обнаружили тенденцию 
к снижению. Учитывая такой характер биологического и, экономическо­
го эффекта разных доз, нельзя признать в качестве оптимальных ни 
минимальную, ни максимальную дозы азота в данной серии опытов. 
Для сосновых жердняков на свежей почве оптимальная доза прибли­
женно равна 150—200 кг/га. Меньшие дозы целесообразны при более 
частом их внесении. 

Применять минеральные удобрения экономически выгодно. За­
траты на них быстро окупаются и обеспечивают «чистый доход». 
В сосновых жердняках свежей субори после четырехлетнего влияния 
разных вариантов рубок ухода и азотного удобрения в дозе Ы а а ^ - ю о 
он достигает 8,9—21,9 руб./га, а уровень рентабельности затрат со­
ставляет 53—121%. 

Минеральные удобрения ускоряют формирование эксплуатацион­
ных запасов. При рациональном и систематическом их использовании 
можно заметно увеличить запасы спелых насаждений и снизить воз­
раст главной рубки. 

Поступила 29 марта 1971 г. 

УДК 634.0,5, 

Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И Р О В А Н Н О Е Б О Н И Т И Р О В А Н И Е И ЕГО Р О Л Ь 
В П Р О Б Л Е М Е П О В Ы Ш Е Н И Я ПРОДУКТИВНОСТИ Л Е С О В 

М. В. ДАВИДОВ 

Украинская сельскохозяйственная академия 

Вопрос о повышении продуктивности лесов в настоящее время на­
ходится в центре внимания мировой лесной науки. Среди лееохозяйст-
венных мероприятий, осуществляемых в этих целях, по нашему, мне­
нию, немаловажную роль должно сыграть и лесоустройство, проводи­
мое на высоком научно-техническом уровне. 

Базой для такого лесоустройства могли бы послужить лесные 
массивы, где ведется интенсивное лесное хозяйство, например, на 
Украине, в Белоруссии и в центральных районах РСФСР. При их 
устройстве инвентаризацию лесного фонда следует проводить более 
детально, чем в других лесных массивах, исходя из следующих сооб­
ражений. 

За последние годы в периодической литературе было уделено 
некоторое внимание вопросу о бонитировании насаждений [1], [2], [3], 
[5]; установлено, что в природе нередко встречаются насаждения, бо­
нитет которых с возрастом изменяется на один — два класса. Этот ин­
тересный факт был отмечен как у нас в СССР, так и за рубежом [7]. 
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В этой связи Н. В. Третьяков [6] предложил различать следующие 
типы развития (или типы роста): 1 — обычный тип Т 0 ) нашедший отра­
жение в тех или иных таблицах хода роста древостоев, характеризую­
щийся умеренным приростом по высоте; 2 — с падающей, или убываю­
щей, интенсивностью роста Т у но мере увеличения возраста насажде­
ний; 3 — с возрастающей интенсивностью роста Т в при тех же усло­
виях. Такая классификация в дальнейшем, по мерс накопления факти­
ческого материала, послужила, как известно, основой для составления 
двух дополнительных шкал к существующей бонитировочной. Опубли­
кование их в печати [5] диктовалось своеобразием роста древостоев, 
особенно искусственного происхождения. Например, на Украине куль­
туры лиственницы в различные возрастные периоды принадлежат к 
разным классам бонитета: до 30 лет они растут по 1с бонитету, от 30 
до 60 лет — то 1в, а старше — по 1а, то есть их можно отнести к типу 
роста Т у . Аналогичный рост, а иногда и с возрастающей интенсив-
костью, был обнаружен также в культурах сосны, дуба, черной ольхи 
и в древостоях быстрорастущих пород: тополя, белой акации и ветлы. 

Очевидно, что бонитирование древостоев названных древесных по­
род по единой бонитировочной шкале довольно затруднительно. Между 
тем, с помощью дифференцированных шкал эта задача может быть 
разрешена удовлетворительно. Однако эти шкалы по ряду причин по­
ка не используются в производстве. Одна из причин — ошибочное 
представление лесоустроителей о трудностях установления типов рос­
та в натуре. В действительности после соответствующей тренировки 
с та.кой работой может справиться каждый таксатор. Чтобы устано­
вить принадлежность таксируемых древостоев к тому или иному типу 
роста, как показал опыт, достаточно произвести упрощенный анализ 
хода роста в высоту только трех средних моделей на каждой трениро­
вочной пробе. В дальнейшем при выделении участков таксатор руко­
водствуется данными тренировочных проб как эталонами для установ­
ления типов роста древостоев. Обобщая накопленный опыт, в конеч­
ном итоге можно составить в помощь таксатору рабочую схему взаимо­
связи между типами леса древостоев данной породы, классами бони­
тета и типами роста. 

Такую работу, на наш взгляд, следовало бы в первую- очередь 
провести в опытно-производственном порядке при устройстве, напри­
мер, одного из опытных лесхозов по участковому методу, учитывая, 
что дифференцированное бонитирование даст возможность не только 
правильно классифицировать древостой по энергии роста в высоту, но 
и более обоснованно подходить к установлению возраста рубки. 

Как известно из литературы [4], в' древостоях типа роста Т>, теку­
щий объемный прирост во времени изменяется иначе, чем в древо­
стоях типа роста Т 0 . Некоторые особенности отмечены и В( динамике 
их товарности. Последние исследования в этой области показали так­
же, что древостой типа роста Т„ имеют специфические отличия в энер­
гии роста в высоту и в приросте "выхода деловых сортиментов. 

Прэтому и'возрасты количественной и технической спелости дре­
востоев: .различных типов роста, - как выяснилось,. наступают неодно­
временно. Об этом красноречиво говорят данные, полученные в ре­
зультате обработки большого экспериментального материала (свыше 
400 проб), собранного кафедрой лесной таксации Украинской сельско­
хозяйственной академии при изучении особенности роста древостоев 
дуба, осины, березы, черной ольхи и некоторых быстрорастущих пород. 

В табл. 1 указаны возрасты количественной и технической спело­
сти для древостоев названных древесных пород с учетом их происхож­
дения, класса бонитета и типа роста. 
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Т а б л и ц а I 

Тип Порода Происхождение 
Возраст 

количествен­
ной спелости, 

лет 

Возраст технической спелости, 
лет 

роста Порода Происхождение 
Возраст 

количествен­
ной спелости, 

лет 
крупная и 

средняя дело­
вая древесина 

вся 
деловая 

древесина 

1а класс бонитета 
То 
Ту 
Тв 

Дуб Культуры 95 
75 
95 

90 
80 

ПО 

90 
65 
90 

1 класс бонитета 
Т 0 

Ту 
Тв 

Д уб Естественное семенное 
Культуры 

90 
70 
50 
80 

100 
100 
90 

105 

65 
70 
50 
80 

I I класс бонитета 
Т 0 

Ту 
Тв 

Дуб Естественное семенное 
. Культуры 

105 
80 
55 

100 

1СО 
100 
90 

120 

90 
90 

, 50 
100 

1в класс бонитета 

То 
Ту 

Береза Семенное 45 
35 — 

45 
35 

1а класс бонитета 

То 
Ту 

Черная 
ольха 

Культуры 55 
35 — 

65 
55 

(а класс бонитета 

Т 0 

Ту 
Осина Порослевое 55 

32 
— 55 

32 

1а класс бонитета 

То 
Ту 

Белая 
акация 

Культуры 35 
15 — 

35 
15 

Анализируя приведенные данные, можно видеть, что почти для 
.всех классов бонитета и типов роста возраст количественной спелости 
весьма близок к возрасту технической спелости всей деловой древе­
сины или совпадает с ним. В древостоях типа роста Т у возраст коли­
чественной и технической спелости наступает на 10—30 лет раньше; 
в древостоях типа роста Т 8 примерно на столько же лет позже. 

Для иллюстрации приводим график изменения среднего прироста 
деловой древесины в культурах дуба I I класса бонитета в зависимости 
от типов роста древоетоев (рис. 1), из которого видно, что кульмина­
ция среднего прироста выхода крупной и средней деловой древесины, 
указывающая на наступление возраста технической спелости, как и 
следовало ожидать, происходит раньше в древостоях типа . роста Т у 

(90 лет); тогда как в древостоях обычного типа роста Т 0 этот воз­
раст наступает на 10 лет позже (в 100 лет), а в древостоях типа роста 
Т в отодвигается еще на 20 лёт. 

Установленный факт, на наш взгляд, имеет определенное практи­
ческое значение. По-видимому, возраст рубки древоетоев, при про­
чих равных условиях, следует дифференцировать по срокам техниче-
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з;о'' 

50 50 7.0 80 90 ЮО НО <20 

Рис. 1. Средний прирост крупной и средней деловой древесины 
в культурах дуба I I класса бонитета в зависимости от типа роста. 

1 — тип роста Т 

ской спелости. Д а ж е если ориентироваться на принятый в практике 
лесоустройства прием—определять возраст рубки для древостоя 
обычного типа роста, — то и в этом случае, вероятно, целесообразна 
определенная очередность при назначении участков в рубку в зависи­
мости от типа роста древоетоев. 

Такая дифференциация особенно уместна при ведении интен­
сивного лесного хозяйства, например, на Украине, где учет древо­
етоев осуществляется по 10-летним классам возраста. Существующая 
здесь разница в возрастах рубки на два—три класса (в пределах по­
роды и класса бонитета) безусловно имеет существенное значение. 

Несомненно также, что своевременное вовлечение в эксплуатацию 
древоетоев ускоренного роста в известной мере будет способствовать-
сокращению сроков их выращивания. С другой стороны, некоторое по­
вышение возраста рубки для древоетоев с замедленным ростом 
в'молодости, но с возрастающей интенсивностью в последующие годы: 
даст' возможность в ближайший ревизионный период получить допол­
нительный прирост .крупной деловой древесины. 
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В З А И М О С В Я З Ь А Э Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Х И ПОСЕВНЫХ 
СВОЙСТВ СЕМЯН СОСНЫ 

И ЕЕ В Л И Я Н И Е НА О Б С Е М Е Н Е Н И Е ВЫРУБОК 

А. К. ДЕНИСОВ, С. А. ДЕНИСОВ 
Марийский политехнический институт 

Восстановление хвойных лесов — одна из главнейших задач лесо-
хозяйственного производства. В масштабе страны ведущее значение 
имеет и еще долго будет иметь их естественное возобновление. Этот 
процесс зависит от многих факторов и среди них от, казалось бы, дав­
но изученного —• влияния ширины лесосек на налет семян древесных 
пород от стен леса. 

Исследованием этого вопроса занимались многие. С. В. Алексеев 
и А. А. Молчанов [1] установили, что семена сосны разлетаются прак­
тически только до 125 м от стены леса. По мере удаления от стены 
количество их резко снижается: в 50 м—18% от выпавших под поло­
гом леса у стены, в 100 м — всего лишь 2,7%. 

Имеются и другие суждения о количестве семян на участках вы­
рубки, различно удаленных от источников обсеменения ({9], [2], [7], [10],. 
[3] и Др.). Однако качественной оценке семян уделялось меньше вни­
мания, и этот вопрос должным образом не выяснен. У Н. Е. Декатова 
мы находим лишь следующие данные о среднем весе 1000 семян ели 
в зависимости от расстояния разлета: под полотом — 5,5 г; у стены 
леса —4,9 г; в 10, 30 и 50 м от нее — 4,6; 3,5; 3,2 г соответственно. 
М. Е. Ткаченко (7] по этому поводу указывал, что. на далекое расстоя­
ние разносятся преимущественно легкие семена. Однако правомерно-
предположение, что у крупных (тяжелых) семян должно быть круп­
нее крылышко, и свойства парашютирования различных по весу семяи 
могут быть близкими. В известной монографии Л. Ф. Правдина [6] 
аэродинамические свойства семян сосны тоже не рассматриваются. 

Для установления связи посевных качеств семян сосны обыкно­
венной с их аэродинамическими свойствами и влияния этой связи на. 
возобновительный процесс на вырубках различной ширины, мы про­
вели работу, включавшую как лабораторный эксперимент, так и опыт 
высева семян в естественной обстановке (Марийская АССР). В обоих 
случаях были взяты семена производственного сбора, извлеченные с 
вполне сохранившимися крылышками из шишек в шишкосушильне. 

Для лабораторного эксперимента взяты без выбора 100 семян. Каждое семечко-
пускали в свободный полет в шахте лестничной клетки (полное безветрие). Время 
парашютирования засекали секундомером, а пройденный путь измеряли непосредст­
венно. Затем каждое семечко взвешивали на аналитических весах АДВ-200-М. 

Вес семян колебался от 1,4 до 10,4 мг. Скорость равномерного падения-пара­
шютирования (которую устанавливали после прохождения первых 25'—30 см пути) 
изменялась от 0,39 до 1,22 м/сек. Часто, но не всегда, с увеличением веса семени на­
растала и скорость падения-парашютирования. 

В результате статистической обработки полученных данных была 
установлена прямолинейная зависимость между весом семени и ско­
ростью его парашютирования, имеющая вид: 
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V = 0,041Р + 0,607, 
где V — скорость падения-парашютирования, м/сек; 

Р — вес семени, мг. 
Коэффициент корреляции 0,64; его достоверность больше 3. 
Таким образом, в большинстве случаев семечко большего веса, 

имеющее большую скорость падения-парашютирования, заносится вет­
ром на меньшее расстояние от источника обсеменения. 

Чтобы установить связь аэродинамических свойств и посевных качеств, семена 
в достаточном количестве рассеивали в природной обстановке (в апреле по снегу); 
в дальнейшем их собирали на разных расстояниях от источников обсеменения и 
определяли посевные качества по ГОСТу 1438—55. Скорость ветра во время опыта 
равнялась 2,2 м/сек (по показаниям чашечного анемометра). 

Средняя многолетняя скорость ветра в период массового вылета 
семян в Марийской АССР (вторая половина апреля — май), регистри­
руемая открытой метеостанцией г. Йошкар-Олы, равна 3,8 м/сек [5]. 
Но скорость припологового надлесного ветра на 50% меньше-из-за ше­
роховатости подстилающей поверхности [4]. Поэтому средняя скорость 
ветра, увлекающего семена сосны, должна быть принята равной 
1,9 м/сек, что близко к бывшей во время опыта. 

Приподнятость источника рассеивания семян над землей приня­
та 20 м—среднее расстояние от середины плодоносящей части кроны 
до поверхности земли в сосняках I I класса бонитета, 80-летнего воз­
раста (принятый в настоящее время возраст рубки). Все остальные 
результаты опыта показаны в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Качество семян 
Расстояние от обсеменителя, м 

Качество семян 
12,5 30 50 70 

Всхожесть, о/0 

Энергия прорастания, °/ 0 

Процент пустых семян 
Средний вес 1000 семян, г 
Класс семян . 

87,3 
80,5 
4,5 
5,810 

II 

85,3 
77,5 
9,0 
5,440 

II 

77,8 
65,3 
15,8 
5,290 

II I 

67,4 
61,6 
20,9 
4,970 

I I I (низшим 
предел) 

\ 

В реальных условиях снижение посевных качеств семян по мере 
удаления от источника обсеменения (табл. 1) не может не сказаться 
на обсеменении частей лесосек, различно удаленных от стен леса, 
или лесосек различной ширины. 

На основании приведенных данных можно рассчитать действи­
тельное обсеменение лесосек различной ширины (табл. 2). При этом 
приняты следующие условия: необходимый минимум семян для удовле­
творительного'возобновления— 10 шт. на 1 м2 |7]; под пологом у стены 
.леса выпадает, семян на-30% меньше, чем в глубине-древостоя (дан­
ные Гессельмана [7]); количество семян на различном • удалении от 
стены'леса в. процентах от количества, их под пологом, у стены приня­
то по С. В. Алексееву и А, А. Молчанову |[1] *; поправочные коэффици­
енты на всхожесть семян, выпавших на различном удалении от источ­
ника обсеменения, рассчитаны по" фактическим опытным данным 
(табл. 1), при этом за единицу принята всхожесть семян в непосред­
ственной близости к стене леса. Обеспеченность семенами оплошных 
вырубок различной'ширины от.одной стены леса (непосредственное 
примыкание) показана в табл. 2. 

* Для промежуточных расстояний значения сняты с гиперболической кривой, 
построенной по данным С. В. Алексеева и А. А. Молчанова. 
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Т а б л и ц а 2 

Показатели 
Ширина лесосек, м 

Показатели 
12,5 30 50 70 100 

Поправочный коэффициент на всхо­
жесть семян 1 1,02 1,12 1,30 1,50 

Число семян, % от количества под 
пологом леса у стены 50 32 18 10 2,7 

Необходимый минимум семян, шт. 
1 м* 10,0 10,2 11,2 13,0 15,0 
1 га 100 000 102 000 112 000 130 000 150 000 

Наличие семян на 1 га вырубки 
при урожае 0,5 млн. шт./га 175 000 112 0С0 63 000 35 000 9 450 

1 
2 . • . 

350 000 
700 000 

224 000 
448 000 

126 000 
252 000 

70 000 
140 000 

18 900 
37 800 

В лесах I и I I групп наиболее распространены лесосеки шириной 
100 м. Для достижения равных возможностей обсеменения наиболее 
удаленная от стены леса полоса должна получать в 1,5 раза больше 
семян, чем прилегающая к стене (если пренебречь снижением энер­
гии прорастания семян на 20%, которую вообще невозможно компен­
сировать количеством семян). Однако удаленная полоса, напротив, по­
лучает их в 18—19 раз меньше, и для ее обсеменения недостаточно 
даже урожая в 2 млн. семян' на 1 га (5—6 кг) , хотя такб'й урожай, по 
данным наших опытных лесничеств, бывает очень редко.. 

Урожаи около 1,0 млн. семян на 1 га (обеспечивающие обсемене­
нием 50-метровые вырубки) обычны: в Боровом — 4 из 7 лет [8], в 
Брянском — 7 из 12 [9] и в ТСХА — 5 из 12 лет [8]. Это согласуется с 
данными А. В. Тюрина и наблюдениями над возобновлением вырубок 
шириной в 25 саженей в Марийской АОСР, имевших распространение 
до 1927—1928 гг. 

Снижая возраст рубки, мы сокращаем возможности обсеменения 
вырубок при сохранении прежней их ширины. Данные о равном обсе­
менении вырубок в зависимости от высоты обсеменителей показаны 
в табл. 3. 

Т а б л и ц а 3 

Высота 
обсеменителя, 

м 
Класс 

бонитета Возраст Ширина вырубок, м 

30 I 120 19 47 75 103 
23 11 100 14,5 36 55 80 
20 I I 80 12,5 30 50 70 

. Обсеменяемость вырубок при возрасте рубки 80 лет затрудняется 
не только уменьшением высоты обсеменителей, но одновременно и сни­
жением урожая 80-летних древоетоев по сравнению со 100—120-лет­
ними. 

Учитывая приведенные данные, можно дать следующие практи­
ческие рекомендации. 

При непосредственном примыкании лесосек и ориентации на есте­
ственное возобновление вырубок следует закладывать лесосеки шири­
ной не более 50 м; при такой ширине не возникает помех для меха­
низации лесоразработок и трелевки леса при применении технологии 
разработки методом узких лент (удмуртский способ). 
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На вырубках шириною 100 м следует на удаленной от стены леса 
половине вырубки проводить минерализацию почвы следом за выруб­
кой леса (при отсутствии подроста предварительной генерации), что 
несколько повысит результаты обсеменения. 
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РАСЧЕТ ИНТЕНСИВНОСТИ РУБОК У Х О Д А 
В СОСНОВЫХ М О Л О Д Н Я К А Х 

А. Ф. ЛИ СЕН КО В 

Сибирский технологический институт 

Планово-ориентировочные придержки по интенсивности рубок 
ухода, рекомендуемые в официальных наставлениях, не учитывают 
местных естественных условий, а также особенностей роста и состоя­
ния насаждений. Кроме того, они не позволяют прогнозировать со­
стояние насаждения после проведения рубок ухода. 

Нами предложен новый способ оптимизации условий выращи­
вания растений, в том числе и при рубках ухода. Он включает поста­
новку экстремальных экспериментов; применение физиологических и 
биохимических критериев оптимизации; использование математиче­
ского моделирования процессов и математических методов для их ана­
лиза; применение электронных вычислительных машин. Летом 1969 г. 
этот способ был использован' для расчета оптимальной интенсивности 
прореживания сосновых молодя яков в Шагонарском бору Тувинской: 
АССР. *.. Возраст насаждения 20—25 лет, класс бонитета I I I , полнота 

" 0,9, запас 45 м3/га, площадь участка 63 га-
Цель работы ' заключалась-в определении оптимального количе-

,ств.а: вырубаемой древесины' (по. запасу) при рубках ухода, преду-
'•садтривающих;"максимальное : улучшение качественного состояния на­
саждения и получение наибольшего дохода от- реализации заготовлен­
ной древесины. . ' . * ' • . 

Заложили четыре пробные и одну контрольную площадки по 0,1 га каждая. На 
пробных площадях 30 июня вырублено 10, 15, 20 и 30% древостоя по запасу. Кван-, 
тование интенсивности разреживания древостоя проведено по методу Фибоначчи с 
некоторым округлением шагов квантования. Максимизацию процесса проводили по 
лесоводственным показателям (состояние деревьев), а также по лесоводственным и 
экономическим (состояние деревьев и выход древесины от рубок ухода) . В качестве 

1 В полевых работах принимала участие студентка Ю. А. Троцкая. 
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критериев оптимизации приняты содержание хлорофилла в хвое, активность каталазы 
в ней и прирост в высоту, а во втором случае, кроме того, процент вырубаемой дре­
весины. 

Содержание хлорофилла в хвое сосны определяли по спиртовой вытяжке на 
•фотоэлектроколориметре ФЭК-56, а активность каталазы — газометрическим методом 
по скорости разложения перекиси водорода. Содержание хлорофилла и активность 
каталазы определяли через 3, 7, 15 и 37 суток после разреживания древостоя. Хвою 
для анализов брали с 10—15 деревьев диаметром 2—8 см, на южной и северной сто­
ронах кроны, с третьей мутовки снизу. Повтореость определения содержания хлоро­
филла трехкратная (всего проведено 960 анализов), а активности каталазы — девяти­
кратная (2880 анализов). 

Т а б л и ц а 1 

Содержание хлорофилла, единицы оптической плотности (числитель), 
и активность каталазы в хвое, мл 02!мин (знаменатель), 

у деревьев диаметром, см 

Прирост 
в высоту, см, 

деревьев 
диаметром 

Интенсивность 
разреживания 

Содержание хлорофилла, единицы оптической плотности (числитель), 
и активность каталазы в хвое, мл 02!мин (знаменатель), 

у деревьев диаметром, см 

Прирост 
в высоту, см, 

деревьев 
диаметром 

древостоя, % 
2 4 6 8 

6 см 
4 см 

0 
0,638 ± 0,005 

2,74 ± 0,04 
0,699 ± 0,005 

2,00 ± 0,05 
0,570 ± 0,001 
2,35 ± 0 , 1 1 

0,581 ± 0,010 
2,40 ± 0,01 

13.5 ± 0.5 
12,5 ± 0,5 

10 
0,730 ± 0,005 

3,11 ± 0,06 
0,735 * 0,004 
2,77 ± 0,05 

0,675 ± 0,010 
2,6/ ± 0,06 

0,620 ± 0,001 
•2,75 ± 0,01 

17,6 + 0,7 
16,5 ± 0,5 

15 
0,689 + 0,001 
3,48 ± 0,14 

0,715 ± 0,001 
3,10 ± 0,04 

0.703 + 0,001 
2,97 ± 0,03 

0,670 + 0,005 
3,86 ± 0,06 

19,3 ± 0,7 
19,0 ± 0,6 

20 
0,672 ± 0,008 
2,73 ± 0,07 

0,707 ± 0,002 
2,80 -Ь 0,03 

0,781 ± 0,001 
3,45 ± 0,13 

0,700 ± 0,001 
3,83 ± 0,07 

19,6 ± 0,7 
17,3 ± 0,6 

30 
0,598 ± 0,002 
2,64 ± 0,03 

0,700 х 0,005 
2,30 ± 0,05 

0,588 ± 0,002 
2,96 ± 0,05 

0,665 ± 0,002 
3,50 ± 0,05 

18,6 ± 0,6 
13,0 ± 0,5 

Оптимальная 
9,6 

1072 
13,0 
13,4 

20,6 
22,8 

23,3 
23,2 

21,8 

Корреляцион­
ное отношение 

0,9056 
0,6481 

0,8992 
0,8396 

0,9957 
0,8826 

0,9849 
0,9715 

0,8052 
0,7874 . 

Ошибка 
0,0462 
0,0525 

0,0495 
0,0441 

0,0022 
0,0482 

0.0090 
0,0085 

0,0701 
0,0760 

Достоверность 19,6 
12,3 

18,2 
19,0 

452,6 
18,3 

108,9 
18,3 

11,5 
10,4 

П р и м е ч а н и е . Данные для разреживания, проведенного 3 июля 1969 г. 

Результаты .исследований показали, что содержание хлорофилла 
и активность каталазы в хвое сосны коррелируют с интенсивностью 
разреживания древостоя (табл. 1). Хвою для определения количества 
хлорофилла надо брать с южной наиболее освещенной стороны кроны. 
Повторность определения содержания хлорофилла должна быть 
3—5-кратная. 

Т а б л и ц а 2 

Оптимальная интенсивность рубок ухода 

Диаметр 
деревьев, 

см 

по лесоводственным показателям по лесоводственным и экономическим 
показателям Диаметр 

деревьев, 
см по содержанию 

хлорофилла 
в хвое 

по активности 
каталазы в хвое 

по содержанию 
хлорофилла и 

выходу древесины 

по активности 
каталазы и выходу 

древесины 

2 
4 
6 
8 

9,6 
13.0 
20,6 
23,3 

10,2 
13,4 
22,8 
23,2 

16.7 
17,6 
22,3 
23.8 

12,4 
14,6 
24,3 
24,2 
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Для определения активности каталазы у деревьев первого яруса 
с диаметром 6 и 8 см хвою для анализов лучше брать с южной сто­
роны кроны, а у деревьев второго яруса с диаметром 2 и 4 см — 
с любой стороны кроны. Повторность определения активности ката­
лазы— 5—7-кратная. -

В целях оптимизации режима рубок, ухода хвою надо брать у 
деревьев будущего: при низовом методе рубок — с крупных деревьев, 
относящихся к одной из преобладающих ступеней толщины (в нашем 
опыте 6 см); при комбинированных — с деревьев средней ступени тол­
щины, а при верховом методе — с тонких. 

Оптимальную интенсивность рубки по приросту в высоту устанав­
ливали по окончании первого периода вегетации растений. 

По материалам табл. 1 получены корреляционные уравнения свя­
зи содержания хлорофилла в хвое, активности каталазы в ней или 
прироста растений в высоту У с интенсивностью рубки х. Для деревь­
ев' диаметром 6 см 

У= 0,57134— 0,00200л: + 0,00159л-2 —0,00005х 3 . . (1> 

Корреляционное отношение для уравнения (1) т{ = 0,952, оста­
точная дисперсия Зост = 0,0003. 

Уравнение связи активности каталазы в хвое сосны У с интенсив­
ностью рубки х. имело следующий вид: 

У - 2,35765 — 0,02713л- + 0,00862л-2 - 0,00023л-3. (2) 

Для уравнения (2) -ц =0,704, Зост = 0,0836. Кривая, соответ­
ствующая уравнению (2), показана на рис. 1. 

^ 1 1 1 1 1 т -
.5 Ю <5 '20 25 ЭО % _ 

разрежибания дребостоя 

Рис.' 1. 

Уравнение, связи прироста в„ высоту у деревьев диаметром 6 см 
У е-интенсивностью рубок х имеет вид 

У = 13,36700 + 0,52620л - 0,00750л- г ' - 0,00014л-3. (3) 

По корреляционным уравнениям, составленным на основе пока­
зателей состояния деревьев, определили оптимальную интенсивность-
разреживания древостоя (табл. 2). Для деревьев каждой ступени тол­
щины значения оптимальной интенсивности рубки, определенной по-
содержанию хлорофилла в хвое, активности каталазы в ней и приро­
сту деревьев в высоту, близки. 

Однако физиологические и биохимические критерии позволили 
уже через 3 суток после проведения опытных рубок найти оптималь-
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ную интенсивность разреживания древостоя. С помощью этих крите­
риев можно делать систематический прогноз будущего состояния раз­
реженного древостоя (в нашем опыте он сделан через 7, 15, 37 суток 
и через 1 год). 

Следовательно, физиологические и биохимические показатели и 
математические методы дают возможность повысить надежность рас­
чета оптимальной интенсивности рубок ухода, а при необходимости 
внести коррективы. Кроме того, они позволяют определить прирост 
древостоя, так как зависят не только от состояния деревьев, но и от 
густоты насаждения, а средний образец для анализа составляется из 
хвои или листьев с 10—15 деревьев. 

Однако применение одних показателей состояния деревьев недо­
статочно для определения оптимальной интенсивности рубок ухода. 
Мы взяли два показателя: состояние деревьев (лесоводственный) и 
выход древесины от рубок ухода (экономический), а поиск оптимума 
X; для системы уравнений проводили по методу максимизации функ­
ции вида 

п п 

Ф = I { / : ( - К / ) ) 2 И Л И Ф = (•*/) (4). 

1 = 1 I = 1 

при I = 1,2, . . . , п. 
Как видно из материалов табл. 2, при расчете интенсивности ру­

бок ухода по лесоводственному и экономическому показателям опти­
мальный процент вырубаемой древесины увеличился. Состояние де­
ревьев при этом не ухудшилось, а доход от рубок повысился в 1,5— 
2 раза по сравнению с ориентировочными придержками наставления 
по рубкам ухода. 

Таким образом, оптимизацию режима рубок ухода надо прово­
дить по суммарным показателям: лесоводственным, экономическим 
и другим; в качестве критериев оптимизации использовать физиоло­
гические и биохимические показатели, а для вычисления оптимальных 
параметров — математические модели и электронные вычислительные 
машины. Все это позволит быстро и точно определять оптимальные 
режимы рубок ухода для местных условий и непрерывно управлять 
режимами выращивания лесных насаждений. 

Поступила, 26 марта 1971 г.. 

УДК 634.0.5 

ОБ И С П О Л Ь З О В А Н И И МЕТОДА Г. Ф. ХИЛЬМИ 
ПРИ ПОСТРОЕНИИ Т А Б Л И Ц ХОДА РОСТА 

В. В. УСПЕНСКИЙ 

Воронежский лесотехнический институт 

Возможность предсказать динамику таксационных показателей 
с возрастом исследована (![2], [3], [4]), но недостаточно. Мы сделали 
попытку проверить метод Г. Ф. Хильми [3] на примере таблиц хода' 
роста сомкнутых сосновых культур Центрально-Черноземного района 
(ЦЧР) 1а, I и I I классов бонитета, составленных кафедрой лесной 
таксации и лесоустройства ВЛТИ по материалам 187 пробных пло­
щадей. Теоретические значения запаса V, вычисленные по методу 
Г. Ф. Хильми, и фактические данные таблиц хода роста культур сосны. 
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I класса бонитета показаны в табл. 1. Вычисленные показатели от­
клоняются от фактических не более чем на ± 0 , 5 % . Примерно такая 
же точность получена при проверке данных, характеризующих древо­
стой 1а и I I классов бонитета. 

Далее мы решили расширить сферу применения формулы Г. Ф. 
Хильми, для этого произвели теоретический расчет средней высоты 
Я, среднего диаметра й и суммы площадей сечений ЕС по данным 
тех же таблиц хода роста (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

Возраст, лет 
Показатели 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 по 

Запас, м3 

фактический . . — 211 300 375 438 489 531 '566 597 625 
вычисленный . — 211 301 376 438 489 531 566 595 624 
отклонение, °/ 0 . — — +0,3 +0,3 — — — — —0,5 —0,2 

Высота, м 
фактическая . . 23,1 31,1 36,1 39,3 41,5 43,0 44,1 44,9 45,4 45,8 
вычисленная . . 23,1 30,8 35,9 39,0 41,6 43,1 44,2 44,9 45,4 45,7 
отклонение, °/ 0 — - 1 , 0 - 0 , 6 —0,8 +0,2 +0,2 +0,2 — — - 0 , 2 

Диаметр, см 
фактический . . 8,8 12,7 16,-1 19,0 21,5 23,0 25,5 27,1 28,6 30,0 
вычисленный . 8,8 12,8 16,1 19,0 21,5 23,6 25,5 27,1 28,5 . 29,7 
отклонение, °/ 0 . — +0,8 — — — +0,2 — — - 0 , 4 —1,0 

Сумма площадей 
сечений, м? 
фактическая . . 8,6 12,8 .16,6 20,0 23,2 26,2 29,1 31,9 34,6 37,2 
вычисленная . . 8,6 12,7 16,4 19,9- 23,0 26,0 29,0 31,8 34,4 36,9 
отклонение, °/ 0 . — —0,8 —1,2 - 0 , 5 - 0 , 9 —0,8 —0,3 —0,2 —0,6 —0,8 

Анализируя показатели, приведенные в табл. 1, можно сделать 
вывод, что формула Г. Ф. Хильми по прогнозированию запаса может 
быть распространена и на другие таксационные элементы: Я, Б и 

ЕС. Отклонения вычисленных данных от фактических редко пре­
вышают + 1%, если использовать при расчетах предварительно вы­
равненные показатели. 

Учитывая сказанное, исходную формулу Г. Ф. Хильми можно 
представить в следующем обобщенном виде: 

Т* = А Т - (Ат-70)е-В{1-1°\ 

где Т(— значение искомого таксационного признака (V,ЕС, Н, 
И) в возрасте ( лет; 

Го — начальное Значение таксационного признака (V, ЕС, 
Я, /)) в возрасте ^о лет; 

Ат~ коэффициент, численно равный максимальному значе-
• нию V, ЕС, Я, О- в определенных условиях местопро-

- ' 'изр.астания; 
В — коэффициент, зависящий От изучаемого таксационного 

показателя (V, 2 0, Я, Б) и класса бонитета насаж­
дений; -

г— основание натурального логарифма; 
I —возраст, для которого рассчитывается V, Е С, Я, Б; 
и — известный возраст, начиная с которого текущий при­

рост по V, ЕС, Я, Б уменьшается. 
Следовательно, используя обобщенную формулу, можно вычи­

слить не только значения V, но и ЕС, Я и Д а зная эти показатели, 
несложно рассчитать число стволов в древостое, видовое число, 
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текущее и среднее изменение запаса, то есть практически найти ход 
роста по всем основным таксационным показателям. По такой мето­
дике мы построили таблицы хода роста модальных' (типичных по 
полноте) культур сосны ЦЧР. 

Сначала произвольно закладывали две пробные площади для каждого класса 
бонитета. Однако линии, отображающие изменение таксационных показателей с воз­
растом в смежных классах бонитета, часто слишком сближались или удалялись друг 
от друга. Это окончательно убедило нас в том, что предложение Г. Ф. Хильми, в ос­
новном, справедливо лишь применительно к предварительно выравненным начальным 
данным. 

Поэтому при построении таблиц хода роста модальных древостоев культур сосны 
ЦЧР мы использовали данные 43 пробных площадей, заложенных в культурах сосны 
1а, I и I I классов, бонитета в возрасте от 16 до 42 лет, произрастающих в условиях 
сложной свежей субори С 2, простой свежей су бори Вг и свежего бора А 2. По' данным 
пробных площадей строили графики зависимости У, - О , Ни О от возраста. С гра­
фиков снимали выравненные значения указанных таксационных показателей в воз­
расте 20, 30 и 40 лет. 

Анализ этих данных позволил установить возраст древостоев, 
при котором текущий прирост по V, I О, Н и Д начинает убывать. В 
результате было установлено, что этот период наступает в среднем 
для 1а — I I классов бонитета в возрасте 20—30 лет. 

Максимальные значения V, 1.0, Н и В определяли по упрощен­
ной формуле Г. Ф. Хильми, которая, как показали расчеты, также мо­
жет быть обобщена, 

где Го, Т\ —значение таксационных показателей (V, Е С, Н и И) 
в возрасте ^ и 1\ лет; 

и, 1\ — возрасты древостоев (в нашем примере к = 20 лет, 
1\ = 30 лет) при расчете максимального значения 
ЕС, Я и В. 

При прогнозировании запаса (̂ о = 30 лет, 1\ = 40 лет) наши рас­
четы показали, что коэффициент А находится по упрощенной форму­
ле с ошибкой + 2 % по сравнению с аналогичным показателем, най­
денным с помощью приводимой Г. Ф. Хильми системы двух уравне­
ний. Значение показателя В заимствовано нами из расчетов при про­
верке обобщающей формулы. 

Ниже даны формулы, на основании которых построены таблицы 
хода роста модальных насаждений сосны искусственного происхож­
дения. 

1а класс бонитета 

/у = 4 1 , 9 - ( 4 1 , 9 - 1 0 , 1 ) е - 0 ' 0 1 5 6 ( ' - 2 0 ) 

О = 1 1 4 , 5 - ( 1 1 4 ) 5 - 9 , 9 ) е - ° ' 0 М 5 ( < - 2 0 ) 

= 44,4 - (44,4 - 22,3) е~0'037 ('"20> 

К = 669 — (669 — 212) е~ ° ' 0 2 0 и - 3 0 ) ; 

I класс бонитета 

И — 38,4 — (38,4 - 8,8) е~ °'ш4511 "20); 

О = 77,5 — (77,5 — 8,7) е-°.°°<* << - 2°>; 

2 0 = 38,8 - (38,8 - 19,1) е~ °'0401 ((" 20): 

1/= 582- (582 - 1 6 7 ) е - 0 ' 0 1 9 ( ' - 3 0 ) ; 
2 .Лесной журнал' № 4 
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I I класс бонитета 

Н= 34,2 - (34,2 - 7,5) е~ т з 7 " ~20); 

Д = 4 3 , 4 - ( 4 3 ) 4 - 7 , 3 ) е - ° ' 0 1 1 7 5 ( ' - 2 0 ) ; 

ЕО = 33,5 - (33,5 - 15,9) е~ °'0454 " ~20); 
1̂  = 518— ( 5 1 8 - 126) е~ °'0,65('- 30). 

По этим формулам рассчитаны значения ЕС, Я и Д с 20 до ПО 
лет и запасов с 30 до ПО лет. Показатели хода роста до 20—30 лет 
находятся графоаналитическим методом. 

Т а б л и ц а 2 

1 
Число Сумма Запас Изменение запаса, м3 

Возраст, Высота, Диаметр, Число плошадей Видовое стволовой 
лет м см стволов, сечений, число древесины, 

шт. м 2 среднее текущее 

1а класс бонитета — С 2 

20 10,1 9,9 2897 22,3 0,551 124 6,2 — 
30 14,7 14,5 1769 29,2 0,494 212 7,1 8,8 

8,3 40 18,6 19,0 1196 33,9 0,468 295 7,4 
8,8 
8,3 

50 22,0 23,2 878 37,1 0,445 363 7,3 6,8 
60 24,8 27,2 678 39,4 0,428 418 7,0 5,5 
70 27,3 31,0 542 40,9 0,416 464 6,6 4,6 
80 29,4 34,8 44И 42,0 0,406 501 6,4 3,7 
90 31,2 38,2 373 42,7 0,399 532 5,9 ЗД 

100 32,8 41,5 320 43,3 0,392 556 5,6 2,4 
ПО 34,1 44,8 275 43,6 0,388 577 5,2 2,1 

I класс бонитета — В 2 

20 8,8 8,7 3213 19,1 0,559 94 4,7 —' 
30 12,8 12,9 1966 25,7 0,508 167 5,6 7,3 
40 16,3 16,9 1337 30,0 0,489 239 6,0 7.2 
50 19,3 20,5 997 32,9 0,469 298 6,0 5,9 
60 21,8 24 0 771 34,9 0,456 347 5,8 4,9 
70 24,1 .27,3 618 36,2 0,445 388 5,5 4,1 
80 26.0 30,4 510 37,0 0,438 421 5,3 3,3 
90 27,7 33,3 432 37,6 0,431 449 5,0 2,& 

100 29,1 36,0 373 38,0 0,427 472 4,7 2,3 
ПО 30,3 38,4 331 3\3 0,423 491 4,5 1,9 

II класс бонитета — А 2 

20 7,5 7,3 3799 15,9 ' 0,570 68 3,4 — 
30 11,0 11,3 2184 22,3 0,514 1̂ 6 4,2 5,8 
40 13,9 14,9 1514 26,4 0,501 184 4,6 5,8 
50 16,5 18,0 1139 29,0 0,487 233 4,7 4,9 
60 18,8 20,9 ' 892 30,6 0,478. 275 4,6 4,2 
70 20,7 - 23,3 741 31,6 0.474 310 - 4,4 3,5 
80 . 22,5 :• ,25,5 632 32,3 0,468 340 4,2 3.0 

'90 . ' ' 24,0 ' 2.7,5 552 ..' 32,8 0,465. 366 . '4,1 2,6 
1б0 25,3 • 29,3 489 • 33,0 • 0,463 387 3,9 2,1 
п о - 26,4 ' 30,8 •' 446 33,2 '0,462 405 3,7 . 1,7 

Для проверки составленных нами таблиц хода роста модальных 
древостоев культур сосны (табл. 2) вычисляли показатель меры точ­
ности выравнивания по способу М. Л. Дворецкого [1] между опытны­
ми данными и вычисленными по формулам; использовали данные 
пробных площадей модальных культур сосны в возрасте от 40 до 100 
лет. Полученный показатель меры точности выравнивания оказался 
равным 0,97—0,98, то есть данные, полученные по методу Г. Ф. Хиль-
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ми, и показатели, найденные по результатам использования экспе­
риментального материала в форме пробных площадей, хорошо со­
гласуются между собой. 

Применение такого метода в процессе построения таблиц хода 
роста позволяет получить представление о значении таксационных 
элементов более старых насаждений, используя небольшое количе­
ство исходных данных. Так, по данным пробных площадей древоето­
ев в возрасте от 16 до 42 лет можно проследить ход роста модальных 
культур сосны до НО лет. Последнее обстоятельство имеет большое 
практическое значение, так как позволяет расширить возрастной диа­
пазон существующих таблиц хода роста. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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О С Е З О Н Н О Й Д И Н А М И К Е ЛЕСНЫХ П О Ж А Р О В 

Н. А. ДИЧЕНКОВ 

Центральная база авиационной охраны лесов 
Министерства лесного хозяйства РСФСР 

Возникновение лесных пожаров имеет свои закономерности. Акад-
И.. С. Мелехов [2] — [4] указывает на периодичность пожаров, связан­
ную с типом леса, с фенологическими и фитоценотическими изменения­
ми типов леса во времени, с деятельностью человека, с изменениями 
погоды. 

Мы изучали сезонную динамику пожаров в сосняках Гродненской 
области БССР за 1968—1969 гг. Исследовали особенности возникнове­
ния пожаров во всех типах соснового леса, для чего анализировали 
условия появления первых пожаров после сходных дождевых периодов 
в разные сроки сезона горимости лесов. (Сходство дождевых периодов 
определяли, в основном, по их продолжительности, сумме осадков, от­
носительной влажности воздуха.) В качестве критерия при определе­
нии влияния типов леса и деятельности человека на возникновение по­
жаров ззята сумма недостатков среднесуточной относительной влаж­
ности воздуха I - (100 — г), где г — относительная влажность воздуха. 

Общее сравнение показывает, что первые пожары в мае возникают 
при меньшей величине 2(100 — г), чем в июне — июле, а в августе 
начинаются при меньшем значении 2(100 — г), чем в июле (рис. 1). 

Анализ показывает, что динамика числа дней после осадков и 
суммы среднесуточных температур за последождевой период до воз­
никновения первых пожаров аналогична сезонной динамике суммы 
недостатков относительной влажности воздуха за этот же период. 

Итак, мы наблюдаем уменьшение загораемости сосновых лесов 
от весны к лету и повышение — от лета к осени. 
о* 
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Рис. 1. Динамика суммы недостатков относительной влаж­
ности воздуха за последождевой период до возникновения пято­
го (кривая 1) и десятого (кривая 2) пожаров, распределение 

числа всех пожаров, %, по месяцам (кривая 3). 

Распределение числа всех пожаров в процентах по месяцам не 
соответствует сезонной динамике загораемости лесов (рис. 1), что 
объясняется большим влиянием изменений погоды. 

Ранее мы [1] изучали распределение числа пожаров по их сезонам 
в границах лесопожарных поясов, предложенных И. С. Мелеховым [2] 
и Г, А. Мокеевым [5]. Полученные результаты также подтверждают 
большое влияние климата на распределение пожаров в течение сезона 
горимости лесов, что согласуется с указаниями И. С. Мелехова [2], [4]. 

Из рис. 1 видно, что разница сумм недостатков относительной 
влажности воздуха за периоды возникновения 10 и 5 пожаров в июле 
и августе значительно меньше, чем в июне и мае. Вспышка пожаров 
в июле—августе соответствует периоду наиболее частого посещения 
леса людьми (сборщики ягод, грибов и др.). О подобной зависимости 
писали И. С. Мелехов (2], Г. А. Мокеев 15], М. А. Софронов [61 и др. 

Мы также исследовали распределение числа пожаров в процентах 
по месяцам в различных типах леса (рис. 2). В сосняке вересковом 
наибольшее-число пожаров .наблюдается в июне, в брусничном — в 
икгле, в 'мшистом,, черничнике и сфагновом - в августе. Сосняк вереско­
вый особенно подвержен пожарам в июне, потому что мертвый прош­
логодний вереск является опаснейшим горючим материалом, а молодая 
его поросль, как известно, достигает наибольшего развития только в 
летне-осенний период. В сосняке-черничнике в августе процент пожа­
ров был больше, чем в других типах сосновых лесов. Это, по всей ве­
роятности, обусловлено тем, что в начале августа в лесу было особенно 
много ягод, привлекающих людей. В сосняке сфагновом за месяцы ве­
сенне-летнего периода зарегистрирован значительно меньший процент 
пожаров, чем в других типах сосняков, а за месяцы летне-осеннего 
периода, наоборот, больший. Высокая загораемость сфагновых сосня-
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ков в летне-осенний период связана с закономерным понижением уров­
ня грунтовых вод, что в этом типе леса имеет первостепенное значение. 
Общая сезонная картина процентного распределения числа пожаров в 
сосняке сфагновом наиболее похожа на картину распределения пожа­
ров в сосняке-черничнике, что не случайно, так как сосняк-черничник 
по влажности почвы ближе других рассматриваемых типов сосновых 
лесов к сфагновому. 

Изучение сезонной динамики лесных пожаров имеет большое зна­
чение для борьбы с ними, особенно для их предупреждения и разработ­
ки критериев пожарной опасности леса. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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ОСОБЕННОСТИ Ф О Р М И Р О В А Н И Я Д Р Е В О С Т О Я 
С Л О Ж Н О Г О БОРА 

Г. А. ПОЛЯКОВА 

Лаборатория лесоведения АН СССР 

Работа проведена в Серебряноборском опытном лесничестве Лабо­
ратории лесоведения АН СССР в сосняке злаковом, производном от 
сосняка лещинового. Сомкнутость и полнота древостоя 0,4—0,5, класс 
бонитета I I , средний возраст сосны около 130 лет, средняя высота 
27 м, средний диаметр 42 см. Под пологом имеется многочисленный 
(около 6,5 тыс. экземпляров на 1 га) подрост сосны высотой 4—5 'м с 
небольшой примесью березы и осины. Расположение подроста в основ­
ном групповое *. 

Для улучшения условий роста соснового подроста был начат опыт 
по проведению постепенной рубки. В 1964 и 1965 гг. на участках в 1,0 
и 0,5 га был выполнен первый прием постепенной рубки с выборкой 22 
и 35% соответственно от первоначального запаса, а в 1967 г. на одном 
из участков проведен второй прием рубки с выборкой 30% от перво­
начального запаса 1963 г. За два приема рубки на обоих участках 
было срублено 102 сосны, средний диаметр которых на уровне пня — 
46 см (от 21 до 72 см). Для изучения возрастной структуры древо­
стоя, а также прироста сосны в толщину на всех пнях срубленных де­
ревьев измеряли диаметр по десятилетним периодам, а в 1967 г. за 
первые 30 лет — >по пятилетним (для сравнения с ростом соснового 
подроста). Измерения проводили в одном—двух направлениях (в зави­
симости от сохранности пня и годичных колец на нем) с точностью- до 

* Характеристика участка дана нами ранее [1]. 
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Рис. 1. Прирост в толщину четырех групп сосен. 
/ — I группа; 2 — I I ; 3 — I I I ; 4 — IV. 

1 мм. Одновременно исследовали подрост: измеряли диаметр на уров­
не корневой шейки у 57 сосенок в возрасте 12—20 лет. 

При обработке полученного материала было выделено четыре 
возрастные группы деревьев: I — от 108 до 120 лет (28 шт.), I I—121 — 
130 лет (40 шт.), Ш — 131—140 (18 шт.) и IV — 141 —152 года 
(19 шт.). 

Графический анализ материала показал (рис. 1), что сосны I I I и 
IV групп в первые 15 лет росли медленно и только позднее резко уве­
личили прирост в толщину, а сосны I и I I групп с первых же лет жиз­
ни росли очень быстро. Появление сосен младших групп совпадает по 
времени с резким усилением прироста в толщину двух более старших 
групп. Поэтому для изучаемого древостоя оказалось возможным вы­
делить два поколения сосен, появившихся, по-видимому, при различ­
ных условиях освещенности. Более старое поколение появилось при­
мерно 130—140 лет тому назад, вероятно, под пологом леса, поэтому 
прирост в толщину у этих деревьев был очень небольшим (в среднем 
всего 1,5—2,0 см за 10 лет). Примерно через 10—15 лет по какой-то, 
пока не установленной причине (распад материнского древостоя или 
его рубка *) условия резко изменились, что сказалось на приросте со­
сен, в том числе и в толщину. Изменившиеся условия оказались благо­
приятными для появления и быстрого роста второго, более молодого 
поколения. 

Исследование показывает (рис. 2), что подрост растет примерно 
так же, как в свое время росли деревья старшего поколения древостоя. 
Из этого можно сделать вывод, что старшее поколение материнского 
полога, • по-видимому, появилось при аналогичных условиях, то есть 
под пологом, древостоя с сомкнутостью-крон около '0)5". Анализ графика 
подтверждает,сделанный ранее.вывод о том, что первый прием посте­
пенной, рубки необходимо проводить при возрасте подроста около 
10 лёт; а не в .15—20 лет, так как подрост, находившийся сравнитель­
но долго в условиях угнетения, не в состоянии быстро оправиться, что 
и подтверждается отсутствием положительной реакции прироста по 
диаметру спустя три года после проведения первого приема постепен­
ной рубки [.1]. Кроме того, можно предположить, что из имеющегося 
на участках подроста сосны может сформироваться древостой, анало­
гичный современному, так как из-за неодинакового темпа прироста по 

* Данные по истории древостоя были утрачены во время войны. 
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Рис. 2. Прирост в толщину 
четырех групп сосен и сосно­

вого подроста. 

Рис. 3. Ход роста в толщину 
(на высоте пня). 

5 — подрост; остальные обозна­
чения СМ. под рис. 1. 

5 — по таблицам Варгаса де Бе-
демара; 6 — по таблицам А. В. Тю­
рина; остальные обозначения см. 

под рис. 1. 

диаметру у двух поколений примерно к столетнему возрасту диамет­
ры сосен всех поколений почти сравниваются. 

Интересно также сопоставить данные о росте исследуемого древо­
стоя в толщину с материалами, опубликованными рядом авторов. При 
этом необходимо учитывать, что, как правило, таблицы хода роста 
даны для нормальных насаждений, полнота нашего древостоя 0,5, по­
этому ход роста по диаметру наших сосен близок к ходу роста на­
саждений I класса бонитета, а не I I , к которому принадлежит иссле­
дуемый древостой. Кроме того, чтобы провести сравнение с уже из­
вестными таблицами хода роста, нужно перейти от диаметров на уров­
не груди к диаметрам на высоте пня. Такой перевод был сделан по 
таблице, помещенной в «Лесотаксационном справочнике» [3]. 

При сопоставлении наших материалов с данными всеобщих таб­
лиц хода роста сосны А. В. Тюрина [9] видно, что в нормальном сосно­
вом насаждении I класса бонитета в течение первых 40 лет ход роста 
по диаметру является средним между ходом роста первого и второго 
поколений сосен на изучаемых участках, а затем приближается к ходу 
роста второго поколения (рис. 3). Аналогичные результаты получены и 
при сравнении с таблицами хода роста для сосновых насаждений 
I класса бонитета Костромской области [5]. Сопоставляя наши данные 
с данными таблиц хода роста сосняков Ленинградской области, со­
ставленными Варгасом де Бедемаром [8], а также данными таблиц 
А. Н. Полякова {6] для Владимирской области, можно заметить, что 
ход роста сосны по диаметру до 40 лет также является средним 
между ходом роста двух поколений исследуемого древостоя, а затем 
несколько снижается и становится ниже, чем у наших сосен. 

Сравнивая ход роста соснового подроста по диаметру на исследуе­
мых участках с данными таблиц, разработанных Ф. П. Садовничим [7], 
можно заметить, что наш подрост развивается примерно по И классу 
бонитета. Кроме того, прирост подроста на изучаемых участках по диа­
метру оказался меньше, чем у подроста в сосняках брусничнике и 
мшистом [4], [2]. 
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ПО ИНТЕНСИВНОСТИ С М О Л О В Ы Д Е Л Е Н И Я 

Н. В. ЕРЕМИН 

Марийский политехнический институт 

Многолетней практикой и рядом исследований [6], [3], [2], [7], [8} 
установлено, что приживаемость лесных культур, созданных посадкой, 
во многом зависит не только от стандартности (по размерам) посадоч­
ного материала, но и от условий его сохранности после выкопки, фи­
зиологического состояния сеянцев в момент посадки. 

На протяжении ряда лет мы подмечали, что наиболее надежный 
показатель, полнее других отражающий физиологическое состояние и 
степень жизнеспособности сеянцев сосны и ели в момент посадки, —• 
это их способность к смоловыделению. Метод определения жизнеспо­
собности растений по интенсивности смоловыделения, ранее предло­
женный П. А. Положенцевым для. энтомологического обследования, 
сосновых насаждений {4], [1] , [5], основывается на реактивной способ­
ности хвойных пород выделять на месте ранений живицу, интенсив­
ность истечения которой, как показывают исследования, изменяется в-
зависимости от физиологического состояния растений. 

Интенсивность смоловыделения у» сеянцев определяли следующим образом. Лез­
вием .'безопасной бритвы делали двойной надрез на стволике на всю глубину коры 
й,камбия с захватом, древесины не более. 1 мм. При применении более тупого, грубого 
режущего, инструмента' стенки надреза получаются менее гладкими, часто с задиром 
коры и повреждением (разрыв или смятие) стенок смоляного' хода, хуже чувствуется 
рукой захват древесины тонкого стволика. Интенсивность смоловыделения определяли 
по степени заполнения живицей надреза на стволике. 

Как показали опыты с 3-летними сеянцами ели, интенсивность 
смоловыделения у одних « тех же растений «а разной высоте в боль­
шинстве случаев неодинакова. На середине одревесневшего верхушеч­
ного побега последнего года выделение живицы более интенсивно, чем 
на середине побега второго года. У корневой шейки интенсивность вы­
деления живицы самая слабая. Для определения степени жизнеспособ-
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ности сеянцев -юго интенсивности смоловыделения на верхушечном по­
беге достаточна 10-минутная экспозиция после надреза, так как наи­
более интенсивное истечение живицы происходит, сразу после нанесе­
ния ранений. При более длительной экспозиции живица густеет, и за-
полняем-ость ею ранки изменяется мало. 

У ослабленных в результате хранения сеянцев интенсивность смо­
ловыделения меньше, чем у свежевыкопанных. Более слабая интенсив­
ность смоловыделения отмечена и у больных (заболевание сеянцев 
«шютте» и выпревание) 2-летних сеянцев сосны в зимних прикопках 
по сравнению с неповрежденными сеянцами. 

Показатель интенсивности смоловыделения очень тонко' реагирует 
на водное обеднение — снижение запаса влаги в. сеянцах, без которой 
нарушаются сложнейшие физиологические процессы, происходит поте­
ря жизнедеятельности и гибель растений. 

Так, с уменьшением запаса влаги в растениях (табл. 1) от 149 до 
97% заполнение надреза-ранки живицей снижается наполовину, а при 
запасе влаги 50% живица из смоляных ходов в 20 случаях из 100 по­
являлась в виде единичных, <несливающихся .точек. 

Т а б л и ц а 1 

Степень заполнения надреза (числитель) 
и балл (знаменатель) Теснота 

корреляцион­
ной связи 

показателей 
Показатели до 0,1 

0 
0,25 

1 
• 0,50 0,75 

2 ~ 3 _ 

1,00 
4 

Теснота 
корреляцион­

ной связи 
показателей 

Характеристика сеянцев перед посадкой 
Запас влаги, % от постоянного 

веса при +80°С 
всего растения 
в надземной части . . . . 
в корневой системе . . . 

50 62 97 117 149 
52 68 103 121 143 
48 57 77 108 159 

Состояние 
Количество новых, корневых 

окончаний, образованных че­
рез 15 дней, шт 

Общая длина, см . . . 
Приживаемость, °,'р . . . . 
Годичный прирост в высоту, см 

* Показана приживаемость сеянцев 
де отдельных капелек. 

лесных культур 

0,91 ± 0,05 

8 14 31 32 
— 3,0 5,4 7,1 11,1 
24* 57 78 91 98 
— 2,1 3,2 3,9 4,9 

0,52 ± 0,09 

0,91 
0,51 

0,057 
0,088 

с заполнением надреза живицей до 0,1 в ви-

•Снижение интенсивности смоловыделения связано с уменьшением 
запаса влаги как в надземной, так и в корневой частях растений. Вод­
ное обеднение более интенсивно в корневой системе, очевидно, в ре­
зультате передвижения влаги по растению и поддержания жизнеобес-
печенности надземной части сеянца (температурного режима, транспи-
рации и др.) . 

У сеянцев ели, характеризующихся лучшей интенсивностью смо­
ловыделения, при пересадке быстрее образуются новые корневые окон­
чания и восстанавливается в целом корневая система, что в конечном 
итоге обеспечивает высокую приживаемость их, большую устойчивость, 
в засушливые периоды и лучший рост культур. 

По результатам полной раскопки корневых систем сеянцев на 15-й 
день после посадки установлено, что на каждый сеянец 4-го балла 
(наибольшая интенсивность смоловыделения) приходится в среднем 
32 вновь образовавшихся корневых окончания общей длиной 11,0 см, 
а у сеянцев 2-го балла за этот же период образовалось вдвое меньше 
новых корневых окончаний. 
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Исследования показывают, что чем интенсивнее смоловыделение 
у сеянцев с момента посадки, тем выше их приживаемость в культу­
рах. Резко снижается приживаемость культур ели при показателе ин­
тенсивности смоловыделения ниже 2-го балла, а сеянцы ели, потеряв­
шие способность к смоловыделению, практически можно считать непри­
годными к посадке, так как даже при благоприятных условиях погоды 
они плохо приживаются. 

У сеянце-в разных баллов интенсивности смоловыделения неодина­
ковы годичные приросты в высоту в первые годы. Так, например, у 
прижившихся сеянцев 1-го балла прирост в высоту в год посадки сни­
зился на 60%, 2-го балла — на 35% по сравнению с приростом сеян­
цев 4-го балла. 

Аналогичная связь между показателем интенсивности смоловы­
деления, приживаемостью и годичным приростом культур установле­
на нами и для 2-летних сеянцев сосны. 

Полученные данные за ряд лет показывают, что между интенсив­
ностью смоловыделения сеянцев и регенеративной способностью кор­
невых систем высаженных растений, их приживаемостью, а также рос­
том культур в первые годы обнаруживается прямая корреляционная 
связь. 

Следовательно, по показателю интенсивности смоловыделения 
можно дать объективную оценку посадочного материала, установить 
степень его жизнеспособности перед посадкой и, исходя из этого, пре­
дусмотреть соответствующие мероприятия при посадке сеянцев, на-

Т а б л и ц а 2 
Шкала для определения степени жизнеспособности посадочного материала 

ели и сосны по интенсивности смоловыделения 

Показа- > 
Форма надреза тель I Форма надреза жизне- Состояние 

и его способ- ( сеянца 
заполнение НОСТИ | 

(балл) I 

Заполнение живицей 
надреза на средине вер­
хушечного побега сеянца 

через 5—'ГО мин 
после ранения 

Степень пригодности 
посадочного материала 

и возможные мероприятия 

1. Место надреза 
•остается сухим или 
с 1-2 очень мелкими 
разрозненными точ­
ками живицы 

2. Живица выде­
ляется в виде не-
•скольках точек, затем 
сливается в виде кап­
ли, заполняя ранку 
на 1/4 объема. 

3. 'Живица покры­
вает всю площадь 
надреза, но' заполня­
ет его на 1/2 объема 

4. Площадка над­
реза наполняется жи­
вицей на 3/4 объема, 
но не вытекает 

I 
5. Живица быстро) 

заполняет надрез и 
выходит за пределы 
ранки 

Безнадежно 
ослабленные 

до потери 
жизнеспо-

• собности 
Очень 
слабые, 

больные 

Несколько 
ослаблен­

ные . 

Хорошей 
сохранности 

Здоровые 

Для 
годны 

посадки непри-

В очень редких слу­
чаях возможшГ" 4посадка 
ели в исключительно 
благоприятных услови­
ях с применением рос­
товых вешеств и допол­
нительной сортировки. 
Сеянцы сосны к посад­
ке непригодны 

Перед посадкой сеян­
ц у обработать ростовы­
ми веществами (гетеро-
ауксин НРВ и др.) 

Желательна обработка 
ростовыми веществами, 
особенно в более жест­
ких почвенно-климати-
ческих условиях 

Лаиболее жизнеспо-
сооьые 
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правленные на обеспечение высокой приживаемости и хорошего состоя­
ния культур. 

По нашим данным, рискованно использовать для посадки в боль­
ших масштабах сеянцы ели с очень слабой интенсивностью смоловы­
деления (балл 1) из-за низкой их приживаемости. Поэтому при хране­
нии посадочного материала и перевозках не следует допускать такого 
состояния сеянцев (ниже 3 баллов) и нужны своевременные меры к 
лучшей сохранности «ли немедленная их посадка, согласно придерж-
кам, приведенным в табл. 2. 

Для установления степени -жизнеспособности посадочного мате­
риала необходимо выборочно от всей партии взять пробу в количестве 
•100—300 сеянцев. Меньшим количеством можно ограничиться, если 
сеянцы свежевыкопанные или хорошо сохранившиеся. По мере увели­
чения продолжительности хранения сеянцы в общей партии становятся 
менее однородными, и поэтому пробу надо взять больше, так как 
коэффициент изменчивости степени жизнеспособности сеянцев увели­
чивается с 25% У свежевыкопанных до 80% с месячным сроком хране­
ния в прикопках пучками. При длительном хранении сеянцев в при­
копках «врасклад» коэффициент изменчивости равен 44%.-

Средний показатель жизнеспособности посадочного материала 
всей партии определяется как среднее арифметическое количества 
сеянцев пробы, отнесенных по интенсивности смоловыделения к соот­
ветствующему баллу. 

При наличии в партии более 30% сеянцев ели 0 и 1 баллов и 0—2 
баллов—сосны необходима дополнительная отсортировка наиболее 
жизнеспособных ,сеянцев перед посадкой. 

Указанные в шкале рекомендации основаны на опыте производ­
ства культур в условиях Марийской АССР на вырубках в сложных 
типах леса — ельниках и сосняках липовых и кислично-липняковых. 
В других лесорастительных зонах с более жесткими почвенно-климати-
ческими условиями придержки могут быть иными, но, бесспорно, повы­
шенную приживаемость и лучшее состояние будут иметь культуры, 
посаженные наиболее жизнеспособными сеянцами 4-го и 3-го баллов. 
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НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 
ПРОДОЛЬНОЙ ДИНАМИКИ 

ЛЕСОВОЗНОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

В. И. МЕЛЬНИКОВ, П. Н. БУТИН 

Марийский политехнический институт 

Совершенствование существующего подвижного состава и созда­
ние его новых типов, отвечающих сложным условиям работы лесо-
транспорта, невозможно без изучения его динамики. 

В условиях неустановившихся режимов движения в передаче про­
дольных усилий между полусцепами принимает участие груз (пакет 
хлыстов), чего не наблюдается ни в одном из других видов грузового 
состава. Теоретический анализ продольной динамики лесовозных ваго­
нов-сцепов— достаточно сложная и трудно разрешимая задача [2]. 

Опытное изучение вопросов продольной динамики вагонов-сцепок 
нами проведено по трем направлениям: натурные испытания в произ­
водственных условиях; натурные испытания на железнодорожном 
стенде-горке; динамические испытания специальных механических мо­
делей. 

В натуре испытывали вагоны-сцепы Ц Н И И М Э — АВЗ с неподвижными и подвиж­
ными кониками. 

Во всех случаях на осциллограммы записывали продольные динамические усилия 
в ударно-сцепных приборах, усилия, действующие на коники полусцепов, а также 
силы взаимодействия между грузом и кониками. 

Эксперименты в производственных условиях (Козиковский леспромхоз Марийской: 
АССР) были сопряжены с большими трудностями организационного и технологическо­
го порядка. И хотя они дали ряд ценных результатов, для их развития и углубления: 
проведены испытания на специальном стенде в МарПИ.' 

Опытный материал после соответствующей математической обра­
ботки позволил получить ряд интересных экспериментальных зависи­
мостей для изучаемых схем вагонов-сцепов; образцы их представлены-
на рис. 1. 

При соударении вагона-сцепа с упором (рис. 1) коники с грузом, 
находящиеся в среднем положении, сдвигаются в сторону движения 
системы, если сила удара превышает силы трения движения коников-
но хребтовым балкам полусцепов. При этом наблюдается явление 
встречного удара., При ударе вагона-сцепа об упор в ударно-сцепном 
приборе возникают усилия (кривая / ' . ) , необходимые для сдвига груза 

-с , кониками, который 'Начинает двигаться в стороиу упора, а полу¬
'сцены отходят в обратную сторону,'отчего коники соударяются с огра­
ничителями на рамах полусцепов. Так. как масса груза значительно^ 
больше массы полусцепов, то возникает повторный удар вагона-сцепа 
об упор (кривые 1 на рис. 1,а и в и кривая 1" на рис. 1,6). На прак-, 
тике невозможно установить оба коника точно в среднем положении,, 
вследствие чего имеет место удар об ограничитель балки только пер­
вого коника (рис. \,а и б) или только второго (рис, 1,<з и г). В первом 
случае усилия в ударно-сцепном приборе сначала растут медленно* 
(кривая 7/ на рис. 1,6), но при повторном ударе — значительно быст-
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Рис. 1. Графики изменения продольных усилий в некоторых элементах 
груженого вагона-сцепа ЦНИИМЭ — АВЗ. Коники перед соударением 

находились в среднем положении. 
а и в в функции времени при г> = 3 км/час; б и г — в функции скорости 

соударения?'. /, 2, 3, 4 и 5 — соответственно динамические продольные уси­
лия в 1-м и 2-м ударно-сцепных приборах, тензоупоре 3, тензотягах 4 и 5. 

рее (кривая / " ) , ибо доля массы груза, участвующая при повторном 
ударе, несравнимо больше, чем при первом. 

При ударе об ограничитель полусцепа задним коником (рис. \,в 
и г) в работе участвуют и внутренние ударно-сцепные приборы, в ре­
зультате чего увеличивается общее количество поглощаемой трением 
энергии. Поэтому продольные усилия в отдельных элементах вагона-
сцепа существенно меньше, чем при ударе об ограничитель балки 
полусцепа первым коником (рис. \,а, и б). 

Для более глубокого исследования существующих и проектируе­
мых схем подвижного состава использован метод механического мо­
делирования. При этом до начала экспериментов были решены две 
задачи: создание модели в соответствии с требованиями теории подо­
бия- и обеспечение измерения и регистрации изучаемых параметров. 

Первое требование обеспечено путем определения критериев 
подобия методом анализа размерностей [3], [1]. Изучение результатов 
натурных исследований позволило установить, что определяющими па­
раметрами, оказывающими наиболее существенное влияние на вели­
чину продольных усилий Р, являются масса М, скорость и, линейные 
размеры Ь, силы трения груза по коникам Рг и коников по хребтовым 
балкам Рк, силы упругости С, ускорение но, плотность материала р. 

Продольные усилия Р, возникающие при соударении модели ваго­
на-сцепа с упором, являются функцией перечисленных величин 

/> = / ( М , V, I , Т, Рт, Р„ С, да, р, ё ) . (1) 

На основе фундаментальной теории подобия [3], [1] для соблюде­
ния геометрического, кинематического, динамического и физического 
подобия можно составить следующие критерии подобия: 
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п п -Ы1. п - р « п 

П - • П - • 
(2) 

В процессе экспериментов было испытано более 10 схем моделей 
вагонов-сцепов при различных весовых нормах- и скоростях соударе­
ния. Во всех .случаях, наряду с регистрацией продольных усилий в-
различных элементах подвижного состава, измеряли и записывали ве­
личины смещения груза, а в схемах с подвижными кониками — характер 
движения последних. Полученные результаты позволили оценить ди­
намические свойства различных схем подвижного состава и выявить 
ряд принципиально новых закономерностей. Например, дышловые сое­
динения в вагонах-сцепах с подвижными кониками в процессе одного-
соударения испытывают значительные знакопеременные нагрузки. 

Если величина возможного перемещения переднего коника 5 Д 

меньше, чем заднего 5 3 (рис. 2,а), то при соударении груз-с коника­
ми будет перемещаться в сторону движения всей системы (кривые 5' 
и 6' на рис. 2 ,6) . Когда передний полусцеп начинает отходить в об­
ратную сторону (кривая 1), произойдет соударение переднего коника 
с ограничителем первого полусцепа (кривая 3). Так как масса груза 
больше массы переднего полусцепа, то последний мгновенно меняет 
направление движения, что вызывает значительные кратковременные 
растягивающие усилия в дышле (кривая 2). Затем груз, движущийся 
по переднему конику (кривая 5), приводит в соударение задний коник 
с ограничителем балки полусцепа (кривая 4), последний получает 
значительные ускорения, вызывающие сжатие дышла (кривая 2). 

После соударения заднего коника с ограничителем заднего полу­
сцепа начинается движение груза по второму конику на величину 82 
(кривая 6, рис. 2,6). Зависимость величины перемещения груза по 
переднему конику 5] от скорости соударения о и веса груза (3 пред­
ставлена на рис. 2, в. Она лучше всего выражается уравнением поверх­
ности второго порядка 

5, = 0,2188^ + 0,8656г/2 - 0,00380. - 0,000038С? 4- 0,0154-г>О. (3> 

Перемещения коников с грузом относительно полусцепов (кри­
вые 5' и 6' на рис. 2, б) и груза относительно коников (кривые 5 и 6) 
значительно снижают величину приведенной массы, участвующей в. 
создании ударной нагрузки, поэтому величина продольных усилий Р ( 

в головном ударно-сцепном приборе незначительна (рис. 2, г) и вы­
ражается уравнением 

Я, = 0,1542(3 + 31,0767г». (4) 

Из рассмотрения трафиков,на. рис. 3 следует, что величина пере­
мещения груза относительна коников в основном .зависит от скорости 
соударения (рис. 3, а) и незначительно —от массы груза (рис. 3,6). 
Во всех случаях смещение груза больше в моделях' вагонов-сцепов без 
дышел (кривые 1, 3, 5), чем с дышлами (кривые 2, 4 и 6). Наиболь­
шая величина смещения груза имеет место в вагонах-сцепах с непо­
движным передним коником и подвижным задним (кривые 3 и 4), а-
наименьшая — в подвижном составе с дышлом и неподвижными кони­
ками (кривая 2). 

Перемещения груза в вагонах-сцепах с подпружиненными коника­
ми при малых скоростях соударения (до 1 км/час) невелики, а при: 
скоростях соударения более 1 км/час достигают больших значений: 



Рис. 2. Основные параметры динамических взаимодействий лесовозного вагона-сцепа при соударении его с упором. 
а — с х е м а вагона-сцепа с дышлом и подвижными кониками; 1 и 2— тензодинамометры; 3 и 4— тензоупоры; 5 и 6 — прогибомеры; 6— изменение 

продольных усилий и перемещения груза в функции времени при г<=],5 кя/час и (3=162 кГ; в — зависимость с», от V и <2; г — зависимость Р, от V и <?. 
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Рис. 3. Графики изменения пути 5 (а 'и б) и продолжи­
тельности т (ваг) перемещения груза относительно коников 
в зависимости от скорости соударения V при 0_ — 108 кГ 

(а и в) и веса груза С} при V = 1,25 км/час (б н <-). 
/ — для вагонов-сцепоз с неподвижными кониками и без дышла; 

2— то же, но с дышлом; 3— для вагонов-сцепов с неподвижным пе­
редним и подвижным задним коником без дышла; 4 — то же, но 
с дышлом; 5 — для вагонов-сцепов с подпружиненными кониками и без 

дышла; 6 — то же, но с дышлом. 

(кривые 5 и 6, рис. 3, а ) . Это объясняется тем, что в первом случае 
пружины коников сжаты неполностью и жесткого удара коников об 
ограничители полусцепов не происходит, во втором случае, наоборот, 
имеет место жесткий удар. 

Для вагонов-сцепов без дышла (кривые 1 и 3 на рис. 3,6) при 
увеличении веса груза смещение его относительно коников несколько 
уменьшается, так как силы сопротивления для этого типа состава воз­
растают быстрее, чем продольные ударные нагрузки. Обратное явление 
характерно для вагонов-сцепов с дышлами (кривые 2 и 4). 

С ростом скорости соударения (рис. 3, в) и веса груза (рис. 3, г) 
продолжительность перемещения груза относительно коников увеличи­
вается несущественно, а для вагонов-сцепов с подпружиненными кони­
ками даже уменьшается (кривые 5 и 6). 

В настоящей статье изложены лишь некоторые результаты прове­
денного комплекса -экспериментальных работ, которые позволили сде-
'лать следующие выводы. • 

.' 1,. Н а величину %.характер изменения продольных усилий, смеще­
ния груза относительно коников существенно влияют не только ско­
рость соударения и вес груза, но и принципиальная схема подвижного 
состава. 

2. Вагоны-сцепы ЦНИИМЭ — АВЗ—достаточно сложная система, 
в которой груз может перемещаться как относительно коников, так и 
вместе с ними. Наличие подвижных коников существенно влияет на 
величину и характер изменения продольных усилий. Особенно опасны 
встречные удары коников с грузом об ограничители полусцепов 
(рис. 1), когда силы, действующие на конструкцию подвижного соста-
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ва (кривая 3) и груз (кривая 5 на рис. 1,6 и кривая 4 на рис. \,г) 
достигают весьма больших значений (до"20 Г и более). 

. 3. Динамические качества выше у вагонов-сцепов с неподвижны­
ми кониками и жесткой связью (дышлом) между полусцепами и у ва­
гонов-сцепов с дышлом и подпружиненными кониками. 

4. Результаты исследований и анализ полученных данных показы­
вают, что сочетание производственных и стендовых испытаний на 
натурных образцах с механическим моделированием — весьма эффек­
тивное средство изучения особенностей продольной динамики лесовоз­
ного подвижного состава. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. П. М. А л а б у ж е в и др. Теория подобия и размерностей. Моделирование. 
Изд-во «Высшая школа», М., 1968. [2]. Б. Г. Г а с т е в , В. И. М е л ь н и к о в . Основы 
динамики лесовозного подвижного состава. Изд-во «Лесная промышленность», М., 
1967. [3]. М. В. К и р п и ч ев . Теория размерностей и теория подобия. Теория подо­
бия и моделирование. Изд. АН СССР, М., 1951. 

Поступила 26 апреля 1971 г. 

УДК 629.114.2 

Н Е Р А В Н О М Е Р Н О С Т Ь НАГРУЗКИ НА ГРУНТ П О Д ГУСЕНИЦАМИ 
И МОМЕНТ С О П Р О Т И В Л Е Н И Я ПОВОРОТУ МАШИНЫ 

(Методика определения) 

М. И. ЗАЙЧИК, М. И. КУЛИКОВ 
Московский лесотехнический институт 

Для расчета поворотливости и определения основных параметров 
ходовой системы гусеничной машины необходимо знать основные 
коэффициенты, характеризующие взаимодействие гусеницы с грунтом: 
© — сцепления, /—сопротивления качению, р.— суммарный коэффи­
циент сопротивления повороту. 

В учебниках по теории гусеничных машин и в работах многочис­
ленных исследователей [11], (3], [14], [12], [1], [7], [6] экспериментальные 
значения указанных коэффициентов приводятся, как правило, лишь в 
связи с характером почвенного фона, на котором они были определе­
ны. Конструкция ходовой системы, количество опорных катков, рас­
стояние между ними и шаг гусеницы, распределение нагрузок на грунт 
под гусеницей не учитываются. 

Авторы ряда последних работ в области взаимодействия гусениц 
с грунтом [2], [4], 15] ставили перед собой задачу учесть влияние сме­
щения центра давления гусеницы, однако это относится главным обра­
зом к определению коэффициентов. « и \. Лишь П. И. Иванов [9] до­
статочно полно в чисто теоретическом плане рассматривает вопрос о 
связи неравномерности .распределения нагрузки на катки с величиной 
момента сопротивления повороту. 

В последующих экспериментальных работах при определении ко­
эффициента р. влияние смещения центра давления сказалось лишь на 
принимаемой при расчете геометрической форме эпюры осредненных 
давлений (трапеция, треугольник и др.). 

Разработанные в последние годы методы замера дают возмож­
ность, с достаточной степенью приближения, определять давление гу­
сеницы на грунт. 
3 „Лесной журнал" •>& 4 
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Многочисленные испытания показывают, что передаваемая на­
грузка на грунт распределяется крайне неравномерно, что отмечалось 
в разных работах [6], [2], 14], [51. Наиболее подробно этот вопрос рас­
смотрели А. В. Васильев и А. П. Волков [2], которые отмечают, что 
взаимодействие гусеничного обвода с грунтом осуществляется так на­
зываемыми активно-опорными элементами гусениц, и «примерно поло­
вина звеньев гусеницы, расположенных между катками... не участвует 
в сцеплении с грунтом». Подобные результаты были получены при дли­
тельных испытаниях трелевочного трактора ТТ-4, проведенных кафед­
рой тяговых машин МЛТИ [5] (рис. \ , а ) . 

а) 5) 

Рис. 1. Виды эпюр нормальных давлений. 
а — действительные эпюры нагрузок по каткам <?к и удельного давления <?д (трактор 
ТТ-4 с грузом на щите'8 т); б— расчетные эпюры нормальных давлений при равномерном 

распределении нагрузок по каткам. 

Из анализа осциллограммы видно, что пиковые участки эпюры; 
удельных давлений по форме близки к равнобедренному треугольнику.. 
Основание этого треугольника можно считать примерно равным трем 
шагам звена гусеницы —3 ?зв. 

Поэтому очевидно, что наиболее интенсивное сопротивление по­
вороту будет создано звеньями, расположенными в центре активно-
опорных участков, менее интенсивное — по их краям; звенья, находя­
щиеся между катками, будут испытывать в основном воздействие сил 
сопротивления срезанию и нагребанию. Это наглядно показывает 
фотография следа поворота <на «месте» трелевочного трактора ТТ-4 
(рис. 2). 
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Таким образом, неравномерность поперечных сил сопротивления 
существенно влияет на величину момента сопротивления и коэффи­
циента сопротивления повороту р., определяемого обычно по значе­
нию Мс. 

Для того чтобы показать влияние неравномерности нагрузки, 
сравним величины момента Мс и коэффициента р. при различных эпю­
рах нормальных давлений, приведенных на рис. 1,6. Для наглядности 
сравнения обеим эпюрам придан упрощенный характер. 

В данной статье не рассматривается количественная зависимость 
суммарного момента сопротивления повороту Мс от любого распре­
деления нагрузок на катки. Авторы преследуют цель—показать каче­
ственную зависимость указанных параметров от числа опорных катков 
и, следовательно, от неравномерности нагрузок на грунт под гусеницей. 

Согласно теории поворота гусеничных машин, момент сопротив­
ления их повороту при равномерном распределении нагрузки (прямо­
угольная эпюра) на грунт 

^ с = ^ , (1) 

где О — вес трактора с приходящейся на него нагрузкой, кГ; 
Ь — длина опорной поверхности гусениц, м, 

откуда 

• < » > 

При симметричном распределении нагрузки на четыре катка 
(рис. 1,6) каждый из них воспринимает У8 веса всего трактора и 

М с = \ > . ^ , (3) 

откуда 

" ~ 4 ~~ОЕ И - З - Й " . (4) 

Из сравнения равенств- (2) и (4) очевидно, что при одном и том 
же Мс, полученном экспериментально, значение суммарного коэффи­
циента р. может существенно различаться в зависимости от вида эпю­
ры нормальных нагрузок на грунт. 

Результаты сравнения полностью совпадают с подсчетами по фор­
муле для п катков при равномерной нагрузке на них [9] 

" е - ^ - ^ . (5) 

Формулы (I ) и (3) приведены лишь для того, чтобы подчеркнуть, 
насколько существенно влияние учета неравномерности нагрузки на 
катки. 

Полученные по формуле (4) значения-коэффициента сопротивле­
ния повороту являются суммарными коэффициентами и отражают 
влияние сопротивления звеньям гусеницы, расположенным между ее 
активно-опорными участками. 

Из формулы (5) очевидно также, что увеличение числа опорных 
катков, при одной и той же длине Ь опорной поверхности, приводит к 
снижению пиков нагрузки на грунт, уменьшая величину Мс. 

Принимаемые при расчетах поворотливости вновь проектируемых 
машин значения суммарного коэффициента сопротивления повороту р-
существенно влияют на такой конструктивно важный параметр гусе-
3* 
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личных машин, как — отношение длины опорной поверхности гусе­
ницы к ширине колеи. 

Как известно, значение определяется по условиям сцепления 
с грунтом 

Из неравенства (6) следует, что учет неравномерности эпюры дав­
лений на грунт позволит более правильно определять величину коэф¬
фициента сопротивления повороту р., влияющего на значение-^- . 

Анализ развития комплексной механизации лесосечных работ по­
казывает, что все машины, как правило, будут перемещаться не по 
волокам, а непосредственно по лесосеке, совершая при этом частые 
повороты. Размещение технологического оборудования на них и рас­
пределение нагрузки на ходовую систему настоятельно требуют удли­
нения базы машин. При этом, несомненно, должен быть увеличен пара­
метр . 

Наши исследования позволяют уточнить методику определения 
коэффициента р.. 

1. По экспериментальным данным строят действительную эпюру 
нормальных нагрузок. 

2. На основе этой эпюры расчетом или экспериментально находят 
положение полюса поворота трактора. 

3. Испытывают машину на поворотливость и по найденному зна­
чению момента Мс с учетом предлагаемой методики устанавливают 
значение суммарного коэффициента сопротивления повороту. 

В пояснениях к найденным значениям р , кроме характеристики 
почвенного фона, должны быть указаны основные параметры ходовой 
системы. 

На основе таких сведений конструкторы могут более уверенно ис-
I 

пользовать значения р. при расчете . 
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В настоящей статье изложены результаты исследований дорожной 
фрезы Д-530 и однопроходного грунтосмесителя Д-391, проведенных 
кафедрой «Промышленного и транспортного строительства» МЛТИ. 

Фрезу испытывали в Шаховском леспромхозе Московской области 
во время строительства лесовозной автомобильной дороги методом 
укрепления грунтов I — I I I категорий привозными вяжущими материа­
лами (цементом и ортофоофорной кислотой), а также при строительст­
ве автодороги в ДСУ № 2 Мособлдоретроя; однопроходный грунтосме-
ситель, работающий на грунтах I I и I I I категорий с включением остат­
ков горных пород,— на МИС Гушюсдора при Совете Министров Ка­
захской ОСР (г. Алма-Ата). 

При испытаниях дорожной фрезы Д-530 использовали осциллограф Н-700, при 
исследовании однопроходного грунтосмесителя Д-391-А — самоходную лабораторию 
конструкции НАТИ, оборудованную тензометрической аппаратурой. Плотность грунта 
в полевых условиях определяли с помощью ударника ДорНИИ, влажность грунта 
влагомером Ковалева. 

Учитывая специфику работы грунтосмесительных машин в лесных 
условиях (наличие в грунтовой толще корневых систем деревьев, валу­
нов и других включений), мы изучали нагрузки в силовой передаче, а 
также принципиальную возможность работы муфты предельного мо­
мента в силовой передаче двигатель — ротор. 

Измеряли крутящий момент на карданном валу в силовой пере­
даче двигатель — ротор и число оборотов карданного вала. При глу­
бине фрезерования 20 см на тяжелых суглинках влажностью 12% и 
плотностью 0,9 от стандартной величина крутящего момента на кар­
данном валу достигает ПО кГм, на тяжелых суглинках, укрепленных 
ортофосфорной кислотой,— 140 кГм. При повторном проходе фрезы 
но тому же следу величина крутящего момента уменьшается на 
16—20%. 

Кафедрой «Промышленного и транспортного строительства» МЛТИ 
изготовлена и испытана муфта предельного момента в трансмиссии до­
рожной фрезы Д-530. По известным формулам рассчитано усилие 
сжатия дисков, размеры их определены с учетом наибольших удельных 
давлений (для сплава феррадо Р = 2 — 2,5 кГ,/см2; а для стали и чугу­
на Р = 2,5-г- 3 кГ,/см2). Проведенные испытания показали, что муфта 
предельного момента с двумя ведущими дисками 0 200 мм (мате­
риал— сплав феррадо) при восьми пружинах с сжатием 40—60 кГ 
каждая обеспечивает пробуксовку ротора при встрече с остатками кор­
невых систем. На основании проведенных исследований в качестве 
демпфера крутильных колебаний и предохранительного устройства в 
силовой передаче (двигатель — ротор) дорожных фрез можно рекомен­
довать дисковую муфту с предельным моментом 150—170 кГм. 

Крутящий момент на валу рыхлителя Д-391 на тяжелых суглинках 
при глубине рыхления 20 см и влажности почвы 12—14% достигал 
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Рис. 2 
РИС. 1. ; _ й песка; 2 — Ч ^ о п т супеси; 

3 — \ * ' о п т суглинка. 

140—150 кГм, при заглублении ротора — 320 кГм. Для передвижения 
трактора с неработающей фрезой требуется тяговое усилие от 400 до 
500 кГ на песке, супеси, и тяжелом суглинке. 

При исследовании влияния глубины фрезерования на тяговое уси­
лие угол наклона режущих лопаток 30е, ширина ротора была всегда 
постоянной — 2,5 м, скорость передвижения составляла 10 м\мин, угло­
вая скорость ротора 210 об/мин. Глубина фрезерования изменялась 
ступенями 5 см с 'помощью гидроцилиндров. 

На рис. 1 представлена экспериментальная зависимость тягового 
усилия дорожной фрезы Д-530 от глубины фрезерования в пределах 
от 5 до 20 см. Она показывает, что для всех типов грунтов (/:—песок; 
II—супесь, / / / — т я ж е л ы й суглинок) при глубине фрезерования 15 см 
тяговое усилие минимально. С физической точки зрения это можно 
объяснить существованием оптимального соотношения между глубиной 
фрезерования и диаметром ротора, то есть имеет место случай, когда 
толщина стружки оптимальна, и ротор с максимальной отдачей рабо­
тает на еамтоодталкйвание." 

Пунктирные кривые на рис. 1 изображают тяговое усилие при 
повторном проходе дорожной фрезы по одному следу. Оно уменьши­
лось на 8—12%, так как усилие резания снизилось, а мощность расхо­
довалась на перебрасывание разрыхленной массы грунта. 

Интересно проследить за изменением тягового усилия в зависи­
мости от поступательной скорости в диапазоне от 5 до 30 м/мин. При, 
работе фрезы на песчаных грунтах с увеличением скорости от 10 до 
23,2 м/мин тяговое усилие при повторном проходе уменьшается на 
20%, а при повышении скорости до 30 м/мин — возрастает до 820 кГ. 

При фрезеровании супесчаных грунтов на скорости 10 м/мин ве­
личина тягового усилия при повторном проходе снизилась на 51%, 
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при дальнейшем увеличении скорости до 30 м/мин — увеличилась до 
1200 кГ. При фрезеровании тяжелого суглинка на скорости 10 м/мин 
величина тягового усилия равна 2200 кГ, при скорости 30 м/мин — 
3000 кГ. Оптимальная поступательная скорость 23 м/мин. 

На рис. 2 представлена экспериментальная зависимость изменения 
тягового усилия от влажности грунта. Кривые /, / / и III характеризу­
ют тяговое усилие, потребное для фрезерования песка, супеси, суглин­
ка соответственно. Наибольшей величины тяговое усилие достигает 
при оптимальной влажности, затем резко падает, так как при даль­
нейшем увлажнении состояние грунта близко к пределу текучести. 
Поэтому фрезерование грунта следует производить при влажности, 
меньшей или большей оптимальной для данного грунта. 

Проходы фрезы -Проходы фрезы 

Рис. 3. Рис. 4. 

Рассмотрим экспериментальную зависимость изменения удельной 
энергоемкости (рис. 3) и процентного содержания частиц грунта круп­
нее 5 мм (рис. 4) от количества проходов фрезы по одному следу. Со­
держание частиц грунта крупнее 5 мм на суглинках в количестве 25% 
достигается на третьем проходе фрезы по одному следу. Суммарная 
кудельная энергоемкость процесса ;,'измельчения грунта, грунтосмеси-
тельными машинами высока и к третьему — четвертому проходу до­
стигает 3,2—4 л. с. час/м3. 

На основании проведенных экспериментальных исследований мож­
но сделать следующие выводы. 

1. При определенных соотношениях окружной и поступательной 
скоростей возникает подталкивающее усилие, которое снижает суммар­
ную мощность, расходуемую на передвижение грунтосмесительното 
агрегата. В результате может быть установлен оптимальный режим 
работы грунтосмесительното агрегата с минимальной затратой энер­
гии на единицу объема обрабатываемого грунта. Оптимальная посту­
пательная скорость находится в диапазоне 18—22 м/мин при числе 
оборотов ротора (конструктивном) 210 об/мин. 

2. Исследования показали, что для конкретных параметров рабо­
чего органа существует некоторая оптимальная глубина фрезерования, 
при которой требуемое тяговое усилие минимально. Для отечественных 
дорожных фрез, имеющих мощность двигателя 100—ПО л. с. и пред­
назначенных для глубины фрезерования 20 см, оптимальная глубина, 
как показали исследования, оказалась равной 15 см. 

Анализ зарубежной практики конструирования грунтосмеситель­
ных машин показывает, что отношение мощности двигателя к попереч-
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ному сечению полосы -— = 300+ 400 л. с./м2. Для фрезы Д-530 при 
глубине фрезерования 20 см такое отношение составляет 214 л. с./м2. 
При выявленной нами оптимальной глубине фрезерования 15 см отно­
шение -^г- равно 300 л. с./м2, то есть входит в диапазон соотношения, 
выработанного длительной практикой конструирования дорожных 
машин. 

3. Особенность условий работы грунтосмесительных машин при 
строительстве лесовозных дорог—наличие в грунтах остатков корне­
вой системы. Экспериментальные исследования работы грунтосмеси­
тельных машин, выполненные на тяжелых грунтах и грунтах, армиро­
ванных остатками корневой системы, показали, что для обеспечения 
надежной работы грунтосмесительных машин в силовую передачу не­
обходимо вводить двигатель-ротор, муфту предельного момента с пере­
даваемым моментом 150—170 кГм. Для существующих дорожных 
фрез необходимо увеличить мощность двигателя до 180 л. с. 

4 4. Автор считает целесообразным отказаться от обычно предъяв­
ляемого требования размельчать грунт при оптимальной влажности.. 
Как показали результаты опытов, размельчение и перемешивание грун­
тов при влажности, несколько большей или меньшей оптимальной, 
требует затраты меньшего тягового усилия. Особенно важно это для 
суглинистых грунтов. Анализ конструкций отечественных грунтосмеси­
тельных машин показывает, что их энергоемкость более высока, чем 
у лучших образцов некоторых зарубежных конструкций. 

Наши исследования позволяют выявить дополнительные возмож­
ности снижения энергоемкости процесса фрезерования грунта, которые 
могут быть использованы при разработке новых конструкций грунто­
смесительных машин. 

Поступила 8 февраля 1971 г. 

УДК 634.0.78 

ОБ О Ц Е Н К Е РАБОТЫ Т Р Е Л Е В О Ч Н Ы Х Т Р А К Т О Р О В 
ПО ЭНЕРГОЗАТРАТАМ 

В. М. КОЖИН, В. Н. МЕЛЬНИКОВ 

ц н и и м э 

В практике планирования и анализа использования тракторов и 
других лесозаготовительных машин .применяют такие показатели, как 
выработка, продукции в смену, на списочный механизм, в год, исполь­
зование машин по времени, пробег машин в километрах и т. п. Если 
оценка, по показателям выработки'не вызывает, возражений, то оценку 
по количеству отработанных мото-часов и машино-смен нельзя считать 
объективной характеристикой использования машинно-тракторного 
парка. 

На работу тракторов в лесной промышленности влияют многие 
факторы. Состояние и показатели использования тракторов опреде­
ляются не только и не столько отработанным временем, сколько режи­
мом работы « условиями эксплуатации, технического обслуживания 
и ремонта. 
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В настоящее время нет единого показателя для оценки техниче­
ского состояния машин: на лесозаготовках за основу приняты отрабо­
танные мото-часы, в сельском хозяйстве — условные гектары мягкой 
пахоты и т. 'п. Машиностроители выражают гарантийный срок службы 
календарным временем и поэтому между ними и эксплуатационниками 
возникают разногласия при оценке качества машин и сроков их служ­
бы. Из-за различия измерителей результаты исследований, проводи­
мых отраслевыми институтами, трудно использовать в других отрас­
лях. 

Напрашивается предложение об установлении единого межотрас­
левого показателя, объективно характеризующего работу, выполнен­
ную машинами. 

В ЦНИИМЭ были исследованы два измерителя объема работы 
машин: мото-часы работы (временной фактор) и расход топлива 
(энергетический фактор). 

Временной фактор характеризует суммарное число циклов, но ни 
в коей мере не режим работы детали, узла, агрегата, так как счетчик 
мото-часов связан кинематически с коленчатым валом двигателя. 

Двигатели трелевочных тракторов от 30 до 45% времени работают 
на переменных режимах, около 10% —на полной нагрузке и от 45 до 
70% —на режиме холостого хода (по данным ЦНЙИМЭ). Условия ра­
боты в некоторые промежутки времени очень тяжелы с точки зрения 
восприятия нагрузок. 

Таким образом, «временной фактор» не характеризует режима 
работы двигателя и машины в целом. В то же время, между мощно­
стью, развиваемой двигателем внутреннего сгорания, и часовым рас­
ходом топлива существует определенная функциональная зависимость. 
Для ее определения авторы изучили нагрузочные характеристики 
большого количества отечественных и зарубежных автотракторных ди­
зельных двигателей, полученные экспериментально, а также провели 
стендовые испытания двигателя Д-60 в диапазонах: Ые от 10 до 
60 л. с; « е от 1000 до 1500 об/мин. 

На рис. I представлены результаты обработки экспериментальных 
данных. Из анализа кривых видно, что все они разделяются на две 
зоны: I — неустойчивой работы двигателя (пуск—прогрев) Л / е <10л . с ; 
I I — нормальной работы двигателя (рабочий режим) Л е̂ > 10 л. с. Нас 
интересует зона I I , где зависимость часового расхода топлива от раз­
виваемой мощности двигателя близка к линейной с достаточной, для 
практического использования точностью. Зону I исключаем из анали­
за, так как время работы двигателя намного больше времени пуска. 
Проверка расхода дизельного топлива на пуск при 40-кратном повто­
рении эксперимента по циклу: запуск — прогрев — остановка и време­
ни цикла 2 мин показывает, что расход топлива на пуск дизельного 
двигателя Д-60 составляет 0,1129 кг топлива, или 1,4% общего расхо­
да на мото-час работы двигателя. Поэтому при нормальной техниче­
ской эксплуатации тракторов влияние «пускового фактора» будет не­
существенным. 

На рис. 1 кривая ф Г е о Р показывает минимально возможный 
(расчетный) расход при 167 г/л. с. час; <ЭР — кривая средних 
значений для любого дизельного двигателя. Кривая максимальных 
значений (2так характеризует техническое состояние двигателя: если 
часовой расход топлива выше ^, а Х, то необходима специальная про­
верка (диагностика) технического состояния двигателя, и двигатель 
считается технически неисправным. Кривая зависимости часового рас­
хода от развиваемой мощности С2ЭКСП получена при стендовых испыта-
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О /0 ?0 50 ад 50 60 70 80 90 100 НО /20 Не 
мощность ддиеатемя, лс. 

Рис. I . 

ниях двигателя Д-60. Математически эти зависимости можно выразить 
следующими уравнениями: 

С>р = 0Д58Л/е + 3,15 кг/час, 

где <2Р — средний часовой расход топлива дизельным двигателем, 
кг/час; 

Ме — мощность, развиваемая двигателем, л. с; 
Оэксп = 0,155Л/е 4- 1,51 кг/час, 

где (Эзксп —часовой расход топлива двигателем Д-60, кг/час. 
Мощность любого двигателя 

Д/е = 6,52 (С?р — 5) -Ь 10 л.с. 

На рис. 1 также даны кривые О п о т и (21р, которые условно назо­
вем, соответственно, «расход топлива на потери в двигателе» и «рас­
ход топлива на трение в двигателе», то есть 

С?тр = <3р — Ртеор кг/час. 

Физический смысл кривых заключается в •том, что на преодоление 
внутренних сопротивлений двигателя-необходимо затратить определен­
ное количество энергии, которая создает работу трения, а также ра­
боту непроизводительных потерь, связанных с конструктивными и тех­
нологическими особенностями каждого двигателя. 

Из анализа кривых <2П01. и (Зт„ видно, что с увеличением мощно­
сти, развиваемой двигателем, расход топлива на трение уменьшается, 
а расход топлива на потери растет. 
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Таким образом, между расходом топлива и мощностью, развивае­
мой двигателем на коленчатом- валу, существует определенная линей­
ная зависимость, и потому можно говорить об эквивалентной работе 
двигателя. Например, напряженность машино-часа работы тракторов 
ТДТ-60/75 в условиях Оленинского леспромхоза варьирует в пределах 
от 2,88 до 17,5 л/мото-час, средние же энергозатраты на 1 трактор 
равны 6,57 л/ыото-час. Расход дизельного топлива на 1 трактор в год 
составил 9075 л. При часовом расходе топлива 6,57 л, или 5,45 кг 
эквивалентная мощность двигателя трактора равна 23 л. с , эквива­
лентная работа трактора в год 

Л Э к в = ~ - •23-75-3600 = 8,6-109 кГм. 

По эквивалентной работе можно судить о загруженности деталей, 
узлов и механизмов машины, а степень загруженности элементов ма­
шины определяет степень их износа. 

Если техническое состояние механизмов устанавливать по 
мащино-часаж (мото-часал«) работы, то исключается из анализа фак­
тор «нагрузка» и условия эксплуатации. Этот метод принципиально 
можно считать правильным, если его применять при определении из­
носа машин, имеющих равномерную нагрузку по времени и стабиль­
ные условия эксплуатации. Однако в действительности такой стабиль­
ности нет. Так, при работе тракторов ТДТ-60/75 в Крестецком леспром­
хозе в феврале—августе 1968 г. можно было наблюдать большой раз­
брос энергонапряженности: 41,8—64 л на машйно-смену или 
5,22—8,0 л на мото-час. Величина энергозатрат на вывозку 1 иъ 

древесины также варьирует в больших пределах: 0,95—1,4 л/м3. 
Энергозатраты в сочетании с показателем выработки продукции 

в смену, год и т. д. могут служить объективным критерием для оценки 
объема работы машин и их состояния. Переход к предлагаемой оценке 
не потребует сколько-нибудь сложной работы по пересмотру первич­
ной документации и форм отчетности и в то же время позволит отка­
заться от специального учета отработанных мото-часов, километров 
пробега и т. п. 

Поступила 10 марта 1971 г. 
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Наиболее изнашивающиеся и требующие постоянного ухода час­
ти машин—узлы трения. Уход за подшипниками занимает много вре­
мени. К примеру, на зерноуборочном комбайне СК-4 около 100 точек 
смазки, одна треть из них требует ежедневной смазки. 

Чтобы избежать этого, нужно подобрать в узлы трения такие 
надежные материалы, которые могли бы работать без подвода смаз­
ки извне в течение заранее определенного периода времени. 
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Из известных антифрикционных материалов такими качествами' 
обладает натуральная и пластифицированная древесина, пропитанная 
маслом [3], [14]. 

Исследования износостойкости деревянных подшипников, прове­
денные в лабораторных условиях, на стендах, а также при эксплуата­
ции сельскохозяйственных, лесозаготовительных и других машин, пока­
зали, что деревянные подшипники, работающие на самосмазке, имеют 
высокие антифрикционные качества и большую износостойкость [3], 
[14], [12], [9]. Однако до сих пор деревянные подшипники на самосмаз­
ке широкого распространения не получили. Это объясняется рядом 
причин, в первую очередь, отсутствием проверенной на практике мето­
дики расчета подшипников на надежность и долговечность, в то 
время, как предварительный расчет их обязателен, ввиду специфи­
ческих особенностей древесины (низкой ее теплопроводности, анизо­
тропности, а также способности изменять механические свойства под. 
действием тепла и влаги). 

Известно, что долговечность сопряжения подшипник — вал опре­
деляется временем его работы, в течение которого зазор между тру­
щимися деталями е не превышает предельно допустимого значе­
ния [е]. 

е<М- ( 1 ) 
Исследования показали, что при работе пары трения деревянный 

подшипник — стальной вал зазор в сопряжении изменяется в резуль­
тате не только износа деталей пары, но и деформации подшипника 
под нагрузкой, величина которой, в отличие от деформации металли­
ческих пар трения, значительна [5], [6], 17], [13], [81 

В этом случае зазор можно определить по зависимости 
е = 2е0 + Д + 1яТ + / в Г , (2) 

где е 0 — начальный радиальный зазор сопряжения; 
Д—величина деформации древесины подшипника; 

/пТ', / в г — ' величина износа соответственно подшипника и вала за 
время работы. 

Из приведенных работ но исследованию пар сталь — древесина 
[3], [14], [12] следует, что износ вала происходит по линейному закону 
и составляет примерно 0,05—0,02 от износа подшипника, то есть прак­
тически можно считать / в 7 - = 0 . 

Тогда долговечность узла трения деревянный подшипник — 
стальной вал может быть определена из уравнения 

Т= М - 2 е ° - д , (3). 

где 1СП—скорость изнашивания деревянного подшипника в единицу 
времени: 

Так как значением предельно допустимого зазора [г] ' обычно за­
едаются- из- условия возможности выполнения, определенной функции 
данным узлом трения, а величина радиального зазора может быть 
получена из таблиц [14] для любого диаметра, то для определения 
долговечности необходимо знать две величины: Д и Усп. 

Величина деформации Д в подшипнике может быть найдена как 
смещение оси вала относительно оси подшипника под действием при­
ложенной нагрузки по формуле 

е 0 (1 — соз у') 
С О З Ф ' 4 Г 

т 0 
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О 1,0 2,0 3.0 40 5,0 6,0 ГЁ^Р ЛИГ 

Рис. 1. Рис. 2. 
/ — сжатие вдоль волокон; 2 — в 

тангенциальном направлении; 3 —в 
радиальном направлении; 4 — у ~х ~2/3, 

где ср0 — половина угла контакта между деревянным подшипником 
и стальным валом, определяемая из рис. 1 в зависимости 
от величины -г, (Р — нагрузка на 1 см длины подшип-

Л п р ' г 0 
ника, кгс/см; Епр — модуль упругости древесины, приве­
денный к рабочей температуре и влажности подшипника, 
кгс/см2). 

График построен согласно методике Ю. А. Евдокимова [4], путем 
численного 'решения интеградифференциального уравнения Прандт-
ля {5]. 

Приведенный модуль упругости может быть определен по фор­
муле 

Е^ = Е1Ь-к(, (5) 
где к?— поправочный коэффициент на температуру. 

Экспериментально установлено, что изменения модулей упругости 
древесины от температуры при 15%-ной влажности вдоль волокон в 
тангенциальном и радиальном направлениях идентичны и могут быть 
выражены уравнением гиперболы вида 

__2_ 

У=х 3 . (6) 

Принимая коэффициент к( при 20°С равным 1, по графику (рис.2) 
определяем числовые значения коэффициента для температур от 20 
до 90°С. 

Исследования показали, что между скоростью изнашивания дере­
вянного подшипника при трении на,самосмазке и объемной температу­
рой существуют корреляционные зависимости, выражаемые уравне­
ниями: 
для торцового трения 

0,0002^ _ 0,00975;; -+- 0,219 
1000 

для трения поперек волокон 
_ 0,00065^ _ 0,0575? + 1,5 

/ с п ~ 1000 
где ^ — температура вала, °С; 

V — скорость скольжения, м/сек. 

V -3600 , 
1 0 0 0 мм/час; 

V-3600 
т о о о - мм/час, 

(7) 

(8) 
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Подставляя выражения (4), (7) и (8) в уравнение (3), получим 
формулы для расчета долговечности узлов трения. 

Приводим примеры расчета надежности и долговечности работы деревянных 
подшипников на самосмазке. 

П р и м е р 1. Определить величину зазора между деревянным подшипником и 
стальным валом соломотряса зерноуборочного комбайна СК-4, образовавшегося за 
500 час работы узла трения. 

Древесина подшипников — бук натуральный, пропитанный маслом АК-6, диаметр 
вала 30 мм, длина рабочей части подшипника 2 X 4 5 мм, нагрузка на подшипник 
45 кгс, скорость вращения вала 214 об!мин, средняя объмная температура подшип­
ника 60°С, влажность древесины подшипников 10—12%. 

Согласно методике, величина зазора определится по формуле 

б 0 ( 1 — с о з ? ; ) 0,00065/» —0,0575*+1.5 V -3600 „ 
е ~ 2 г ° + Е о Т 7 + Шоо Ш 0 0 ~ ' Г < 9 > 

Для определения половины угла контакта подшипника и вала «р' необходимо-
знать: 

1) величину радиального зазора е 0; для 0 = 30 мм. е 0 = 0,1 мм (14]; 
2) нагрузку на 1 см длины подшипника Р. Согласно условиям задачи, 

с 4 5 с 
я = Т 4 Т = 5 к г с ; 

3) приведенный к рабочей температуре модуль упругости древесины 

Е\Ъ = 5,2 • 103 кгс/см2 для бука поперек волокон [7]; 6̂  = 0,45 при объемной темпера­
туре 60°С (рис. 2), отсюда 

Епр = 5,2-10*-0,45 = 2,34 • Юз кгс\см\ 
Так как 

Епр-е0 2,34-103.0,01 - 0,22, 

то из графика (рис. 1) определяем половину угла контакта подшипника и вала 
<Рд= 34°, тогда соз = 0,829. 

Подставляя полученные значения в формулу (9), определим величину зазора 
л о , 0.1-(1 —0,829) , 0,00065-602-0,0575-60+ 1,5 0,34-3600 

г = ° ' 2 + 0,829 + ШОО 1 0 0 0 - " 5 0 0 = ° ' 4 5 6 м ж ' 

П р и м е р 2. Определить предельный срок работы подшипников половонабива-
теля без регулировки. 

Древесина подшипников — береза, пропитанная автотракторным маслом АК-6,. 
влажность древесины 10—12%, диаметр вала 30 мм, длина подшипника 2 X 4 5 мм, 
нагрузка на подшипник граблин половонабивателя 35 кгс, скорость скольжения-
0,19 м/сек, трение поперек волокон; согласно наблюдениям, средняя температура 
окружающего .подшипники воздуха 46°С. 

Предельно допустимый зазор [ <• ], из условий возможности работы узлов трения 
половонабивателя, практически определен 0,5 мм, то есть равен толщине одной регу­
лировочной прокладки. 25 0—установочный зазор для вала 0 30 мм равен 0,2 мм [14}.. 

Для определения расчетных величин, входящих в уравнение (10), необходимо 
определить объемную температуру поверхности трения по формуле 

8,43. /? .«• /• Г р а б 

1 - т-р-ь.* (10> 

где Р " О б щ а я нагрузка, 'на подшипник, кгс; 
V — скорость скольжения, м/сек; 
} — коэффициент трения, для березового- подшипника на самосмазке равный 

0,07 [10]; 
7раб — рабочее время в течение часа, принимаем 60 мин; 

Р — поверхность вала, соприкасающегося с воздухом, м2, принимается равной 
3—4й в каждую сторону [11]; 

к—коэффициент теплопередачи от стали к воздуху, равный 7,5—12,5 в зависи­
мости от условий теплопередачи. Ввиду того, что валы зерноуборочного 
комбайна покрыты толстым слоем пыли от продукта-обмолота, принимаем 
к = 7,5 [14]; 
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Р—коэффициент, учитывающий дополнительное охлаждение вала интенсивно 
движущимися массами воздуха, равен 2—4; так как вращение граблин 

половонабивателя довольно медленное (120 об/мин), принимаем 3 = 2 [2]; 
( в — температура воздуха. 

Подставляя в формулу принятые значения, имеем 

8,43.35-0,19-0,07-60 
' = 60-0.О17-7.5-2 + 4 6 = 6 2 С -

Аналогично примеру 1 находим значения половины угла контакта вала с под­
шипником <('. 

Подставляя найденные значения в формулу (9) и решая уравнения относитель­
но Т, определим время работы узла трения. 

» , - о . г - ^ 1 ^ а 
0,00065 -Ь22 — 0,0575-62 + 1,5 0,19-3600 

1000 ' 1000 

Принимая коэффициент запаса равным 1,5, найдем гарантированное время рабо­
ты узла трения без регулировок 

Т- — — 634 час. 
я 1,5 

Достоверность методики и точность формул проверяли путем со­
поставления по методике П. М. Василенко р ] данных, расчетных и по­
лученных при эксплуатации деревянных подшипников зерноуборочных 
комбайнов СК-4' в хозяйствах и Государственных машиноиспытатель­
ных станциях (всего 70 машин). 

Сравнение показало, что расчетные величины износа для всех 
узлов комбайнов находились в границах доверительного интервала. 
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В ряде статей И], [2] даны принципиально неверные рекомендации 
для вычисления упругих характеристик слоистого материала. Авторы 
этих статей предлагают вычислять характеристики для фанеры как 
средневзвешенные по всем соединяемым слоям. В действительности 
при загружении слоистого материала различная поперечная деформа-
тивность смежных слоев приводит к возникновению напряжений в на­
правлениях, перпендикулярных деформированию. Отмеченное явление 
существенно отражается на фактических упругих характеристиках 
слоистого материала и на его прочности. 

Настоящая статья посвящена анализу упругих и прочностных 
свойств слоистых материалов на основе древесины. Рассматриваем 
материал из двух произвольных анизотропных слоев. Полученное ре­
шение легко распространяется на произвольное число слоев с раз­
личными свойствами. 

Средневзвешенные упругие характеристики двухслойного материа­
ла (рис. 1): 
модуль упругости 

Рис. 1. Схема двухслойного материала. 

. к + п р 
0 ~~ Т + Т ^ 2 ' ' 

коэффициент Пуассона в поперечном направлении 

Тх1 + * Т ± 2 
к + 1 

где к = —отношение толщин слоев; 
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В, 
п — отношение модулей упругости слоев в направлении 

2 загружения; 
Тд. 1» Тх2—коэффициенты Пуассона в поперечном относительно 

загружения направлении. 
При использовании средневзвешенных характеристик величины 

напряжений в слоях вдоль загружения принимают вид 
(А + 1) п к 4- ! 

а. = о — ; о , = с -г— , 1 к + п ' - к + п 

где а — среднее осевое напряжение в рассматриваемом материале. 
В направлении, перпендикулярном загружению, напряжения в сло­

ях отсутствуют, то есть ° ± 1 = а 1 2 = 0. 
Чтобы найти действительные напряжения в двухслойном материа­

ле, нужно решить систему четырех уравнений, состоящую из двух 
уравнений равновесия соответственно в продольном и поперечном на­
правлениях, 

и двух уравнений совместности деформаций 

Е х Е и ~ Е* Ех2 ЕФ 

<Ч _ а х 1 _ _ , _ 
Т -^1 Е1 Е±1 ~ Т-1-2 Е., Е, - х 1 ^2 ^ х 2 

После решения этой системы получим 
у(к+1)п[кп± ( 1 - Т 1 У + ( 1 - ы 1 2 ) ] . 

0 1 ( А - г - л ) ( А л х + 1 ) - ( Т 1 А п х + 1 а ) ( и 7 А 2 4 - * Т х 1 ) ] ' 

«, а <* + 1) (1 - 71 + (1 — Та т ^ О ] 
° 2 (А + л) ( А л ± + 1) — (ъЬп± + 7 2 ) ( Л 7 х 2 + Л7,) ' 

. = ° ( 6 + 1 ) й Я х 2 ( 7 ± 1 - 7 л . 2 ) 
° х 1 ~ ° ± 2 [(к + п)(кп± + 1) — (Ькп±-+Ъ)[П1^2 + к^и)]Е2 

где 7,1-172—коэффициенты Пуассона в продольном направлении; 
Е 12 

л. | —-^ — отношение модулей упругости слоев в поперечном на-
~ Х 1 правлении. 

Подставляя выражения напряжений в уравнения совместности 
деформаций, найдем фактические упругие характеристики материала: 
модуль упругости 

^ Ф -

 1 / г + 1 ) [ Ы х ( 1 - 7 , Т ± 1 ) 4 - | 1 - 7 2 7 х 2 ) ] 

коэффициент Пуассона в поперечном направлении 
7 ^ 2 * " х ( ! — Т. 7х1> + 7 Х 1 ( 1 - 7 а 7 x 2 ) 

'Ф кп — 7, -+- ( 1 - - 72 712) 

Анализируя полученные зависимости для фактических упругих 
характеристик и напряжений слоистого материала и сопоставляя их 
со средневзвешенными значениями, обнаруживаем, что в некоторых 
случаях они очень сильно различаются. Важнейшее ее условие, опре­
деляющее это различие, — резкая анизотропия соединяемых слоев в 
4 „Леской журнал" № 4 
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ортогональных направлениях. Именно такому условию соответствует-
шпон из древесины. 

В табл. 1 приведены средневзвешенные и фактические значения-
упругих характеристик и напряжений, а также относительные расхож­
дения между ними для некоторых слоистых материалов на основе бе­
резового шпона. Во всех рассмотренных случаях предполагалось, что 
толщины соединенных разнородных слоев равны между собой, то есть-
к = 1. Для некоторых из найденных характеристик их фактические 
значения существенно отличаются от средневзвешенных величин. Осо­
бенно сильно эффект стесненности деформаций отражается на коэф­
фициентах Пуассона слоистого материала. 

Необходимо также отметить, что стесненность деформаций всегда: 
приводит к дополнительной разгрузке в продольном направлении наи­
более слабого слоя и к появлению напряжений в поперечном направ­
лении. Последнее явление можно использовать для повышения несу­
щей способности слоистого материала. 

Т а б л и ц а Г 

Слоистый материал 
Характеристики 
или напряжения 

Средневзвешен­
ные значения 

Фактические 
значения 

Относительные-
расхождения, 

% 

Фанера из березового 
шпона Е 82000 840С0 + 2,5 
(Е х =160000 кЦсм? = Е±{< 7 0,26 0,032 — 87,7 
Ехг = 4000 кГ/см2 = Е2; а 1 1,95а 1,953а + 0,2 

7. = 7 X 2 = 0,02; °2 0,05а 0,047а — 6,0 
Т 2 = Т Х ! = 0 , 5 ) 0 0,023а — 

Березовый шпон, склеен­
ный со стальными по­ Е 1 002 000 100 700 4- 0,5 
лосками 
(Ес = 2-Ш кГ\см?\ 

7 

»1 

0,135 
0,004а 

0,236 
0,0035а 

+77,8 
-12 ,5 

7с = 0,25) 
°2 1,996о 1,9965а + 0,05 

а х 1 = - * = х 2 
0 - -0,0344а — 

Березовый шпон, склеен­
ный с резиной (Ер= 
=80 кГ\см1\ 7Р- = 0,5) 

Е 

7 

80 040 
0,5 

8400 

0,5 

+ 0,5 
0 

1,999а 1,9993а + 0 , 1 
Оо О^ООЬ 0,0007а —30 

0 0 . — 

Данные табл. Г справедливы при сочетании шпона с такими ма­
териалами: шпоном, резиной, сталью. Можно подобрать характеристи­
ки материала, соединяемого со шпоном таким образом, что эффект 
стеснения существенно возрастет. Он может достигать 50% по отно­
шению к средневзвешенным жесткостям и напряжениям и 100% по от­
ношению к коэффициенту Пуассона. Древесина — незаменимый мате­
риал для использования анализируемого эффекта стесненности дефор­
маций. 

Выведенные зависимости открывают возможность подбора опти­
мальных сочетаний материалов для целенаправленного получения от-
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стеснения деформаций'того эффекта, который требуется в конкретных 
условиях задачи. Большие перспективы в этом отношении открывают­
ся для сочетания древесины с пластмассами и металлами. 
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УДК 674.5 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ Ш П О Н А 
В П Е Р И О Д Е ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТИ 

Р А Д И А Ц И О Н Н О - К О Н В Е К Т И В Н О Й СУШКИ 

В. А. КНЫШ 

Львовский лесотехнический институт 

Экспериментально установлено, что температура поверхности шпо­
на в периоде постоянной скорости радиационно-конвективной сушки 
стабилизируется на более высоком уровне, чем при конвективной суш­
ке, для которой температура шпона в этом случае равна температуре 
адиабатического насыщения. 

Чтобы рассчитать процесс радиационно-конвективной сушки шпо­
на, а также найти параметры (коэффициент влагопроводности, крити­
ческую влажность и т. п.), нужно знать цифровые значения темпера­
туры поверхности шпона в периоде постоянной скорости сушки. Рядом 
исследователей [3], [4] предложены разные методы определения тем­
пературы поверхности материала в этом периоде. 

Настоящая статья посвящена вопросу получения решений, позво­
ляющих определить температуру поверхности шпона в периоде по­
стоянной скорости сушки при изменении цифровых значений темпера­
туры как ниже, так и выше 100°С. 

Если в периоде постоянной скорости сушки нет перепада темпе­
ратуры внутри материала (то есть критерий фазовых превращений 
весьма мал или равен нулю), то давление пара на поверхности испа­
рения равно давлению насыщенного водяного пара р„, которое зави­
сит только от температуры насыщения рн = / ( / „ ) • Для насыщенного 
водяного пара в диапазоне температур г н = 0+-100°С зависимость 
между давлением и температурой достаточно точно характеризуется 
эмпирической формулой Г. К. Филоненко 

17,25*, 
ра=р0ехр 2 3 8 + ; н , (1) 

где ра — давление насыщенного пара при 0°С (ро = 4,5779 мм рт. ст.). 
Давление водяного пара при температуре насыщения выше 100°С 

определяют в технических расчетах по эмпирическому уравнению 

Л = ( - Й о ) , (2) 
здесь рп выражено в ата. 
4* 
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Проведенная нами математическая обработка табличных данных 
зависимости удельной теплоты парообразования от температуры на­
сыщения дает следующее приближенное эмпирическое уравнение: 

г = г 0 ( 1 - 0 , 0 Ш н ) , (3) 

где н — теплота парообразования воды при температуре 0°С 
(г 0 = 2490), кдж/кг. 

Основное балансовое уравнение тепла для периода постоянной 
скорости радиационно-конвективной сушки шпона 

ГЛр(Рн — Рс) = <*п (*с — *пи) + ? и з . (4) 

где рс — парциальное давление пара во влажном воздухе, 
мм рт. ст.; 

ап—коэффициент теплообмена в периоде постоянной скоро­
сти сушки, вт/м2 град; 

— коэффициент массообмена, отнесенный к разности пар­
циального давления, кг/м2 мм рт. ст. сек.; 

<7из~"" плотность поглощенного лучистого потока, вт/м2; 
^с и ^ п м — температура среды и поверхности материала, °С. 
После подстановки значений из формул (1), (2) и ( 3 ) в уравне­

ние (4) и некоторых простых преобразований получим 

/{*Пи) = А-ВЪ„, (5) 

где {(Iпм)—принимает следующие значения: 
а) для температуры поверхности материала до 100°С 

Ж м ) - (1 - 0 , 0 0 и п и ) ехр 2 ^ * ™ ; (6) 

б) для температуры поверхности материала выше 100°С 

Ж«) = (1 - 0 , 0 0 1 и ( - ш ) * е х р - ^ . . (7) 

Здесь при ?ц м > 100°С давление насыщения водяного пара при­
нято 

Коэффициенты А к В определяют из уравнений 

3̂ _ ап*с + <7из | Ро_ . ,д. 
Го*'рРо . Ро-' ' 

В = +0,001 . (10) 
' / о а р А > . Ро 

На. рис.- 1 по оси ординат отложена функция / ( / 1 1 М ) , подсчитанная 
<но уравнениям (6) и (7), а по оси абсцисс — значения 1ЛМ. Температу­
ру поверхности шпона в периоде постоянной скорости радиационно-
конвективной сушки определяют в такой последовательности: на оси 
ординат откладывают отрезок ОА, численно равный величине А, под­
считанной по уравнению (9), а на оси абсцисс — отрезок ОС, равный 
величине С = ; затем точки Л и С соединяют прямой; точка пересе­
чения данной прямой с кривой ( ( ^ п ы ) дает величину температуры по­
верхности шпона. Если С имеет цифровые значения, которые выходят 
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Рис. 1. 

за пределы графика (рис. 1), то можно принять любое значение С, и 1 

для него определить координату точки А' по уравнению 

А' = А А_ 
С 

С. т 

Затем точку М с координатами А' и С соединяют с точкой А.. 
Если температура поверхности шпона в периоде постоянной ско­

рости комбинированной сушки близка к температуре среды { П „ ^ . ( с > 

то конвективным теплообменом можно пренебречь. Тогда В = 0,001 
- ^ п м а С-*со и, следовательно, прямая АС будет параллельна 
оси абсцисс. В этом случае температуру поверхности шпона можно 
определить по формуле 

7,5 _ | 8 Л, (12) 
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где 

А = Л т - ^ . ( 13 ) 

Здесь теплота парообразования г принимается по температуре 
среды 

Таким образом, введение в основное уравнение баланса тепла 
эмпирической зависимости теплоты парообразования и давления насы­
щения от их температуры позволило получить графический метод 
определения температуры поверхности шпона в периоде постоянной 
скорости сушки шпона. Данный метод пригоден, когда температура 
шпона в периоде постоянной скорости приобретает цифровые значения 
как ниже, так и выше 100°С. Коэффициенты тепло- и массообмена в 
периоде постоянной конвективной и радиационно-конвективной сушки 
шпона для расчета величин А и В определяются по данным наших ра­
бот [1], [2]. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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Марийский политехнический институт 

В настоящее время разработаны вибрационный и силовой способы 
бесстружечного резания [1], [2], [41, [51. 

В Марийском политехническом институте были проведены опыты 
по бесстружечному резанию древесины вращающимися дисками (круг­
лыми резцами) с различной формой торцовой поверхности. По пред­
варительным опытам удельная работа резания образцов-брусков по­
перек волокон составляет 4—10 кГм/см3 в зависимости от вида приме­
няемого диска 1И породы древесины; при этом чистота поверхности ре­
зания достигала 8—9 классов чистоты. Продолжаются- исследования 
но выявлению наилучших параметров диска, при которых, будут наи­
меньшая удельная работа резания, наибольшие чистота поверхности 
й производительность резания. 

В предварительных опытах были взяты образцы в виде, брусков (шириной 100' мм 
и толщиной 25, 50 и 100 мм) из древесины ели и березы (свежесрубленных) влаж­
ностью до 15%. Мощность резания замеряли самопишущим киловаттметром. Все 
опыты производили на специальной установке с ручной подачей заготовки, дающей 
возможность устанавливать диски диаметром до 500 мм. Скорости подачи по вы­
числениям равнялись 1,0—1,2 м/мин. При этом скорости резания, как и у существую­
щих круглопильных станков, были в пределах 50—80 м/сек. В дальнейшем использо­
вали механическую подачу заготовки на вращающийся диск. 

* Работа выполнена под руководством каяд. техн. наук, доц. В. Е. Печенкина. 
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Вначале в качестве режущего инструмента применяли плоский диск с торцовой 
клиновидной симметричной заточкой, изготовленный из полотна плоской круглой 
пилы. Однако опыты показали, что при этом диск сильно нагревается и древесина 
подгорает по боковым поверхностям реза. В последующих опытах были использованы 
зубчатые диски, изготовленные непосредственно из плоских круглых пил без развода 
зубьев; при этом опыты были перенесены на продольное бесстружечное резание дре­
весины различных пород. 

В лабораторных условиях достигнута скорость подачи до 0,3 м/сек 
(18 м/мин). При изменении скорости резания от 10 до 100 м/сек для 

-образца ели воздушно сухого состояния толщиной 25 мм удельная ра­
бота резания меняется в пределах 1,5—3,5 кГм/см3, что ниже анало­
гичных значений удельной работы при пилении древесины вдоль во­
локон круглыми пилами. Увода ножа от направления резания, а так­
же перегрева зубчатого диска не наблюдалось. Без заметных измене­
ний в режиме работы перерезывались свежие сучки диаметром до 
15—20 мм. Возможно резание без стружки и под различными углами 
к направлению волокон. Чистота поверхности выше строганой, цвет 
поверхности не отличается от цвета самой древесины. Ширина про­
пила несколько больше толщины зубчатого диска. 

Использование этого метода, обеспечивающего высокую чистоту 
поверхности резания, возможно на деревообрабатывающих станках 
при незначительном изменении их конструкции и режима работы. По 
предварительным данным опытов ширина пропила при 'бесстружечном 
резании вращающимися дисками уменьшается в 1,4—1,6 раза по срав­
нению с опилочным резанием. Известно, что в деревообработке в опил­
ки переходит в среднем до 12% древесины от объема сырья. При ис­
пользовании способа бесстружечного резания древесины вращающи­
мися дисками потери снижаются до 4,8—7,2% из-за уменьшения ши­
рины пропила. 

При резании поперек волокон чистота поверхности достигает 8—9 
классов, при резании вдоль волокон — 6—8 классов; поверхность ре­
за получается плотной и с заполненными порами. В зависимости от 
режима резания и породы древесины изменяется и цвет поверхности 
реза от светло-желто-коричневого до темно-коричневого. Распростра­
нение изменения цвета в глубину колеблется в пределах 0,05—0,1 мм, 
у кольцепоровых пород по ранней древесине большее, по поздней — 
меньшее, у рассеяннопоровых пород — равномерное. 

Глянцевая поверхность реза получается при резании древесины 
поперек волокон с влажностью .не выше 15%. При этом удельная ра­
бота резания ниже по сравнению с резанием влажной древесины для 
любого направления волокон и меньше при делении древесины вдоль 
волокон, чем поперек. 

Высокая чистота реза позволяет увеличить выход готовой продук­
ции в деревообработке вследствие устранения припусков на вторичную 
обработку. При этом упрощается технология изготовления изделий из 
.древесины. По данным А. Н. Песоцкого [3], в деревообработке теряется 
до 30% древесины от объема поступающих на строжку пиломатериа­
лов. В случае полной ликвидации вторичной обработки выход изделий 
из древесины можно увеличить на 35—40%. 

При резании древесины вращающимися дисками в зависимости от 
режима резания и параметров применяемого инструмента древесина в 
пропиле или уплотняется по 'боковым поверхностям реза, или превра­
щается в газообразное состояние. Поэтому для практического исполь­
зования указанного выше способа очень важно выбрать инструмент и 
найти оптимальные параметры резания. 

По нашим предварительным исследованиям можно заключить, что 
при бесстружечном резании древесины вращающимися дисками выход 
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изделий из нее заметно увеличивается. Качество обрабатываемых по­
верхностей при этом резко повышается, что позволит освободиться от 
вторичной обработки заготовок. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[II]. С. А. В о с к р е с е н с к и й . Исследование вибрационного резания древесины. 
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Д Л Я К О Н Ц Е В Ы Х О Д Н О Р Е З Ц О В Ы Х Ф Р Е З * 

И. Н. СЕРЕБРЯНАЯ 
Ленинградская лесотехническая академия 

В данной статье приводятся аналитические взаимозависимости 
линейных и угловых параметров для однорезцовых фрез: радиуса за-
тылующей окружности # 3 , радиуса передней грани Я , диаметра фре­
зы Ъ и толщины поперечного сечения фрезы Ь с углами резания. 

Профиль поперечного сечения однорезцовой затылованной фрезы 
дан на рис. 1. С помощью вспомогательных построений можно проана­
лизировать параметры, влияющие на углы резания. 

Из рис. 1 видно, что угол резания 

где 01 -—угол , образованный касательной к затылующей окружности 
в точке А и нормалью к прямой, проведенной на расстоя­
нии Ь от линии среза поперечного профиля фрезы; 

Рг —угол, образованный касательной- к окружности передней 
грани в точке А и нормалью к прямой, проведенной на рас­
стоянии Ь от линии среза профиля поперечного сечения 
фрезы. 

Положение линии среза профиля-поперечного сечения фрезы пред­
определяется углом который задается по ГОСТу и равен 20°. 

-На, величины углов.Р , и $2 влияют различные линейные парамет­
ры поперечного профиля фрезы. 

Угол 6, зависит от величин # 3 и Ъ, а р 2 — о т Я п; причем из ана­
лиза влияния данных углов на величину у г л а р ясно, что (32 состав­
ляет более 2 / 3 от угла р, то есть погрешности ,82 оказывают большее 
влияние на величину р,. чем погрешности 8,. Однако по размерам,, 
приведенным в ГОСТе 8994—59 для концевых однорезцовых затыло-
ванных фрез типа I I , угол р 2 невозможно проконтролировать. 

* Работа выполнена под руководством засл. деятеля науки и техники, проф.. 
А. Э. Грубе-. 
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Ркс. 1. 

Из рис. 1 видно, что величина угла р 2 зависит также от расстоя­
ния между концом лезвия фрезы и точкой выхода окружности перед­
ней грани за пределы профиля поперечного сечения фрезы, измерен­
ного по нормали к горизонтальной оси фрезы. Обозначим это расстоя­
ние через а\. 

Тогда 

где Н3 — радиус затылующей окружности; 
Ъ — толщина поперечного сечения фрезы; 

# п — радиус окружности передней грани; 
а\ — расстояние от конца лезвия фрезы до точки выхода окруж­

ности передней грани, измеренное по нормали к горизон­
тальной оси фрезы; 

в — у г о л среза профиля поперечного сечения фрезы. 
Из формул (1) и (2) получим 

Р = Р, + Р2'= агс з1п + агс соз .^03 е ; (3) 

задний угол 

а = в - & = в - агс 81п • (4> 

Большой интерес представляют зависимости, определяющие коор­
динаты центров затылующей окружности и окружности передней грани 
по отношению к центру фрезы 

А'3 = /?3 зш а; (5) 

у3-^- — /? эС03я; (6) 

хп = /?„ 51п (а + Р): (7> 
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У „ = | - - Д п С 0 5 ( а + В), (8) 

где х3, у 3 — координаты центра затылующей окружности; 
хп, у п —координаты центра окружности передней грани; 

# 3 — радиус затылующей окружности; 
Кп — радиус окружности передней грани; 
Ь — диаметр фрезы; 

а— задний угол резания фрезы; 
В—угол заострения фрезы. 

У незатылованных фрез а = 0 и ^ 3 - у = ^ > тогда формула (3), 
•определяющая величину угла заострения, примет следующий вид: 

Р = а г с з 1 п - ^ - + а г с с о 5 2^озЬ , (9) 

•а величины х3 и у3 будут равны нулю. 
Координаты центра окружности передней грани по отношению к 

дентру у незатылованных фрез 
х п = Д п51пР; (10) 

Уп = - Я п с о з р . (11) 

Приведенные ;выше зависимости дают возможность рассчитывать 
и контролировать линейные параметры и углы резания концевых одно­
резцовых цилиндрических дереворежущих фрез. 

Поступила 29 мая 1970 г. 
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ПРИ П И Л Е Н И И ЕЛОВОЙ Д Р Е В Е С И Н Ы 

Е. М. БОРОВИКОВ, А. С. ЛОЗДЕЕВ 
Архангельский лесотехнический институт 

При создании рамных пил с твердосплавными зубьями необходи­
мо знать степень влияния заднего угла на изменение сил резания. 
С этой целью было проведено распиливание еловой древесины (высота 
пропила К = 200 мм) на лесопильной раме с ходом пильной рамки 
500 мм при непрерывном надвигании древесины со средней подачей 
на зуб 0,52; 1,04; 1,56; 2,08 и 2,60 мм. 

Некоторые механические свойства распиливаемых образцов при­
ведены в. табл. .1. 

Т а б л и ц а 1 

Статистические величины Количество 
испытан­

Показатели ных 
М ±т V, % р, % образцов 

Число годичных слоев, шт. в 1 см 12,3 4,48 0,79 36 6,44 10 
Процент поздней древесины . . 24 6,24 1,1 26 4,5 10 
Плотность, кг\мг . . . 430 28.35 6,5 6,59 1,51 19 
Влажность, % 15,7 1,015 0,232 6,46 1,48 19 
Торцовая твердость, кгс\см? . . 210 10,25 2,29 4,9 1,1 20 
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Рис. 1. 

Силы резания регистрировали «а экспериментальной ус­
тановке *, которая позволяла осциллографировать интеграль-

~>е. значение оил, действующих на одну рамную пилу. Для 
чедования было подготовлено шесть опытных рамных 

толщиной 22 мм, у которых задние углы зубьев соот­
ветственно равнялись 5, 10, 15, 20, 25 и 30°. Получение 
этих углов вызвало изменение конфигурации задних праней 
зубьев и как следствие — изменение конфигурации их впадин. 
Шаг плющеных зубьев всех пил был одинаков и равнялся 
26 мм, остальные элементы зубьев были также равны меж­
ду собой и составляли: передний угол 15°, высота зуба 
20 мм, длина главной режущей кромки 4,1 + 0,05 мм. На 
рис. 1 показан внешний вид зубьев опытных пил. Рам­
ные пилы подготовляли по обычно принятой иа лесопильных 
предприятиях технологии, зубья были подшлифованы. 

Анализ полученных при исследовании осцилло­
грамм показывает, что силы резания и отжима в 
течение одного оборота коленчатого вала изменя-

.ются по сложной зависимости. 
На рис. 2 приведены осциллограммы изменения сил резания Р„ 

(кривые 1) и сил отжима Р0 (кривые 2) за один оборот коленчатого 
вала, возникающих при пилении еловой древесины рамной пилой тол­
щиной 5 = 2,2 мм, шагом I = 26 мм, длиной главной режущей кромки 
зубьев 4,1 мм, при средней подаче на зуб [ 7 г = 2,08 мм, высоте про­
пила к = 200 мм и задних углах 30° (рис. 2, а) и 5° (рис. 2, б). 

Для оценки характерных значений сил резания и отжима в зави-
-симости от угла поворота коленчатого вала принят целый ряд показа­
телей: Р'ртах — максимальное значение силы резания в начале рабо­
чего хода, Я -л — минимальная сила резания в середине рабочего хо­
да , РртаК—максимальное значение силы резания в конце рабочего 
хода, Р с к т а к — максимальная сила скобления в начале холостого хода, 
Р — максимальное значение силы отжима в начале рабочего 

отах р.х " 
хода, Рот/прх —минимальная сила отжима в середине рабочего хода, 
Р И 1 Х —максимальное значение силы отжима в начале холостого 
хода. Кроме того, определяли показатели Р Р с р и Р 0 с р — средние зна­
чения соответственно сил резания и отжима, действующих на рамную 
пилу за рабочий ход пильной рамки. 

При анализе осциллограмм, полученных при пилении рамными 
пилами с другими задними углами, было установлено, что общий ха­

рактер изменения силы резания за один оборот коленчатого вала для 
всех пил сохраняется. Различие заключается в численных значениях 
показателей, принятых для характеристики изменения силы резания. 

Общий характер изменения силы отжима за один оборот колен­
чатого вала с уменьшением заднего угла несколько меняется. При 
•сравнении кривых 2 (рис. 2, а, б) можно заметить, что при пилении 
пилой с задним углом зубьев 5° сила отжима в конце рабочего хода 
значительно больше по величине и начинает возрастать раньше, чем 
при пилении пилой с а = 30°. Это объясняется худшими условиями 
вдавливания зубьев с малым- задним углом в конце рабочего хода в 
надвигаемую на зубья древесину. 

За холостой ход кривая силы отжима для рамной пилы с а = 5° 
имеет также характерный пик при угле поворота коленчатого вала 
ср 204°, но уменьшается менее интенсивно, чем для случая пилы с 
а = 30°, а затем резко снижается до нуля. Длительность воздействия 

* Е. М. Б о р о в и к о в . Опытная установка для исследования процесса рамного 
яиления. ИВУЗ, «Лесной журнал» № 3, 1963. 
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сил резания и отжима за холостой ход на обе пилы примерно одина­
ковая и заканчивается при <? « 250°. 

На рис. 3 и 4 приведены графики изменения отдельных показате­
лей соответственно силы резания Р р и силы отжима Р 0 в зависимости 
от величин подачи на зуб У г и заднего угла зубьев а. Точки, нанесен­
ные на графиках, — средние арифметические величины, полученные из 
8—10 наблюдений. Как видно из рис. 3 и 4, некоторые показатели из­
меняются по линейной зависимости. Все показатели, характеризующие 
силы резания и отжима за рабочий ход пилы, возрастают с уменьше­
нием заднего угла зубьев, что можно объяснить повышением трения 
древесины по задней грани. 

С изменением заднего угла зубьев при разных подачах' на зуб 
пиковые значения сил скобления Р „,„,. и отжима Р „ „ „ . „ за холостой 
ход пилы меняются по-разному. При подаче на зуб 0,52 мм Р с к т а г 

снижается с уменьшением заднего угла зубьев (рис. 3,6). С увеличе­
нием подачи на зуб уменьшение происходит в меньшей степени, при 
подаче 1,56 мм величина Р с к т в д . н е изменяется, а при подачах свыше 
1,56 мм Р с к т а х возрастает при уменьшении заднего угла зубьев. 

При подаче на зуб 0,52 мм пиковое значение силы отжима Р 0 „ ш с х х 

за холостой ход пилы (рис. 4, г) возрастает с уменьшением заднего 
утла, с увеличением подачи на зуб это возрастание снижается, а при 
подаче на зуб 1,56 мм и выше величина Р „ , . „ , „ становится меньше. 

Очевидно, такое изменение Реит.г и при отдельных по-
(К 711 (IX О 1/1.С1Х Л,Л * 

дачах на зуб можно объяснить особенностью скобления зубьев с раз­
ными задними углами о дно пропила и особенностями заполнения 
впадин зубьев опилками и их транспортировкой при движении пилы 
вверх при разных подачах .на зуб. 

Таким образом, с уменьшением заднего угла на Г показатели сил 
резания и отжима изменяются в большей или меньшей степени, но, в 
основном, в пределах 1 кгс. Прочность зубьев можно увеличить путем 
уменьшения заднего угла без значительного повышения силовых пока­
зателей процесса рамного пиления. 

Поступила 21 апреля 1970 г. 

УДК 674.812 

Н А П Р Я Ж Е Н И Я В Д Е Р Е В Я Н Н О Й ВТУЛКЕ 
ПРИ Д Е Й С Т В И И В Н У Т Р Е Н Н Е Г О И В Н Е Ш Н Е Г О Д А В Л Е Н И Й 

Л. Н. БОРИСОВ, Ю. Ф. ЧЕРНЫШЕВ 

Красноярский политехнический институт 

При определении напряжений во втулках подшипников скольже­
ния и з . Д П {древесины-прессованной) обычно пользуются известным 
решением Лямэ для толстостенного сосуда с одинаковыми упругими 
свойствами материала во всех направлениях [4]; при подсчете напря­
жений в стенках втулок из Д П в некоторых случаях (например, для 
втулок поперечного гнутья) получается слишком большая погрешность. 
А. П. Митинский в своей работе [3] определял напряжения в деревян­
ной сверленой трубе с учетом различных значений модулей упругости 
и коэффициента Пуассона. 

Определение напряжений втулки в общем случае загружения. 
Втулку рассматриваем как толстостенный ортотропный сосуд, затру-
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женный сплошной нагрузкой, равномерно распределенной по внешней 
и внутренней поверхностям. Возникающие напряжения в стенках втул­
ки будут не больше предела вынужденной эластичности Д П . Дефор­
мационные процессы, протекающие в древесине, разделяются на мгно­
венные и запаздывающие. Первые обусловлены деформацией валент­
ных углов и растяжением Ван-дер-Ваальсовых связей или водородных 
мостиков макромолекул компонентов древесины, вторые связаны с пе­
регруппировкой звеньев и сегментов цепей макромолекул и носят ре­
лаксационный характер [2]. Для прочностного расчета втулки более 
интересны напряжения, соответствующие мгновенным деформациям, 
когда материал обладает упругостью, и напряжения достигают наи­
большего значения. 

Уравнение равновесия. Вырезаем элементарный объем материала 
двумя поперечными сечениями, двумя радиальными сечениями 'СА и 
СВ, образующими бесконечно малый угол с1<? и двумя цилиндрически­
ми сечениями /—/ и 2—2, имеющими радиусы г и г-\-йг (рис. 1 ) . 

Р и с I . 

а — поперечное сечение втулки; б — элементарный объем материала; г, — внешний 
радиус втулки; г.2—внутоенний радиус; р, — внешнее давление на втулку; 

— внутреннее давление; ^ — н а п р я ж е н и е в радиальном направлении; 
а ( —напряжение в кольцевом направлении. 

В связи с тем, что толстостенная втулка относится к разряду осе-
•симметричных систем, и главные плоскости упругости совпадают с ося­
ми симметрии втулки, в выделенном объеме боковые поверхности явля­
ются главными площадками. Равновесие выделенного элементарного 
объема определяется одним уравнением проекции на направление 
центрального (для элемента) радиуса (1] 

° г - ° ( + г1[Г = 0 - (]> 

Уравнение деформации. Как известно, относительная деформация 
д л я заданной системы в радиальном направлении определяется выра-
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г . , Л И у , , 

жением , П]г г = - ^ Г ) а в кольцевом направлении = — . Р е ш и в сов­
местно эти равенства и исключив из них величину ы, получим так на­
зываемое уравнение совместности деформации 

**-*г+г%- = 0. (2> 

Определение напряжений аг и с(. Обобщенный закон Гука для 
ортотропного материала 

г( = о,\1 с/ + Й?2 сг; 

где а ° , а° 2 и а'?2 = а^, — упругие постоянные в главных направлениях. 
Обычно их выражают через технические постоянные: Еа — модуль-
упругости вдоль волокон; Е(— модуль упругости поперек волокон;. 

Р-еи> Н'/а — коэффициенты Пуассона, характеризующие поперечную де­
формацию в направлении, определяемом первым индексом, от усилия,, 
действующего в направлении второго индекса, 

пП \_ . п0 _ . „О _ Л 0 _ _ ]Ча_ _ _ Н-а< 
II ~ Р , • "22 Р ' 12 ~ 21 Р ~~ Р. ' 

Для упрощения письма а 0 в дальнейшем обозначим как а. 
Для втулки торцового гнутья направление вдоль волокон совпада­

ет с радиальным направлением, а поперек волокон—с кольцевым. 
Данные из выражения (3) подставляем в уравнение (2) 

аи°( + а п а г — а 2 , о - г - а п с ( + а п г + а п г = 0. 

Из уравнения равновесия (1) находим а( = аг 4- г ; подста­
вив это выражение в последнее равенство, получим 

(а„ — а22)ог + З а и г ^ + апг2~^-=0. (4> 

Находим решение уравнения (4), удовлетворяющее начальным ус­

ловиям, при г = г 2, аг = —р 2 и г =г\,ог = —р\. Обозначив С—у — , 

получим 

Г 2 с [(Р* ^ - А Ф ^ + ( - Л г*. + Л г».) ,А] ; (5), 
(/-,г2)1 + с 

1 '2 

с — и К с [ ( , 2 г " - - ( - Р % + Рхг*оЛ], (6) 

где & 1 < 2 = — 1 ± С. 

Если в этих формулах положить упругие постоянные а и = а 2 2 , . 
то есть считать материал втулки изотропным, то после несложных пре­
образований получим формулы напряжений Лямэ толстостенного со­
суда. При действии одного внутреннего давления рч = р, /?1 = 0 имеем: 

(г, Г ^ + С (к, к, к, к, 
Г1С _2С 
' 1 ' О 

( *а к, к.Л 
[гу'г ' — Г ! ' г ' ) /?; (7). 



О напряжениях в деревянной втулке 63-

^ = - § ^ • ( ^ ' + 1 ^ / * ) ^ (8) 

Для примера сравним расчеты по формулам (7) и (8) с расчетами по формулам 
Лямэ [1] и А. Н. Митинского [3]. Для прессованной древесины березы с е = 50% 
технические упругие постоянные 5 а = 287. 103 и 5 Г = 8 , Ы 0 3 кгс/см2 (по данным 
П. Н. Житкова) , а и.пг = 0,0406, рГа= 0,301, | л / я = 0,447 и ра/ = 0,044 (по данным 
П. Н. Хухрянского). Геометрические размеры втулки п = 10 см и г 2 = 5 сл . В фор­
мулах Митинского берем Е^ = ЕГ, а Е2 = Еа, |*1 = Н-аг и р 2 В равенствах (7> 

и (8) принимаем оц = -75- и °=2 == -р— . 
Результаты подсчетов сведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

г, см 

Напряжения, кгс1см-, вычисленные по формулам 

г, см Лямэ А. Н. Митинского Г7) (8) г, см 

°г "{ °( 

5 - р 1,67 р — р - 8,40/; — Р 5,96/? 
6 — 0,592/7 1,26/; - 0,284;? .2,31/? — 0,285/? 1,70/? 
7 — 0,347/? 1.01/» — 0.104/? 0,854/? — 0,096/? 0,590/? 
8 — 0,187/? 0,854/? - 0,0391/? 0,366/? — О.ОЗбЗр 0,248/? 
9 — 0,'0782/? 0,745/> — 0,0132/? 0,193/? — 0,0121> 0,130/7 

10 0 0,667/» 0 0,144/? 0 0,0977/? 

Для втулки поперечного гнутья напряжение ^ на внутреннем волокне по фор­
муле Лямэ в 3,57 раза меньше, а по формуле Митинского — в 1,41 раза больше на­
пряжений, подсчитанных по равенству (8). На внешнем волокне напряжение а{ 

по формуле Лямэ в 6,84 раза, а по формуле Митинского — в 1,48 раза больше на ­
пряжений, подсчитанных по выражению (8). Расхождение по радиальному напряже­
нию значительно меньше. 

Таким образом, при подсчете напряжений во втулках из ДП, ко­
гда отношение модулей упругости материала в кольцевом и радиаль­
ном направлениях втулок велико, необходимо пользоваться формула­
ми (7) и (8). 
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О В Л И Я Н И И Р Е Ж И М О В У С К О Р Е Н Н О Г О СТАРЕНИЯ 
НА СВОЙСТВА Д Р Е В Е С И Н Ы 

В. М, ХРУЛЕВ, Г. И. ШУСТЕРЗОН 
Новосибирский инженерно-страительный институт 

Для оценки эффективности ускоренных испытаний целесообразно' 
выяснить влияние режимов ускоренного старения клеевых соединений, 
на свойства древесины [1], (2]. 
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Образцы [3] березы и сосны нагревали на воздухе, в воде и попеременно увлаж­
няли и высушивали при температурах 60, 80 и 100°С. При попеременных воздейст­
виях продолжительность увлажнения и сушки в каждом цикле была одинаковой и 
составляла 4 или 12 час. Образцы подвергали 23-кратному увлажнению — высуши­
ванию в режиме 4 + 4 час и 7-кратному — в режиме 1 2 + 12 час. Количество циклов 
испытаний выбирали так, что общая продолжительность нагревания образцов в воде 
равнялась продолжительности непрерывной водообработки. 

Прочность образцов (на скалывание в радиальной плоскости) • определяли во 
влажном состоянии. Этим в значительной степени устранялось влияние внутренних 
напряжений на результаты опыта. Водонасыщение образцов, прошедших нагревание 
на воздухе и контрольных, производили в воде комнатной температуры. После* термо-
влагообработки образцы охлаждали также в воде комнатной температуры. В этом 
случае достигалось одинаковое состояние всех испытываемых на скалывание образцов. 
Для увлажнения и водообработки использовали дистиллированную воду. Сравнитель­
но небольшие размеры образцов (10 X 20 X 2 0 им) позволили изготовить значитель­
ное количество их из одной заготовки, упростили процедуру увлажнения, свели к 
минимуму влияние внутренних напряжений. 

Параллельно изучали кинетику свободного набухания и давления набухания 
контрольных образцов и образцов, прошедших термовлагообработку. Необходимость 
в этом диктуется возможностью появления внутренних напряжений вследствие стес­
нения клеем влажностных деформаций древесины. 

Проведенные испытания показали, что расхождение прочности 
на скалывание контрольных образцов и образцов, подвергнутых на­
греванию на воздухе, не выходит за пределы точности эксперимента. 
Максимальное значение среднего квадратического отклонения резуль­
татов испытаний 10 образцов не превышает 5,85. 

Нагревание в воде существенно снижает прочность на скалыва­
ние. Так, после 96 час кипячения прочность образцов березы по срав­
нению с образцами, увлажненными в воде комнатной температуры, 
составила 52,5%,-.сосны —66%. Зависимость прочности образцов от 
продолжительности кипячения описывается следующими экспонен­
циальными уравнениями • (рис. 1): 
для березы 

, -7? = 2 8 , 4 е - 0 ' 0 2 8 9 1 + 29,2; (1) 
для сосны 

Р, = 19,9е- 0 , 0 2 2 5 т + 35,8, (2) 
где К — предел прочности «а скалывание, кгс/см2; 

х—продолжительность кипячения, час; 
е — основание натуральных логарифмов. 

Экспериментальные кривые Р с к = / ( 1 ) показывают, что с 
увеличением продолжительности термовлагообработки остаточная 
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п э 3 * * 6 7 3 3 

Иродошитешость наЕххания.час > 

Рис. 2. Кинетика свободного 
набухания образцов березы 
(кривые 1, 2, 3) и сосны (кри­

вые 4, 5). 
1,4 — для контрольных образцов; 

2 — после 4 нас кипячения; 3; 5 — 
после 48 час кипячения. 

Рис. 3. Кинетика" давления 
набухания образцов березы 
(кривые / , 2, 3) и сосны (кри­

вые 4, 5). 
1, 4 — для контрольных образцов; 

2 — после 4 час кипячения; 3, 5 — 
после 48 час кипячения. 

Прбдоржите/ьностъ насухания, час 

прочность асимптотически приближается к некоторому пределу, более 
низкому для древесины березы. 

Существенное падение прочности образцов после кипячения объ­
ясняется значительными изменениями в структуре древесины. Это под­
тверждается изменением характера свободного набухания и давления 
набухания контрольных и обработанных образцов (рис. 2, 3). 

У древесины березы после 4 час кипячения свободное набухание 
возрастает по сравнению с контрольными образцами (рис. 2, кри­
вая 2), давление набухания также увеличивается (рис. 3, кривая 2). 
При дальнейшем кипячении максимумы набухания падают (рис. 2 и 3, 
кривые 3). Это позволяет предполагать, что в первые часы кипячения 
структура древесины нарушается незначительно. Некоторое увеличе­
ние интенсивности набухания березы обусловлено, по-видимому, 
экстракцией смолистых веществ; вследствие снижения плотности 
уменьшается и прочность древесины. С течением времени связи суб­
стратов древесины блокируются, что и приводит к понижению набу­
хания. 

Характер набухания сосны несколько иной: максимумы свободно­
го набухания и давления набухания образцов после водообработки 
•становятся ниже (рис. 2, 3, кривые 4, 5). Это указывает на однона­
правленность структурных изменений сосны, обусловленных, вероятно, 
экстракцией смолы. 

В табл. 1 приведены данные о циклических испытаниях (кипяче­
ние— высушивание) образцов при '100о,С. Максимальное значение 

среднего квадратического отклонения результатов испытаний 10 об­
разцов не превышает 4,92. 

Из данных табл. 1 видно, что прочность сосны и березы при цик­
лической обработке снижается более значительно, чем при кипячении, 
-5 .Лесной журнал" № 4 
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Т а б л и ц а 1 

Коли­
Продолжи­ Средний предел прочности 

Режим, Коли­ тельность во- на скалывание образцов 
час чество дообработки 

циклов (суммарная), березовых СОСНОВЫХ час березовых СОСНОВЫХ 

0 4 62,4 53,3 
2 12 57,4 48,9 

4 + 4 5 24 51,1 46,4 
11 48 42,3 40,2 
17 72 34,6 35,6 
23 96 29,3 29,8 

0 12 54,8 49,7 
1 24 52,6 45,3 

1 2 + 12 3 48 35,4 39,9 1 2 + 12 
5 72 31,7 35,5 
7 96 28,2 31,0 

однако сосна лучше сопротивляется циклическим воздействиям. Это 
объясняется меньшими деформациями древесины сосны при сушке. 

Измерение рН воды после кипячения древесины показало, что в-
результате термовлагообработки образуются кислые продукты разло­
жения смолистых веществ: при расходе воды на образец 10 мл значе­
ние рН сдвигается на 1 для березы и на 2 для сосны. 

Интересно было исследовать действие химических реагентов на 
свойства древесины. С этой целью изучено влияние на прочность об­
разцов 4-часового кипячения в дистиллированной и водопроводной 
воде, а также в 5%-ных растворах поваренной соли и щавелевой кис­
лоты (табл. 2 ) . 

Т а б л и ц а 2" 

Древесина 

Средний предел прочности на. скалывание 10 образцов 
после кипячения 

Древесина 
в 5% -ном 

растворе щаве­
левой кислоты 

в воде дистил­
лированной 

в воде водо­
проводной 

в 5%-ном 
растворе КаС1 

в 5% -ном 
растворе щаве­
левой кислоты 

Береза . . 
Сосна . . 

54,1 
51,9 

58,8 
51,5 

63,9 
57,0 

19,4 
39,6 

Как показывают результаты испытаний, даже присутствие незна­
чительных количеств^ примесей в водопроводной воде оказывает ощу­
тимое влияние на изменение прочности березы. Несмотря на то, что 
температура кипения 5%-ного раствора„поваренной соли несколько 
выше" 1 0 0 ° , старение древесины замедляется. Обработка в 5%-ном рас­
творе, щавелевой кисдоты значительно снижает прочность древесины, 
что указывает на возможность ослабления зоны клеевых швов кислы­
ми продуктами разложения смолистых веществ, образующихся при 
термовлагообработке или при избытке кислого отвердителя в клеевом 
шве. 

Полученные результаты позволяют объяснить некоторые явления, 
происходящие при испытании клеевых соединений древесины на уско­
ренное старение, например, кинетику ослабления когезионных связей, 
а также структурные изменения в древесине. 
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УДК 674.05 

ГЕОМЕТРИЯ Д И С К О В Ы Х Ф Р Е З Д Л Я ОКАНТОВКИ Б Р Е В Е Н 

Н. И. ТИМОФЕЕВ 

Львовский лесотехнический институт 

При получении пиловочного бруса с одновременной переработкой 
сбеговой части бревна в технологическую щепу применяют фрезерный 
инструмент в виде дисков специальной формы, на рабочей стороне ко­
торых по пространственным спиралям, называемым ножевыми, уста­
новлены одно- или двухкромочные короткие ножи [1], [2]. В данной 
статье рассматривается инструмент с двухкромочными ножами. 

Конструктивно рабочую часть дисковых фрез можно выполнить 
ступенчатой или со специальной затылованной поверхностью. Послед­
няя необходима при подаче бревен в машину путем «самозатягивания». 
Независимо от формы рабочей поверхности диска фрезы ножи должны 
занимать определенное пространственное положение. 

Рис. 1. 

Расчетная схема затылованной фрезы показана на рис. \,а. Ис­
ходные данные для расчета фрезы: размеры щепы (Ьш— длина вдоль 
волокон, 5 Щ — толщина, г щ — угол среза), максимальная ширина 
5* 
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пласти бруса В и величина снимаемого слоя древесины одной фрезой 
Ил (рис. 1,6 и в). Как видно из схемы (рис. 1,е), количество ножей 
в одной ножевой спирали 

у _ / 7 'д 
~~ с • 

Общее число ножей на фрезе 

где К — число ножевых спиралей (рекомендуется К>1; на схеме 
рис. \,а К = 2). 

Минимальная величина смещения но­
жей относительно друг друга вдоль ра­
диуса определяется из условия располо­
жения всех подрезающих лезвий ножей 
на общей линии среза (рис. 2). Если рас­
стояние от оси до точки А первого ножа 
принять за радиус резания #л, то рас­
стояние до точки В{ должно быть приня­
то как /?2- Тогда 

Д / ? = К 1 - Я 2 = Д/. + 5 щ с*2 <р„, 
где л Ь— величина перемещения брев­

на за время поворота фре­
зы на один угловой шаг; 

?н—угол наклона подрезающего 
лезвия, принимается Ф н = е щ . 

Если X ножей одной ножевой спирали 
расположены равномерно в пределах 
одного витка, то угловой шаг ножей 

а - - ~ 1 - Когда ножевая спираль имеет т 
витков, то соответственно 

Рис. 2. К определению сме­
щения кожей. 

2тс 
а = — -т. 

На схеме рис. \,а т={. 
За время одного оборота фрезы бревно должно переместиться на 

величину 
«об = иг-К (рис. 1, в), 

где и 2 = Ьих — подача на одну ножевую спираль. 
Тогда при равномерной скорости подачи перемещение бревна 

М = 
и г К а 

2л ; . . 2 .- ' 

Соответственно минимальное смещение ножей вдоль радиуса 

Практически АН.можно принимать больше расчетного, но это уве­
личит размеры фрезы. 

Обозначим порядковые номера ножей, начиная с наружного, через 
1, 2, 3,..., I, 2. Тогда для любого ножа радиус резания 

Я; = Я, - (I— 1) АЛ = К, + (2 - I) Д#. 
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Но значение Я2 можно определить, задавшись предельными угла­
ми встречи скорости резания на ножах с направлением волокон дре­
весины. Есть основания полагать, что углы встречи находятся в пре­
делах: $тах = 1 0 0 - 1 1 0 ° ; ф т / ч = 40 - 50°. Тогда при 5 = 0,7 й т а х 

Я? ~ В {йтах—максимальный диаметр обрабатываемых бревен). 
В соответствии с рис. \,а диаметр торцовой части диска 

Д, = 2 ( / ? г - Д К - & с ) , 

где Ьс—ширина ножевой спирали, Ь с = / _ щ . 
Диаметр фрезы по ободу 

где а—запас по радиусу на периферии диска, а = 30 50 мм; 
Ян = Я\ — радиус резания первого ножа. 

При относительном смещении ножей вдоль оси вращения, равном 
высоте рабочей части фрезы, 

И' = Нл =2-5щ. 
Полная высота фрезы 

Нх = Н+ах, 

где ах — толщина диска, а\ = 3 0 5 0 мм. 
Иногда с целью получения высокого качества обработанной по­

верхности бруса на торцовой части фрезы устанавливаются зачистные 
ножи (на схеме рис. \,а они не показаны), снимающие стружку не­
больших размеров. Эти ножи имеют одинаковый диаметр резания, рав­
ный Во, и постоянный угловой шаг. Количество зачистных ножей опре­
деляют так: 

где. и 2 —подача на один зачистной нож, принимается в зависимо-
3 сти от потребной чистоты пласти бруса. 

Затыловка диска фрезы выполняется по поверхности наклонного 
геликоида. Плоскости, проходящие перпендикулярно оси вращения 
через первый и последний ножи, образуют большое и малое основания 
диска. От пересечения оснований диска с геликоидальной поверх­
ностью получаются большая и малая затыловочные кривые, являю­
щиеся спиралями Архимеда с величиной падения на градус (мм/град) 

— 360 • 

Ножевая спираль — часть поверхности винтового коноида. По ши­
рине спираль ограничена двумя пространственными эквидистантными 
кривыми, являющимися линиями пересечения винтового коноида с ко­
сым геликоидом. 

Ножевая спираль характеризуется величиной подъема на градус 

и величиной падения на градус 

о — АЕ. — 1 ш ' Н 4_ 8щ'с1%Ун2 

1 — ~ — 360° + 360°/и 
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Уравнения затылованной поверхности удобно задавать в цилинд­
рической системе координат в параметрическом виде (рис. 3). Если 
начало системы координат лежит в плоскости большого основания, то 
координатами любой точки на поверхности будут: Р — полярный ра­
диус, расстояние до оси вращения; ;—полярный угол, отсчитывается 
в сторону, противоположную вращению фрезы; ц — ордината по оси 
аппликат, вдоль оси вращения. 

Рис. 3. К расчету затылованной поверхности диска. 

За параметры принимаются угол в и безразмерная величина I, 
которая при целых значениях совпадает с порядковыми номерами но­
жей. Параметры возрастают в направлении закручивания спиральных 
кривых. З а начало отсчета принимается положение крайней точки на­
ружного ножа. Координаты некоторой точки, лежащей на затылован­
ной поверхности, представим в виде 

У? = . О Р - с о з 6 ; 

т| = ОР- з 1 п в ; 

ср = а (/ — 1). 
После соответствующих преобразований получим 

# 1 

* 1 -

Ьт-Кта- 1) 
~~2 ' 

Ь^-Кт (/ — 1) 

Ъх.1П_ 
2. 

81П <?н'С05 9 
81п (<рн + О) ' 

51П <рн -51П в 
51П. ( ? Н + в ) ' 

В этом выражении параметр Й изменяется независимо от пара­
метра I только в некотором диапазоне углов, определяемом участками 
затылованной поверхности диска. В общем случае параметр г меня­
ется в диапазоне 

1 < г < 2 + 1 . 

На рис. 4 изображена расчетная схема режущих элементов двух-
кромочного ножа. 
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При радиальном положении ножей на диске фрезы длина основ­
ного лезвия принимается следующей 

длина подрезающего лезвия 

- ^ 8 1 П <р н 

полная ширина режущей части ножа 
1 г = + 7-2 соз <р„; 

угол резания на основном лезвии 
о с = р с + а с = 35 - 4 0 ° . 

Из условия заточки ножа одновременно по задним граням двух 
.лезвий угол с.с определяется по зависимости 

(8 «ч а с 

СОЗ в.. 

•где а„ =• агс!§ (тд а д • з!п <?„); а я = агсзш - ^ д - ; 

угол резания на подрезающем лезвии 
вн = К + «н = агс1ё 8С сов <?„); 

угол наклона передних граней лезвий ножа друг к другу 
<?„, = агсг§ (1§ср н-соз8 с). 

Проведенные во Львовском лесотехническом институте экспери­
ментальные исследования по обработке бревен дисковыми фрезами 
показали удовлетворительное качество получаемых продуктов — тех­
нологической щепы и бруса. 
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ХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ 

УДК 634.0.813 

В Л И Я Н И Е У С Л О В И Й О Б Л А Г О Р А Ж И В А Н И Я 
НА ТОНКУЮ СТРУКТУРУ Ц Е Л Л Ю Л О З Ы 

Н. С. ВИШНЕВСКАЯ, Г. Л. АКИМ, А. Б. ПОЛЯК, Л. И. ИВАНОВА 

Ленинградская лесотехническая академия 

В нашей предыдущей работе [1] было исследовано влияние раз­
личных условий горячего облагораживания на химические свойства: 
целлюлозы. В настоящей статье приведены данные о влиянии условий: 
облагораживания на состояние надмолекулярной структуры целлюло­
зы, а также сопоставлены показатели, характеризующие надмолеку­
лярную структуру с изменениями конформации элементарного звена 
тех же образцов целлюлозы. 

Надмолекулярную структуру целлюлозы мы исследовали мето­
дом этанолиза до предельной степени полимеризации с последующим -

определением растворимости остатков после этанолиза в щелочах раз­
личной концентрации. Кривые, построенные по результатам раствори­
мости, показывают состояние надмолекулярной структуры целлюлозы.. 
Величина максимума на кривой растворимости косвенно свидетельст­
вует об однородности надмолекулярной структуры, а положение его — 
о степени боковой упорядоченности. 

Ранее было показано, что этот метод, предложенный японскими 
исследователями и несколько измененный нами, можно использовать-
для характеристики надмолекулярной структуры целлюлозы [4]. Кон-
формационные особенности элементарного звена характеризовали из­
менениями молекулярной оптической активности медноаммиачных ра­
створов целлюлозы |3], '[5]. 

Исследованию были подвергнуты те же образцы хлорированной 
целлюлозы Приозерского завода, что и в первой части нашей преды­
дущей работы [1]. (В табл. 1 и на рис. 1 представлены результаты опре­
деления растворимости остатков после этанолиза для образцов целлю­
лозы, подвергнутых облагораживанию 1%-льш раствором ЫаОН при 
различной температуре. 

Т а б л и ц а 1 

образца 

Темпера­
тура обла­

горажива­
ния, °С* 

Предель-
наяг. 

• степень 
полиме­
ризации 

Растворимость при концентрации МаОН, ? 

образца 

Темпера­
тура обла­

горажива­
ния, °С* 

Предель-
наяг. 

• степень 
полиме­
ризации 2. 4 •"7 8- 9 10 . 12 

Небеленая целлю-
— 194 0,6 1,7 19,9 46,5 ' 53,3 45,6 — 

Хлорированная 
45,0 целлюлоза . . . 173 4,15 1,73 19,8 36,6 45,0 45,9 36,9 

3 80 150 1,26 3,17 19,4 29,8 50,5 46,3 42,3 
4 95 —. , 0 2,32 9,28 27,8 53,2 46,4 36,8 
5 110 132 0 3,52 19,0 30,9 54,4 56,4 37,4 

• 6 . . . . 125 —. 0 3,80 10,6 11,5 34,9 59,4 36,7 
7 140 75 0 2,42 11,0 12,3 53,0 68,0 46,4, 

* Облагораживание проводили при концентрации ЫаОН 1 % в течение 2 час. 
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Из приведенных данных видно, что увеличение температуры обла­
гораживания с 80 до 95 и до 110°С не вызывает значительного измене­
ния надмолекулярной структуры целлюлозы. Кривые растворимости 
этих образцов в щелочи имеют максимум в области 9%-ной концентра­
ции щелочи. Дальнейшее повышение температуры облагораживания до 
125 и особенно до 140°С уже существенно изменяет надмолекулярную 
структуру. Кривые растворимости этих образцов имеют максимум в 
области концентрации едкого натра 10%. Более резко выраженный 
максимум свидетельствует об увеличении однородности структуры, а 
смещение его в область более высокой концентрации едкого натра ука­
зывает на возрастание степени боковой упорядоченности. Следует так­
же отметить, что повышение температуры облагораживания до 140°С 
снижает предельную степень полимеризации; это связано, по-видимо­
му, с уменьшением размеров плотноупакованных участков целлюло­
зы [2]. 

Т а б л и ц а 2" 

№ 
образца 

Концентра­
ция щелочи 
при обла­
горажива­

нии, %* 

Предель­
ная 

степень 
полиме­
ризации 

Растворимость при концентрации КаОН, % 
№ 

образца 

Концентра­
ция щелочи 
при обла­
горажива­

нии, %* 

Предель­
ная 

степень 
полиме­
ризации 2 4 7 8 9 10 12 

Небеленая целлю­
лоза — 194 0,6 1,7 19,9 46,5 53,3 45,6 — 

Хлорированная 
целлюлоза . . . — 173 4,15 1,73 19,8 36,6 45,0 45,9 36,9 

3 0,5 130 1,00 2,43 14,8 25,8 47,0 49,4 36,7 
4 1,0 - — 2,32 9,28 . 27,8 53,2 46,4 36,8 
9 1,5 113 0,2 3,50 12,2 30,7 64,8 74,9 47,5 

10 2,0 75 0,85 2,87 18,0 21,8 47,3 57,4 36,0 

Облагораживание проводили при температуре 95^С в течение 2 час. 

В табл. 2 и на рис. 2 приведены результаты определения раствори­
мости остатков после этанолиза образцов целлюлозы, обработанных 
едким натром различной концентрации. Из представленных данных 
видно, что у образца, обработанного 0,5%-ным едким натром, наиме­
нее однородная структура и невысокая степень боковой упорядоченно­
сти. Кривая растворимости этого образца подобна кривой растворимо­
сти хлорированной целлюлозы (рис. 4). Облагораживание 1%-ным 
едким натром приводит к некоторому увеличению растворимости в. 
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9%-ной щелочи (по сравнению с образцом, обработанным 0,5%-ным 
ИаОН) . Наиболее значительные изменения в надмолекулярной струк­
туре наблюдаются при обработке целлюлозы 1,5%-ным едким натром. 
В этом случае на кривой растворимости можно видеть резко выражен­
ный максимум в области 10%-ной концентрации едкого натра, раство­
римость при этом составляет 74,9%. Это свидетельствует о высокой од­
нородности структуры и о преобладании структур с высокой степенью 
боковой упорядоченности. Облагораживание 1,5%-ным едким натром 
приводит и к уменьшению размеров плотноупакованных участков: 
предельная степень полимеризации понижается. Обработка целлюло­
зы 2%-ной щелочью снижает ее растворимость после этанолиза в 
10%-ном едком натре по сравнению с образцом, обработанным 1,5%-
ным № О Н . Очевидно, увеличение концентрации едкого натра при об­
лагораживании свыше 1,5% .приводит к глубоким изменениям .надмо­
лекулярной структуры, которые выражаются в нарушении однородно­
сти структуры и уменьшении степени упорядоченности. 

В табл. 3 и на рис. 3 представлены результаты определения рас­
творимости образцов, подвергнутых этанолизу, облагораживание кото­
рых проводили в течение различного времени. Кривые растворимости 
образцов, обработанных в течение 0,5, 1 и 2 час, .близки по своему ха­
рактеру. Максимум растворимости их расположен в области 9%-ной 
концентрации едкого натра. Однако увеличение продолжительности 

Т а б л и ц а 3 

образца 

Продолжи­
тельность 
облагора­
живания, 

час* ' 

' Предель­
ная степень 

полйие-
•:• ризацил 

Растворимость при концентрации N8011, % 

образца 

Продолжи­
тельность 
облагора­
живания, 

час* ' 

' Предель­
ная степень 

полйие-
•:• ризацил 1 - г 8 »- ,0 12 

Небеленая целлю­
лоза — 194 0,6 1,7 19,9 - 46,5 53,3 45,6 — 

Хлорированная 
целлюлоза . . — 173 4,15 1,73 19,8 36,6 45,0 45,9 36,9 

11 . . . . 0,5 132 2,64 11,8 13,4 25,9 60,0 45,2 39,5 
12 1,0 120 1,15 5,26 15,2 27,* 57,8 51.4 
4 . . . . 2,0 —. 0 2,32 9,28 27,8 53,2 46,4 36,8 

13 3,0 90 0 2,15 15,3 33,1 44,3 41,3 38,0 
* Облагораживание проводили при концентрации ЫаОН 1% и температуре 95°С. 
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•облагораживания до 3 час вызывает некоторое уменьшение однородно­
сти структуры. 

Результаты изучения конформационных изменений элементарного 
звена целлюлозы в зависимости от условий облагораживания пред­
ставлены на рис. 5, а, б, в. 

Как можно видеть из ,рис. 5, -а, изменение температуры облагора­
живания, от 80 до-ПО^С не меняет конформации элементарного звена. 
Лишь при 140°С наблюдаются заметные изменения, которые, по всей 
видимости, скажутся на реакционной способности целлюлозы при 
дальнейшей химической переработке. 

Облагораживание целлюлозы при расходе щелочи от 0,5 до 2% 
(рис. 5, б) и в течение различного времени 0,5; 1; 2; 3 часа (рис. 5, в) 
практически не 'приводит к существенным конформационным измене­
ниям. Причина этого может заключаться в том, что изменения усло­
вий горячего облагораживания в изученных пределах лишь незначи­
тельно меняют конформацию элементарного звена целлюлозы и не мо­
гут быть четко выявлены существующими методами исследования. 
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Следовательно, надмолекулярная структура более чувствительна 
•к действию щелочи в исследованных условиях облагораживания, чем 
конформация элементарного звена целлюлозы. 
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Ц Е Л Л Ю Л О З А ИЗ Д Р Е В Е С И Н Ы Л И С Т В Е Н Н И Ц Ы 

БИСУЛЬФИТНАЯ СТУПЕНЧАТАЯ ВАРКА С ПОВЫШАЮЩЕЙСЯ 
КИСЛОТНОСТЬЮ 

И. Л. ШАПИРО, 3. М. БАШКИРЦЕВА, Э. М. МЕНЧЕР, Г. М. ИОФФЕ, Р. 3. ПЕН 

Сибирский технологический институт 

Особенности строения и химического состава лиственничной дре­
весины затрудняют кислую бисульфитную варку ее. В результате вар­
ки получается плохо проваренная, костричная целлюлоза с низкими 
механическими показателями. Значительно лучше результаты двухсту­
пенчатой бисульфитной варки древесины лиственницы со слабокислым 
бисульфитным раствором в первой ступени и повышающейся кислот­
ностью варочного раствора в заключительной стадии процесса [1]. Ни­
же приведены результаты предпринятого нами исследования ступенча­
той бисульфитной варки лиственницы с целью ее оптимизации. 

Опыты проводили со щепой из 80-летней древесины сибирской 
лиственницы (Ьаг1х з1Ыпса), содержащей 8,81% арабиногалактана и 
-3,23% веществ, экстрагируемых епирто-бензольным азеотропом, 
с влажностью около 8%. Варки в стальных ампулах, погруженных 
в глицериновую ванну с электрооботревом, осуществляли в две сту­
пени. В первой ступени щепу нагревали с раствором бисульфита нат­
рия при гидромодуле 4,5; после завершения процесса и быстрого 
•охлаждения содержимого 2/3 имевшейся в ампулах жидкости сливали 
(практически это все была свободно отекающая жидкость), вместо нее 
в ампулы заливали такое же количество 6%-ного водного раствора 
двуокиси серы и проводили вторую ступень варки. Отливки бумаги, 
изготовленные на аппарате Рапид-Кётен из промытой и размолотой до 
60°ШР целлюлозы, испытывали по общепринятым методикам. 

В качестве переменных были выбраны следующие факторы варки 
(в скобках указаны границы изменения факторов): Хх— рН варочного 
раствора в первой ступени (3,7—5,3); Х2 — температура варки в пер­
вой ступени (120—140°С); Хг.^продолжительность варки в первой 
ступени (150—270 мин); ХА — температура варки во второй ступени 
(125—145°С); Х$— продолжительность варки во второй ступени (60— 
180 мин). 

Неизменными оставались концентрация раствора для первой сту­
пени 4,0% в пересчете на двуокись серы; продолжительность подъема 
температуры до конечной в первой ступени 120 мин, во второй — 
60 мин. 
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Результаты варки оценивали следующими параметрами: у\—вы­
ход твердого остатка, % к исходной древесине; уч— выход целлюлозы 
(без непровара), % к исходной древесине; уг — содержание лигнина 
в целлюлозе, %; У\ — число соринок на площади отливки 25 см2;. 
2/5 — разрывная длина, м;уе — число двойных перегибов; г/7 — сопротив­
ление продавливанию, кГ/см2; у&—сопротивление раздиранию, Г. 

Т а б л и ц а 1 

Обозначения факторов х, X,, ° с ^ з , мин х4, °С Хъ, мин 
Интервал варьирования Ц. 0,4 " 5 30 5 30 
Уровни факторов: — -2 . . 3,7 120 150 125 60 

- 1 . . 4,1 125 180 130 90 
основной уровень Хы 0 . . 4,5 130 210 135 120 основной уровень Хы 

1 . . 4,9 135 240 140 150 
•2 . . 5,3 140 270 145 170 

Опыты проводили по ротатабельному плану Бокса (с полурепли­
кой, генерирующее соотношение х$ = —х^хзх*) [2]. Исходные данные 
для планирования эксперимента приведены в табл. 1. Все варки повто­
ряли дважды с рандомизацией во времени. Матрица планирования и 
результаты ее реализации (средние из двух варок) приведены в 
табл. 2. 

п/п х, • Хз х 5 У, 

1 , ! 43,34 43,20 
2 — 1 1 1 1 1 40,68 40,55 
3 1 — 1 1 1 1 41,62 41,36 
4 _ 1 . —1 1 1 —1 45,37 44,87 
5 1 1 — 1 1 1 42,14 42,11 
6 —1 1 _ 1 1 —1 43,04 42,80 
7 1 _ 1 —1 1 —1 44,13 43,71 
8 —1 _ 1 — 1 1 1 41,26 41,21 
9 1 1 1 — 1 1 46,05 44,87 

10 —1 1 1 — 1 —1 50,13 47,69 
11 1 —1 1 — 1 —1 55,52 37,52 
12 1 —1 1 —1 1 46,27 44,12 
13 1 1 — 1 —1 —1 51,23 48,03 
14 —1 1 — 1 —1 1 46,67 44,98 
15 1 —1 — 1 — 1 1 47,33 46,12 
16 1 —1 —] — 1 — 1 52,36. 45,72 
17 - 2 о • 0 0 -0 44,54 43,70 
18 2 0 0 0 0 44,90 44,55 
19 ' 0 —2 0 0 0 45,60 44,07 
20 0 2 0 0 0 43,80 43,52 
21 0 " 0 —2 0 0 45,06 44,44 

...22. 0 0 . ,2 0 0 44,11 43,72 
: 23 0 0 • 0 —2 . 0- 56,94 40,39 

24 -О'- - • 0 0 2 0 39,06 . 39,06 
25 ; • .О'. 0 0 0 - 2 51,22 45,67 

• 26 - 0 0 - / 0 . 0 -2. 41,57 31,57 
- 27* 0 0 - 0 0 0 44,82 44,01 

П р и м е ч а н и е . Звездочкой обозначены средние значения из шести варок. 

Полученные результаты аппроксимировались полиномами второй 
степени общего вида 

к к с \ . 

У = &о+ X Ь1 х;+ 1 М ] 4 - Ц Ьцх-1х]. , (.1) 
; = 1 I = 1 1-Х 

I < У 
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Вычисленные на основании экспериментальных данных значения 
коэффициентов регрессии в выражении (1) представлены в табл. 3. 
Здесь же даны стандартные ошибки 5 \у\ средних значений парамет­
ров, стандартные ошибки 5 и 5 {й̂ -} коэффициентов рег­
рессии и остаточные дисперсии « о с т . 

На рис. 1 приведены двумерные сечения поверхностей отклика, 
отражающие зависимость параметров процесса от каждого из факто­
ров при неизменных значениях остальных факторов, фиксированных 
на основном уровне. Влияние рН варочного раствора Х\ в области 
3,5—5,5 на все параметры у\—ув при неизменных Х2 = 130°, 
Х3 = 210 мин, Х 4 = 135° и Х 5 = 120 мин проявляется весьма слабо 
(рис. 1, а); в столь же малой степени влияет на результат процесса 
продолжительность первой ступени варки Хз (рис. 1,в). Повышение 
температуры первой ступени варки Хч со 120 до 140° при прочих не­
изменных условиях сопровождается небольшим увеличением выхода 
целлюлозы и значительным снижением ее жесткости (рис. 1,6). Наи­
более сильное влияние на выход и свойства целлюлозы оказывает 
температура второй ступени варки Хц (рис. 1,г); в несколько меньшей 
степени проявляется влияние продолжительности второй ступени Х$ 
(рис. 1,<Э). 

Т а б л и ц а 2 

Уз У1 Уз Уб Уа 

1,08 54 7372 1516 3,82 87 
0,69 32 6340 1215 3,16 88 
1,05 30 6302 1282 3,20 78 
5,16 56 6772 1257 3,41 80 
2,50 26 6965 1473 2,96 88 
2,32 44 7300 1301 3,63 80 
5,85 76 7106 1267 3.67 70 
0,99 38 5946 1092 2,57 72 
3,13 61 6794 1410 4,24 74 
7,86 117 6386 837 3,46 72 

14,65 300 6260 455 3,00 70 
8,52 126 7457 1205 4,11 73 

И,43 188 6039 964 3,35 64 
4,15 50 6702 1150 3,24 74 
6,92 99 6863 1246 3,60 68 

14,95 225 6977 "09 3,67 69 
3,41 58 6898 1494 •4,56 77 
3,91 61 7195 1583 3,98 79 
6,51 69 6758 1491 3,45 70 
2,18 37 7209 1696 3,81 83 
4,93 68 7300 1403 3,60 72 
3,48 36 7065 1329 3,94 79 

17,10 350 7411 439 3,59 51 
0,40 24 5096 514 2,48 73 

13,30 145 7533 1007 3,96 67 
0,88 26 6482 1767 3,61 76 
4,32 97 7074 1415 3,83 78 

Зависимости, приведенные на рис. 1, наглядно отражают ход вар­
ки, однако анализ варочного процесса по этим кривым .затруднителен, 

"х как все параметры в той или иной степени коррелированы с же­
сткостью целлюлозы. Наибольший интерес представляет изучение 
свойств целлюлоз, полученных в разных условиях, но имеющих оди­
наковую жесткость. На рис. 2, а показана зависимость выхода и свойств 
целлюлозы, содержащей 4% лигнина, от рН варочного раствора 
в первой ступени варки Х\ при неизменных значениях Хг = 130° 
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Т а б л и ц а 3 

Пока­ Л Л Л Л Л Л Л Л 
затели У| Уз Уз У« Уа Уо У? Уа 

Ьо 44,80 43,83 4,34 62 7094 1449 3.85 76,58 
0,16 - 0,09 0,20 3 11 — 7 0,07 - 0 , 5 6 

ь2 
- 0 , 6 3 0,31 — 1,34 - 1 9 58 120 0,07 2,95 

Ьъ — 0,09 - 0 , 5 4 — 0,34 - 2 — 17 - 52 0,11 1,36 
К — 3,78 - 0,96 — 3,49 —61 —155 62 — 0,17 5,37 
Ьь - 2 , 1 4 — 0,64 — 2,57 --35 - 1 3 4 98 - 0 , 0 8 2,95 
Ьи 0,00 0,18 — 0,19 0 — 27 3 — 0,03 1,42 
*22 — 0,01 0,09 — 0,02 — 2 — 43 4 — 0,06 - 0 , 0 6 
*33 — 0,04 0,16 — 0,05 — 2 7 — 40 — 0,03 — 0,33 
Ьи 0,82 — 0,92 1,08 31 —225 —262 — 0,21 — 3,70 
*и 0,41 0,05 0.67 6 — 36 - 35 — 0,02 — 1,08 

- 0,22 0,65 0,38 — 3 56 . 105 0,09 — 0,54 
Ьп 0,01 — 0,90 — 0,30 1 — 26 —108 — 0,01 - 0,92 

- 0 , 3 9 0.50 0,15 —11 174 - 43 0,09 — 0,05 
0,08 0,69 — 0,33 — 9 81 — 10 0,06 1,67 

Ъ-я - 0 , 4 8 0,38 —0,43 — 8 16 70 0,10 — 0,94 
Ьи 0,20 — 0,97 0,84 18 234 48 0,07 1,93 
Ьъь 0,61 — 0,57 0,58 8 — 1 36 — 0,05 1,69 

— 0,06 0,60 0,07 - 4 — 35 - 49 0,01 0,05 
*35 — 0,33 0,28 0,19 3 48 — 77 0,16 — 0,43 

- *« 0,86 — 0,58 0,96 25 — 338 — 202 - 0 , 2 9 0,20 
0,388 0,431 0,775 22,2 319 164 0,224 6,90 
0,078 0,088 0,158 4,5 65 33 0,046 1,41 

*{*н} 0,072 0,080 0,143 4,1 59 32 0,041 1,28 
0,097 0,108 0.191 5,5 80 41 0,056 1,73 

5ост 0,871 2,79 2,07 1,51-103 4,88-105 3,15-10* 0,0370 85,0 

Ограничения, общие Целевая 
задачи для всех трех задач функция А'2, °С Х3, мин Л' г, мин 

Уз = 3,0 
1 3,7 < Хх < 5,3 ух -* т а х 4,98 136 222 129 180 
2 120 < Х2 < 140 уъ -* т а х 4,02 140 174 141 60 
3 150 < Х3 < 270 у6 ->- т а х 5,30 132 174 133 156 

1 2 5 < Л : 4 < 145 
у6 ->- т а х 5,30 

60 < Хъ < 180 

А 3 = 210 мин и А 4 = 135°. Кривая г/3 = 4,0 построена в координатах 
,Хх—Хъ\ она показывает, как одновременно с изменением рН раствора 

.'(Ад.) должна изменяться продолжительность варки (А 5 ) , чтобы содер­
ж а н и е ./лигнина уъ ' в целлюлозе оставалось "неизменным "и равным' 

4,0%. Остальные' кривые построены -в координатах А 1 — у\. Характер­
но, что значе'няю.рН'От;'4,7 до 4,8, соответствуют минимальная скорость 
дел'игнификации на второй ступени и наименьший выход целлюлозы. 
Механические показатели мало зависят о т . А ь за исключением сопро­
тивления раздиранию, которое минимально при Х\ = 4,6. 

Аналогичным образом на рис. 2,6 представлена зависимость 
свойств целлюлозы от температуры первой ступени А 2 при неизмен­
ных Хх = 4,5, А 3 = 210 мин и А 4 = 135°. Кривая у3 = 4,0 построена в 
координатах А 2 — А 5 . Она показывает, что увеличение температуры пер­
вой ступени варки от 120 до 140° позволяет сократить продолжитель­
ность второй ступени со 150 до 80 мин без изменения степени провара 
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целлюлозы. Выход целлюлозы при этом увеличивается от 44 до 47%. 
Кривые (/5, ип и у в экстремальны; максимальной механической прочно­
сти соответствует температура Х2 = 135°. 

На рис. 2, в показана связь между продолжительностью первой 
ступени варки Х$ и второй ступени Х5 (кривая г/з = 4,0 в координатах 
Хъ—Х5) и зависимость выхода и механических свойств целлюлозы от 
Х3 при неизменных Х\ = 4,5, Х2 = 130°, Х 4 = 135° и у3 — 4%. Характер 
всех этих зависимостей, в основном, аналогичен показанным на 
рис. 2,6, но менее отчетливо выражен. 

Наконец, рис. 2, г отражает связь между температурой и продол­
жительностью второй ступени варки (кривая г/3 = 4,0 в координатах 
Х(—^б), а также зависимость выхода и механических показателей 
целлюлозы от Х 4 при неизменных Х\ = 4,5, Х2 = 130°, Аз = 210 мин и 
г/з = 4,0%. Повышение температуры второй ступени варки со 135 до 
145° позволяет сократить продолжительность этой ступени со 125 до 
70 мин без изменения степени провара целлюлозы; при этом почти на 
2% снижается выход целлюлозы и несколько уменьшается сопротив­
ление ее продавливанию и раздиранию; кривая сопротивления излому 
имеет минимум при А 4 = 140—142°. 

Полученные математические модели бисульфитной варки позволя­
ют решать разнообразные задачи оптимизации варочного процесса в 
пределах исследованного факторного пространства. 

В заключение приводим для примера три задачи. 
З а д а ч а 1. Найти условия, обеспечивающие максимальный выход твердого 

остатка при содержании лигнина в целлюлозе, не превышающем 3,0%. 
З а д а ч а 2. Найти условия получения целлюлозы с максимальной разрывной 

длиной и содержанием лигнина 3,0%. 
З а д а ч а 3. Найти условия, обеспечивающие получение целлюлозы с максималь­

ным сопротивлением излому и содержанием лигнина 3,0%. 

Т а б л и ц а 4 

л л л л л л л 
У., % у.,, % У1 У5. м У« у7. кПсм» у6. Г 

' 46,35 ' 42,68 3,0 58 7045 1709 4,38 75,4 
43,68 40,09 3,0 60 7911 786 4,02 76.5 
45,75 41,75 3,0 24 7061 2010 4,07 ' 86,9 

Решения этих трех задач, найденные с помощью ЭЦВМ, приведе­
ны в табл. 4. 
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Карбамидные смолы широко 'применяются в качестве связующе­
го в производстве мебели и древесностружечных плит, однако химизм 
их отверждения и свойства изучены еще недостаточно. Общие схемы 
химизма отверждения этих смол, рассматриваемые в литературе, от­
носятся к идеальному случаю, то есть если бы смолы были изготовле­
ны из химически чистых мочевины и формальдегида. В реальных ус­
ловиях, как известно, карбамидные смолы изготовляют, используя тех­
нический формалин с содержанием значительного количества (до 
•15%) метанола, выполняющего роль стабилизатора для предотвраще­
ния полимеризации формальдегида в параформ при хранении. Надо 
полагать, что присутствие в формалине примеси метанола в столь зна­
чительном количестве может оказывать влияние на процесс варки и на 
свойства получаемых карбамидных смол. 

В литературе мы не обнаружили данных о химическом составе 
отвержденных клеевых карбамидных смол, изготовленных на техниче­
ском сырье, и о том, какие функциональные группы содержатся в них. 

Цель настоящего исследования — определить содержание функ­
циональных групп в исходных смолах и после их отверждения. Для 
опытов использовали образцы смол МФ-17 и М-60 (из производствен­
ных партий), характеристика которых приведена в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Смола Сухой 
остаток, % 

Коэффициент 
рефракции рН Вязкость 

по ВЗ-4, 
сек 

Вязкость 
по ФЭ-36 
(сопло 

5 мм), сек 

Свободный 
формаль­
дегид, % 

Жизнеспо­
собность (с 
1 % хлорис­
того аммо_ 
ння), час 

МФ-17 

М-60 

73,0 1,472 7 

190 

129 1,58 38 МФ-17 

М-60 

Не менее 70 
50,0 

1,475—1,500 
1,447 

6,5-8,0 
7 190 

30—150 2,5-3,5 
1,36 

24 - 4й 
6 

МФ-17 

М-60 . 57—63 Т.448—1,452 6,0-7,0 90—240 

30—150 

1,0-1,5 2 - 8 

П р и м е ч а н и е . В числителе, показатели по нашим данным, в знаменателе тре-
'бующиеся'по техническим условиям. 

. ' • Опыты'отверждения смол проведены^ при температурах 120, 140, 160 и 180°С' 
в-;двух вариантах-—без отвердителя и с отвердите'лем. Отвердитель (хлористый ам­
моний) • вводили в количестве 1% к весу абс. сухой смолы в виде 10%-ного водного 
раствора. Отверждение смол производили в термостате. Время отверждения смолы 
МФ-17 было выбрано равным 19 мин, а смолы М-60—12 мин, как это принято при. 
изготовлении плит в производственных условиях. 

Смолу смешивали с атвердителем в фарфоровой чашке, смесь наливали слоем 
около 1 мм в чашки' Петри, подогретые до 70—80°С, и сразу же помещали в термо-
отат, нагретый до необходимой температуры. В процессе отверждения смолы пузы­
рились с выделением формальдегида и аммиака, легко определяемых органолепти-
чески. Отвержденные смолы высушивали в вакуум-шкафу при 40—50°С и остаточном 
давлении 40 мм рт. ст. до постоянного веса, дробили и просеивали. Для исследования' 
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отбирали фракцию, проходящую через сито с диаметром отверстий 1 мм и задержи­
вающуюся на сите с диаметром отверстий 0,5 мм [3]. 

В исходных и отвержденных смолах определяли содержание метилольных 
групп [3], свободного формальдегида [3], азота [1], [61, метоксильных групп [11, а 
также растворимость в горячей воде [4]. Была определена растворимость отверж­
денных смол в 12%-ной соляной и 72%-ной серной кислотах [2]. 

Результаты определений приведены в табл. 2 и 3. Обращает на се­
бя внимание тот факт, что присутствие отвердителя сильно влияет на 
количественную сторону процесса отверждения смол. Так, при отвер­
ждении смолы М-60 при 140°С без отвердителя потеря в весе со­
ставляет 1,3%, а с применением хлористого аммония—9,2%. 

Отвержденные карбамидные смолы неустойчивы к действию горя­
чей воды и кислот. Устойчивость их к горячей воде незначительно уве­
личивается с повышением температуры отверждения. С применением 
отвердителя устойчивость отвержденных смол возрастает в 3,5—8 раз 
по сравнению со смолами, отвержденными без отвердителя (табл. 2) . 

Т а б л и ц а 2 

Смола 
Температура 
отверждения, 

°С 

Растворимость, % к весу абс. сухой 
отвержденной смолы 

1 в 72%-ной серной 
в горячей воде кислоте 

М-60 120 
47,3 

100,0 
100,0 
100,0 

140 
20,4 
83,0 

100,0 
100,0 

160 
16.5 
75.6 

100,0 
100,0 

180 
11,3 100,0 

180 70,5 100,0 

МФ-17 120 
52,8 
100,0 

98,9 
100,0 

140 
20,4 
97,0 

97,0 
99,5 

160 
14,5 
84,5 

96,8 
99,2 

180 
10,0 
80,5 

96,0 
У8.6 

П р и м е ч а н и е . В числителе растворимость смол, 
отвержденных хлористым аммонием, в знаменателе — 
без отвердителя. В 12%-ной соляной кислоте отверж­
денные смолы растворяются полностью. 

При действии 12%-ной соляной кислоты все отвержденные смолы 
полностью разрушаются в течение 30 мин. Действие 72%-ной серной 
кислоты зависит от характера смолы. Результаты опытов показыва­
ют, что устойчивость смол к действию серной кислоты несколько уве­
личивается с повышением температуры их отверждения. 

Неустойчивость к действию кипящей воды и кислот косвенно сви­
детельствует о преимущественно линейном строении отвержденных. 
смол и наличии в них незначительного числа поперечных химически 
прочных связей. Отвержденная смола МФ-17 по сравнению со смолой 
М-60, вероятно, имеет более пространственное строение, с большим ко-, 
личеством поперечных связей, а отсюда и большую устойчивость к дей­
ствию воды и кислот. 
6* 
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Результаты определения метилольных групп показывают, что 
исходные смолы состоят преимущественно из диметилолмочевины. 

Обращает на себя внимание наличие формальдегида даже в отвер­
жденных смолах. Повышение температуры отверждения и примене­
ние отвердителя уменьшают содержание формальдегида в отвержден­
ных смолах. Характерно, что если исходная смола МФ-17 содержит 
несколько больше формальдегида, чем смола М-60, то и в отвержден 
ной смоле МФ-17 остается больше формальдегида, чем в отвержденной 
М-60 (при отверждении в одинаковых условиях). Наличие формальде­
гида в отвержденной смоле можно объяснить двояко. По данным 
Д. Ф. Уоркера [5], в водных растворах формальдегид находится в виде 
метилёнгликоля НО—СНг—ОН; поскольку растворенный формальде­
гид находится в виде гидрата, то при отверждении смолы он полно­
стью не улетучивается и следы его находятся даже в отвержденной 
смоле. Возможно также, что при определении метилольных групп, еще 
сохраняющихся в свободном состоянии в отвержденной смоле, фор­
мальдегид выделяется вследствие отщепления метилольных групп. В 
смолах, в которых не определяются метилольные группы, не опреде­
ляется и формальдегид. 

Химический анализ показал [1], что в формулах отвержденных 
смол нет двойных связей. .Количество общих спиртовых групп (по Вер-
лею) очень хорошо совпадает с содержанием метилольных групп и, 
следовательно, в отвержденных смолах нет ни энольных, ни других 
спиртовых гидроксильных групп, кроме метилольных. 

Т а б л и ц а 3 

Смола 
Темпера­

тура 
отвержде­

ния, °с 
Потеря 
в весе Азот 

Свободный 
формаль­

дегид 

Мето-
ксильные 
группы 

Метилоль­
ные 

группы 

М-60 исходная 20,5 1,36 3,02 20,0 
М-60, отвержденная без от­

вердителя 140 1,3 13,3 0,40 0,51 1,73 вердителя 
160 1,5 13,3 0,24 0,19 1,40 
180 1,9 13,5 0,12 0,17 0,75 

М-60, отвержденная хло­
ристым аммонием 140 9,2 14,0 0,24 0,36 0,07 ристым аммонием 

160 10,8 14,0 0,00 0,18 0.04 
180 12,0 14,2 0,00 0,13 0,00 

МФ-17 исходная — — 17,0 1,58- 3,34 25,79 
МФ-17, отвержденная без 

отвердителя 140 4,0 10,5 0,70 1,21 11,40 отвердителя 
160 4.6 10.5 0,50 0,42 4,20 
180 5,4 10,9 0,30 0,30 4,00 

МФ-17, отвержденная .хло­
ристым аммонием 140 6,7 11,6 0,40 •0,18 4,20 ристым аммонием 

160 • 7,1- 11,6 0,10 ОД 5 4,00 
180 7,5 " 11,7 0,00 0,10 0,00 

'•' П р и/м'еч а я. и е. Данные для отвержденных смол приведены в процентах к ве­
су абс. сухой- отвержденной смолы,; а для жидких смол — в процентах к весу абс. 
сухих' смол, высушенных при температуре 1О0°С. 

Данные о содержании функциональных групп в смолах приведе­
ны в табл. 3, из которой видно, что в отвержденных смолах содержание 
азота значительно меньше, чем.в исходных. Количество азота в смолах, 
отвержденных при различных температурах, но .при прочих одинако­
вых условиях, изменяется незначительно. В смолах, отвержденных хло­
ристым аммонием, азота содержится несколько больше, чем в смолах, 
отвержденных без отвердителя. 
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Значительный интерес представляют результаты определения ме­
токсильных групп в отвержденных смолах. В литературе мы не обна­
ружили указаний о наличии метоксильных групп в карбамидных смо­
лах, полученных на основе мочевины и формальдегида. Как известно, 
перед варкой смол технический формалин, содержащий значительное 
количество метанола, никакой очистке не' подвергается, и метанол 
остается в реакционной среде. 

Проведенные нами исследования показали, что метанол, содержа­
щийся в техническом формалине, при варке омол полностью не отго­
няется и химически связывается с макромолекулой смолы. Количест­
во метоксильных групп в исходных смолах составляет 3%, а в отверж­
денных уменьшается до 0,1—1,21%. Содержание метоксильных групп 
в отвержденных смолах уменьшается с повышением температуры от­
верждения, а также при применении отвердителя по сравнению с от­
верждением без отвердителя. Все метоксильные группы химически свя­
заны со смолой, так как по принятой нами методике присутствие сво­
бодного метанола не влияет на результаты определения метоксильных 
групп. Это не может не оказывать влияния как на свойства карбамид-
ного клея, так и на химизм его отверждения. 

Наличие метоксильных групп в изученных нами карбамидных смо­
лах, видимо, результат участия метанола в процессе конденсации фор­
мальдегида с мочевиной. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е П О Г Л О Щ Е Н И Я МЕДИ Ц Е Л Л Ю Л О З О Й 
ИЗ РАСТВОРА ФЕЛИНГА 

Д Л Я О Ц Е Н К И ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ Ц Е Л Л Ю Л О З Ы 

В. В. ШАРКОВ, Л. Е. АКИМ 
Ленинградский технологический институт ЦБП 

Известно, что в жидкости Фелинга содержится комплекс, в кото­
ром путем так называемого внутреннего комплексообразования один 
моль меди связан с двумя молями винной кислоты (2]. 

Найдено, что смесь гидроокиси меди и винной кислоты — устойчи­
вый раствор комплекса, если на один моль гидроокиси меди приходит­
ся, по меньшей мере, два моля винной кислоты, а на моль винной кис­
лоты— два моля едкого натра. В отношении сорбции комплексных 
соединений меди в щелочном растворе (комплекс Фелинга) экспери­
ментальных данных обнаружить не удалось- Однако можно было пред­
полагать, что в этих условиях.образуется соединение этого комплекса 
с целлюлозой аналогично медноаммиачному раствору. 

Для количественной оценки был применен «относительный коэф­
фициент сорбции К:», характеризующий сорбционную способность ис-
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следуемого препарата в сравнении с исходной беленой хлопковой цел­
люлозой, принятой условно за эталон [1]. 

Чтобы выяснить возможность сорбции меди из раствора Фелинга 
целлюлозой, нами были поставлены соответствующие опыты. Для это­
го приготовляли водные растворы жидкости Фелинга с концентрацией 
по меди 0,21—0,8%- Разведывательные опыты проводили на хлопковой 
и мерсеризованной хлопковой целлюлозах при гидромодуле 1 : 10, про­
должительности 1 час и температуре 20°С. 

Данные о влиянии концентрации меди в растворе Фелинга на 
сорбцию ее различными образцами целлюлоз представлены в табл. 1, 
из которой видно, что с увеличением концентрации меди сорбция меди 
на двух исследованных целлюлозах возрастает; величина Кс при этом 
остается постоянной в исследованном интервале концентраций меди 
(на хлопковой беленой целлюлозе К~ — 100, на мерсеризованной 
Кс = 184). 

Т а б л и ц а 1 

Концентрация 
меди в раство­
ре Фелинга, 

% 

Количество меди {% от веса абс. сухой 
целлюлозы), поглощенной целлюлозой 

хлопковой беленой; такой же мерсе­
ризованной 

0,21 0,90 1,66 • 
0,33 1,28 2,36 
0,47 1,68 зло 
0,70 2,12 3,90 
0,80 2,58 4,75 

В связи с тем, что в медноаммиачных растворах в присутствии 
этанола сорбция меди целлюлозой увеличивается пропорционально 
концентрации этанола в растворе [1], интересно выяснить влияние эта­
нола на сорбцию меди из раствора Фелинга и для сравнения — из ра­
створов уксуснокислой меди. В растворе Фелинга концентрация меди 
составляла 0,7%, а в растворе уксуснокислой меди—1,0%. Получен­
ные данные приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

Концентрация 
этанола, % 

Количество меди, поглощенной хлопковой 
целлюлозой (% от веса абс. сухой целлюлозы!, 

из раствора Концентрация 
этанола, % 

уксуснокислой меди Фелинга 

0 1,33 2,12 
5 1,15 2,10 

10 1,<>0 2,00 
"15 0,90 1,95 

. 20 0,75 1,91 
•30 0,50 

1,91 

Данные табл. 2 показывают, что присутствие этанола несколько 
ениж'ает сорбцию меди целлюлозой в обоих рассмотренных случаях. В 
связи с этим было интересно выяснить, как этоявление отражается на 
величине /Сс. ' . 

Данные о влиянии концентрации этанола на сорбцию меди и ве­
личину Кс из растворов Фелинга приведены в табл. 3, из которой вид­
но, что величины К, и сорбции меди понижаются при повышении кон­
центрации этанола для целого ряда целлюлоз. 

В целях установления наиболее приемлемых условий для опреде­
ления сорбции меди из раствора Фелинга были поставлены также опы-
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Т а б л и ц а 3 

Концент­ Хлопковая целлю- Хлопковая мерсери­ Сульфитная целлю­ Сульфитнг я мерсери-
рация 1 лоза зованная целлюлоза лоза для бумаги зованная целлюлоза 

этанола, 
% а «с а а ' Кс а * с 

0 2,12 • 100 3,90 184 3,35 158 4,55 214 
5 2,10 100 3,75 178 3,05 145 4,10 195 

10 2,00 100 3,50 175 2,90 145 3.90 195 
15 1,95 100 3,40 174 2,80 143 3,78 194 
20 1,91 100 3,28 172 2,70 141 3,66 191 

П р и м е ч а н и е . Буквой а обозначено количество меди (% от веса абс. сухой 
целлюлозы), поглощенной целлюлозой; Х с — к о э ф ф и ц и е н т сорбции. 

ты ;по выяснению влияния величины гидромодуля на сорбцию меди и 
величину Кс- Выявлено, что величины сорбции меди и Кс несколько 
возрастают с увеличением гидромодуля раствора [1]. 

На основании полученных экспериментальных данных были выбраны следующие 
условия сорбции меди из раствора Фелинга. 

П р и г о т о в л е н и е р а б о ч е г о р а с т в о р а . В мерную колбу емкостью 
1000 мл из бюретки наливают 20 мл раствора Фелинга / (раствор / — 62,5 г серно­
кислой меди водной в 1 л), 20 мл раствора Фелинга / / (раствор Л — 200 г сегнето-
вой соли и 150 г едкого натра в 1 л)1. Объем раствора доводят дистиллированной 
водой до метки при температуре 20 + 1°С. Рабочий раствор должен содержать 0,33% 
меди. 

Х о д а н а л и з а . Навеску .(1 г) абс. сухой целлюлозы (предварительно разби­
той на мешалке в воде, отлитой на воронке и высушенной до постояиного веса) по­
мещают в стеклянную банку (емкостью 50 мл) с притертой пробкой и с помощью 
пипетки наливают 25 мл рабочего раствора. Полученную смесь помещают в термо­
стат (температура 20 + 1°С) на 1 час при тщательном периодическом перемешивании 
стеклянной палочкой. После этого жидкость отделяют от целлюлозы при помощи 
фарфорового шпателя, пипеткой отбирают 10 мл раствора и содержание оставшейся 
в нем меди определяют йодометрическим методом. 

Т а б л и ц а 4 

Целлюлоза 

Концентрация меди 
0,65%, гидромодуль 

1 : 10 

Концентрация меди 
0,33%, гидромодуль 

1 : 25 Целлюлоза 

а * с а "с 

2,12 100 1,60 100 
3,90 184 3,36 210 

Хлопковая беленая для ацетилирования 
(опытная) 1,87 88 1,30 81 

Древесная беленая сульфитная для ацетили-
2,84 129 2,00 125 

Шведская древесная беленая для ацетилиро-
2,90 137 2,25 140 

•Фирмы „Флоренье" для ацетилирования . . 2,99 141 2,25 140 

Хлопковая беленая для корда (опытная) . . 2,30 108 1,85 116 
Из эвкалипта для сверхпрочного корда . . . 3,19 150 2,85 173 

Вискозная сульфитная еловая Котласского 
ЦБК (ГОСТ 5982—59) 2,84 134 2,00 125 

Вискозная сульфитная беленая горячего об­
3,10 лагораживания Светогорского ЦБК 3,10 146 — — 

•Сульфитная для бумаги (ГОСТ 3914—60) 3,35 158 2,42 151 
Такая же мерсеризованная 4,55 214 4,10 256 
Сульфатная сосновая завода Питкяранта . . 3,60 170 2,90 181 

П р и м е ч а н и е . Буквой а обозначено .количество меди (% от веса абс. сухой 
целлюлозы), поглощенной целлюлозой; К с—коэффициент сорбции. 
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По разности концентрации меди в растворе до и после сорбции определяют коли­
чество меди, поглощенной целлюлозой. 

С помощью этого метода 'проводили сравнительные измерения 
сорбционной способности различных целлюлоз. 

В табл. 4 приведены данные о сравнительной оценке различных 
видов целлюлоз методом сорбции меди из раствора Фелинга. Наиболь­
шие величины Кс были получены у мерсеризованной хлопковой цел­
люлозы, у целлюлозы из эвкалипта для сверхпрочного корда, у целлю­
лозы сульфитной мерсеризованной, а также у сульфатной, наимень­
шие— у хлопковой беленой целлюлозы для ацетилирования. 

Для сравнения были использованы также опыты по сорбции ме­
ди из разбавленных медноаммиачных растворов. В табл. 5 представле­
ны данные о влиянии условий сушки образцов целлюлоз на величину 
сорбции меди из медноаммиачного раствора. 

Т а б л и ц а 5 

Целлюлоза 

Сушка при 105 °С 
в сушильном шкафу 

Сушка в эксикаторе 
при 20"С 

Целлюлоза 
а а 

Хлопковая беленая 
Такая же мерсеризованная 
Сульфитная для бумаги (ГОСТ 3914—60) 
Такая же мерсеризованная 

1,32 
*1,90 
1.60 
2,05 

100 
144 
120 
155 

2,10 
3,50 
3,20 
4,05 

100 
166 
152 
193 

П р и м е ч а н и е . Буквой а обозначено количество меди (% от веса абс. сухой 
целлюлозы), поглощенной целлюлозой; Кс —коэффициент сорбции. 

Концентрация медноаммиачного раствора по меди 0,88%, а кон­
центрация хлористого натрия—20% (добавки последнего исключают 
растворение целлюлозы). Снижение сорбционной способности этих об­
разцов целлюлозы после сушки при 105°С связано, очевидно, с уплот­
нением ее структуры. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что сорбция меди из 
растворов Фелинга и медноаммиачного дает достаточно высокие зна­
чения А'с. Показана возможность применения сорбции меди из этих 
растворов для характеристики различных образцов целлюлозы. 
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Д Е С О Р Б Ц И Я Ж Е Л Е З А ИЗ Ц Е Л Л Ю Л О З Ы 
В П Р Й С У Т С Т В и И КИСЛ ЫХ РАСТВОРО В О КСАЛ АТА 

В З А В И С И М О С Т И ОТ К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И 
И рН Д Е С О Р Б И Р У Ю Щ Е Г О РАСТВОРА 

н: Б. КАРПЕНКО, В. И. ЮРЬЕВ . 
Ленинградская лесотехническая академия 

.В одной из наших работ [5] исследована десорбция железа из цел­
люлозы в присутствии растворов'щавелевой кислоты разных-концент­
раций. При этом одновременно с изменением концентрации иона окса-
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дата С г О ^ " менялась и концентрация водородных ионов. Представля­
ет интерес изучить влияние на десорбцию каждого из этих факторов. 

В процессе перехода «з целлюлозы в раствор железо может взаи­
модействовать как с ионами десорбирующего раствора, в данном слу­
чае с ионами С 2 О 4 2 - , с образованием оксалатных комплексов железа 
разного состава, так и с ионами ОН~ с образованием гидрокомплексов. 

Из представлений о ступенчатой диссоциации [1], [3], [14] очевид­
но, что в растворе могут находиться в равновесий несколько комплекс­
ных групп с различными координационными числами [2], [3], [6], [8], 
[9| , [Ш], [12|, [18], з зависимости от абсолютных и относительных 
концентраций 'Компонентов. Кроме того, железо может присутствовать 
как в трех-, так и в двухвалентном состоянии, так как известно [4], {17], 
что ион оксалата способен восстанавливать железо по схеме 

2 [ Р е ( С 2 0 4 ) , , ] 3 ^ С , 0 4

2 - - ^ - > 2 [ Р е ( С 2 0 4 ) 2 ] 2 - + 2 С 0 2 - (1) 
В ряду оксалатных комплексов железа трехвалентного наиболее 

прочен комплекс 1[Ре('С204)з]1~,а в ряду Ре(П) — ( Р е ( С 2 0 4 ) 2 ] 2 ~ . Щавеле­
вая кислота—слабая, ступенчато диссоциирующая по уравнению 

/ < К = 6 , 5 Ч О - 3 /<ГД = 6 , 4 1 0 - 5 

Н * С * ° * ~* Н С О Г + Н+ ~ — С 2 О Г ' " + 2 Н + , (2) 

и образованию комплексного соединения предшествует отрыв Н + от 
С20 4

2 ~:преодолеть эту стадию может только процесс, идущий с обра­
зованием достаточно прочного соединения. 

Действительно, в ряде работ {12], {18], [19] показано, что комплекс­
ные соединения Р е ( Ш ) присутствуют при избытке оксалата в виде 
[Ре (С20 4 ) з ] ' - ; комплексы Ре(II) при общей концентрации оксалата 
более 0,2М существуют в виде [Ре (С20 4 ) 3 ] ' , _ , а при концентрации, мень­
шей 0,2М, в виде [РеОС 2 0 4 ) . ] 2 ~. 

Железо, не связанное в оксалатный комплекс, по-видимому, долж­
но находиться в связи с ионом О Н - , то есть в тидролизованном состоя­
нии. При этом, согласно величинам констант диссоциации [11], [13], [15|, 
Ре(III) в большей мере подвержен гидролизу, чем Р е ( П ) , и в первую 
очередь должен образоваться гидрокомплекс РеОН" + . 

•Цель настоящей работы — исследовать условия десорбции железа 
в присутствии оксалата и выявить роль его как комплексообразующе-
го адденда при разной концентрации ионов Н + в растворе. 

Для опытов использовали сульфитную вискозную облагороженную целлюлозу 
Светогорского ЦБК, предварительно обеззоленную обработкой 0,1 н. раствором НС1. 
Насыщение целлюлозы разным количеством железа и десорбцию его в присутствии 
растворов оксалата производили по методике, описанной нами в работе [5]; рН среды 
изменялось благодаря тому, что щавелевую кислоту в растворе заменяли в разной 
мере щавелевокислым натрием. После десорбции определяли общее содержание же­
леза в целлюлозе [5] и количество Ре ( I I ) и Ре ( I I I ) в равновесном растворе. 

Содержание железа ( I I I ) определяли колориметр^рованием в присутствии рода­
нида аммония. Контрольные опыты показали, что при исследуемых концентрациях 
( 1 0 ~ 4 — Ю ^ М ) оксалат не мешает обнаружению железа ( I I I ) . Для определения об­
щего количества железа 10 мл равновесного раствора выпаривали и осадок смачи­
вали насыщенным раствором КСЮз, а затем крепкой соляной кислотой с промежу­
точным выпариванием досуха на водяной бане; полученный осадок растворяли в 
воде и переводили в колбу для коло ;римет,рирования. Содержание железа (II) нахо­
дили по разности между общим количеством железа и содержанием Ре ( I I I ) . 

В табл. 1 даны результаты опытов по десорбции железа в зависи­
мости от рН десорбир_ующего раствора. Переменными величинами, 
кроме рН, были общая концентрация раствора и исходное содержание 
железа в целлюлозе. 
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Т а б л и ц а 1 

№ 
Количеств о 
Ре в цел­

рН 
исход­

Содержание в исход­
ном растворе, Н.-103 

РН 
равно­
весно­

Содержание в равновесном 
растворе, М'10 5 

Количество 
Ре в цел­
люлозе 

серий 
опытов 

люлозе до 
десорбции, 

т]кг 

ного 
ра­

створа Н2СаО< 
го 

ра­
створа Ре (II) Ре(Ш) 8 Ре 

несвя­
занной* 
Н.С.О, 

после 
десорбции, 
мг\кг ** 

I 542 
542 
542 
542 
542 
542 

3,25 
3,40 
3,56 
3,76 
3,99 
4,81 

1 
0,9 
0,8 
0,7 
0,5 
0 

0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,5 
1 

3,07 
3,20 
3,41 
3,80 
3,30 
4,62 

0,7 
1.8 
2,3 
2,7 
1.9 
2,6 

7.7 
7,0 
7,5 
6.8 
5.9 
3,9 

8.4 
• 8,8 

9,8 
9.5 
7,8 
6,5 

25,0 
21,0 
17.5 
17.6 
13,5 
16,3 

80,9 
43.5 
28,8 
32,0 
60.6 

108,2 

I I 189,2 
189,2 
189,2 
189,2 

' 189,2 

3,45 
3,51 
3,68 
3,96 
4,80 

1 
0,8 
0,7 
0,5 
0,2 

0 
0,2 
0,3 
0,5 
0,8 

3,52 
3,75 
3,98 
4,21 
5,00 

1,02 
1,41 
1,40 
1,40 
1,40 

1,90 
1,73 
1,73 
1,75 
1,79 

2,92 
3.14 
3.15 
3,15 
3,19 

41,75 
41,29 
41,29 
41,25 
41,75 

21.1 
11.2 
10,0 
10.8 
15.9 

II I 98,2 
98,2 
98,2 
98,2 
98,2 

.4.33 
4.33 
4.39 
4.44 
4.69 

0,1 
0,09 
0,08 
0,07 
0,05 

0 
0,01 
0,02 
0,03 
0,05 

4,63 
4,67 
4,77 
4,89 
5,12 

0,10 
0,10 
0,10 
0,09 
0,09 

0,80 
0,76 
0,76 
0,79 
0,68 

0,90 
(|,86 
0,86 
0,88 
0,77 

2,35 
2,47 
2,47 
2,40 
2,73 

49,2 
49.6 
48,8 
49,6 
55,0 

IV 95,2 
95,2 
95,2 
95,2 
95,2 
95,2 
95,2 

3,40 
3,68 

.3,88 
4,05 
4,16 
4,38 
5,48 

1 
0,80 
0,67 
0,60 
0,50 
0,30 

0 

0 
0,20 
0,33 
0,40 
0,50 
0,70 

1 

3.53 
3,66 , 
3,75 
3,88 
4,02 
4,43 
5.54 

— 

— — 

— 

20,0 
14,0 
8,3 
8,8 
9,6 

12,8 
35,6 

V 48.4 
48.4 
•48,4 
48,4 
48,4 
48,4 

4,35 
4,65 
4,75 
5,26 
5,77 
6,07 

0,1 
0,077 
0,05 
0,03 
0,01 

0 

0 
0,033 
0,05 
0,07 
0,09 
0,1 

4,63 
4,92 
5,21 
5,66 
5,80 
5,86 

— — 

— 

— 1 

32.0 
34,0 
39.2 
40,8 
43,6 
43,6 

V I 48,4 
48,4 
48,4 
48,4 
48,4 
48,4 
48,4 

3,60 
3,81 
3,93 
4,14 
4,44 
4,80 
5,60 

0,50 
0,40 
0,33 
0,25 
0,17 
0,10 

0 

0 
0,10 
0,17 
0,25 
0,33 
0,40 
0,50 

3,79 
3,97 
4,13 
4,72 
4,71 
5,00 
5,00 

— — — — 

17,2 
12,4 
10,8 
11.6 
11,2 
15,0 
26,0 

* Содержание не связанного в комплекс оксалата (графа 10) рассчитывали, ис­
ходя из того, что Р е ( Ш ) связан в комплекс • (Ее(С 4 0 4 ) з ] 3 ~. а Ре(П) —-в 1Ре (С 2 0 4 ) 2 ] 2 ~> 
и учитывай, что часть' С?0/~ расходуется на восстановление Р е ( Ш ) в Р е ( 4 1 ) . 

**1\аждос .«шченне, :;р;тедешше в. графе I I , . представляет собой среднее из 2—3 
•определений; среднее линейное 'отклонение не превышало + 0;6.-

Результаты показывают, что почти во всех случаях зависимость 
десорбированного количества железа от рН равновесного раствора вы­
ражается кривой с максимумом при рН = 3,5—4,0. Эта зависимость 
тем ярче,, чем больше содержание железа в целлюлозе и выше концент­
рация десорбирующего раствора, и говорит о влиянии на десорбцию 
двух или более факторов, действующих неоднозначно. 

Процесс десорбции включает в себя отрыв от целлюлозы железа 
и образование оксалатного комплекса его. По-видимому, необходимые 
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условия для десорбции: наличие в растворе ионов С г 0 4

2 ~ и достаточ­
ная прочность образующейся комплексной' группы, превышающая 
энергию связи железа с целлюлозой. 

Увеличение рН раствора способствует диссоциации щавелевой кис­
лоты и накоплению в растворе ионов С 2 О 4 ' - - . Кроме того, диссоциация 
комплексных соединений также зависит от рН раствора; в кислой сре­
де они более склонны к диссоциации, а с возрастанием рН прочность 
.их повышается и происходит переход к комплексу с большим коорди­
национным числом по схеме 

} Р е ( С 2 О 4 ) п ] 2 л - 3 + Н С 2 0 4 ~ [ Р е ( С 2 0 4 ) „ + 1 ] 2 " - Ч Н + . (3) 

Рис. 1. 
А — содержание железа з целлюлозе после десорбции, мг/кг; В — 

•концентрация раствора оксалата в нормальностях.— ^ :н.; / — исход­
ное содержание железа в целлюлозе 542 мг/кг; 2 — 190; 3 — 98; 4 — 48; 

5 — 526; 6 — 200 ; 7—112; 8 — 54 мг;кг. 
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Упрочение комплексов ведет к сдвигу равновесия в сторону пере­
хода железа из целлюлозы в раствор. 

Увеличение рН способствует также и процессам, затрудняющим 
десорбцию, а именно, гидролизу. Степень гидролиза растет с возра­
станием рН раствора [15], [16] и приводит либо к образованию гидро¬
комплексов железа, либо к выпадению осадка Ре(ОН)з. 

Расчет для опыта I (табл. 1) показал, что железо в растворе-
должно 'быть связано в комплексный ион [ Р е ( С 2 0 4 ) 3 ] 3 ~ ; при этом вы­
падение осадка Ре(ОН)з следует ожидать при р Н > 6 , 8 6 . 

В наших исследованиях рН раствора не превышал 5,5, следова­
тельно, вероятность выпадения осадка Ре(ОН)з очень мала. С другой 
стороны, расчет показал также, что ионы Ре(П1) в растворе с р Н > 1 
могут существовать только в виде гидрокомплексов и что отношение 
концентраций железа в растворе, связанного в гидрокомплекс и в ок-

С Г е О Н + 2 
салатный комплекс ~р , возрастает в 10 раз с увеличением: 

ь [ Р е ( С 2 0 , ) 3 ] 3 -
рН раствора на 1. Процесс гидролиза, в свою очередь, в сильной сте­
пени сказывается на связи железа с целлюлозой. Гидролизованное же­
лезо, которое адсорбируется специфически, более прочно связывается 
с целлюлозой, чем железо в форме простых ионов, адсорбирующееся 
ионнообменно [7]. Поэтому для отрыва железа от целлюлозы необхо­
дима достаточно кислая среда. Кроме того, с увеличением рН раство­
ра создаются благоприятные условия для окисления железа по (1) схе­
ме [4], [7], что также способствует гидролизу и упрочнению связи желе­
за с целлюлозой. 

На рис. 1 приведены данные по десорбции железа при разном ис­
ходном содержании железа в целлюлозе и различных концентрациях 
раствора оксалата при оптимальном рН = 3,5—4,0 (при оптимальном' 
содержании Ы а С Л в растворе, согласно данным табл. 1). Пункти­
ром изображены кривые аналогичных опытов, где десорбирующие ра­
створы содержали чистую щавелевую кислоту разной концентрации 
с рН в пределах 5,58 (в 10~5 н. растворе) —2,55 (в Ю - 2 н.). 

Опыты показали, что при постоянном значении рН = 3,5—4,0 про­
цесс десорбции протекает значительно интенсивнее. Увеличение степе­
ни десорбции при оптимальном рН ярче наблюдается при больших, 
концентрациях десорбирующего раствора. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ПОЛУЧЕНИЯ ЛИГНОУГЛЕВОДНЫХ ПЛАСТИКОВ 

А. Д. ЛАЗАРЕВА, В. Н. ПЕТРИ 
Уральский лесотехнический институт 

В. Д. БАРСКИЙ 
Восточный углехимический институт 

В Уральском лесотехническом институте накоплен большой экспе­
риментальный материал, свидетельствующий о том, что характер ис­
пользуемого сырья (порода, состав, условия произрастания, возраст 
дерева и др.) накладывает существенный отпечаток на параметры про­
цесса изготовления новых материалов *. Поэтому применительно к кон­
кретному виду сырья на каждом предприятии приходится уточнять та­
кие факторы, как влажность древесных частиц, температуру и продол­
жительность горячего прессования и т. д. 

Технология получения пластиков достаточно проста, однако ме­
ханизм этого процесса сложен и изучен еще недостаточно. В настоящей 
статье показана возможность и эффективность применения методов 
математической теории эксперимента при изучении процесса получения 
лигноуглеводных древесных пластиков. 

Независимыми переменными (факторами) служили: х\ — темпера­

тура горячего прессования, °С; х2—влажность исходного материала, 

%; Хз — продолжительность горячего прессования, мин/мм толщины 
готового пластика. В качестве параметра оптимизации было требова­
ние — найти максимум отклика у\ (предел прочности при статическом 
изгибе, кПсм2) при минимуме отклика у2 (разбухание по толщине за 
.24 часа в воде, % ) . 

Для оптимизации процесса получения лигноуглеводных древесных 
пластиков эффективным оказалось применение метода крутого восхож­
дения Бокса — Уилсона. На первом этапе исследования мы ограничи­
вались линейным приближением функции отклика. Для оценки линей­
ных эффектов реализовали полуреплику от полного факторного экспе­
римента типа 2 3. . 

Во всех исследованиях проверяли • значимость коэффициентов рег­
рессии и гипотезу линейности (для этого ставили дополнительный опыт 
в центре эксперимента Х\ = 0, х2 = 0, х3 = 0). Адекватность уравнений 
проверяли в контрольных опытах, условия которых выбирали в ходе 
поиска экстремальных значений исследуемых откликов. Поиск произ­
водили методом движения по градиенту от основного уровня в сторо­
ну увеличения у\ и в противоположную сторону — для достижения ми­
нимума у2. 

* В. Н. П е т р и . Лигноуглеводные древесные пластики из отходов лесной и де­
ревообрабатывающей промышленности и дровяной древесины. Сб. «Рациональное 
использование лесосырьевых ресурсов и низкокачественной древесины в лесной, бу­
мажной и деревообрабатывающей промышленности», М., 1969. 
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Для отыскания оптимальных условий прессования рассчитывали 
так называемые мысленные опыты, часть из которых реализовали. 
Результаты реализованных опытов можно рекомендовать как опти­
мальные режимы прессования пластиков. 

Метод математического планирования экстремальных эксперимен­
тов был использован рядом научных работников совместно с авторами, 
статьи для получения оптимального режима прессования пластиков из. 
древесных частиц отдельных пород и их смесей. В табл. 1 приведены 
режимы прессования, полученные расчетным путем, а также значения 
откликов, предсказанных и полученных экспериментально. 

Т а б л и ц а Г 
Оптимальный режим прессования и свойства пластиков из отходов древесины 

Порода 
Расчетный режим Расчетные 

значения 
Опытные 
данные 

Исследователь Порода 
Л 
У, 

Л 
Ун У, У-, 

Исследователь 

Кедр 
180 
180 

]6 
18 

1,0 
1,0 

178 
183 

5,0 
5,0 

218 ! 5,1 А. С. Аккерман 
194 1 5.0 ! 

Ель 

Ель с пихтой 

165 
16^ 
165 

15 
15 
15 

1,0 
1,2 
1,2 

236 
236 
232 

10,0 
8,0 
8,8 

259' 
241 
261 

8.6 
8.7 
8,6 

В. Н. Антакова 

Сосна 170 17 1,0 174 4,0 192 6,1 В. А. Глумова 

Сосна с березой 160 19 0,8 191 8,3 197 8,1 Т. Д. Завер т кин а 

Смесь хвойных 
пород 

170 16 1,2 201 10,8 208 7,2 В. Д. Волкова Смесь хвойных 
пород 

175 20 1,2 167 11,7 203 9.8 А. С. Аккерман 

Смесь хвойных и 
лиственных пород 

180 
170 

18 
18 

1,0 
1,2 

220 
215 

9,3 
9,8 

204 
196 

10,2 
10,7 М. Е. Мельникова 

Из данных табл. 1 видно, что мы находимся в области максималь­
ных значений для у\ и минимальных — для у% Неточное совпадение 
предсказанного и экспериментального значений функции откликов обу­
словлено влиянием неучтенных эффектов взаимодействия и квадратич­
ных эффектов. 

Метод математического планирования можно успешно использо­
вать при отыскании оптимальных условий изготовления лигноуглевод-
ных пластиков из отходов переработки древесины, причем количество-
опытов по сравнению с проводившимися, ранее при классическом мето­
де сокращено, по.крайней мере, в 3—4 раза. 

Однако имеется целый ряд задач, где существенную рюль приобре­
тают эффекты взаимодействия и квадратичные, влиянием которых мы; 
пренебрегали при линейном приближении. С. теоретической точки эре-
низ исследование этих эффектов представляет большой интерес. 

Рассмотрим применение центрального композиционного ортого­
нального планирования к поиску и исследованию математических мо­
делей второго порядка на примере оптимизации процесса получения-
пластика из дробленой дровяной осины, содержащей 40% гнили. К 

факторам, варьируемым в первом случае, был добавлен фактор лг4— 
давление прессования, кГ/см2. Матрица планирования и результаты 
опытов представлены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а 2 
Ортогональное планирование второго порядка 

Л* 
опыта -Го X, х, х, У. У* 

1 + 1 _1 —1 —1 141 74,0 
2 + 1 + 1 —1 + 1 — 1 175 33,8 
3 + 1 — 1 + 1 + 1 341 14,5 
4 + 1 —1 + 1 - 1 + 1 255 10,0 
5 + 1 -4-1 + 1 —1 —1 209 9,5 
6 + 1 + 1 — 1 —1 + 1 292 8,3 
7 + 1 + 1 + 1 —1 219 14.0 
8 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 273 3,6 
9 + 1 —1 —! —1 + 1 304 20,3 

10 + 1 ~г 1 —1 - 1 - 1 157 24,8 
11 + 1 + 1 —1 —1 208 23,4 
12 + 1 — 1 + 1 —1 167 59,1 
13 + 1 + 1 + 1 

+ 1 
+ 1 - 1 224 6,0 

14 + 1 —1 
+ 1 
+ 1 -1-1 + 1 275 7,8 

15 + 1 + 1 + 1 + 1 322 6,1 
16 + 1 + 1 + 1 - 1 + 1 276 7,7 
17 + 1 — 1,414 0 0 0 278 12,7 
18 + 1 4- 1,414 0 0 0 253 7,7 
19 + 1 0 - 1,414 0 0 250 25,5 
20 + 1 0 + 1.4Н 0 0 197 7,0 
21 + 1 0 0 — 1,414 0 267 11,0 
22 + 1 0 0 + 1,414 0 273 9,0 
23 + 1 0 0 0 - 1,414 166 16,9 
24 + 1 0 0 0 + 1,414 273 7,3 
25 + 1 0 0 0 0 275 10,0 

Математические расчеты проведены на ЭЦВМ М-20. Получены 
следующие уравнения регрессии для двух поверхностей откликов: 

уг = 258,45 - 0,78Л, - 1,46л2 + 8,22л 3 + 49,33л 4 + 5,48х* - 15,384 + 
+ 7,83*1 - \1Л<дх\ + 2,05*,*» - 2 , 0 3 Л , Л 3 - 2,66л,х 4 - 4 ,29х 2 х 3 -

— 25,00л 2 л 4 + 1 ,03х 3 л 4 ; ( 1 ) 

у2 = 8,20 - 6,52л:, - 9,25л 2 - 1 ,80л 3 — 8,99х 4 + 2,46л* +• 5,50** + . 
+ 2,36л3' -г- 3,41Л! + 4,16Л,Л- 2 + 1,97х,л 3 + 4,34 г ,х 4 - 0,31 л 2 л 3 + 

+ 7,42*2*4 + 0 ,30х 3 х 4 . (2). 

Уравнения (1) и (2) адекватно описывают экспериментальные дан­
ные при уровне значимости 0,025 и имеют следующий канонический 
вид: 

^ - 3 2 5 , 4 7 = 5 , 1 8 ^ - 4 , 3 8 ^ + 8 , 6 8 ^ - 2 8 , 9 6 ^ ; (3)-

К , - 2 , 0 4 = 0 , 9 1 ^ + 9,58X2+ 2,93X1+ 0,33*». (4) 

Зафиксировав в уравнениях (1) и (2) фактор *з на основном уров­
не и придав фактору х 4 значения 25; 35; 45 кГ/см2 (в кодированных пе­
ременных — 1 ; 0; + 1 ) , получим поверхность откликов у\ (гиперболиче­
ские параболоиды) и г/г (эллиптические параболоиды), представленные 
на рис. 1 и 2. 

Из рис. 1 и 2 видно, что при увеличении давления прессования 
с 25 до 35 кГ/см2 свойства пластика улучшаются значительно, при. 
дальнейшем возрастании давления — незначительно. Некоторое улуч-
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Рис. 1. Поверхность Рис. 2. Поверхность 
отклика у\. отклика уг. 

шение прочности пластика связано с движением вдоль оси Х\ в обе 
стороны от особой точки. 

Анализ математических моделей показал, что каждой ступени дав­
ления прессования соответствует определенное сочетание технологиче­
ских факторов, приводящее к экстремальному значению откликов; при 
этом факторы изменяются по линейным законам. Зависимость же от­
кликов от факторов остается параболической. 

В результате анализа математических моделей найдены оптималь­
ные режимы прессования пластиков из данного вида сырья для трех 
ступеней давления прессования (табл. 3). 

Т а б л и ц а 3 
Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

Ступени давления 
прессования 

Расчетный режим Расчетные 
значении 

Опытные 
данные Ступени давления 

прессования Л Л 
У. Уа У. ъ 

1 
•2, 
3 

180 . 
1.75 
161 -

20.0 
17,5. 
15,6 

1,0 
1,0 
1,0 

25 
'35 
45. 

212 Г . 9,2 
251 5.0 
300 ' 10,7 

1 

236 
283 
321 

10.4 
8,8 

11.5 

Таким образом, подтверждена эффективность и целесообразность 
использования математического моделирования процесса получения 
лигноуглеводных пластиков. 

Поступила 9 марта 1971 г. 
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В Л И Я Н И Е Н Е З А В И С И М Ы Х П Е Р Е М Е Н Н Ы Х СУЛЬФАТНОЙ ВАРКИ 
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НЕБЕЛЕНОЙ Ц Е Л Л Ю Л О З Ы ИЗ ТОПОЛЕВОЙ Д Р Е В Е С И Н Ы 

Л. М. КИРПИЧЕВА, Л. Е. АКИМ, Т. Ф. ФЕРИНА 

Ленинградский технологический институт Ц Б П 

Независимые переменные сульфатной варки — температура и про­
должительность процесса—-являются факторами, определяющими обо­
рот котла. 

Рядом ученых установлены температурные коэффициенты и выяв­
лены различные типы связи между продолжительностью варки и тем­
пературой [2]—![5]. К- Врум предложил «Н-фактор» как способ выраже­
ния варочного времени и температуры одной переменной величиной [6]. 

Н-фактор представляет собой численную величину площади под 
кривой время — относительная скорость реакции и устанавливает со­
отношение степени провара, достигнутого при различных режимах вар­
ки, когда остальные факторы поддерживаются постоянными. Незави­
симо от комбинаций продолжительности варки и температуры вароч­
ные циклы, имеющие равные Н-факторы, дают одинаковый выход цел­
люлозы при равном содержании лигнина. Однажды установленную 
связь между Н-фактором и выходом для любого ряда варочных усло­
вий можно использовать при выборе режима получения целлюлозы 
требуемой степени провара в данных условиях. 

Подобные исследования по установлению зависимости выхода цел­
люлозы от продолжительности и температуры были проведены Е. Я-
Балмасовым [1]. 

На основании выбранного стандартного режима варки при 165°С 
по методу К- Врума |6] рассчитаны температурные графики и проведе­
ны варки при 160, 165, 170, 180°С и постоянном Н-факторе 1684 
(рис. 1), а также варки, при которых Н-фактор менялся в пределах 
2,5—2903. 

Данные по исследованию качественных показателей и углеводного 
состава целлюлоз, полученных в результате варок при постоянном Н-
факторе, приведены в табл. 1, из которой видно, что все показатели, а 
также углеводный состав целлюлоз изменяются незначительно. Следо­
вательно, для получения целлюлоз лучшего качества нецелесообразно 
применять пониженные температуры при соответствующем увеличе­
нии продолжительности варки. 

Использование Н-фактора дает возможность предопределить не 
только выход, но и качественные показатели целлюлоз. Это особенно 
важно для сульфатных целлюлоз из лиственной древесины, выход ко­
торых при удлинении варки на конечной температуре (при увеличении 
Н-фактора) меняется мало, в то время как качественные показатели 
изменяются значительно. 

Данные по исследованию качественных показателей и углеводного 
состава древесных остатков и целлюлоз, полученных в результате ва­
рок при переменном Н-факторе, приведены в табл. 2, из которой вид­
но, что наиболее заметные изменения в составе древесного остатка про-
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Т а б л и ц а 1 

Л» 
парка 

Темпера­
тура, °С 

Продолжи- . 
тёльность > 

варю*, 
нас— мак 

Жесткость, 
перманганат-

ных 
единиц 

Содержание, % 

Вязкость, 
МПЗ 

Выход 
целлюло­

зы, % 

Содержание углеводоо, % 

Л» 
парка 

Темпера­
тура, °С 

Продолжи- . 
тёльность > 

варю*, 
нас— мак 

Жесткость, 
перманганат-

ных 
единиц 

альфа-
целлюлозы 

пентоза-
нов 

Вязкость, 
МПЗ 

Выход 
целлюло­

зы, % 

глюкозам 

арабан 

ксилан Л» 
парка 

Темпера­
тура, °С 

Продолжи- . 
тёльность > 

варю*, 
нас— мак 

Жесткость, 
перманганат-

ных 
единиц 

альфа-
целлюлозы 

пентоза-
нов 

Вязкость, 
МПЗ 

Выход 
целлюло­

зы, % легкогидро-
лизуемый 

(л г) 
• 

трудногидро-
лмэуемый 

(тг) 

арабан легко-
гидроли-
зуемый 

трудно-
гидроли-
зуемый 

I 160 7 - 20 •- : 104 87,20 17,55 2815 53,5 1,2 76,3 0,5 7,4 9,3 
11 165 5 - 0 0 101 87,20 17,38 ЗОЮ 53,5 1 2 76,5 0,5 8,0 9,3 

II I 170 3 -37 104 87,20 17,30 3060 54,0 1,2 76,5 0,5 7,9 9,4 
IV 175 2--35 . 103 87,00 17,50 3022 53,5 1,2 76,3 0,5 8,0 9,3 
V 180 Г—54 • 102 87,22 17,42 3012 53,5 1,3 76,5 • 0,6 7,8 9,2 

П р и м е ч а н и е. Продолжительность варки указана без учета продолжительности нагрева до 100°С. Время с момента залдаки щелочи 
и до подъема температуры до 10О°С поддерживалось постоянным и равным 1 час. Не провар во всех случаях составлял 0,5% содержание 
маннана 0,7%. 

Т а б л и ц а 2 

варки 5 Н-фактор 

Продол-
жнтель-
иость 

- ва;жи,\ 
час , 

Жесткость, 
перманга-

нэтных 
единиц 

Содержание 

Вяз­
кость, 
МПЗ 

Выход 
целлюло­

зы, % 

Не­
провар, 

% 

Количество углеводов, % 
Содержа­

ние 
лигнина, 

% 
варки 5 Н-фактор 

Продол-
жнтель-
иость 

- ва;жи,\ 
час , 

Жесткость, 
перманга-

нэтных 
единиц 

альфа-
пеллю-
л озы 

пентоза-
нов 

Вяз­
кость, 
МПЗ 

Выход 
целлюло­

зы, % 

Не­
провар, 

% 

глюкозан 

арабан маи-
нан 

ксилан Содержа­
ние 

лигнина, 
% 

варки 5 Н-фактор 

Продол-
жнтель-
иость 

- ва;жи,\ 
час , 

Жесткость, 
перманга-

нэтных 
единиц 

альфа-
пеллю-
л озы 

пентоза-
нов 

Вяз­
кость, 
МПЗ 

Выход 
целлюло­

зы, % 

Не­
провар, 

% легко-
гидроли-
зуемый 

трудно' 
гндроли-
зуемый 

арабан маи-
нан легко-

гидроли-
зуемый 

трудно-
гидроли-
зуемый 

Содержа­
ние 

лигнина, 
% 

0 0 Исходная __ _ 19,98 _ 100,0 9,1 47,5 1Д 2,4 10,5 9,4 17,8 
древе­
сина 

1 2,5 . ,1 — — 17,32 — — 77,0 1,2 58,3 0,5 0,8 6,8 10,4 
9,1 

19,9 
2 2^ 2 — — 16,54 — — 71,0 1,1 62,9 0,4 0,6 7,6 

10,4 
9,1 17,3 

3 138 3 — — 15,88 — —. 65,5 1,0 67,2 0,4 0,5 7,5 8,4 14,3 
4 502 4 ; 118 86,91 17,21 3650 46,5 10,0 1,2 75,1 0,3 0,4 7,9 9,1 6,0 
5 Ш 2 5 107 87,02 17,30 3200 52,0 2,5 1Д 76,5 0,2 0,4 8,2 9,1 4,4 
6 1684 0 ' 101 87,20 17,38 ЗОЮ 53,5 0,5 1,2 76,5 0,3 0,4 . 8,0 9,3 3,8 
7 2293 7 82 87,11 17,66 1847 53,5 

0,5 
1,3 76.3 0,2 0,3 8,0 9,6 3,4 

2903 8 71 87,26 17,60 1550 53,0 1,2 77,2 0,2 0,3 8,2 9,5 2,7 
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Рис. 

исходят в начальный период варки при увеличении Н-фактора до 2,5. 
В этот период выход падает, главным образом, из-за удаления угле­
водов. При этом содержание маннана снижается на 66,6%, арабана — 
на 54,6%, ксилана— на 32,7%;-в раствор переходит большая часть лег-
когидролизуемого глюкозана. Скорость удаления лигнина незначитель­
на. }В дальнейшем заметное снижение выхода наблюдалось лишь до 
достижения температуры 165° (Н-фактор равен 502) и получения раз­
мываемой целлюлозы. Этот период характеризуется максимальным 
удалением лигнина (при увеличении Н-фактора с 28 до 138) и даль­
нейшим растворением углеводов. 

При варке на конечной температуре в течение 4 час (увеличение 
Н-фактора до 2903) выход практически не изменялся. Содержание кси­
лана оставалось постоянным (47% от исходного), что объясняется, ве­
роятно, наличием динамического равновесия между растворением и ад­
сорбцией ксилана на волокне при снижении концентрации активной 
щелочи. При увеличении Н-фактора выше 1684 вязкость целлюлозы 
резко падает. Содержание альфа-целлюлозы меняется мало. Выявлен­
ные закономерности поведения различных компонентов древесины по­
зволяют установить необходимую величину Н-фактора. 

В свете полученных данных представляется возможным предло­
жить схему наиболее рациональной разработки режима варки с целью 
получения целлюлозы заданного качества. 

На основании литературных данных или соображений экономично­
сти выбирают расход щелочи и сульфидность. Проводят ряд варок по 
любому удобному температурному режиму при постоянно возрастаю­
щем Н-факторе. Устанавливают зависимость между качественными по­
казателями и Н-фактором. Если на основе выявленных зависимостей 
целлюлоза нужного качества не может быть получена, то, следователь­
но, необходимо менять расход щелочи и сульфидность. 

Переход от одной температуры варки к другой достигается пере­
счетом и соответственным изменением продолжительности варки. 

Таким образом, варки при различных температурах, но при посто­
янном Н-факторе дают не только равный выход целлюлозы при рав­
ном содержании лигнина, но также одинаковые качественные показате­
ли ее и одинаковый углеводный состав. 
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Определение объемов хлыстов существующими методами таксации 
не отвечает достигнутому уровню технологии лесозаготовительного 
процесса. Поэтому в настоящее время встал вопрос о создании автома­
тической системы учета объемов хлыстов. 

Для нахождения объемов круглых лесоматериалов применяют два 
типа автоматических устройств |2]: автокубатурники истинных объемов 
и автокубатурники табличных объемов. Первые практически не исполь­
зуют для определения объема хлыстов, так как в технологической ли­
нии по разделке хлыстов измерительное устройство расположить 
негде. Однако технологический процесс раскряжевки хлыстов позво­
ляет измерять их геометрические параметры (диаметры и длину) как 
в продольном потоке — в момент остановки продольного транспортера 
для оторцовки хлыстов, так и в поперечном — во время нахождения их 
в буферном магазине. Это позволяет создать автокубатурник таблич­
ного типа. 

Существующие таблицы объемов хлыстов по разрядам 1[1] для со­
здания автокубатурника неприменимы, так как при этом не представ­
ляется возможным записать объемы хлыстов в «постоянную память». 
Поэтому была поставлена задача—составить -таблицу объемов хлы­
стов (не снижая точности таблиц, приведенных в одной из работ [1]), 
удобную для записи объемов в постоянное ЗУ. 

Опираясь на гипотезу В. К- Захарова о единстве средней формы-
отдельных древесных стволов, выраженной в относительных величинах 
[4], в Проблемной лаборатории Московского лесотехнического институ­
та под руководством Г. А. Вильке проведены теоретические исследо­
вания, позволившие определить основные показатели . формы стволов 
(высоту ствола Я и коэффициент формы д 2) по трем диаметрам, изме­
ренным на расстоянии 1, 9 и 15 м от комля хлыста [5], [6]. 

Исследования позволили установить алгоритм автоматической си­
стемы учета объемов хлыстов [5]: 1) измерить диаметры с1\,о, йс,л и ^ 1 5 , 0 

хлыстов в трех фиксированных- сечениях — на .расстоянии 1-; 9 и 15 м 

от : комля; -~ 2) Определить . относительные диаметры -~- и' ^5'" ; 
' • • • • ' " ] . ! , " 1 , 0 

3) найти видовую высоту Щ по относительным диаметрам и —т^-
. . - "!,!:• " 1 , 0 

для каждой породы; 4) вычислить объем хлыстов на основе диаметра 
с?ьо в коре и видовой высоты Я/ . Найденный алгоритм позволяет со­
ставить структурную схему автоматической системы учета объемов 
хлыстов (рис. 1). 

Диаметры хлыста йьо, <̂ э,оИ й[5,0 измеряются датчиками диаметров 
Л\, йч и йг, расположенными на расстоянии 1, 9 и 15 ж , от комля 
хлыста. Датчики представляют собой измерительные вилки (рис. 2). 
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Рис. 1. 

В исходном положении шток 3, который соединен с преобразовате­
лем Я (реостатом 5), находится под действием пружины 2 в верхнем 
.положении. В зависимости от диаметра хлыста шток опускается и пе­
ремещает движок реостата, сопротивление которого меняется пропор­
ционально измеряемому диаметру. Реостаты выполнены из константа-
новой проволоки, намотанной на цилиндрический текстолитовый кар­
кас длиной 160 мм. Сопротивление реостата 1 ООО ом. 

Измерительная вилка настраивается путем изменения свободного 
хода штока при помощи регулировочной гайки 6, а также путем пере­
мещения «усов» 4 по основанию /. 

Для получения относительных диаметров -г— и —;— исполь-
"1,0 "1,0 

зуют делитель Д, который собран по мостовой реверсивной схеме 
(рис. 3). Сопротивления # 1 и #2 пропорциональны измеряемым диа­
метрам ^9,0 и ^ьо и включены в противоположные плечи равновесного 
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моста постоянного тока; сопротивление постоянное. Четвертое пле­
чо представляет собой магазин сопротивлений МС, переключаемый 
шаговым распределителем ШР. Магазин сопротивлений моделирует 

отношения диаметров . Для каждого отношения - ~ сопротивле­
ние "1,(1 

ние %4 определяется из условия равновесия мостовой схемы по 
формуле 

лг2 а, о 
Когда выполняется равенство (1), мост находится в равновесии. 

При разбалансе моста в измерительной диагонали появляется напря­
жение Цв положительной или отрицательной полярности (в зависимо­
сти от величины сопротивлений #1 и К 2 ) - Напряжение разбаланса по­
дается на вход шагового распределителя, который приводит мост в 

равновесие, то есть отрабатывает отношения - ~ . Аналогично опре-
"1.0 

1̂5 о 
деляется и отношение ,'' . Равновесную мостовую схему можно ис-

"1,0 
пользовать и для определения диаметра. а"ио, который необходим для 
отыскания объема хлыста в «постоянной памяти». ; 

Шаговый распределитель ШР выполняет следующие функции: 
^9 0 ^15 О 

1) отрабатывает отношения диаметров -—— и ' ; 2) подключает з 
"1,0 "1.0 

определенной комбинации шины распределения относительных диа-
^9.0 1̂5,0 

метров —— и —— запоминающего устройства видовой высоты 
"1.0 "1,0 

стволов ЗУИ/; 3) подключает шину распределения диаметра й1>0 запо­
минающего устройства объемов хлыстов ЗУ^. 

На рис. 4 приведена схема автоматического шагового распреде­
лителя, выполненная на нереверсивном шаговом искателе. Распредели­
тель состоит из двух спусковых схем, собранных на транзисторах 
Г1 — Те. Спусковая схема представляет собой трехпозиционное поля­
ризованное бесконтактное реле. Нижний 'канал спусковой схемы на­
строен на напряжение —0,1в, а верхний на напряжение +0,1в. На 
вход спусковой схемы подается сигнал в виде постоянного напряжения 
от делителя. Когда это напряжение оказывается больше +0,1 в, соот­
ветствующая спусковая схема срабатывает. При этом транзистор 7*7 
открывается, и включается реле, обмотка которого включена в кол­
лекторную цепь транзистора Тд. Реле подключает обмотку шагового 
искателя, который включен на самопитание.-В процессе работы иска­
телем . коммутируется магазин сопротивлений. Шаговый искатель ра­

ботает до тех .пор, пока напряжение от делителя —0,1 <X/ < г0,1. 
При этом спусковая схема выключается, транзистор Т7 закрывается, 
и реле выключается, разрывая цепь питания- шагового искателя. По­
ложение, в котором остановился ротор ШИ, указывает 'на полученное 
отношение диаметров или определяет диаметр а*ьо хлыста. 

Постоянная память Для записи видовой высоты стволов и объема 
хлыстов выполнена на ферритовых кольцах типа ВТ-2 размером 
4X1,6X0,8 . 

Ферритовая матрица для записи видовой высоты стволов сосны 
приведена на рис. 5. Кольцо, находящееся на пересечении горизон-
тальнои шины (^шины распределения относительных диаметров 
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Рис. 5. 

( 15 0 \ шины распределения относительных диаметров 

•определяет видовую высоту ствола Н(. Запоминание найденной видо­
вой высоты осуществляется с помощью электромагнитного реле, кото­
рое подключает шину распределения видовой высоты в запоминающем 
устройстве объема хлыстов. 

Объем хлыстов определяется путем подключения шин распреде­
ления видовой высоты и диаметра й\,о запоминающего устройства ЗУ^ 
Система кодирования объемов хлыстов десятичная. Запоминание по­
лученного объема хлыста осуществляется выходным блоком, выпол­
ненным на реле типа РЭС-9, что позволяет выводить объем на печать 
•или любую другую цифровую индикацию. 
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Постоянная память на ферритовых кольцах требует мощных ис­
точников тактовых импульсов ГИ. Для этой цели был использован 
генератор тактовых импульсов [3], работающий по схеме разомкнутого 
регистра. Основные данные генератора импульсов следующие: напря­
жение питания 32 в; величина импульса тока 2,5 а; частота генериро­
вания ' импульсов 1,3 кгц. Управляющее устройство УУ предназначено 
для согласования работы всех блоков данной системы. 

Система автоматического учета объемов хлыстов разработана и 
изготовлена в Проблемной лаборатории при кафедре АПП Москов­
ского лесотехнического института. Данная система позволяет опреде­
лять объем хлыстов длиной 18—30 м, диаметром ёио = 1 8 + 4 8 см 
при варьировании коэффициента формы о 2 = 0,59+ 0,71 для сосны 
и = 0,60+ 0,80 для ели. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ У П Р А В Л Е Н И Я 
П Р О Ц Е С С О М П Р Е С С О В А Н И Я Э К С Т Р У З И О Н Н Ы Х П Л И Т 

В. Н. СМИРНОВ 

ВНИИДрев 

Сплошные и многопустотные экструзионные плиты, получаемые из-, 
отходов различных деревообрабатывающих производств, — довольно' 
ценный строительный материал в деревянном стандартном домострое­
нии. 

Плотность экструзионных плит — один из основных показателей 
их качества — в настоящее время не только отличается от номинала, 
но и существенно меняется, во времени. Подтверждение этого — ре­
зультаты анализа,- проведенного в 1970 г» на Калужском" СМК «Ги­
гант» ;График -плотности экструзионных плит, изготовленных за пол­
ный кал ей дар цый. месяц, приведен-на рис Л, из которого видно, что в; 
течение месяца цех ни разу не выпустил плит требуемой плотности 
(0,65 г/см3). 

Важнейшим условием улучшения показателей технологического 
процесса производства экструзионных плит и повышения их характе­
ристик является автоматизация управления процессом прессования 
плит в прессе. 

Процесс прессования плит — непрерывный технологический про­
цесс, реализуемый в экструзионном прессе, характеризующемся следу­
ющими параметрами: длиной канала пресса и зажимного лотка /; ве-
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Рис. 1. 

•посередине плиты; 2— справа по ширине плиты; 3— слева по .ширине плиты. 

личиной подачи прессмассы Д; количеством ходов плунжера в ми­
нуту п. 

В канал пресса поступает прессмасса с интенсивностью прихода 
(ЗпМ и влажностью № п ы . Процесс, происходящий в экетрузионном 
прессе, характеризуется температурой нагрева плит г н °С и усилием 
прессования Р п р . На выходе канала пресса имеем экструзионный ковер 
плотностью/рп. Интенсивность выхода ковра заданной плотности за­
висит от продолжительности прогрева (скорости прессования Упр> х п р . 

В соответствии с этими обозначениями выражение для плотности 
экструзионного ковра в текущий момент времени, в зависимости от 
перечисленных факторов, примет вид 

Рп<*) = / ! ( ' , Д . « , <2пм, ^ п м , ^Н°С, Рпр). (1). 

Однако из анализа работ А. М. Завражнова видно, что наиболее-
рациональным отображением математического описания процесса 
прессования являются следующие соотношения: 

Рп (*> = } • } V ) П Р И 5 п = сопзт, 
сопзт; 

' П р = Л ( 1 Л , р , 4 ° С ) при 4 ° С = Л; 
Упр •= Дя; 

р „ ( ' ) = Л 1 * , р 6 р ( 0 ] . 

(2) 

(3) 
(4) 

(5) -

В уравнениях (2) — (5) обозначено: 
6—толщина экструзионного ковра; 
I — текущая координата; 

А — заданная величина температуры нагрева при соответствую­
щем режиме прессования; 

Р 6 р (/) —усилие бокового распора в текущий момент времени. 
Наиболее удобный метод представления функций \% и / 3 описывае­

мого объекта управления в явном виде — рассмотрение его в качестве 
многомерного. Развернутая структурная схема многомерного объекта 
управления —экструзионного пресса—представлена на рис. 2. 

Данная схема позволяет установить связь между управляемыми 
величинами: плотностью (фактором качества готовой продукции) и 
скоростью прессования (фактором производительности) экструзионно-
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Рис. 2 . 

"го ковра—и возмущающими воздействиями: температурой нагрева, 
влажностью прессмаесы и числом ходов плунжера в 1 мин— через их 
.передаточные функции. 

Отсюда уравнение динамики данного объекта управления 

Уа9(Р)=(1(рУШ1{р) + ^°С(р)^ъ(р)+^пи(р)}Х'й(р), \ { Ь ) 

где №г{р), №2(р), №3-(р), №.{(р), №5{р), №в(р) — передаточные функции 
объекта управления по 
различным возмущаю­
щим воздействиям. 

Экструзионный вресс — объект, обладающий свойством инерции и 
транспортного запаздывания, его можно представить в виде двух после­
довательно соединенных звеньев — инерционного и запаздывающего. 

Общий вид передаточной функции 

здесь К[ — коэффициенты передачи объекта управления относительно 
перечйсленных? возмущающих воздействий; 

Тг-.— постоянные времени объекта; 
- т/-т-транспортные запаздывания объекта; 

I - 1, 2,...,0. 
Чтобы" придать экструзйонным плитам требуемую, плотность при 

•заданной нагрузке пресса, мы разработали функциональную схему 
трехканальной системы автоматического управления процессом прес­
сования (рис 3). 

По первому каналу осуществляется стабилизация температуры на­
грева плит пресса согласно выбранному режиму прессования. Данный 
контур содержит в себе следующие элементы: — датчик температу­
ры; ЭС4 — элемент сравнения; Р2 — регулятор; ИМ\ — исполнительный 
механизм. 
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Вторым каналом обеспечивается управление качеством (плотно­
стью) вследствие изменения усилия бокового распора (выполняется 
условие (5)-го уравнения). Управляемая величина р„ы х контролируется 
на выходе датчиком плотности ДП и подается на элемент сравнения 
ЭСи где сопоставляется с величиной р у , устанавливаемой оператором 
для заданного режима прессования. Величина рассогласования Др по­
ступает на регулятор Р\, оттуда на усилитель У, а с последнего — на 
исполнительный элемент ИЭ\. 

По третьему каналу (обеспечивается достижение заданной нагруз­
ки пресса) осуществляется управление скоростью прессования экстру­
зионных плит при заданной температуре нагрева плит пресса (выпол­
няется условие (3)- и (4)-го уравнений). 

Управляемая величина Vпр контролируется на выходе датчиком 
скорости Дс и поступает на элемент сравнения ЭСЪ, где сопоставляет­
ся с величиной Vуу устанавливаемой оператором для заданного режима 
прессования; с элемента сравнения ЭС3 — на элемент сравнения ЭС2, 
откуда суммарная ошибка ДУ подается-на регулятор Р$, поддержи-
Бающий выбранный закон управления (регулирования). С Р3 сигнал 
поступает на исполнительный механизм ИМ2, с последнего в качестве 
управляющего воздействия сигнал подается на исполнительный эле­
мент ИЭ2 главного привода экструзионного пресса. Условие, положен­
ное в уравнение (5) и необходимое для коррекции режимов прессова­
ния, соблюдается введенным в схему элементом обратной связи ОС. 

Предварительный расчет показывает, что использование разрабо­
танной системы автоматического управления процессом прессования 
в цехах по производству данного типа древесных плит позволит повы­
сить качество плит на 30% и производительность труда на 50%. 

Поступила 1 февраля 1971 г. 
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В Л И Я Н И Е СБЕГА НА В Е Л И Ч И Н У ПОГРЕШНОСТЕЙ 
О Ц Е Н К И О Б Ъ Е М О В КРУГЛЫХ Л Е С Н Ы Х М А Т Е Р И А Л О В 

Г. А. жодзишскии 

Ленинградский институт текстильной промышленности 

К одному размерному разряду таблицы (ГОСТ' 2708—44) относят 
лесоматериалы (например, бревна) с одинаковыми величинами вер­
шинных диаметров й и длины Ь. Им соответствует так называемый 
табличный объем Ут. Так как углы сбега а могут иметь различные 
величины, то значение объема принципиально содержит некоторую не­
определенность; назовем ее погрешностью нахождения объема. 

Задача нашей работы-—оценить величину этой погрешности. За­
дача решается при условии, что бревна имеют вид прямых усеченных 
конусов, тогда 

^ = - ^ ( й 3 + 2 ^ 1 8 а + - | - ^ 2 1 в 2 а ) . (1) 

Случайная величина а для каждой размерной градации может 
изменяться в пределах от 0 до ъ т а Х -

Будем полагать, что появление любого значения из интервала 
[0,<*тах) равновероятно, то есть распределение плотности вероятностей 
углов сбега имеет вид 

* г \ I П Р И а 6 [0. атах] . . . / ( а ) = "тах ^ (2) 

I 0 при а е [0, а т а Х ] . 

В этих условиях определим функцию распределения плотностей 
вероятностей объемов бревен. Ее можно записать [2] в виде 

§(У)=/[а(У)]-\а'(У)\, (3) 

где л{У)—функция, определяемая из выражения (1), 

а ( 1 / ) « ^ а = - т г + | / _ . ( 4 > 

Второе отрицательное значение а отбрасываем, как не имеющее 
физического смысла. Из уравнения (3) получим 

/ ( 1 / ) = Т г ^ ' ( 5 ) 

здесь для краткости записи приняты обозначения 

А =%<>-тах\/Щ~ И В = ~ ~ . (6> 

Условная энтропия объема бревен одного размерного разряда 
вследствие сбега имеет вид (1] 
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V, 

где У\и У2— величины объемов, соответствующие минимальному и 
максимальному значениям углов сбега. 

Подставляя выражение (5) в уравнение (7) и выполняя интегри­
рование, получим 

(8) Н( V) = ^ [V V, - В - УУХ - В ] 1п -еЛ- 1п У У * ~ 3 

V I / , - в 

здесь е — основание натуральных логарифмов. 
Используя выражение (1) и обозначения (6), из равенства (8) 

найдем 

4 ^ а „ , , 
Н(У) = \п^^т.Ш[\ + (9) 

Теперь вычислим интервал неопределенности нахождения объ­
ема [3] 

Д а ( 1 / ) = - ^ - е х р ^ С ^ . (Ю) 

Т а б л и ц а 1 

(V) при А = 4 м (V) при А = 6 л 

й, см 
« т а д . = 0,01 а т о л . =0,001 «тах = "тал- =0.<-°5 

10 
12 
14 
16 
18' 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
,г,0 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 
66 
68 
70 

0,019 
0,022 
0,024 
0,027 
0,029 
0,032 
0,034 
0,037 
0,039 
0,042 
0,044 
0,047 
0,049 
0,052 
0,054 
0,057 
0,059 
0,062 
0,064 
0,067 
0,069 
0,072 

. 0,075 
0,077 
0,080 
0,082 
0,085 
0,087 
0,090 
0,092 
0,095 

0,008 
0,009 
0,010 
0,012 
0,013 
0,014 
0,015 
0,017 
0,018 
0,019 
0,021 
0,022 
0,023 
0,024 
0,026 
0,027 
0,028 
0,029 
0,031 
0,032 
0,033 
0,034 
0,036 
0,037 
0,(138 
0,039 
0,041 
0,042 
0,043 
0,044 
0,046 

0,001 
0,002 
0,002 
0,032 
0 002 
0,003 
0,003 
0.003 
0,003 
0,004 
0,004 
0,0(14 
0,004 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,006 
0,006 
0,006 
0,006 
0,007 
0,007 
0.007 
0,007 
0,008 
0.004 
0,008 
0,008 
0,009 
0,009 

0,051 
0,057 
0,062 
0,068 
0,073 
0,079 
0,035 
0,090 
0,096 
0,102 
0,107 
0,113 
0,119 
0,124 
0,130 
0,136 
0,141 
0,147 
0,153 
0,158 
0,164 
0,170 
0,175 
0,181 
0,187 

0,192 
0,198 
0,203 
0,209 
0,215 
0,220 

0,020 
0,023 
0,025 
0,028 
0,031 
0,034 
0,037 
0,040 
0,042 
0,045 
0,048 
0,051 
0,054 
0 057 
0,059 
0,062 
0,065 
0,068 
0,071 
0,073 
0,076 
0.079 
0,082 
0,085 
0,088 
0,090 
0,093 
0,096 
0,099 
0,102 
0,105 

0,003 
0,004 
0,004 
0,005 
0,005 
0,006 
0,006 
0,007 
0.0У8 
0,008 
0,009 
0,009 

• 0,010 
0,010 
0,011 
0,012 
0,012 
0,013 
0.013 
0.014 
0,014 
0,015 
0,015 
0,016 
0,<>17 
0,017 
0,018 
0,018 
0,019 
0,019 
0,020 
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Преобразовывая, получим 

\ { У ) - ^ ^ Ь Ч { \ Л - Щ ^ ) . (11> 

Приближенное равенство определяется тем, что при -т-. > Г 
41-атах 

л а 
( , , 1 \ У-*тах 

выражение / 1 Н ^ — мало отличается от предельного значе¬

ния, равного е. 
В табл. 1 приведены вычисленные на ЭВМ «Минск-22» значения 

погрешностей Д а (У) в широком диапазоне изменения диаметра при. 
двух значениях длины Ь, соответственно равных 4 и 6 л , и трех значе­
ниях ата,х- Как видно из табл. 1, погрешности объемов оказываются, 
сравнительно большими. Так, для а т а Х = 5- Ю - ' ' , й = 22 см и Ь = 4 м 
величина Да (V) =0,015 м3, что составляет 8,5% от соответствующего-
ему табличного объема. Абсолютная и относительная ошибки при. 
Ь = 6 м и тех же & т а Х и й составляют 0,037 м3 и 15%. 

Выводы 
1. Получены зависимости для оценки погрешностей в определении 

объемов круглых лесных^материалов при наличии сбега. 
2. Результаты вычислений, представляющие собой конечную неоп­

ределенность величин объемов, при различных значениях а.тах табули­
рованы и могут быть использованы на практике. 
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ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

УДК 634.0.31.001.5 

К ВОПРОСУ ОБ О Ц Е Н К Е 
ЭФФЕКТИВНОСТИ НАУЧНЫХ И С С Л Е Д О В А Н И Й 

Н. А. БУР ДИН 

ЦНИИМЭ 

Определение эффективности научных исследований — одна из наи­
более сложных и важных проблем экономической науки. 

Численность научных сотрудников и затраты на научные исследо­
вания в целом по народному хозяйству СССР растут быстрее, чем ка­
питальные вложения и выпуск продукции. В этой связи особое значе­
ние приобретает задача правильной и обоснованной экономической 
оценки эффективности научно-исследовательских работ (НИР) . 

Анализ практики экономической эффективности научных исследо­
ваний показывает, что в одних случаях эффект от той или иной научной 
разработки преувеличивается, в других преуменьшается. 

Проблема оценки экономической эффективности Н И Р выдвигает 
ряд методических вопросов: выбор критерия (критериев) экономиче­
ской оценки Н И Р ; установление круга НИР и периода времени, по 
которым может быть определен экономический эффект; распределение 
экономического эффекта между участниками научных разработок; учет 
фактора времени; определение предпроизводственных затрат (на ис­
следования, конструирование, проектирование, изготовление опытных 
образцов, доводку их и т. д.); обоснование нормативных значений по­
казателей эффективности и учет социального эффекта от внедренных 
научных разработок; определение фактической эффективности от ис­
пользования научных разработок в промышленности. 

Рассмотрим некоторые из этих вопросов. Применяемые в настоя­
щее время такие показатели, как количество изобретений, патентов,, 
опубликованных статей, брошюр и монографий, защищенных канди­
датских и докторских диссертаций характеризуют главным образом 
количественную сторону деятельности НИИ, мало затрагивая качест­
венные итоги работы. 

В. методических положениях по определению экономической эф­
фективности Н И Р указывается, что критерием оценки является повы­
шение производительности труда, способствующее росту физического' 
объема национального дохода. В принципе это положение не вызываег 
возражений, особенно, если рассматривать эффективность научных ис­
следований в теоретическом плане или в масштабе всего народного' 
хозяйства. На уровне же отрасли или института практически невоз­
можно определить влияние.той или иной конкретной научной работы1 

на прирост национального дохода. 
В настоящее время общепризнанным можно считать мнение, что-

критерием оценки работы отраслевых НИИ должен являться показа­
тель экономического эффекта от использования результатов закончен­
ных научных разработок. В зависимости от стадии НИР различают 
экономический эффект расчетный, гарантированный и фактический. 
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Но внедрение законченных научных разработок не ограничивается 
только экономическим результатом. Немаловажное значение имеет и 
социальный эффект, нередко не поддающийся количественному учету. 

Для примера рассмотрим вопрос о создании машин и установок 
по обрезке сучьев. Сейчас на этой операции в целом по народному 
хозяйству СССР занято около 100 тыс. человек, в том числе много жен­
щин. Кое-где на переезды от рабочих поселков до лесосек эти рабочие 
затрачивают по нескольку часов. В расчетах экономической эффектив­
ности по созданию сучкорезных установок трудно учесть, что при пере­
несении обрубки сучьев на нижние склады время, теряемое теперь на 
переезды, может быть использовано для учебы, отдыха и т. д. 

Один из нерешенных вопросов определения экономической эффек­
тивности научно-исследовательских работ — обоснование периода дея­
тельности НИИ, за который оценивается эффективность работы. 

В практике работы научно-исследовательских институтов применя­
ют показатель эффективности, представляющий собой отношение рас­
четного экономического эффекта от внедренных в отчетном году 

работ к общей сумме затрат того же года З о т , 

В этой формуле сумма расчетного экономического эффекта опреде­
ляется, как правило, умножением расчетного годового экономического 
эффекта, приходящегося на одну машину или единицу продукции, на 
планируемое количество машин или предполагаемый объем продукции 
во втором году внедрения. В знаменателе формулы приводятся все за­
траты текущего года в целом по НИИ, то есть во многих случаях со­
поставляется эффект от внедренных работ, затраты по которым осу­
ществлены в предыдущие годы, с затратами на научные разработки, 
результаты которых будут известны лишь через несколько лет. Пока­
затель эффективности, определенный по этой формуле, характе­
ризует деятельность НИИ за предыдущие годы, а не за данный отчет­
ный год. Законченная научная разработка, являющаяся своего рода 
конечной продукцией института, СКВ, завода, создается в течение не­
скольких лет. Эта продукция реализуется также постепенно. Срок от 
начала разработки до начала внедрения законченных научных иссле­
дований составляет 5—10 лет. Средний срок создания рассмотренных 
нами машин — 3—8 лет. 

Поэтому эффективность деятельности НИИ следует определять не 
за один год, а за расчетный период, охватывающий несколько лет. 
Объективной основой для определения величины расчетного периода 
являются два показателя: продолжительность среднего цикла научной 
разработки, охватывающего период от начала разработки до ее внедре­
ния в промышленность; утвержденный. для отрасли нормативный срок 
окупаемости, капитальных., вложений. • -

Нельзя-'приравнять расчетный период к: одному из этих показате­
лей." Недостаток первого из них в том, что не'стимулируются новые на­
учные разработки. Ученые и конструкторы не будут стремиться к со­
кращению срока научных разработок, ибо чем больше срок создания 
новой техники, тем больше период, за который будет учитываться эко­
номический эффект.. Это отрицательно скажется на темпах техническо­
го прогресса. Не оправдано и принятие расчетного периода на уровне 
среднего нормативного срока окупаемости капитальных вложений, так 
как в зависимости от сложности научных разработок их_ сроки су­
щественно различаются. 
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Целесообразно поэтому установить дифференцированные величи­
ны расчетного периода: 5 лет для научных разработок по созданию 
автоматических и полуавтоматических линий, машин и механизмов для 
основных лесозаготовительных работ и 3 года — для других научных 
разработок. Период 5 лет в известной мере можно считать оптималь­
ным для использования новых машин и механизмов, так как за это 
время они не подвергаются каким-либо серьезным усовершенствова­
ниям. 

Можно привести данные НИИ других отраслей. Например, в 
ЦНИИТМАШе расчетный период принимают: 5 л е т — д л я новой тех­
нологии, приборов и конструкций и 10—для новых жаропрочных спла­
вов и конструкционных сталей, в ЦКТИ — 8, во ВНИИЗЕММАШе — 
6 лет. 

В практике работы НИИ научные и конструкторские разработки 
являются, как правило, результатом труда работников нескольких 
организаций (НИИ, СКВ, завод). Поэтому важно обоснованно распре­
делить эффект между ними. К сожалению, в настоящее время из-за 
отсутствия точных рекомендаций каждая из организаций приписывает 
полностью эффект себе, что ведет ж двойному и даже тройному счету 
одного и того же эффекта. 

Исследования, проведенные нами, показали, что в качестве крите­
риев при распределении экономического эффекта между организация­
ми-разработчиками могут быть приняты: удельный вес трудовых за­
трат участников; коэффициент, учитывающий специфику труда разра­
ботчиков; этапы научной и конструкторской разработки. 

Поступила 12 апреля 1971 г. 

УДК 634.0.86 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПРОИЗВОДСТВА 
ХВОЙНОЙ ХЛОРОФИЛЛО-КАРОТИНОВОЙ ПАСТЫ 

А. П. ПЕТРОВ, Л. В. ВАСИЛЬЕВА 

Ленинградская лесотехническая академия 

В Проблемной лаборатории по использованию живых элементов 
дерева при ЛТА разработаны основные 'направления промышленного 
использования древесной зелени с получением ценных биоактивных 
продуктов, таких как хвойная хлорофилло-каротиновая паста и др. 

Разнообразные потребительские свойства пасты предопределяют 
возможность ее использования в качестве лечебного препарата, вита­
минной подкормки и биологически активного начала в парфюмерно-
косметических изделиях. Постоянно растущий спрос на пасту обус­
ловил развитие ее производства в ряде районов страны, в основном в 
прибалтийских республиках. Сейчас в стране работает 12 цехов по пе­
реработке хвойной лапки на хлорофилло-каротиновую пасту общей 
мощностью 300 т насты в год. 

Дальнейшее развитие производства пасты на базе использования 
древесной зелени требует изучения экономических показателей и уста­
новления условий, при которых производство и потребление пасты эко­
номически целесообразны. Разработка указанных вопросов приобрета­
ет особую значимость в виду того, что паста является «новым» продук­
том как для производителей, так и для потребителей, продуктом, для 
которого необходимо установить перспективы производства и потреб-
8 „Лесной журнал* 4. 
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Т а б л и ц а 1 

Показатели 
Величина показателей по предприятиям 

Показатели 
Стренчи Ратно Тетерев Выру Угале итого 

Количество экстракто­
ров, шт 4 3 2 4 3 16 

Объем производства 
плановый, т . . . . 31,0 11,6 30,0 18,0 16,3 106,9 
фактический, т . . 25,0 15,0 30,0 19,0 14,0 103,0 

Коли чество израсходо­
ванного сырья (хвой­
ной лапки), г . . . . 520 363 600 504 335 2322,0 

Расход сырья на 1 кг 
пасты, кг . . . . 16.1 25,0 20,0 20,0 19,3 21,7 

Влажное ть пасты, % . . 40 50 50 40 50 — 
Сод ержание каротина, 

мг % 38—42 52,7 20 35 35 — 
Содержание хлорофил­

ла, мг «/о 595-663 303 318,4 340 403-410 — 
Себестоимость 1 кг па-

Отпускная цена 1 кг 
3,26 6,30 2,72 3,31 2,50 3,33 

Отпускная цена 1 кг 
пасты, руб. . . . . . 5,34 8,20 4,00 5,50 4,00 5,10 

Рентабельность, 8 / 0 к се­
4,00 

бестоимости 63,7 30,2 47,6 66,1 59,8 56,0 

ления. Экономические показатели производства хлорофилло-каротино-
вой пасты за 1969 г. изучены по совокупности пяти предприятий 
(табл. 1). 

Выпуск пасты на один экстрактор в 1969 г. составил 6,68 т, что не­
сколько ниже выпуска 1968 г. (6,95 т). Анализ работы цехов показал 
возможности увеличения загрузки экстракторов в среднем на 20—30% 
путем сокращения потерь рабочего времени и увеличения выхода био­
активных веществ. Себестоимость производства пасты в основном-зави­
сит от объема производства (степени загрузки экстракторов) и от ка­
чества пасты. Самая низкая себестоимость пасты на предприятии-
Угале, однако потребительские свойства этой пасты невысоки; в то­
же время на предприятии Ратно вырабатывается высококачествен­
ная паста, но с затратами 6,30 руб./кг, что значительно выше средней 
себестоимости по всем предприятиям. Естественно, что получение вы­
сококачественной пасты с большим содержанием хлорофилла и каро­
тина требует повышенных затрат, которые должны окупиться оптовой 
ценой, дифференцированной в зависимости от качества пасты- Обра­
щает на себя внимание высокая средняя рентабельность производст­
ва пасты (около 60%), которая колеблется по отдельным предприяти­
ям в зависимости от себестоимости и качества пасты. 

Высокая рентабельность производства пасты делает возможным 
снизить оптовые цены; в, результате . создаются экономические пред­
посылки для эффективного потребления пасты <в медицинской'и пар­
фюмер ной-промышленности., поскольку потребители реализуют у себя 
дополнительный "эффект от'•' снижения цен через снижение себестоимо­
сти их собственной продукции. 

С другой стороны,- есть возможность повысить заготовительные 
цены на хвойную лапку, что создало бы экономическую основу для за­
готовки хвойной лапки в леспромхозах и лесхозах и доставки ее по­
требителям. С учетом обеспечения указанных требований оптовая це­
на может быть снижена до 4—5 руб./кг, или на 10—15% по сравне­
нию с существующей, что при повышении цен на хвойную лапку на 
20% обусловит рентабельность производства пасты в размере 20— 
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25% к себестоимости. Особого внимания заслуживает дифференциа­
ция оптовых цен на насту в зависимости от ее качества; это может 
быть достигнуто при использовании коэффициентного метода установ­
ления цен, исходя из потребительской стоимости ласты и средних сло­
жившихся затрат на ее производство. Для этой цели может быть ис­
пользован разработанный в ЛТА метод предельных* цен, обеспечи­
вающих эффект как производителю, так и потребителю пасты. 

Говоря о перспективах развития производства пасты, следует ука­
зать на необходимость расширения ассортимента ценных биоактивных 
продуктов, вырабатываемых из живых элементов дерева. Эти новые 
продукты могут быть получены в цехах хлорофилло-каротиновой пасты 
параллельно с ее производством при небольшом изменении технологи­
ческого процесса. К таким продуктам относятся: хлорофиллин натрия, 
провитаминный концентрат, тяжелое эфирное масло, хвойный воск, па­
ста из кислот и др. Если внедрить комплексную переработку хвойной 
лапки по технологии, разработанной в ЛТА, то выход продукции из 1 т 
хвойной лапки в стоимостном выражении значительно увеличится. Так, 
если при современной технологии переработки хвойной лапки только 
на пасту из 1 т лапки получают продукции на 200—250 руб., то при ор­
ганизации комплексной переработки (табл. 2) выход продукции в стои­
мостном выражении увеличится в 5—6 раз. 

Т а б л и ц а 2 

Выход из 1 Т Ориентировочная 
Продукты хвойной лапки, отпускная цена Продукты 

кг за 1 кг, руб. 

Хлорофилло-каротиновая паста . . 50 4—5,5 
0,07-0,1 8000 

Тяжелое эфирное масло 0,14 25 
2,5 5,4 

Провитаминный концентрат . . . . 4—5 51 

Такое увеличение выработки продукции из 1 т хвойной лапки при 
незначительном росте капитальных и текущих затрат на переработку 
открывает широкие перспективы для промышленного освоения новой 
технологии, разработанной Проблемной лабораторией ЛТА по ис­
пользованию живых элементов дерева. 

Поступила 12 января .1971 г. 

УДК 634.0.7 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАСЧЕТА 
ЧИСЛЕННОСТИ К О М П Л Е К С Н О Й Б Р И Г А Д Ы 

Е. М. ЕРЕМИН 
Московский лесотехнический институт 

Правильное определение численного состава комплексной брига­
д ы — главный вопрос рациональной организации труда на лесосечных 
работах. Фотохронометражные наблюдения за работой комплексных 
бригад показывают, что с увеличением численности бригады произво­
дительность труда на 1 чел.-день значительно снижается, выработка 
же на трактор за смену повышается незначительно. 

* А. П. П е т р о в . О ценах на технологическую щепу. Журн. «Лесная промыш­
ленность» № 4, 1969. 
8* 
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Под влиянием нормообразующих факторов (состав насаждений, 
средний объем хлыста, запас древесины на 1 га, почвенно-грунтовые 
условия, среднее расстояние трелевки, способ разработки пасек и др.) 
в бригаде изменяется интенсивность труда, объем работы и даже 
структура трудового процесса. Внутри смены нередко образуются пе­
рерывы, тогда как другая часть рабочего времени насыщена различны­
ми работами, причем одни из них носят срочный характер (например, 
погрузка автомашины), а другие допускают маневрирование по вре­
мени. 

Указанные моменты дают возможность решить задачу определе­
ния численности бригады методами теории массового обслуживания. 

Задача формулируется следующим образом: требуется определить 
наименьшую численность комплексной бригады на лесосеке, при кото­
рой технологический процесс осуществлялся бы бесперебойно в регла­
ментируемые производственными условиями сроки при соблюдении 
следующих ограничений: а) каждый член бригады владеет смежной 
специальностью и использует ее при надобности (например, при отсут­
ствии тракториста его заменяет, чокеровщик); б) рассматриваются опе­
рации, возникающие при нормальной работе; в) в основу расчетов кла­
дется поток первоочередных требований (операций), пользующихся 
приоритетом обслуживания перед другими, второстепенными (иначе го­
воря, каждая второстепенная операция выполняется в промежутке ме­
жду основными и прерывается в момент наступления основной опера­
ции); исключение делается только для тех второстепенных операций, 
без которых невозможно выполнить основные (например, погрузка не­
выполнима, если иод крупнопакетной установкой не будет хлыстов или 
деревьев); г) расчет производится для условия установившегося режи­
ма работы бригады; д) условия технологического процесса лесозагото­
вок исключают какую-либо задержку исполнения основных операций. 

Последнее условие показывает, что решение задачи осуществляет­
ся в рамках системы обслуживания с потерями. 

Если за критерий эффективности данной системы принять мини­
мальную вероятность Р„ отказа очередному требованию в обслужива-

Объем 
хлыста, 

,1<3 

Оперативное время, мин Количество элементов 
операции 

X, тр/мин |а, тр/мин 
Объем 

хлыста, 
,1<3 

нормативное фактическое нормативное фактическое 
X, тр/мин |а, тр/мин 

3 человека 

0,4 772 2746 184 766 0,24 0,28 
0,5 864 1326 150 206 0,17 0,16 
0,75 740 . 822 134 10Э 0,18 0,25 

4 человека 

0,4 • 1120 • 3232 184 • 760" .0,16 0,24 
0,5 ! 4188 • 1538 '150 ч : 206 . 0,13 . 0,14 
0.75. 1134 ' 1982 134 . 209 0,12 0,2! 

5 человек 

0,4 1292 3800 184 766 0,14 0,20 
0,5 • 1408 • '1758 150 206 0,11 0,12 
0,75 1299 1156 134 209 0.10 0,18 

6 человек 
0,4 1640 5280 184 766 0,11 0,14 
0,5 1735 1969 150 206 0,09 0,10 
0,75 1611 1446 134 209 0,08 0,14 
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нии, то при определении численности комплексной бригады показатель 
Рп должен иметь наименьшее значение. Экономический смысл крите­
рия эффективности при Р„ = 1 означает полную остановку всего техно­
логического процесса. 

Математическая модель системы имеет вид 

/1 > О 

где X—интенсивность входящего потока; 
и.— интенсивность обслуживания; 

Рп—критерий, эффективности. 
При этом коэффициент использования каждого канала определя­

ется по формуле 
X ^ , и = — < 1; 

показатель степени для коэффициента использования каждого канала 
- и 

критерий эффективности 
Рп = ип (1 — и) -> ггпп. 

Предварительные расчеты сводятся к экспериментальной проверке 
выдвинутой гипотезы и к определению численных значений парамет­
ров X и р.. Однако вычислить X и ц нельзя без анализа поэлемент­
ной структуры производственного процесса на лесосечных работах в те­
чение смены. В результате анализа поэлементной структуры работы 
19 комплексных бригад при различных производственно-таксационных 
показателях и количественном составе бригады от 3 до 6 человек за 

Т а б л и ц а 1 

и п 

Критерий эффективности Р 

и п 
человека 

4 
человека 

5 
человек 

6 
человек 

0,85 5,65 0,092 0.078 0,067 0,057 
1,1! -10,10 —0,150 -0,167 —0,186 -0,207 
0,72 2,50 0,104 0,074 0,053 0,038 

0,69 2,22 0,102 0,071 0,049 0,034 
0,93 13,30 0,056 0,053 0,049 0,046 
0,56 1,25 0,078 0,043 0,024 0,014 

0,72 2,50 0,104 0,074 0,053 0,038 
0,9 9,00 0,073 0,066 0,059 0,054 
0,57 1,33 0,080 0,046 0,026 0,015 

0,77 3,35 0,103 0,082 0,062 0,049 
0,82 4,55 0,100 0,082 0,068 0,055 
0,58 1,37 0,032 0,047 0,027 0,016 
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элементы операций приняты: валка одного дерева; на трелевке леса — 
холостой ход, набор пачки, грузовой ход, отцепка и выравнивание 
хлыстов; на крупнопакетной погрузке леса—подцепка и натягивание 
троса, сбор и подъем пачки, погрузка на автомашину, растаскивание 
троса, расчистка канавы, равнение торцов; обрубка сучьев, мешающих 
подцепке хлыстов при трелевке и погрузке. 

Продолжительность исследуемых элементов операций рассчитыва­
ли на основе фотохронометражных наблюдений. После этого для ком­
плексной бригады определяли среднюю интенсивность входящего по­
тока X, тр/лшн, и среднюю интенсивность обслуживания |А , тр/мин. 

В табл. I показан пример расчета критерия эффективности по нормативному и 
фактическому времени оперативной работы, полученному на основе фотохрономет­
ражных наблюдений за работой комплексных бригад в Тулунском, Боровском, Кежем-
ском, Укарском, Заларинском леспромхозах объединения «Иркутсклеспром» в смешан­
ных насаждениях с преобладанием сосны (5С2Лц2Е1Б), средний объем хлыста 0,38 ж 3 

и выше, запас древесины на 1 га —150 м3 и более, среднее расстояние трелевки 
300 м. 

Критерий эффективности в таблице находится на пересечении го­
ризонтальных строк и вертикальных граф для одного и того же коли­
чества рабочих в бригаде. Так, при средних объемах хлыста У х л = 0 , 4 
и Vм= 0,5 м3 и составе комплексной бригады не более 4 человек кри­
терий эффективности Р . , соответственно равен 0,071 и 0,053. Для объ­
ема хлыста У х л = 0,75 м3 вариант состава комплексной бригады 4 чело­
века (Рп = 0,043) лучше, чем 3 {Рп = 0,104). Дальнейшее увеличение 
численности бригады хотя и улучшает характеристику системы, но 
столь незначительно, что не может оправдывать затраты на содержа­
ние дополнительного рабочего. 

Показатели таблицы при Ухл = 0,5 м3 и количественном составе 
бригады 3 человека показывают, что ,в случае невыполнения планового 
объема трелевки критерий эффективности имеет отрицательное зна­
чение, а абсолютная величина его повышается с увеличением количе­
ственного состава комплексной бригады. 

Предложенная методика расчета оптимальной численности ком­
плексной бригады не зависит от типов применяемых механизмов. 

Поступила 19 февраля 1971 г. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ И ОБМЕН ОПЫТОМ 

У Д К 634.0.18:633.584.3 

ОБ Э К О Л О Г И Ч Е С К И Х СВОЙСТВАХ ИВЫ БЕЛОЙ 
В ПОЙМЕ Д О Н А 

В УСЛОВИЯХ В О Л Г О Г Р А Д С К О Й ОБЛАСТИ 

П. П. АРСЕНОВ 

Приморский сельскохозяйственный институт 

Экологические свойства ивы белой, произрастающей в пойме Дона, мы изучали 
в 1964—1965 гг. с помощью корреляционного анализа зависимости ежегодного при­
роста стволов этой древесной породы в толщину от гидрометеорологических факто­
ров среды. На левобережном пойменном участке Серафимовичского лесхоза в 24-лет­
нем прируслово-пойменном длительно затопляемом ветлянике [1], произрастающем по 
межгривному понижению в 75 ж от берега реки, было срублено 5 модельных деревьев 
из числа наиболее высоких. Образцы для анализа прироста по диаметру выпиливали 
из стволов модельных деревьев на расстоянии 1,3—1,5 м от поверхности земли. Ши­
рину годичных колец измеряли с 1948 г. по 1964 г. на выпилах с помощью лупы с 
точностью до 0,05 мм. Всего было сделано 153 измерения годичного прироста по диа­
метру. 

Необходимые гидрометеоданные за этот же период были взяты на Серафимович-
ской гидрометеостанции, ведущей свои наблюдения в непосредственной близости от 
исследованного пойменного участка*. В табл. 1 приведены средние величины гидро­
климатических показателей М, а также их основные отклонения г и коэффициен­
ты вариации С; характеристика атмосферы — влажность, температура и скорость дви­
жения воздуха — дана за вегетационный период ( V — V I I I месяцы), а сумма осад­
к о в — за I — V I I I месяцы. 

Т а б л и ц а 1 

Гидроклиматические показатели м С» % г ± т 

Продолжительность паводкового затоп-
48 24 50 +0,35 + 0,07 

Высота паводкового затопления, м . . 3,55 1,84 52 +0,61 ±0,05 
Глубина залегания уровня грунтовых 

+0,42 + 0,11 вод 15 июля, см 182 39 21 +0,42 + 0,11 
•Сумма осадков, мм 308 101 33 —0,07+0,08 
Влажность воздуха 

+ 0,02+0,08 12,5 1,0 8 + 0,02+0,08 
55 6 11 -0,03 ±0,08 

Дефицит влажности воздуха, 
Температура воздуха, °С 

мб . . . 12,4 2,4 19 -0,04+0,08 Дефицит влажности воздуха, 
Температура воздуха, °С 

0,9 —0,01+0,08 14,8 0,9 6 —0,01+0,08 
20,2 1,1 5 +0,01 ±0,08 

максимальная . . . . 26,1 1,3 5 0.00 ±0,08 
4,2 ] 0,5 12 —0,29 + 0,07 

Как видно из таблицы, исследованный район характеризуется засушливым и до­
вольно жарким климатом, а пойма Дона — продолжительным и высоким паводко­
вым затоплением. 

Ежегодный прирост по диаметру 2 0 ивы белой показан в табл. 2. 
Средняя величина годичного прироста по диаметру за 17 лет оказалась равной 

5,58 мм, основное отклонение — 0,87 мм и коэффициент вариации—16%. Связь при-

* Некоторые данные о гидрологическом, а также почвенном режимах поймы 
исследованного района опубликованы ранее [1], {2], [3]. 
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Годы 
1 

2 д, мм | Годы 

1948 7,74 1956 4,76 
1949 5,14 ,1957 5,05 
1950 5,31 1958 4,90 
1951 5,81 1959 5,99 
1952 6.12 1960 5,81 
1953 5,87 1951 4,62 
1954 4,03 1962 6,05 
1955 5,02 1963 6,70 

1964 5,92 

роста с гидроклиматичеокими факторами 
Т а б л и ц а 2 ( г ± т ) характеризуется данными табл. 1, 

которые свидетельствуют прежде всего о 
том, что, несмотря на засушливость кли­
мата исследованного района, с одной сто­
роны, и известное влаголюбив ивы, с дру­
гой, колебания метеорологических усло­
вий . ( о с а Д к о в , температуры и влажности 
воздуха) не вызывают синхронных коле­
баний прироста. Лишь с ветром прирост 
ивы проявляет слабо ощутимую отрица­
тельную связь. 

Сопоставление коэффициентов корре­
ляции показывает, что ведущими экологи­
ческими факторами данного места произ­
растания ивы белой оказываются паводок 
(особенно его высота) и грунтовые воды. 

2 94,85 Увлажняющее действие паводка проявля­
ется не только непосредственно, но и кос­

венно: от силы паводка очень тесно зависит высота подъема уровня грунтовых вод 
в пойме после ее освобождения от паводковых вод [3]. А с грунтовыми водами кор­
невая система ивы связана постоянно. Это следует учитывать при проведении раз­
личных лесохозяйственных мероприятий. Так, при производстве ветловых культур 
успех можно считать обеспеченным лишь тогда, когда корневая система ивы войдет 
в контакт с. капиллярной каймой грунтовых вод. 

С большой осторожностью нужно подходить и к созданию в русле реки и на 
пойме каких-либо гидротехнических или иных сооружений, могущих привести к нару­
шению естественного режима паводка и грунтовых вод в пойме. Это нарушение 
предположительно можно считать допустимым лишь в пределах За, то есть в дан­
ном случае высоту паводкового затопления можно изменить не более чем на 5,5 м 
в любую сторону от средней величины, а глубину залегания уровня грунтовых вод 
не более чем на 117 см (табл. 1). Учитывая известное свойство основного откло­
нения охватывать своей тройной величиной практически все возможные значения от­
дельных вариантов, можно предполагать, что устойчивое изменение высоты паводка 
и уровня грунтовых вод на большую величину окажется губительным для прибреж­
ных ветляников. 
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НЕКОТОРЫЕ А Н А Т О М И Ч Е С К И Е ОСОБЕННОСТИ ХВОИ 
СОЛОНЧАКОВОЙ ФОРМЫ СОСНЫ 

В КУЛЬТУРАХ НА Б О Р О В Ы Х ПЕСКАХ П Р И И Р Т Ы Ш Ь Я 

Г. В. •:-СА ВИЧ 
• Ленинградская лесотехническая академия 

В ленточных борах Прииртышья мы выделили две экологические формы сосны 
Ригиз з1Ьез1г1з Ь. зиЬзр. кШипйепыз 5икасге\у: песчаную и солончаковую [1]. 

Особый интерес для нас представляла сосна солончаковой формы, так как в ли­
тературе до сих пор нет ясности, как чувствует себя такой почвенный экотип на бо­
ровых песках. Поэтому в задачу наших исследований входило выявить закономер­
ности роста этой формы сосны в таких, не свойственных для нее условиях произ­
растания. 

Для решения этого вопроса в квартале 12 Бегеневского лесничества, Бегенев-
ского мехлесхоза на боровых песках были посажены культуры из смеси семян сосны 
солончаковой формы. 



Анатомия хвои солончаковой сосны 

Т а б л и ц а 1 

Количество 
Повторяемость по категориям деревьев 

Количество 
СМОЛЯНЫл хорошего отставшие сильно угне­ итого по всей 

ходов роста в росте тенные и 
погибающие популяции 

2 3 3 
3 — 1 12 13 
4 — 2 43 45 
5 — 95 375 470 

— 475 1628 2103 
7 21 837 1336 2194 
8 280 1038 . 685 2003 
9 511 841 348 1700 

10 603 442 77 1122 
11 691 453 — 1144 
12 589 366 — 955 
13 545 204 749 
14 681 190 — 871 
15 399 86 — 485 
16 360 49 409 
17 272 15 — 287 
18 74 5 — 79 
19 11 — — 11 
20 3 — — 3 

Сумма 5040 5099 4507 14646 

М ± т 12,36 ±0,037 9,14 + 0,034 6,78±0,013 
о 2,63 2,45 1,19 
V 21.3 26,8 17,5 — 

Р 0,30 0,37 0,26 — 
а 0,193 0,771 0,359 — 
1 -0,825 0,136 0,256 — 

П р и м е ч а н и е . Во всех случаях различия между сред­
ними достоверны. 

Т а б л и ц а 2 

Среднее число 
смоляных 

ходов в хвое 

Повторяемость по категориям сосны и возрасту деревьев 

Среднее число 
смоляных 

ходов в хвое пс-счанвя 
форма, 90 лет 

солончаковая 
форма, 90 лет 

культуры 
хорошего 

роста, 10 лет 

культуры, 
отставшие в 
росте, 10 лет 

погибающие 
и погибшие 

культуры, 
10 лет 

6 1 1 18 
7 — 1 . 9 21 
8 — 5 15 3 
9 — 2 5 9 3 

10 — 4 10 1 _ 11 — 6 6 7 
12 — 3 5 4 
13 — 3 7 1 
14 1 4 2 2 
15 1 11 1 
16 2 1 4 
17 1 — 
18 2 — 
19 1 — 
20 4 — — — — 

Сумма 12 30 50 50 45 

Среднее ! 17,86 10,82 12.35 1 9,17 1 6,81 
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Осенью 1965 г. мы обследовали 10-летние культуры, при этом особое внимание 
привлекла резкая дифференциация деревьев по высоте (от 0,6 до 2,5 ж). В связи с 
этим все деревья на пробе по характеру роста были подразделены на группы: а) хо­
рошего роста (от 1,5 до 2,5 м) — 180 шт., или 34,74%; б) отставшие в росте (до 
1,5 м)—163 шт., или 31,46%; в) сильно угнетенные или погибающие —175 шт., 
или 33,8%. 

У деревьев каждой категории с осевого побега прошлогоднего прироста брали 
хвою для выявления возможных связей между ее строением и интенсивностью при­
роста в высоту. Всего было исследовано 145 деревьев, с каждого из них брали не 
менее 100 хвоинок, в каждой хвоинке анализировали срединный срез. 

При исследовании хвои учитывали ряд признаков и, в первую очередь, число 
смоляных ходов в мезофилле хвои. Изменчивость этого признака в зависимости от 
хода роста культур показана в табл. 1, из которой видна коррелятивная связь 
между этими показателями. 

Сейчас пока нет данных, раскрывающих причину такой связи. Мы изучали хвою 
культур и великовозрастных генетически резко различных деревьев, сходную по длине 
и ширине. Результаты исследований приведены в табл. 2, характеризующей изменчи­
вость среднего числа смоляных ходов этих категорий деревьев в сравнении с лесны­
ми культурами. Эта, а также другие наши данные [2] доказывают, что по аиатомиче-
скому строению хвои можно приблизительно определить происхождение того или 
иного дерева и узнать заложенную в нем интенсивность и продолжительность роста. 
Таким образом, потомство первого поколения на боровых песках полностью сохра­
няет наследственно приобретенные свойства и качества материнских деревьев. 
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ОБ И З М Е Н Е Н И И СВОЙСТВ Ч Е Р Н О З Е М А СТЕПИ 
П О Д В Л И Я Н И Е М М И К О Р И З Ы Д Р Е В Е С Н Ы Х П О Р О Д 

Т. И. КЕЛЕБЕРДА 

Мариупольская лесная опытная станция 

В степном лесоразведении большое .внимание уделяется анализу условий, 
•благоприятствующих росту лесных насаждений. Многие ученые изучали микробиоло­
гический фактор в создании насаждений в. степи. В значительной мере это связыва­
лось с проблемой образования микоризы у древесных пород [1], [2]. Большую иссле­
довательскую работу о микотрофном типе питания древе'сных пород провел Н. В. Ло­
банов {4], [5]. 

Совокупность накопленных знаний позволяет заключить, что благодаря наличию 
гриба, увеличивается адсорбционная поверхность корня, усиливаются минерализаци-
онные процессы в ризосфере, улучшается питание и снабжение растений водой. Вме­
сте..;,с-.тем интимная сторона взаимоотношений между грибами и' высшими .растения-

•м.и, выя^не^а весьма слабо'...Литературные данные -о роли "гриба в изменении свойств 
почвы . очень, малочисленны.. . . . . -

Результаты'наших многолетних исследований [3] .показали, что породы, которые 
•по Н. В.. Лобанову г5]' имеют' микотрофный тип питания, более интенсивно изменяют 
лесорастительные свойства чернозема степи (подкисляют почву и выщелачивают кар­
бонаты, повышают подвижность органического вещества), .чем породы с автотрофным 
типом питания. 

В своих исследованиях мы попытались определить роль микоризы в изменении 
свойств обыкновенного чернозема степи. С этой целью отбирали образцы почв ризо­
сферы о 13-летнем дубовом насаждений (средняя высота насаждения 8,3 м, средний 
диаметр 6,5 см), так как, по данным Е. Н. Мишустина и др. [7], в этом возрасте 
растения наиболее богаты микоризой. 

Методика отбора заключалась в следующем: в насаждении выделяли 10 типич­
ных для него мест, где брали монолиты. Отобранные из 10 монолитов равновеликие 
образцы смешивали, для анализа использовали средний образец. 
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Исследовали образцы трех видов: с явным наличием гриба (микориза настоль­
ко обильна, что корешки казались заключенными в мицеллярные мешки белого цве­
та, с корешков без микоризы почву отбрасывали); без видимой микоризы и сме-
«шанный. 

Т а б л и ц а 1 

Показатели 

Образец почвы (0—20 см) 

ризосфера 
(общий) 

ризосфера 
с микори­

зой 

ризосфера 
без мико­

ризы 

Общий гумус, ** 7,88 8,64 7,15 
Подвижные гуминовые кислоты, 

*& к весу почвы 0,306 0,375 0,282 
Водорастворимый гумус, % к весу 

почвы 0,240 0,284 0,188 
Гидролитическая кислотность, мг-экв 

6,42 на 100 г почвы 5,21 6,42 4,84 
Активность фермента каталазы, % 

54,8 52,8 55.9 от общей каталитической актив- 54,8 52,8 55.9 
45,2 47,2 44,1 

П р и м е ч а н и е . В числителе термостабильная каталаза; 
знаменателе •— термолабильная. 

Результаты исследований (табл. 1) показали, что в почве ризосферы, где наблю­
далась обильная микориза,— самое высокое содержание общего гумуса, подвиж­
ных гуминовых кислот и водорастворимого гумуса, намного кислее среда; выше 
ферментативная активность, о чем свидетельствует наличие термола-бильной каталазы. 

Наиболее низкое содержание общего и водорастворимого гумуса, подвижных 
гуминовых кислот и т. д. наблюдается в почве ризосферы без явных признаков 
микоризы; в смешанном образце эти величины возрастают и достигают максимума 
в почве ризосферы с обильной микоризой. 

Е. Н. Мишустин [6] и др. отмечают, что наличие микоризы позволяет растению 
развиваться при более низкой кислотности среды. Это наводит на мысль, что ми­
кориза играет определенную роль в изменении кислотности. Наши повторные ис­
следования показали, что в почве ризосферы с обильной микоризой гидролитическая 
кислотность составляет 6,94 мг-экв на 100 г почвы, в почве ризосферы без микори­
зы — 4,94 мг-экв. 

В заключение можно отметить, что влияние микоризных грибов на изменение 
лесорастительных свойств чернозема степи, очевидно, благоприятно. Этот вопрос 
требует дальнейшего изучения. 
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О КАЧЕСТВЕ Д Р Е В Е С И Н Ы ЕЛИ И Л И С Т В Е Н Н И Ц Ы 
КРАЙНЕГО СЕВЕРО-ВОСТОКА КОМИ АССР 

П. Н. ЛЬВОВ, Р. И. КЛИМОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Физико-механические свойства древесины ели и лиственницы изучали в районах, 
с крайне неблагоприятными условиями для роста древесных пород, в притундровых 
лесах Европейского Севера. Характеристика пробных площадей, заложенных в Пе­
чорском лесхозе Коми АССР, приведена в табл. 1. 

Т а б л и ц а * 1 

пробы Тип леса Состав 
Воз­

раст, 
лет 

Число 
стволов 

Средние Сомкну­
тость 
крон 

Запас, 
м? пробы Тип леса Состав 

Воз­
раст, 
лет 

Число 
стволов О, см я , .« 

Сомкну­
тость 
крон 

Запас, 
м? 

1 
2 
3 

Еловое редколесье 

Листвяг долинный 

6Е4Б 
10Е+ Б 
9Лц1Б 

90 
192 
118 

549 
204 
208 

8,5 
20 

27,0 

4,9 
8,5 

11,7 
0.2 
0,3 

8,0 
21,3 
82,9 

На каждой пробной площади было взято по три модельных дерева в наиболее 
представленных ступенях толщины. Образцы готовили и испытывали в лаборатории 
древесиноведения АЛТИ в соответствии с ГОСТами 1965 г., результаты приведены 
в табл. 2. 

Т а б л и ц а .2 

Исследуемые свойства 
древесины. 

Поро­
да 

Коли­
чество 

образцов 
м т V я 

Ширина годичного 64 0,89 0,046 0,37 41,7 5,2 
слоя, мм 74" 0,73 0,030 0,26 35,6 4,1 

Лц 64 1,35 0,061 0,49 36,3 4,5 

Процент поздней дре­ Е 
64 23,6 0,42 3,4 11,4 1,8 

весины 74 "19 6 "0,33 2,9 14,7 1,7 
Лц 64 26,4 - 0,46 3,6 13,8 1,7 

Плотность, г/см* Е 14 0,43 0,009 0,032 7,4 2,1 
Плотность, г/см* 15 0,40 0,011 0,043 10,7" 2,7 

Лц 13 0,57 0,013 . 0,046 8,1 2,3, 

Коэффициент объемной [=; 
' - 14 0,39„ . 0,006 0.021 " 5,4 1,5 

усушки 15 /0,34 0,011 0,045 • 13,2 3,2 
Ли •' .'. 13 - 0,48 .0.013 0,045 9,4 2,7 

Предел прочности при ' е 
25 335 6.2. 31,3 9,2 1,9 

сжатии вдоль воло­ 25 284 • 5,8' 29,8 10,5 2,0 . 
кон, Г / е л 2 

Лц 20 462 И.З 50,4 11,3 2,4 

П р и м е ч а н и е . В числителе приведены показатели, характеризующие древе­
сину на пробной площади № 1 (90 лет), в знаменателе — № 2 (192 года). 

Древесина ели в 90-летнем древостое имеет большую ширину годичного слоя, а 
также более высокие показатели качества. Различие достоверно для процента поздней 
древесины, коэффициента объемной усушки и предела прочности при сжатии вдоль. 
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волокон (I >4,0) . Следовательно, древесина в перестойном ельнике по прочности ни­
же, чем в 90-летнем, хотя в лесохозяйственной литературе часто отмечалось иное 
мнение. 

Величина предела прочности ели на сжатие вдоль .волокон в обоих случаях 
значительно ниже, чем в других районах. Аналогичное явление мы наблюдаем и для 
лиственницы. Процент поздней древесины, плотность и предел прочности на сжатие 
вдоль волокон у лиственницы з притундровых лесах ниже, чем в таежной зоне евро­
пейской части страны, Урала и Сибири. Но она не уступает по качеству древесине 
лиственницы европейской в культурах Украины и Белоруссии. 

Следовательно, в неблагоприятных условиях роста у ели и лиственницы форми­
руется древесина пониженного качества. 

У Д К 634.0.5 

О СТРОЕНИИ ЕЛОВОГО ДРЕВОСТОЯ 
В СЕВЕРО-ВОСТОЧНЫХ ЛЕСАХ МАРИЙСКОЙ АССР 

В. М. ГРАЧЕВ, Н. Я. ЛОСКУТОВ 

Марийский политехнический институт 

Для изучения особенностей строения елового древостоя использовали материал 
сплошной рубки и секционного обмера 164 деревьев ели в Куженерском лесничестве 
Советского лесхоза Марийской АССР. 

Таксационная характеристика древостоя: состав 7Е2П1Б + ЛП, средний воз­
р а с т — 76 лет, средний диаметр—28,5 см, средняя высота — 22,0 м, относительная 
полнота—0,7, запас — 240 м3, класс бонитета — I I , древостой условно разновозраст­
н ы й — коэффициент изменчивости возраста 13,5%, тип леса — ельник липовый на дер­
ново-подзолистых свежих слоистых супесчаных почвах. 

На пробной площади у всех стволов ели были обмерены диаметры на высоте 
груди и посередине 2-метроЕых отрубков, длины .кроны, подсчетом годичных слоев 
на пне установлен возраст, вычислен второй коэффициент формы а2, видовое число, 
объем (по сложной формуле срединного сечения) и процент протяжения кроны. 

Составлены ряды процентного распределения деревьев по относительным ступе­
ням: возраста, диаметра, коэффициента формы, объема, видового числа, выраженным 
в долях от среднего значения указанных таксационных показателей. 

Линии процентного распределения числа деревьев по относительным ступеням 
возраста, коэффициента формы и видового числа близки к кривой нормального рас­
пределения с максимумом числа стволов в ступени 1,0. Вершина кривой распределе­
ния по относительным ступеням диаметров сдвинута влево — в ступень 0,9; наиболь­
шее смещение вершины наблюдается у линии процентного распределения по ступеням 
объемов, с вершиной в ступени 0,5—0,6; а сама линия плосковыпуклая и очень сильно 
вытянута вправо, вплоть до ступени 3,0. 

В рядах процентного распределения среднее дерево занимает близкие положения: 
по объему—60,6%, по коэффициенту формы —60,5%, по видовому числу — 59,4%. 

Изменчивость разбираемых таксационных показателей различна: умеренная для 
коэффициента формы <72 (коэффициент изменчивости С =+110%); значительная — для 
возраста деревьев (С = + 1 3 , 5 ) , видового числа (С = + 1 8 % ) и процента протяжен­
ности кроны (С = + 1 6 % ) ; большая — для высоты (С = + 2 2 % ) , диаметра 
(С = +31%) и очень большая — для объема (С = +73%) . Эти данные согласуются 
с результатами, полученными М. Л. Дворецким [2] для разновозрастных ельников, 
в которых коэффициенты изменчивости диаметра, высоты, объема и коэффициента 
формы близки к вновь полученным. 

Чтобы познать особенности роста и развития стволов древостоя, важно исследо­
вать тесноту между таксационными показателями. Выявилось, что между возра­
стом и высотой, диаметром и высотой, высотой и объемом связь тесная (коэффициент 
корреляции /•=0,73— 0,83); очень тесная между диаметром на высоте груди и объ­
емом (г = 0,92), диаметром на 1,3 м и диаметром пня (г =0 ,92) ; между возрастом 
и диаметром на 1,3 м, возрастом и диаметром пня, возрастом и объемом значитель­
ная прямая (г = 0,60 — 0,54). 

Обратная значительная связь наблюдается между диаметром и видовым числом 
высотой и видовым числом (г — —0,58— — 0,59); связь диаметра и высоты с коэффи­
циентом формы <?2 умеренная (г = —0,48——0,40); а между возрастом и коэффици­
ентом формы слабая (г=—0,26). 

Как указывает М. Л. Дворецкий [1], различная изменчивость таксационных пока­
зателей обязывает производить количество наблюдений, определяемое по формуле 
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п = — (1 —/-2), 
//-• 

исходя из заданной точности опыта р, коэффициента изменчивости С; если значение-
одного признака вычисляется в зависимости от другого, то следует учитывать и коэф­
фициент корреляции г, характеризующий тесноту связи. 

Из формулы видно, что наличие тесной связи позволяет брать значительно мень­
шее число наблюдений для зависимого признака, чем было бы необходимо при само­
стоятельном определении среднего значения таксационного признака как независимой', 
величины. 

Выводы 

Условно разновозрастные 76-летние ельники по строению отличаются от одновоз-
растных и условно одновозрастных, изученных А. В. Тюриным: 

а) по значениям возраста и второго коэффициента формы все деревья находятся-
в пределах семи относительных ступеней, а по видовому числу — в десяти, с центром, 
в ступенях 0,9—1,0; 

б) высота колеблется значительно шире — от 0,5 до 1,4, а диаметры еще более— 
от 0,3 до 2,0; 

в) особенно велик размах колебаний объемов стволов: в относительных ступенях: 
от 0,2 (6,8%) до 1,9 (1,6%) оказалось 90% числа деревьев, остальные распределились 
в 11 естественных ступенях, включая 3,0; 

г) для получения, например, запаса и текущего прироста по запасу с заданной; 
точностью в ельниках требуется рубить больше модельных деревьев, чем в сосняках, 
и вообще в древостоях светолюбивых пород. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

(1]. М. Л. Д в о р е ц к и й . Практическое пособие по вариационной статистике.. 
Йошкар-Ола, 1961. [2]. М. Л. Д в о р е ц к и й . К вопросу о таксации разновозрастного» 
древостоя. Сборник по обмену производственным и научным опытом, вып. 4, изд-во> 
«Лесная промышленность», М., 1967. 

УДК 634.0.228 

Ж И З Н Е С Т О Й К О С Т Ь СМЕШАННЫХ Л Е С Н Ы Х Н А С А Ж Д Е Н И Й 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ Р А З М Е Щ Е Н И Я Д Р Е В Е С Н Ы Х П О Р О Д 

И. С. МАТЮК 
Москва 

В 1962—1968 гг. нами были проведены исследования смешанных лесных культур,, 
произрастающих на суглинистых и супесчаных дерново-подзолистых почвах Мыти­
щинского, Лосиноостровского, Яузского, Измайловского, Озерного, Бутовского, Красно­
горского и Ваковского лесопарков (лесничеств) Подмосковья. Для изучения лесона­
саждений было заложено тридцать пробных площадей'. 

Возраст исследуемых лесных насаждений колебался в пределах 10—23 лет с 
сомкнутостью крон деревьев, в основном, около 0,7—0,8 (до 1,0). В этом возрасте-
насаждения находились в промежутке от начального периода смыкания крон деревь­
ев до конца жерднякового и здесь, как известно, наблюдается наибольший антагонизм 
между древесными, породами в смешанных- насаждениях. В средневозрастных же-

,'и .приспевающих древостоях антагонизм ослабева-ет или прекращается, главным обра­
зом; .вследствие; замедленного прироста деревьев в высоту. - . 

Смешанные насаждения состояли из двух, трех, четырех и пяти древесных пород.: 
Для создания смешанных лесных'сообществ использовали сосну'Обыкновенную, бере­
зу бородавчатую, дуб черешчатый, липу мелколистную, лиственницу сибирскую, вяз 
обыкновенный, ель обыкновенную, ясень пушистый, клен остролистный, рябину обык­
новенную, тополь бальзамический и др. Расстояние между рядами древесных посадок. 
1,2-5—4,0 м, а между деревьями в рядах — 0,75—2,0 м. Тип смешения пород — рядо­
вой и подеревный. 

Смешанные насаждения из' древесных пород в возрасте 10—23 лет, созданные 
по рядовому и подеревному типам смешения с размещением посадочных мест 
(1,25—4,0) X (0,75—2,0) м, оказались неудачными. В таких лесных насаждениях одна; 
из пород занимала господствующее положение, а остальные находились в разной сте­
пени угнетения и отмирания. 
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К числу основных факторов, обусловивших распад смешанных насаждений, отно­
сится влияние верхового затенения и схлестывания одних лород другими вследствие 
малого расстояния (до 3—5 м) между деревьями разных пород, образующих верхний 
полог (первый ярус). При указанном размещении древесных пород угнетающее дейст­
вие испытывают дуб черешчатый, лиственница сибирская и сосна обыкновенная от 
березы бородавчатой и тополей; дуб черешчатый, сосна обыкновенная и вяз обыкно­
венный от лиственницы сибирской; дуб черешчатый от сосны обыкновенной. Результа­
ты учета показали, что, например, число суховершинных и охлестанных деревьев сос­
ны обыкновенной достигает 41,9% и в различной степени затененных сверху крон — 
45,9%. Все затененные и охлестанные деревья расположены на расстоянии до 4,5— 
5,0 м от угнетающих деревьев других пород. 

Следует отметить, что степень угнетающего действия одних пород другими зави­
сит от условий местопроизрастания. На почвогрунтах высокого плодородия отенение 
и охлестывание наблюдаются в более выраженной форме, чем на почвогрунтах сред­
него плодородия, а по сравнению с малоплодородными почвогрунтами это влияние 
цроявшяется еще в большей степени. Иными словами, по мере повышения плодоро­
дия почвогрунтов интенсивность затенения и охлестывания деревьев одних пород 
другими усиливается. 

При создании смешанных лесных насаждений в зависимости от условий местопро­
израстания целесообразно устанавливать следующие примерные расстояния между де­
ревьями разных пород, образующих верхний полог (первый ярус) : а) 5—6 м на поч­
вогрунтах с высоким плодородием (могут расти насаждения I—1а классов боните­
т а ) ; 4—5 м на почвогрунтах среднего плодородия ( I I класс бонитета)-; 3—4 м на поч­
вогрунтах малоплодородных ( I I I — I V классы бонитета). 

Древесные породы, образующие второй ярус и кустарники, размещаются между 
породами первого яруса. Расстояние между посадочными местами может колебаться 
от 1,25 до 2,0 м. 

Указанные расстояния между деревьями равных пород первого яруса могут быть 
ориентиром при создании смешанных лесных сообществ и формировании насаждений 
смешанного состава. 

УДК 634.0.2 

С Е М Е Н О Ш Е Н И Е Д Е Р Е В Ь Е В СОСНЫ Р А З Л И Ч Н Ы Х КАТЕГОРИЙ 
ПО РОСТУ И Р А З В И Т И Ю 

Е. Г. ПАРАМОНОВ 
Производственное объединение «Бийскп'ромлесхоз» 

В 1967—1969 гг. в условиях Верхне-Обского массива Алтайского края мы иссле­
довали роль сосновых деревьев различных категорий роста и развития (по классифи­
кации М. Д. Данилова) в семеношении насаждения. Было заложено 30 пробных пло­
щадей размером 0,2—0,5 га в сосняках-брусничниках полнотой 0,6 и 0,8, в пределах 
каждой полноты — во всех классах возраста (с I по V I ) . При сплошном перечете 
на пробах все деревья относили к той или иной категории на основании морфологи­
ческих признаков. 

Основную массу в насаждении составляют деревья I и I I категорий (в спелом 
возрасте). Деревья с ускоренным развитием (1а и I категорий) раньше образуют бо­
лее мощную крону и поэтому имеют более толстые и менее высокие стволы, .чем де­
ревья медленного развития ( I I категория). 

В стадии молодняка основную массу составляют деревья IV категории (от 40 до 
55,3%). Это говорит о прохождении насаждением периода дифференциации, когда 
большая часть деревьев отмирает. По мере увеличения возраста насаждения участие 
деревьев ЛУ категории снижается и к возрасту спелости достигает 8,1%- В то же вре­
мя увеличивается количество деревьев I и I I категорий, участие которых к возрасту 
спелости древостоя достигает 64,3%. Темп накопления деревьев I категории с возра­
стом выше, чем деревьев I I категории (за 120 лет количество деревьев I категории 
увеличилось более чем в 3 раза, I I — только в 2 раза) . 

Деревья I I I категории в течение 120 лет жизни насаждения резких количествен­
ных колебаний не претерпевают и могут переходить как в IV, так и во I I категории. 

Доля деревьев рассматриваемых категорий и степень их развития в насаждении 
не одинаковы. Поэтому различно и участие деревьев в семеношении. Данные о семе-
ношении в сосняке-брусничнике полнотой 0,6 приведены в табл. 1 (в расчете на 1 га). 

Урожай шишек в насаждении можно определить с точностью 5,3—6,4% в том 
случае, если срубить 9 деревьев (по три в каждой из категорий 1а, I и I I ) , собрать 
с них все шишки и взвесить. Зная .общее количество деревьев, например, на 1 га. 
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Т а б л и ц а 1 

пробной 
площади 

Класс 
возраста 

Общий 
вес шишек 
на 1 га, 

кг 

Участие деревьев сосны в семсношс-
нни, %, по категориям 

пробной 
площади 

Класс 
возраста 

Общий 
вес шишек 
на 1 га, 

кг 1а I I I Ш IV 

61 1 830 100 
22 11 3240 86,7 8,2 4,6 0.5 — 
25 I I I 10700 66,8 18,9 11,6 3,3 0,4 
31 I V 20500 38,7 27,3 27,9 5,1 1,0 
90 V 29300 17,7 35,6 37,3 7,4 2,0 
13 V I 25200 2,3 38,4 47,9 8,8 2,6 

по общему весу шишек с 9 деревьев можно рассчитать урожай шишек в текущий 
момент. Этот вывод сделан на основании .сплошной рубки деревьев на пяти пробных 
площадях и сбора всех шишек с каждого дерева в отдельности. 

Таким образом, в насаждении с возрастом увеличивается количество деревьев 
I и I I категорий. Они же дают основную массу шишек. 

УДК 634.0.5 

УПРОЩЕННЫЙ СПОСОБ ОФОРМЛЕНИЯ 
МЕЛКОДЕЛЯНОЧНЫХ ОПЫТОВ 

Л. Г. КОРОЛЬ 

Сочинская НИЛОС 

В мелкоделяночных опытах по испытанию удобрений, гербицидов и других 
средств защиты растений в лесных питомниках, а также при учете самосева в лесу 
обработку и учет растений проводят на небольших площадках размером 1—4 ж 2. В на­
туре их обычно фиксируют пикетными колышками на * четырех углах площадок. Ко­
лышки определенным образом маркируют для того, чтобы при повторных обработках 
или учетах растений можно было легко восстановить границы соответствующих пло­
щадок. Опыты с большим количеством вариантов требуют значительного расхода пи­
кетных кольев и времени на их изготовление и установку. 

Мы пошли по пути сокращения количества колышков, устанавливаемых на каж­
дой плащадке. В натуре месторасположение площадки закрепляли одним замаркиро­
ванным колышком. При этом границы площадки определяли с помощью металличе­
ской сборной рамки, хомутик которой надевали на колышек (рис. 1). Колышек заби­
вали в землю в средней части одной из сторон площадки, имеющей квадратную или 
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прямоугольную форму. Колышки должны иметь определенное сечение торцовой над­
земной части, соответствующее внутреннему периметру хомутика на рамке. Замарки­
рованную щеку колышка ориентировали лицевой стороной к площадке. 

Для изготовления рамки использовали алюминиевый уголок 25X25 мм. Сборку 
производили, соединяя отрезки уголка небольшими болтами через просверленные на 
краях отверстия. Посредине одной стороны рамки жестко крепится металлический хо­
мутик, с помощью которого рамка фиксируется на пикетном колышке. 

Такую рамку легко изготовить в простейшее мастерской. На сборку и разборку 
расходуется несколько минут. В разобранном виде она занимает очень мало места. 

Описанный способ оформления небольших (до 4 м2) пробных площадок внедрен 
нами на Сочинской Н И Л О С при проведении мелкоделяночных опытов по испытанию 
гербицидов в посевном отделении питомника. Этот способ прост, обеспечивает высо­
кую точность закрепления пробных площадок в натуре и позволяет на 75% сокра­
тить затраты времени и материалов, расходуемых на оформление пробных делянок. 

УДК 634.0.385.1 

И С С Л Е Д О В А Н И Е НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
В О Д Н О Г О ОБМЕНА СФАГНУМА В СВЯЗИ С МАЛОЙ Р Е А К Ц И Е Й 

ВЕРХОВЫХ БОЛОТ НА ОСУШЕНИЕ 

Л. я. СМОЛЯНИЦКИИ 

ЛенНИИЛХ 

Отсутствие дифференцированных органов поглощения воды и питательных / ве­
ществ у сфагнума вызывает развитие возможно большей поверхности контакта ра­
стения с источниками водного и минерального питания. Связанная с этим зависимость 
сфагнума от внешней среды не ограничивается развитием различных приспособлений 
для регулирования водного режима, свойственных высшим растениям. В определен­
ной степени относительная стабильность водного баланса сфагнума достигается об­
разованием дернины с высокой сомкнутостью растений, то есть решается в преде­
лах как организма, так и популяции. 

Сравнение суммарной транспирации дернины ЗрНацпит та§е11атсит Вид. 
(проекция испаряющей поверхности 44,4 см2) и изолированного экземпляра (табл. 1), 
проведенное в июле 1969 г., показывает, что даже в условиях, мало способствующих 
испарению (температура воздуха 15°С, относительная влажность 95%), интенсив­
ность расходования воды одиночным растением в несколько раз выше, чем у дер­
нины. 

Т а б л и ц а 1 

* 
Вариант 

Глубина 
грунтовой 
воды, см 

Количество 
растений на 

100 см'2, шт. 

Интенсивность транспирации, г воды/г абс. 
сухого веса в час * 

Вариант 
Глубина 

грунтовой 
воды, см 

Количество 
растений на 

100 см'2, шт. 1-й 2-й 3-Й 4-Й 

1 — дернина . . . . 20 138 0,448 0,469 0,422 0,313 
2 — 

3 -

одиночное расте­
ние 
дернина . . . 

20 
40 237 

1,590 
0,295 

1,350 
0,317 

1,260 
0,273 

1,530 
0,223 

4 — одиночное расте­
ние 40 . " _ „ 2,370 2,190 2,000 2,230 

Обращает внимание резкое различие транспирации в одинаковых вариантах опы­
та, но при различной глубине грунтовой воды. 

Сопоставление строения дернины и некоторых морфологических признаков сфаг­
нума в различных элементах микрорельефа показывает, что в условиях неосушенного 
верхового, болота (массив «Катынецкий мох», Сиверский лесхоз Ленинградской обл.) 
снижению уровня воды соответствуют увеличение плотности размещения растений, 
уменьшение веса одного растения и количества пучков отстоящих и свисающих вет­
вей на стебле растения (табл. 2). 

По данным анализа плотности размещения 17 883 растений, распространение 
5. та/уеНатсит на верховом болоте не ограничивается только самыми повышенны­
ми элементами рельефа — грядами и кочками; однако и в понижениях, где он се­
лится значительно реже, его встречаемость локализована очень мелкими микроповы-

9 .Лесной журнал" К» 4 ' 
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Т а б л и ц а 2 

Глубина 
грунтовой 
воды, слс 

Количество 
растений 

на 100 с.«3, 
ШТ. 

Абс. сухой 
вес растений 
на 100 см?, г 

Абс. сухой 
вес одного 

растения, мг 

Количество 
пучков ветвей 

на 1 см 
стебля, шт. 

10 но 4,82 43,9 
12 116 4,59 38.6 9,27 
13 141 — — — 
15 133 5,15 38,7 
17 116 6,08 53,7 9,35 
18 174 5,36 31,2 — 
21 178 5,50 35.8 — 
28 170 5,84 33.8 7,27 
35 200 4,86 24,8 

7,27 

44 239 — — 6,20 
45 260 5,47 20,7 

6,20 

48 236 6,88 28,8 5,49 

шениями, неглубоко залегающими древесными остатками, местными «выходами» 
торфа и т. д. Морфологическое сравнение растений, слагающих дернины в этих раз­
личных условиях, показывает, что растения здесь отличаются экологическими фор­
мами: к мочажинам и другим понижениям приурочены густоветвистые формы (мак­
симальное количество пучков ветвей на 1 см стебля — 12,2), к грядам и кочкам — 
редковетвистые (минимальное количество пучков — 4,4). Обратная зависимость 
(табл. 2) между весом одного растения и плотностью размещения сфагнума под­
держивает постоянство биомассы сфагнума, не зависящей, таким образом, от глуби­
ны грунтовой воды. В среднем для неосушенной части болота биомасса, вычисленная 
по абс. сухому весу растений длиной 5 см на площади 100 см2, равна 5,26 г. 

Интенсивность транспирации изолированного растения редковетвистой формы 
(вариант 4) значительно выше, чем у растения густоветвистой формы (вариант 2); 
однако плотно сомкнутая дернина, образованная редковетвистыми растениями (ва­
риант 3), лучше удерживает воду, чем рыхлая дернина густоветвистых растений 
(вариант 1). Неодинаковая засухоустойчивость растений из обитаний с разной глу­
биной воды подчеркивается различием в величинах осмотического давления клеточ­
ного сока, количественным соотношением «свободной» и связанной воды, содержа­
нием осмотически активных соединений (углеводов). 

Рассмотрение адаптивной ксерофилизации строения дернины и морфологических 
признаков растения представляет существенный интерес при анализе причин недо­
статочной эффективности мелиорации верховых болот, которая должна вызывать, 
прежде всего, нарушение водного режима сфагнума. Известно, однако, что проведе­
ние осушительной сети вызывает только локальное снижение глубины воды и умень­
шение прироста сфагнума, но далеко не всегда его гибель. 

Исследования показывают, что при понижении глубины воды возрастает плот­
ность размещения растений, достигающая 395 экземпляров на 100 см2 (иа неосушен­
ной части болота максимальное количество 295 растений). Характерно при этом, что, 
Б отличие от неосушенного участка болота, где понижению глубины воды сопутствует 
уменьшение густоты ветвей на стебле растения, на осушенных доминируют растения 
промежуточных между редко- и густоветвистыми форм. В совокупности эти измене­
ния вызывают резкое возрастание биомассы в слое толщиной 5 см, в 1,5—3 раза пре­
вышающей биомассу сфагнума на неосушенной части болота (в среднем для осу­
шаемой части болота биомасса верхнего слоя сфагнума составляет 7,90 г на 100 см-

• с максимумом в 15,64 г). Подтверждением этих явлений могут служить выборочные 
данМые о сопоставлении биомассы • и-морфологических признаков растений при оди­
наковой плотности размещения на неосушенной "(числитель) и осушаемом (знамена­
тель)- участках- верхового' болота (табл. 3). . ' 

г; Возрастание .запаса органического вещества в слое живых частей -гамет-Офитов 
сфагнума при осушении не свидетельствует о большей интенсивности его прироста, 
по сравнению с неосушенной частью болота, но еще. более подчеркивает, что фор­
мирование плотно сомкнутой дернины — один из существенных факторов приспо­
собления растений к снижению глубины грунтовых вод. 

В связи с отмеченной способностью сфагнума к изменению густоты ветвей на 
стебле существенное значение имеет не только рассматриваемое здесь сильное 
варьирование длины ветвей, количества листьев, их ширины и длины, размеров водо­
носных, клеток, но и изменение в химическом составе растений (углеводы, белки, 
аминокислоты, пектины, жиры, ди- и трикарбоновые кислоты). 

Таким образом, снижение уровня воды стимулирует резкое развитие совокуп­
ности адаптивных признаков, обеспечивающих сохранность сфагнума при мелиора-
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Т а б л и ц а 3 

Количество 
растений 

на 100 см", 
шт. 

Абс. сухой 
вес одною 
растения, мг 

Абс. сухой 
вес растений 
на 100 см 2 , г 

Количество 
пучков ветвей 

на 1 см 
стебля, шт. 

Глубина 
грунтовой 
воды, см 

132 38,8 5,12 7,8 17 
133 45,4 6,04 8,7 55 
176 34.8 6,12 6,4 45 
177 39,8 7,04 7,7 55 

195 34,6 6,75 28 
Ь 6 37,2 7,2а 70 

215 24,2 5,20 . 21 
215 35,2 "7,57" 60 
239 28,8 6,88 48 
238 40,0 9,52 60 

253 17,6 4,45 35 
253 32,4 8,20 60 

295 18,0 5,31 — 45 
2У8 31,0 9,24 74 

"395 39,6 15,64 ~5Я "74" 

ции верховых болот. Можно предполагать, что сфагнум исчезнет лишь при таком 
снижении уровня воды, при котором приспособительные признаки не смогут ком­
пенсировать снижение запасов воды в дернине. В противном случае мелиорация не 
может считаться достаточной мерой для ослабления сфагнума, а может даже вы­
звать отрицательный эффект — возрастание биомассы сфагнума. К числу отрицатель­
ных последствий недостаточной мелиорации верховых болот можно в определенной 
степени отнести и исчезновение мочажинных видов сфагнума, которые заменяются 
более пластичными и приспособленными к недостатку влаги видами (5. та^еНатсиш, 
8. }изсит). 

УДК. 634.0.2 

СТРУКТУРА ЛЕСНОГО Ф О Н Д А И П Е Р С П Е К Т И В Ы 
Л Е С О П О Л Ь З О В А Н И Я В Ж И Т О М И Р С К О Й ОБЛАСТИ 

В. А. БУЗУН 
Полесская АЛОС УкрНИИЛХА 

Украинское Полесье играет заметную роль в обеспечении древесиной народного 
хозяйства республики. За последнее десятилетие в лесах этого природно-экономиче-
ского района ежегодно вырубалось 4—4,5 млн. м3 древесины, из них главными рубка­
ми 3—с',5 млн. м3. Наиболее интенсивные лесозаготовки ведутся в Ровенской и Жито­
мирской областях, меньшие — в Волынской, Киевской и Черниговской. 

Усиленное лесопользование в послевоенные годы привело к нарушению структуры 
лесного фонда этих областей, к резкому увеличению площади молодых и средневоз­
растных насаждений за счет приспевающих и спелых, неблагоприятно повлияло на 
породный состав и продуктивность оставшихся древостоев. В то время, как спрос на 
древесину существенно вырос, объем главного пользования уменьшается в связи с ис­
тощением эксплуатационного фонда. Этот процесс можно показать на примере Ж и ­
томирской области, типичной для Полесья УССР. 

Общая площадь Гослесфонда области на 1 января 1968 г. составляла 732,4 тыс. га. 
К лесам I группы отнесено 17,4% общей площади, 11 — 82,6%, из них эксплуатацион­
ные леса — 70,3%, остальные—водоохранно-защитные леса с ограниченным размером 
главных рубок и особым режимом ведения лесного хозяйства. 

Лесорастительные условия здесь наиболее благоприятны для выращивания сос­
ны, насаждения которой занимают 58,8% покрытой лесом площади. Второе место по 
9* 
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распространенности принадлежит дубу —19,6%, затем следует береза — 13,4% и оль­
ха черная — 4,6%. На долю остальных пород приходится лишь 3,6% площади. Сред­
ний класс бонитета всех древоетоев области (1,9) довольно высок. Однако продук­
тивность одной и той же породы колеблется в очень широких пределах в зависимости 
от того, каким насаждением она представлена (коренным или производным) и на­
сколько условия местопроизрастания соответствуют ее требованиям. Всего по области 
свыше 100 тыс. га насаждений, или 16,2% лесопокрытой площади относится к I I I 
классу бонитета, а более 33 тыс. га, или 5,3% — к IV—V. Значительная часть древо­
етоев малополнотные. Полноту 0,3—0,4 имеют 16,3 тыс. га древоетоев, 0,5—0,6 — 
.148,5 тыс. га, что в общем составляет 26,4% покрытой лесом площади. 

Т а б л и ц а 1 

Породы Год 
Покрытая 

лесом 

Распределение покрытой лесом площади 
по группам возраста, тыс. га/% 

Породы учета плошадь, 
га молод-

няки 
средне­
возраст­

ные 
приспе­
вающие 

спелые 
и пере­
стойные 

Хвойные 1961 340,2 214,8 
63,1 

56.5 
16.6 

52,7 
15,5 

16,2 
4,8 

1968 339,6 234,8 
63,5 

78,4 
21,2 

44,3 
12,0 

12,1 
3,3 

Твердолиственные 1961 122,2 61,1 
50,0' 

32.5 
26.6 

13,3 
К',9 

15,3 
12,5 

1968 127,1 66,3 
52,2 

36,7 
28,9 

13,0 
Ю,2 

Н,1 
8,7 

_Мя гколиственные 1961 132,5 66,2 
50,0 

46,5 
35,1 

14,3 
10,8 

5,5 
4,1 

1968 128,5 43,2 
33,6 

64,0 
49,8 

13.3 
10.4 

8,0 
6,2 ' 

В с е г о 1961 594,9 342,1 
57,5 

135,5 
22,8 

80.3 
13,5 

37,0 
6,2 

1963 625,2 344,3 
55,1 

179,1 
2«,6 

70,6 
П,3 

31,2 
5,0 

Покрытая лесом площадь и запасы насаждений распределяются по классам воз­
раста крайне неравномерно. Две трети лесопокрытой площади и 43% запаса лесов 
области приходится на насаждения I — I V классов возраста. Наблюдается снижение 
доли каждой последующей возрастной группы по сравнению с предыдущей (табл. 1). 
Площадь спелых и перестойных древоетоев в 10 с лишним раз меньше площади мо-
лодняков, в 5 раз — средневозрастных и в 2 раза — приспевающих насаждений. За 
период с 1961 г. по 1968 г. площадь молодняков и средневозрастных насаждений про­
должала увеличиваться, а' приспевающих, спелых и перестойных — уменьшаться, при­
чем наиболее быстро в самых ценных хвойных и твердолиственных лесах. Площадь 
спелых и перестойных насаждений за 1961—1967 гг. сократилась на 5,8 тыс. га, при­
спевающих — на 9,7 тыс. га. 

В течение 1956—1960 гг.''фактический размер главных рубок превышал расчетную 
лесосеку,, на 77%, в- среднем за 1961-^1963 гг. на. 55% и за 1964—1968 гг.— на 7%. 
Переруб расчетной лесосеки происходил главным образом в хвойных и мягколиствен-
ных хозяйствах. По твердолиотвенным хозяйствам'объем, рубок существенно не отли­
чался' от расчетной лесосеки.- В ,: результате уменьшения лесосырьевых ресурсов 
и ухудшения. структуры лесного фонда 'объем рубок главного пользования в Гослес-
фонде Житомирской области снизился с 944,6 тыс. м3 в 1961 г. до 623 тыс. м3 в 
1968 г. Это снижение по количеству древесины (но не по качеству) Компенсировалось 
до некоторой степени рубками ухода за лесом и санитарными рубками, общий объем 
которых увеличился со 194,4 тыс. м3 в 1961 г. до 404 тыс. м3 в 1968 г. На текущее 
пятилетие годичная расчетная лесосека по главным и лесовосстановительным рубкам 
снижена до 563,4 тыс. ж 3. Однако современное состояние и структура лесов области 
позволяют лишь с большим напряжением, без создания минимально необходимого 
резерва спелых насаждений, обеспечить размещение и этой уменьшенной расчетной 
лесосеки. 

Для суждения о возможном размере десопользования в будущем при сохранении 
.современного уровня интенсивности лесного хозяйства в области выполнены расче-
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ты на перспективу, равную полному циклу лесохозяйственного производства (100 
лет). Площадь и продуктивность лесов рассмотрены в динамике с учетом развития 
насаждений и проводимых мероприятий на весь расчетный период. Общий объем ле­
сопользования определен по десятилетиям отдельно по хозяйственным секциям и поро­
дам и включает в себя все количество древесины от главных и лесовосстановительны.ч 
рубок, рубок ухода за лесом и санитарных. Объем работ главного пользования и лс-
совосстановительных найден для каждой хозсекции согласно типовой методике расче­
та размера лесопользования в лесах Гослесфонда СССР. При определении величины 
промежуточного пользования в расчет включены все площади насаждений, которые 
будут нуждаться в проведении соответствующего ухода,. Доля древесины от рубок 
ухода и санитарных в общем объеме уже в первом десятилетии расчетного периода 
возрастет до 38,6%, тогда как в среднем за 1964—1968 гг. она составляла 26,5%. 

Т а б л и ц а 2 

Расчетный среднегодичный объем лесополь­

Годы 
зования, тыс. м3, по группам пород 

Годы 

хвойные твердо- мягко-хвойные лиственные лиственные итого 

1971 — 1980 549,5 168,5 196,6 914,6 
1981 —19^0 488,0 202,8 227,7 918,5 
1991—2000 470,8 205,6 300,8 977.2 
2001 —УОШ 635,2 •убО.З 365,3 1 :б0,8 
2011—2020 915,2 293,5 407,5 1616,2 
2021-2030 1104,2 231,2 377,3 1812,7 
2031-2040 1048,4 191,0 423.2 1662,6 
2041-7050 2097,1 231,1 350,5 2678,7 
2051—2060 1275,7 334,9 274,3 1884,9 
2061—2070 1133,6 380,й 235,0 1749,2 

Полученные данные (табл. 2) подтверждают, что в течение двух десятилетий 
общий объем лесопользования останется почти без изменений и только через 20— 
25 лет может повыситься на 6—7%. Но в хвойных хозеекциях, где возрастная струк­
тура насаждений нарушена больше всего, размер рубок снизится во втором десятиле­
тии на 11,2% и в т р е т ь е м — н а 14,3%. Следовательно, небольшое количественное уве­
личение лесопользования к 2000 г. произойдет вследствие дальнейшего ухудшения ка­
чества лесосечного фонда, нежелательного изменения его сортиментной структуры. 
После 200О г. с переходом средневозрастных насаждений в спелые и приспевающие 
и до конца оборота хозяйства, объем лесопользования будет расти, после чего вновь 
упадет, лишь немного выравниваясь из-за различного возраста рубки в отдельных 
хозяйственных секциях. 

Таким образом, в ближайшие 20—30 лет будет возрастать напряжение в обеспе­
чении предприятий и строек Украинского Полесья древесиной местных заготовок. Уве­
личится объем дальних перевозок. Поэтому первоочередной задачей является интен­
сификация лесного хозяйства, дополнительные вложения материальных средств и тру­
да в мероприятия, направленные на повышение продуктивности насаждений и рацио­
нальное использование древесного сырья, на упорядочение породной и возрастной 
структуры лесного фонда. 

УДК 634.0.232 

ЭКОТИПЫ Д У Б А 
И ИХ В Л И Я Н И Е НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ КУЛЬТУР 

С. С. МЯСОЕДОВ 
Донская НИЛОС 

Дуб черешчатый имеет обширный ареал, произрастает в разнообразных почвен-
но-топографических условиях. В связи с этим он образует различные географические 
и экологические формы (климатические и почвенные экотипы). Свойства их наслед­
ственны и передаются потомству при выращивании его в новых условиях. 
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Происхождение Тип дубравы 
Возраст 

материнского 
насаждения 

Класс 
бонитета 

Краснодарский край, Псебайский лесхоз Нагорная V класс I I I 
То же, Краснодарский лесхоз Пойменная 70 лет II 
Волгоградская о?л., Нехаевский лесхоз Кленово-липовая Волгоградская о?л., Нехаевский лесхоз 

О] V класс IV 
То же, Краснослободский' лесхоз Пойменная 30 лет I I 
Саратовская обл., Шир-Карамышский лесхоз Кленово-кустар-

никовая Е 2 50 , I I I 
То же, Романовский лесхоз Пойменная 40 , Ш 
Воронежская обл., Шипов лес, Красное 

лесничество Очень сухая О 0 130 , IV 
То же Снытьево-осоко-

вая 0 2 _ ] 70 „ II 

То же Снытьевая 0 2 
130 „ I 

То же Тальвеговая В3 130 „ I I 
Винницкая обл. УССР, Гайсннский лесхоз Свежая 0 2 60 , I I I 
Оренбургская обл., Бузулукский лесхоз Нагорная 35 „ I I I 

То же Пойменная 35 . Ш 
Куйбышевская обл., Похвистневский 

лесхоз Нагорная 30 „ IV 
Чувашская АССР, Мар-Посадский лесхоз Свежая 0 2 VI класс I I 
Башкирская АССР, Юматовский лесхоз IX . I I I 
То же, Чешминский лесхоз „ I I I „ IV 

П р и м е ч а н и е . Отклонения от средних составили по высоте от + 7 до +11 см, 

В 1953 г. в Шиповом лесу (Воронежская обл.) автор под методическим руковод­
ством А. С. Яблокова и С. А. Ростовцева (ВНИИЛМ) заложил опытные географиче­
ские культуры дуба. 

Опыт поставлен с целью изучить вопросы, связанные с влиянием географических 
и межтипологических перебросок желудей на эффективность создаваемых насажде­
ний. Материалы собраны в 1968 г. 

Культуры находятся в квартале 12 Красного лесничества Воронцовского леспром­
хоза. В них использованы желуди, собранные в 18 дубравных лесхозах европейской 
части СССР, расположенных в 13 административных областях, 12 лесорастительных 
районах. Материнские насаждения представлены нагорными и пойменными дубравами. 
Площадь опыта 2,4 га. 

Опытный участок представляет собой открытую поляну, до закультивирования 
находившуюся под сельскохозяйственным пользованием. Рельеф ровный, местоположе­
ние возвышенное. Тип условий местопроизрастания — свежая дубрава Ог. Почвы — 
обыкновенный чернозем, подстилаемый бурыми суглинками (А + В = 120 см). 

Культуры созданы посадкой однолетних сеянцев дуба-с размещением 1,5X0.6 м. 
Сопутствующих пород и кустарников не вводили. В табл. 1 приведены показатели 
сохранности и роста дубков. 

В 16-летних культурах лучшую сохранность (выживаемость) имел дуб, выращен­
ный, из желудей, собранных^ снытьевой и снытьево-осоковой дубравах Шилова леса, 
хорошую — из желудей кленовых дубрав.Волгоградской и Саратовской областей. Вы­
живаемость посадок тем ниже, чем ближе материнские насаждения к границам ареа­
ла и-че.м ; ниже их производительность. • 

.Эффективность культур .во многом определяется лесотипрдогическим происхож­
дением: желудей. -Во всех вариантах,' где использованы желуди из пойменных.дубрав, 
имели место большой отпад и .низкая выживаемость, связанные со слабой засухо­
устойчивостью пойменных дубков. Сохранность дубков из поймы, как правило, зна­
чительно ниже, чем нагорных дубков из одного и того же географического района. 
Местный шиповский дуб из влажной тальвеговой дубравы более изрежен, чем дуб из 
снытьевой и снытьево-осоковой дубрав. 

Происхождение желудей оказывает значительное влияние на рост дубков по вы­
соте. Максимальную высоту имеет дуб, выращенный из желудей наиболее продуктив­
ных дубрав Шилова леса — снытьевых и снытьево-осоковых. Дуб поздно распускаю­
щейся формы растет в высоту несколько энергичнее, чем рано распускающейся. Ми­
нимальные показатели высоты у дубков из Оренбургской и Куйбышевской областей. 
Чувашской и Башкирской АССР, то есть на востоке и северо-востоке ареала. Нагор-
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Т а б л и ц а 1 

Количество Средняя Средний диаметр, см 
Феноформа Сохранность. 

% 
дубков высота Примечание Феноформа Сохранность. 

% в основном лубков Примечание 
пологе, % I яруса, м обший I яруса 

Ранняя 62 76 6,2 4,7 5,2 
19 65. 3,6 3,3 4,0 

84 73 5,9 4,4 4,9 
46 67 5,5 4,2 4,7 

80 73 6,0 4,1 4,9 
» 44 64 5,0 3.9 4,5 

Поздняя 60 66 6,2 4,1 5,0 
Ранняя - 2 5 ° / 0 , 
промежуточ­

н а я - 2 2 " (,, 
юздняя — 53°/ 0 84 65 6,5 4,5 5,4 Ранняя 

Поздняя 93 80 6,9 5,0 5,5 Поздняя 
70 67 7,2 4,9 5,4 

Ранняя 77 70 6,4 4,2 5,0 
70 84 6,2 4,6 5,1 
39 77 5,2 4,3 4,7 

4,6 4,0 4,4 
80 82 5,3 3,9 4,3 
70 75 5,0 3,9 4.5 
81 75 4,9 4,0 4,6 
78 78 4,9 3,7 4,2 

по диаметру от ± 0 , 0 9 до. ± 0 , 2 2 см. 

ные дубки из этих районов отстают по высоте от местного нагорного шиповского дуба 
ранней формы на 20—25%, а поздней —на 23—30% (онытьево-осоковая дубрава). 

Дубки из желудей пойменных и влажных тадывеговых дубрав растут в высоту 
значительно хуже, чем дуб нагорного происхождения. Особенно наглядно это видно 
из сравнения показателей роста дубков различного лесотипологического происхожде­
ния, но одного географического района. 

В пределах одного массива на рост культур дуба существенно влияет переброска 
желудей из одних условий местопроизрастания в другие, значительно отличающиеся 
плодородием почв и условиями увлажнения. В группе местных культур (из Шилова 
леса) дубки из желудей онытьевой дубравы при выращивании в аналогичных услови­
ях имели максимальные показатели роста в высоту. В то же время дуб из влажной 
тальвеговой дубравы при перенесении в более жесткие условия увлажнения притуп­
ляет рост по высоте. Д у б из очень сухой дубравы, перенесенный в более благоприят­
ные почвенные условия, сохраняет по наследству низкую продуктивность материнско­
го насаждения (IV класс бонитета) и дает в культурах минимальную высоту в срав­
нении с другими местными вариантами. 

В росте по диаметру картина подобная, хотя менее резко выраженная. 
В культурах произошла дифференциация дубков по профилю насаждения. В ос­

новной полог по отдельным вариантам опыта выделилось 65—84% дубков. В куль­
турах из желудей нагорных дубрав в первый ярус вошло значительно больше дубков, 
чем в культурах пойменного /происхождения. 

Анализ собранных материалов несколько затрудняется тем, что материнские на­
саждения имеют разный возраст, наблюдается пестрота в условиях их местопроизра­
стания. Но, несмотря на это, влияние географического и лесотипологического проис­
хождения желудей на эффективность культур проявляется отчетливо. Следовательно, 
при создалии культур дуба в степных и лесостепных районах этот фактор необходи­
мо учитывать. 

Производство должно стремиться удовлетворять овои потребности желудями 
местного происхождения. При недостатке собственных желудей, связанном с эпизо­
дичностью плодоношения дуба, можно использовать желуди из других географиче­
ских районов, придерживаясь при этом существующих рекомендаций по лесосеменно-
му районированию для дуба. 

В нагорных дубравах необходимо полностью отказаться от применения в культу­
рах желудей пойменного происхождения, независимо от того, в каком районе они 
собраны. 
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При лесоразведении в степных и лесостепных районах широкое применение долж­
ны найти желуди из наиболее высокопродуктивных дубрав Шилова леса, обладаю­
щих большой семенной производительностью. 

УДК 634.0.232 

ПОСЕВ СОСНЫ Э Л Ь Д А Р С К О Й (Ртиз еШгка Мео\\'). 
В А З Е Р Б А Й Д Ж А Н Е 

В. А. БАБАХАНОВ 

Казахский лесопитомник Азербайджанской ССР 

В Азербайджане сосна эльдарская используется в озеленительных целях. Основ­
ной метод культур — посадка. Агротехника создания посевных культур не разрабо­
тана, поэтому этот способ используют лишь в питомниках. 

Мы проводили посев сосны в разное время года (январь — июль). Семена, со­
бранные с 10—4 5-летних деревьев вблизи лесопитомника в г. Казахе, высевали Ю-ло 
числа каждого месяца. Посев проведен в подготовленные грядки размером 1,2X5 м, 
рядами через 25 см. Норма высева 8 г на 1 пог. м. Уход и полип были одинаковы­
ми. 

Т а б л и ц а 1 

Сезон посева Месяц 

Лабора­
торная 
всхо­

жесть, 

Грунто­
вая 

всхо­
жесть, 

Сохранность 
к концу веге­

тационного го­
да, шт./л а 

Средняя 
высота, 

см 

Средний 
диаметр. 

мм 

Стерж­
невой 

корень, 
см 

Боковой 
корень, 

см 
% % 

первого|второго 

Стерж­
невой 

корень, 
см 

Зимний I 86 61 179 156 
12,3 
72,5 

4 
12 

19 
12 

103 
93 

I I 86 63 181 160 
11,4 
71,1 

3 
10 

18 
11 • 

100 
89 

111 86 70 206 191 
11,2 
72,6 

3 
10 

16 
9 

92 
81 

Весенний IV 86 72 238 226 
12,0 
73,4 

4 
12 

19 
9 

99 
90 

V 86 67 171 161 
10,1 
70,0 

1 О 
То 

12 
8 

87 
76 

V I 86 60 153 139 
9,2 

63,0 
3 
10 

12 
8 

86 
73 

Летний V I I 86 58 147 123 
8,1 -

56,0 
3 
Ю 

8 
6 

79 
69 

. П р и м е ч а н и е . В числителе данные для однолетних сеянцев; в знаменателе — 
для двухлетних. 

В табл. 1 показаны результаты всхожести семян сосны эльдарской, роста и раз­
вития сеянцев й их корневой системы в зависимости от срока посева. "Из этих дан­
ных видно, что посев дает удовлетворительные результаты, • особенно произведенный 
в марте и апреле. Двухлетние сеянцы растут лучше. 

Сосну эльдарскую нужно выращивать в школах, где в первый год она дает 
прирост 12—19 см, во второй — 46—79 см, в третий — около 100 см. Через '3 года 
сеянцы можно высаживать на постоянную лесокультурную площадь. 



И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И Й 

№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1971 

УДК 674.023 

О В Л И Я Н И И ПУТИ И ВРЕМЕНИ С К О Л Ь Ж Е Н И Я 
НА К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т ТРЕНИЯ ПРИ Р Е З А Н И И Д Р Е В Е С И Н Ы 

Е. г. ИВАНОВСКИЙ, Б. М. ГОРОНОК 

Ленинградская лесотехническая академия 

Трение между древесиной и резцом в процессе резания — главный фактор, вызы­
вающий износ материала резца — его затупление. Интенсивность трения находится в 
прямой зависимости от коэффициента трения р.. 

Д о сих пор наука о резании древесины не дает ответа на вопрос: изменяется ли 
коэффициент (х между стружкой и резцом или остается постоянным. В этом направ­
лении на кафедре «Станков и инструментов» проведены исследования по методике, 
основные принципы которой опубликованы нами ранее [3]. 

В результате экспериментов выяснилась следующая закономерность. На первых 
1—2 см пути резания величина и. несколько снижается и удерживается на этом уров­
не последующие 40—45 см. Затем коэффициент довольно интенсивно возрастает (при­
близительно на 20% при резании сухой древесины и на 10%—влажной) , к 60 см 
пути он стабилизируется и в дальнейшем остается постоянным. 

Предположительно, основываясь на теории граничного трения, изложенной в ряде 
работ [1], [2], это можно объяснить так. Подготовленный к работе резец покрыт муль-
т.имолекулярным слоем молекул, адсорбированных на его поверхности. Мультимолеку-
лярные слои связаны между собой менее прочно, чем нижний из них (мономолеку­
лярный слой) с поверхностью резца. Поверхности,' покрытые .мультимолекулярными \ 
слоями, имеют больший коэффициент р., чем поверхности, покрытые монослоями. За 
первые 1—2 см пута^ .резания мультимолекулярные слон стираются, и на поверхности 
резца остается мономолекулярный слой. Этим и объясняется снижение величины р-
в начальной фазе резания. В последующие 40—45 см пути резания минимальный 
коэффициент [л обусловлен тем, что резец покрыт мономолекулярным слоем, который 
затем начинает нарушаться, что приводит к возрастанию сил межмолекулярного сцеп­
ления материала резца и древесины. Именно это влечет за собой увеличение р.. Но 
древесина не снимает мономолекулярный слой с резца полностью. В ней имеются 
вещества, молекулы которых адсорбируются на поверхности резца (у сухой древе­
сины меньше, у влажной больше), и поэтому в процессе резания одновременно с раз­
рушением монослоя происходит его восстановление. Устанавливается состояние равно­
весия, которое и стабилизирует коэффициент р-. 

Если нарушить контакт резца с древесиной хотя бы на 0,005 сек, то мономолеку­
лярный слой на поверхности резца восстанавливается полностью. 

Трущаяся о резец поверхность древесины — вновь образованная в процессе реза­
ния, ее состояние неизменно. Поэтому все изменения р. связаны с изменением состоя­
ния поверхности резца. 

Исходя из условий, в которых были проведены эксперименты, производственникам 
можно рекомендовать организовывать процесс резания так, чтобы каждый резец на­
ходился в состоянии непрерывного контакта с древесиной на пути резания, не пре­
вышающем 40—45 см (при рабочих скоростях резания). Увеличение пути непрерыв­
ного резания приводит к повышению величины р., а следовательно, и интенсивности 
износа резца. 

Изложенное выше — лишь первый шаг на пути к решению вопроса об изменении 
коэффициента трения в процессе резания. Тем не менее, полученные нами результаты 
позволяют думать, что дальнейшие исследования установят рациональное чередова­
ние времени (пути) резания и времени (пути) холостого движения, которое может 
зависеть от физико-механических свойств древесины, микроклимата и некоторых дру­
гих условий. Рекомендации могут иметь не общий, а конкретный характер для каж­
дой совокупности условий процесса резания. 
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Проблема механизации и автоматизации операции обрезки охватывает 
ряд вопросов, начиная с отделения горбылей у лесопильных рам и поштучной подачи 
досок и кончая автоматизацией управления самой этой операцией,, то есть выбором 
оптимальной ширины обрезки. Необрезная доска, являющаяся полуфабрикатом для 
операции обрезки, характеризуется тремя основными параметрами: размерами; фор­
мой пласти 'доски; качественным состоянием ее. Качественное состояние доски редко 
изменяется в результате обрезки, поэтому этот параметр можно не учитывать. Раз­
меры доски определяются, в основном, размерами сырья и расположением доски в 

. поставе, тогда как форма пласти необрезной доски зависит от формы бревна и его 
ориентирования во время распиловки на головных станках. 

Теория раскроя пиловочного сырья исходит из предположения, что бревно пред­
ставляет собой усеченный параболоид вращения, и как следствие считает, что пласть 
необрезной доски ограничена параболой или частью ее. Однако практически только 
часть необрезных досок хорошо согласуется с этой теоретической моделью, причем 
разные авторы приводят различные данные о количестве таких «правильных» досок. 
Например, по данным Ц Н И И М О Д а [2], визуально можно различить до 8 типов не­
обрезных досок с разной формой пласти, и 25—30% всех досок не совпадают с су­
ществующей теоретической моделью. Исследования Б. Бонга (1;] показывают, что при 
более тщательной оценке количество типов необрезных досок увеличивается до 16, при­
чем доски, согласующиеся с теоретической моделью, составляют немногим более 50%. 

Работы по исследованию формы пласти необрезных досок имели следующие не­
достатки: 1) за основу была взята существующая теоретическая модель и фиксиро-

. вались только отклонения от нее; 2) форму пласти доски оценивали визуально, что 
не позволяло уловить все ее особенности. Чтобы выявить и более точно классифици­
ровать все типы необрезных досок, необходимо создать новую теоретическую модель 
бревна, учитывающую его кривизну. 

На основании анализа проведенных исследований была предложена приближенная 
теоретическая модель бревна, представляющая собой геометрическое тело, имеющее 
поперечное сечение в виде круга, центр которого расположен на синусоиде 

, . I пх \ 
у=/$\пъ\-1 Ру (1) 

а радиус изменяется по закону 

В этом случае кривая, ограничивающая пласть доски, описывается уравнением 

у = у — ^ — • + — +2/Н5ШП^— ^ 81ПС — 

— - (-^ р \ Л1п- а + / 5 1 П л ^ — — р|'С03.о , (3) 

г д е / Г и а — ширина пласти доски соответственно в комлевом .и. вершинном торцах; 
/ — длина доски; •"• . 
! — абсолютный прогиб оси доски (амплитуда' синусоиды); 

Н — расстояние от центра постава до пласти доски (пропила); 
п — число полуволн синусоиды на длине /; 
р—параметр,' определяющий сдвиг синусоиды вдоль оси ох (равняется О 

или 1); 
а— угол между плоскостью искривленной оси.и плоскостью пропила. 

Практически бревна распиливают всегда так, чтобы пропилы были параллельны 
а = 0) или перпендикулярны (я = 90°) плоскости кривизны, поэтому'уравнение (3) 

преобразуется в два отдельных^ характеризующих основные группы необрезных досок: 



Описание Уравнения 9скиэ 
Количество 
досок , % Описание Уравнения 9скиэ 

Тпрожп 

Прямые симметричные 
доски. Пласть ограничена по­
ра 00 АО й или частью па­
раболы 

<Г~ — 1 — Прямые симметричные 
доски. Пласть ограничена по­
ра 00 АО й или частью па­
раболы 

*| 16,5 

Прямые симметричные 
доски. Пласть ограничена по­
ра 00 АО й или частью па­
раболы — 

Несимметричные доски 

с односторонней кривизной 

28,5 Несимметричные доски 

с односторонней кривизной 
— <5 

Несимметричные доски 

с односторонней кривизной 
т - 1 -Симметричные дроки с 

Эллипсоидной пластьнз 
и Симметричные дроки с 

Эллипсоидной пластьнз Ч - 3 -Симметричные доски с су­
жением о середине дли­
ны 

у= 1 И'-а* А. + &~24Н$1пШ-{г$1лг&-
а Г " 1 

и.< 
6,0 Симметричные доски с су­

жением о середине дли­
ны «1 1 и.< 

Несимметричные доски с^ 
дВуОторОнней кривизной б.о 6,0 

Симметричные доски с-
иширением оершины и 
сушением у комля 

— Симметричные доски с-
иширением оершины и 
сушением у комля лГ - 1 — ' 

Симметричные доски с суше­
нием от Вершины и ущи-
рением у комля 

й[" л 6,6 2,* — Симметричные доски с суше­
нием от Вершины и ущи-
рением у комля Щ .. 1 

6,6 
— 

Несимметричные доски с 
тремя перегибами па длине 0,9 0,9 — 

Симметричные доски С 
тремя перегидами по д^ине 0,6 — 

» и т о г о 95,2 49,л 45а 
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1) для досок, пласть которых симметрична относительно продольной оси, прохо­
дящей через середины торцовых сечений, 

1 / А2 — а'2 х а'2 , I пх \ , / пх \ ... 
у = У ~ Г + — + 2/ГУ8Ш я ( — - / з з ш ^ ^ - р ) ; (4> 

2) для досок, пласть которых несимметрична относительно продольной оси, про­
ходящей через середины торцовых сечений, 

— 4 — • Т + - Т <5> 

Чтобы проверить степень соответствия полученных уравнений кривым, ограничи­
вающим пласти необрезных досок, на экспериментальном заводе ЦНИИМОДа про­
водили опыты, заключающиеся в обмере необрезных досок и последующем 
подборе уравнений для кривых, ограничивающих пласть доски. Были взяты 334 бо­
ковые доски, полученные при распиловке с брусовкой бревен диаметрами 20, 22, 24 и 
26 см (не менее 10 бревен каждого диаметра, всего 43 шт.). Обмер производили на 
специальном столе с поворотной разметочной рамкой, на которую была натянута од­
на продольная разметочная нить и через каждые 0,5 м — поперечные нити. Доску, 
уложенную на стол наружной пластью вверх, накрывали рамкой и устанавливали 
так, чтобы продольная разметочная нить проходила через центры торцовых сечений. 
После этого, начиная с вершины, замеряли координаты кривой, ограничивающей 
пласть доски, вверх и вниз от центральной оси, обозначенной продольной разметоч­
ной нитью. Координаты замеряли с точностью до 0,5 см через каждые 0,5 м; в том 
случае, когда ограничивающая кривая очень изломана, замеры производили через-
каждые 0,25 м. 

После окончания обмера контуры наружиой пласти каждой доски наносили на 
бумагу (масштаб по ширине 1 : 5, по длине 1 : 50), затем для каждой доски выбира­
ли тип уравнения и подбирали коэффициенты с таким расчетом, чтобы добиться наи­
лучшего совладения теоретических кривых с фактическими. 

После обработки экспериментальных данных все доски по форме пласти (табл. 1). 
были разбиты на 18 групп, причем только для одной из них (пласть ограничена кри­
вой, имеющей резкие изломы), составляющей 4,8% от всего экспериментального мате­
риала, предложенная модель оказалась неадекватной. Количество досок, пласть кото­
рых ограничена параболой или частью ее (группы 1, 2, 3), равно 28,3%,. тогда как 
доски с одной полуволной синусоиды на длине доски (симметричные доски — группы 
7, 8, 9, 10, несимметричные — группы 4, 5, 6) составляют 45,6%, а доски с двумя и 
тремя полуволнами синусоиды на длине доски (группы 11—17)—21,3%. Наиболее 
многочисленная группа досок—кривые несимметричные доски от первого прохода 
(группа 4). 
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Свердловский научно-исследовательский институт лесной промышленности 

При выборе двигателя привода пильных дисков необходимо знать величину м о ­
мента сопротивления вращению пил на холостом ходу. Основное сопротивление ока­
зывают силы трения воздуха о стенки пильного диска и силы сопротивления движе­
нию зубьев его в воздушной среде. Аэродинамический момент сопротивления вра­
щению диска 

Л'Гад = Маг + Л4а„. (1> 

где М а г — аэродинамический момент сопротивления гладкой части диска, нм;~ 
Мав—аэродинамический момент сопротивления зубчатого венца диска, нм. 
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Пренебрегая малым значением момента сопротивления части диска с ламинарным 
пограничным слоем, по формуле Т. Кармана [3] вычисляем момент сопротивления вра­
щению части гладкого диска с турбулентным пограничным слоем 

Ж а г = А ' ^ н р - ^ К е - ° ' 2 нм, . (2) 

где К — постоянный коэффициент; по опытам Т. Кармана и Г. Кемпфа [3], 
К = 0,021 — 0,025; 

В Е 1 , —диаметр диска по впадинам зубьев, м; 
со—угловая скорость диска, 1/сек; 

Н Сек2 

р — плотность воздуха, — — — ; 

Ке —критерий Рейнольдса; 

Р = Х Г Ь Т ' ( 3 ) 

где Р(,ар—барометрическое давление, мм рт. ст. 

Ке = - ^ . (4) 

Кинематическую вязкость воздуха находим из формулы Сатерленда [1]. С уче­
том равенства (3) 

О Ш 1 А - 6 -7-2,5 
(5) 

(7' г- 122) / - б а о 

Подставив в формулу (2) выражение критерия Рейнольдса (4), получим 

М а г ^ а Р ^ / Л н 4 ' 6 » 1 ' 8 ' 16) 

здесь К а = (3 ~г 3,6) 10 _ 3 — п о с т о я н н ы й коэффициент сопротивления. 
Значительное сопротивление вращению пильного диска оказывает зубчатый ве­

нец, каждый зуб которого можно рассматривать как движущееся в воздушной среде 
тело. Аэродинамический момент сопротивления на зубчатом венце диска 

м п = рптг„, (7) 

.где Р — сила сопротивления движению тела в воздушном потоке [2]; 

Р^Ср^Рн; 

С —коэффициент сопротивления воздуха; 
У? цт — расстояние от центра диска до центра тяжести миделевого сечения Перед­

ней грани зуба (проекции передней грани зуба на плоскость, перпендику­
лярную окружной скорости), м; 

Р — площадь миделевого сечения передней грани зуб*а, м2; 
2 п —количество зубьев. 

Коэффициент сопротивления воздуха С на зубчатом венце определяли па экспери­
ментальной установке (рис. 1), состоящей из металлической рамы / , пильного вала 2 
с зажимными шайбами 3, электродвигателя 4 с фазным ротором, тензозалика 5 
с проволочными датчиками 6 и специального токосъемника (7, 8, 9). Включение дви­
гателя и изменение оборотов производили путем плавного введения жидкостного 
реостата. Общие моменты сопротивления /И.)'при вращении дисков замеряли в интер­
вале скоростей п = 400 -1.970 об/мин через каждые 100 об/мин при установившемся 
вращении. 

Для исследования были взяты пильные диски диаметрами 1200 и 1500 мм, толщи­
ной 6 = 4,5 — 5,0 мм с различными углами заточки граней и числом зубьев 60 , 72, 
9.6 и 120. Замеры проводили в закрытом помещении с параметрами окружающего воз­
духа Р б а р = 7 3 2 — 735 мм рт. ст. и г = 2 0 - ^ 2 2 ° С . Постоянный коэффициент Кл опре­
деляли по опытным значениям аэродинамических моментов сопротивления вращению 
гладкого диска диаметром 1 с85 мм и толщиной о = 5 мм путем решения уравнения 
(6) относительно Ка-

Полученные величины М а г

 и Л"а в зависимости от угловой скорости диска приве­
дены на рис. 2, из которого видно, что коэффициент Кг не превышает значений, полу-
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К осииллограф* 

А 
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Рис. 1. Схема испытательного стенда. 

Рис. 2. Зависимость, 
аэродинамического мо­
мента сопротивления от 
угловой скорости враще­

ния. 
1 — гладкого диска 0 1385 мм; 
г —пильного (3 1200 мм, 2п = 60;; 
3 — пильного & 1500, 2п - 120; 
4 — кривая зависимости посто­
янного коэффициента К ( Э от уг­
ловой скорости вращения глад­
кого диска. Сплошные линии — 
опытные значения; пунктир­

ные — расчетные. 

ценных Т. Карманом и Г. Кемпфом (формула 6), и для пильных дисков практически 
может быть принят равным 3,21 X 1 0 ' а . Наибольшие отклонения (15%) аэродинами­
ческого момента сопротивления гладкого диска (при К3 = 3,21 X Ю ~ 3 от экспери­
ментальных данных имеют место при ш = 85 1/сек. Это объясняется значительными 
поперечными колебаниями диска, возникающими при 70 С ш < 95 1/сек. При скорости 
вращения свыше 95 1/сек (п > 900 об/мин) вибрация дисков прекращается (рис. 3). 

Коэффициент сопротивления воздуха на зубчатом венце диска определяли путем 
решения уравнения (7) относительно С. Аэродинамический момент сопротивления 
гладкой части диска для всех пил находили с использованием опытных значений ко­
эффициента К:, (согласно рис. 2). 

После обработки на ЭВМ «Проминь» значений коэффициентов сопротивления по-
каждой группе пильных дисков, имеющих одинаковое количество зубьев, получена, 
зависимость коэффициента сопротивления воздуха на зубчатом венце пильного диска, 
от числа Р е ( 2 ) и числа зубьев 2 „ 

Результаты расчетов по формуле (8) показаны на рис. 4 пунктирными линиями. 
Окончательно формула для определения аэродинамического момента сопротивления. 
вращению пильных-дисков имеет вид 

М а д - = 3 > 2 1 . Ш - 3

Р ^ 6 ^ - 8 + С р ^ - / ? а 1 2 я Р . - . ,9)-

Величины аэродинамических моментов сопротивления, рассчитанные по форму­
лам (8) и (9) в зависимости от угловой скорости вращения дисков, показаны на»-, 
рис. 2 пунктирными линиями. 
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—7~.Т" из1Т^а 

Ряс. 3. Осциллограммы величины общего момента сопротивления 
вращению. 

п — гладкого диска й 1385 мм; б — пильного 8 1200 мм 
и '/. •-- 60; в —пильного 1500 мм и Л -- 120. 

Рис. 4. Зависимость ко­
эффициента сопротивления 
воздуха на зубчатом венце 
дисков от числа Рейнольдса. 

/ — 2 „ = 00; 2 — 72; 3 — 96; 
•I — 120. Сплошные линии — 
опытные значения; пунктир­

ные — расчетные. 
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Экспериментальными исследованиями установлено, что пильные диски теряют 
поперечную устойчивость при п = 700 300 об/мин; ,при этом наблюдаются колебания 
дисков и вибрация станков. При скоростях вращения свыше 900 об/мин диски снова 
приобретают устойчивость, вибрация станка исчезает. Поэтому следует рекомендо­
вать работу пильных станков с дисковыми пилами при п > 900 об/мин. Сопротив­
ление воздуха на зубчатом венце диска составляет половину аэродинамического мо­
мента сопротивления всего диска. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. Г. Н. А б р а м о в и ч . Прикладная газовая динамика. Изд. «Наука», М., 1969. 
[2]. М. С. К о м а р о в . Динамика механизмов и м.ашин. «Машиностроение», М., 1969. 
[3]. Л. П р а н д т л ь . Гидродинамика. ИЛ, 1951. 

УДК 547.562 

СОСТАВ Ф Е Н О Л О В Д Р Е В Е С Н Ы Х МАСЕЛ 
ВЕТЛУЖСКОГО ЛЕСОХИМКОМБИНАТА 

Г. Я. НОВИКОВ 

Хабаровский политехнический институт 

В. Н. ПИЯЛКИН, А. К. СЛАВЯНСКИЙ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Чтобы правильно понять механизм образования эпоксиноволачных смол (ЭНС) 
[1], [2] на основе лесохимических фенолов, необходимо знать качественный и коли­
чественный состав последних. 

Для исследования состава фенолов товарных масел Ветлужского лесохимком-
бината (ВЛХК) применен' метод газо-жидкостной хроматографии. Фенолы получены 
из легкого флотомасла, антиокислительной фракции и тяжелого масла двумя мето­
дами: 1) выделением кислотосоставляющих щелочью и разложением образовавшихся 
фенолятов углекислотой с последующей экстракцией фенолов эфиром (метод Л ) ; 
2) выделением карбоновых кислот бикарбонатом натрия, разделением оставшихся в 
эфирной вытяжке фенолов и нейтральных веществ щелочью, разложением фенолятов 
соляной кислотой и экстракцией образовавшихся фенолов эфиром (метод Б). 

Данные группового состава флотомасла, антиокислителя и тяжелого масла при­
ведены в табл. ). 

Т а б л и ц а 1 

Групповой состав, % 

Составные части фракций свлотомасла :шти0!(нслитзля тяжелого масла Составные части фракций 
масел МО м етозу 

А в А 

Фенолы . . . . .. . . . . . -51,82 54,62 . .56,80 57,32 53,42. 50,0 
Нейтральные -вещества . '34,27 35,18 . •• 29;80 32,42 34,18 41,55 
Кислоты.--. . ': '- 9,61 ; 5,90 • 10,80 ' - 4,08 7,92 ' 5,65 
Не растворимые в эфире . 3,47 1,12 2,19 4,18 3,31 1,85 
Потери . 0,83 3,18 0,41 2,00 1,17 . 0,95 

Выделенные фенолы перегнаны под вакуумом (остаточное давление 5 мм рт. ст.) 
с отбором трех фракций. Анализ, проводили на хроматографе УХ-1. Условия разде­
ления: длина колонки Бкпя= 2,5 м; температура колонки 170-°С; ток детектора 200 мА\-
неподвижная фаза — силиконовое масло ОЕ-4011 (ГДР) на целите. 545; газ-носитель 
водород 60 мл/мин. 

Результаты определения качественного и количественного состава фенолов пред­
ставлены в табл. 2, из которой видно, что фенолы легкого флотомасла содержат бо­
лее 40% одноатомных, около 38% гваякола и его производных и незначительное* 
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Т а б л и ц а 2 

Компонент 

Процентное содержание компонентов в фенолах 

Компонент 
флотомасла антиокислителя тяжелого масла 

Компонент 
выделенных по методу Компонент 

в I в л Б 

Фенол 6,84 8,99 3,05 5,47 5,20 4,50 
6,62' 6,50 3,13 5,65 6,02 4,44 

м + п-крезол . . . . 17,01 19,47 6,73 9,63 12,00 9,75 
Гваякол 15,36 19,00 ^6,27 9,35 6,60 8,84 
2,5-ксиленол . . . . 6,46 6,60 4,25 5,71 7,34 4,20 
2,4-ксиленол . '. . . . 9,35 7,16 6,74 6,06 7,10 5,40 
4-метилгваякол 10,06 12,50 ' 5,60 8,32 5,30 6,40 

7,84 6,16 5,50 6,33 6,40 . 4,41 
4,50 2,08 — 4,04 3,30 
— — — — 4,30 — 

Диметиловый эфир пиро-
галлола . . 

пиро-
5,70 3.40 13,10 6,84 4,14 6,25 

Диметиловый эфир 4-ме-
1,90 0,57 9,42 9,06 7,50 8,27 

Диметиловый эфир 4- этил-
пирогаллола . • — — 5,11 5,24 5,04 5,67 

Диметиловый эфир 1 -про-> 
пилпирогаллола — — 1,32 2,86 3,44 4,88 

Неидентифицировано 18,16 10,57 16,40 15,09 19,64 28,63 

количество (около 8%) производных пирогаллола; фенолы антиокислителя—до 25% 
одноатомных, до 28% гваякола и его производных и до 36% производных пирогал­
лола; количество пирокатехина и его производных в фенолах фракций масел, полу­
чаемых периодической разгонкой смеои древесных смол, незначительное; это можно 
объяснить тем, что при промывке фракций масел пирокатехин и его гомологи рас­
творяются и отделяются с промывными водами. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

О] . Г. Я. Н о в и к о в , В. Н. П и я л к и я , А. К. С л а в я н с к и й . Получение поли­
эпоксидной смолы на основе фенолов пиролиза древесины. Использование отходов дре­
весины методами пирогенетической и экстракционной переработки. Научные труды, 
вып. 105, Изд. ЛТА, Л., 1966, стр. 27. [2]. Г. Я. Н о в и к о в , А. К. С л а в я н с к и й . 
Свойства эпоксиноволачных смол на основе лесохимических фенолов, отвержденных 
метилтетрагидрофталиевым ангидридом. Совершенствование методов пиролиза древе­
сины и новые направления в использовании продуктов пиролиза. Научные труды 
№ 132. Изд. ЛТА, Л., 1969, стр. 50. 
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К ВОПРОСУ Д И Ф Ф У З И И В Е Щ Е С Т В В К А П И Л Л Я Р А Х 
Д Р Е В Е С И Н Ы В П О Л Я Р Н Ы Х Р А С Т В О Р И Т Е Л Я Х 

3. С. КАЛУГИНА 
Архангельский институт леса и лесохимии. 

С. Я. КОРОТОВ 
Ленинградская лесотехническая академия 

Ранее нами было показано [2], [3], что процессы диффузии веществ в капиллярах 
древесины в полярных растворителях (бутиловый и этиловый спирты, вода) в каж­
дом отдельном случае можно описать видоизмененным уравнением Фика 

10 „Лесной журнал" № 4 
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и критериальной зависимостью 

Р г ' = / ( Е и ; ) , (2). 

явная форма которой выражается уравнением прямой линии 

Рт'= А-Еи'п +В. 

В уравнениях (1) и (2): 
0 — количество продиффундировавшего вещества, кг; 
Дс — разность концентрации, кг/м3; 
1 — средняя длина капилляра от точки с максимальной концентрацией р а ­

створа, равной в начале процесса начальной концентрации сн =соп5г) , до ; 

поверхности щепы, м; 
Оп— коэффициент диффузии в капиллярах; 
Р — площадь поверхности щепы, м2; 
х— время диффузии, сек; I 

Еи'а — диффузионный критерий Эйлера в капиллярах. 
С целью обобщения результатов отдельных опытов, проведенных в различных, 

условиях (длина щепы, температура), и получения уравнений более универсального-
типа целесообразно было частично изменить методику обработки экспериментальных 
данных. 

Перенос массы вещества в капиллярах древесины — сложный диффузионный про­
цесс, проходящий .под действием осмотических и других сил (вследствие моле­
кулярной и конвективной диффузии) и осложненный структурой древесины. Учитывая 
это, для характеристики диффузионного процесса было введено понятие капиллярной 
масоопроводности [1]. По мере углубления процесса и прохождения диффундирующих 
молекул через многочисленные слои растительных клеток резко возрастает внутреннее-
сопротивление процессу Р. В связи с этим для описания процесса масоопроводности в 
капиллярах древесины использовали следующую преобразованную форму уравнения 
Фнка: I .у .•: """ 

аа = - ^ • ~ (з> 

где /?п характеризует приведенное удельное сопротивление капиллярной массопро-
водности. 

Исходя из формулы (3), величину /?„ вычисляем по уравнению 

Ьс-Р 
1и 

аа 
Скорость масоопроводности и — определяется как тангенс угла наклона^ 

касательной, проведенной в любой точке кривой извлечения 0 = [ ( т ) . 
Кроме того, для обработки экспериментального материала был использован кри­

терий капиллярной массопроводности 1'.,,, являющийся формальным аналогом диф­
фузионного критерия Нуссельта [1]. Численные значения критерия Км подсчитывали, 
по уравнению 

где О м — коэффициент молекулярной- диффузии, м2/сек. 
Приведенное удельное сопротивление % л зависит от физической' природы д и ф ­

фундирующего, вещества, растворителя,. пути диффузии, продолжительности процесса 

Яп=тГЩ 1 I - р , - > . . . . . . . . . 
-Метод - анализа размерности позволяет привески эту функцию к критериальной за­

висимости 

К м = / ( Р г ' , Р о ' ) , (4)-
м 

где Рг' = - т г — — диффузионный критерий Прандтля; 
им 

Р о ' = т=;——• диффузионный критерий Фурье. 
имх 

Учитывая, что на процессы диффузии, проходящие в капиллярах древесины,, 
оказывают влияние силы тяжести и подъемные силы, в уравнение (4) вводим кри­
терий Архимеда 
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Аг = ^ - ^ , 
-V2 р 

где V — кинематическая вязкость раствора, м2/сек; 
р— плотность раствора, кг/ж 3 . 

Тогда процесс капиллярной массопроводности опишется критериальной зависи­
мостью \ 

К м = / ( Р г \ Ро ' , Аг') . (5) 

Задача нашей работы — проверить применимость уравнений (4) и (5) для опи­
сания диффузии бутанольных и этанольных растворов канифоли в капиллярах дре­
весины и получить конкретные виды уравнений, которые бы удовлетворяли различ­
ным условиям опытов. 

Как сообщалось ранее [2], [3], опыты по диффузии в древесине были поставлены 
с образцами щепы трех различных размеров по длине волокна 5, 10 и 15 мм при 
температурах 0, 20, 50 и 80°С. 

Явный вид исходных уравнений (4), (5), использованных при обработке материала, 

К м = А ( Р г ' ) л ( Р о ' ) т ; (4а) 

К м = А' (Рг')п (Ро')т (Аг ' ) & . (5а) 

Для всех серий опытов, проведенных при различных условиях (температура, 
размер щепы) с различными веществами и растворителями, графическим методом 
были определены показатели степени к, т, п и рассчитаны коэффициенты А и А'. 

В результате обработки опытных данных были получены следующие конкретные 
формы критериального уравнения (4): 
для бутанольных растворов канифоли 

К м = 14,26 ( Р г ' Г 0 - 1 ( Р о ' ) - 0 ' ' 4 ; (6). 

для этанольных растворов канифоли 

К м = 23,0 ( Р г ' ) - 0 ' 1 ( Р о ' Г " ' 4 . . (7) 

Обработка экспериментальных данных по уравнению 5а показала, что вывод 
конкретных форм данного уравнения возможен только в случае постановки 
опытов со строго ориентированным расположением щепы в пространстве. 

'м.оп 

5.0 

Рис. 1. 
© — { = 20°С (8 опытов); х — 50°С 

(6 опытов); Д — 80°С (3 опыта); 
образцы щепы длиной 5, 10, 15 мм. 

Корреляционный график К м о п — Км_ р а с ч для бутанольного раствора кани­
фоли приведен на рис. 1, а для этанольного раствора канифоли — на рис. 2. Эти 
рисунки свидетельствуют о вполне удовлетворительном совпадении опытных и рас­
считанных по уравнениям (6) и (7) значений Км • При этом предел применимости 
10* 
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шоп 

КО 

5,0 

2.0 

3.0 

<0 

,0 
м:расч 

@ — I — 0°С (6 опытов); х — 20°С 
(7 опытов); л — 50°С (7 опытов); 

образцы щепы длиной 5, 10, 15 мм. 

Рис. 2. 

2.0 3,6 4,0 1,0 

уравнений в первом случае ограничивается величиной остаточного содержания ка­
нифоли 0 > 30—45%, во втором случае <3> 40—55%. 

Несомненное достоинство полученных уравнений — их универсальность и воз­
можность использования для описания сложных диффузионных процессов, протека­
ющих при различных условиях в капиллярах древесины. 

[1]. Н. А. А н д р и а н о в , С. Я. К о р о т о в . Материалы к научно-технической 
конференции, ЛТА, вып. 1, ,1968. [2]. .3. С. К а л у г и н а , С. Я- К о р о т о в и др . 
ИВУЗ, «Лесной журнал» № 2, 1969. (3]. 3. С. К а л у г и н а С. Я. К о р о т о в и др . 
ИВУЗ, «Лесной журнал» № 5, 1969. 

УДК 6Э4.0.812 

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
ПРИ ОТТАИВАНИИ КРУГЛЫХ Д Р Е В Е С Н Ы Х СОРТИМЕНТОВ 

В теории теплопроводности достаточно полно даны расчеты нестационарного тем­
пературного поля при одномерном тепловом потоке для симметричных тел, состоящих 
из однородного материала, и отсутствуют расчеты для многослойных симметричных 
тел из разнородного материала, хотя этот вопрос имеет значительный интерес. 

Рассмотрим процесс нагрева неограниченной пластины при следующих условиях 
однозначности: теплообмен-' происходит при граничных условиях первого рода; 

-тепловые коэффициенты тела принимаются неизменными в течение всего процесса 
теплообмена, то есть не зависят от температуры "тела; материал тела, а следователь­
но, и, тепловые коэффициенты одинаковы .по всему объему;,, начальная температура 
тела-Одинакова по всему объему; внутренние.источники тепла -в теле отсутствуют; 
агрегатное состояние вещества тела не изменяется. 

, Расчет температурного поля .неограниченной пластины для принятых условий од-
ноаначности проводили по известной (1], [5] формуле 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

В. А. МИШИН 

Свердловский Н И И переработки древесины 

(1) 

п = 1 

где К — половина толщины пластины, м; 
х—расстояние от оси пластины до рассматриваемой точки, м; 

Ро —критерий Фурье; 
К—температурный критерий; 
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К = 'с ~ П (2) 

здесь I с—температура среды, °С; 
( ц — начальная температура тела, °С; 
II—температура тела в рассматриваемой точке, 

Критерий Фурье находят из уравнения 
°С. 

Ро = (3) 

где а— коэффициент температуропроводности тела, м2/час; 
т— время теплового воздействия, час. 

В общем случае однородные тепловые системы [2] имеют подобные температурные 
поля при соответственном равенстве критериев Пекле, Нуссельта и Фурье. Анализ 
расчетной формулы (1) показывает, что для принятых условий однозначности темпе-

X 
ратурный критерий К зависит от переменных и Ро и, следовательно, тепловое 
подобие систем определяется только равенством критериев Фурье 

ро, = Р о 2 = = Ро„ 
Я 3 (4) 

В том случае, когда температурные поля двух или более неограниченных пластин 
подобны только в равные моменты времени, то есть когда т 1 = т 2 = . . . = хп, равенство 
(4) принимает вид 

Д1 

К' 

Преобразовав последнее равенство, получим 

(5) 

Однородные пластины, температурные поля которых в любые одинаковые момен­
ты времени подобны, а толщины взаимосвязаны уравнением (5), назовем эквивалент­
ными. 

Рассмотрим две однородные эквивалентные пластины (рис. 1). Первая (а) имеет 
размер К[ и состоит из материала с коэффициентом температуропроводности а ь 

вторая (б) — соответственно #2 и а^. Начальные температуры у обеих пластин оди­
наковы (<а = ^о2) • Пластины погружены в среду с одной и той же температурой 

Рис. 1. 
Найдем точки внутри пластин, температуры которых в любые одинаковые мо­

менты времени соответственно равны. Пусть такие точки лежат на расстоянии от оси, 
равном Х\ у первой пластины и х 2 у второй. Температуру искомых точек определим 
из уравнения (2) 

**, = 'с - К, ((с - *с); *Хй = (с - К 2 <(с - ад-
Равенство ^x = 1Х может быть соблюдено при равенстве температурных крите­

риев К1 = Кг, определяемых уравнением (1). Так как температурные поля пластин 
подобны, то есть Р 0 1 <= Рп 2 то равенство К] = К г может существовать только при 
равенстве отношений 
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В соответствии с равенством (5) для эквивалентных пластин 

откуда 

Ал У (I., 

или, что более удобно, 

Итак, одна и та же температура у первой пластины находится в плоскости 
х х — х и а у второй — .в плоскости х 2 — х г - Так как температурные поля у частей пла­
стин, лежащих выше или же ниже плоскостей х\—Х\ и х2—Хг, подобны, а темпера­
туры в этих плоскостях равны в любые одинаковые моменты времени, то часть одной 
пластины можно заменить на соответствующую ей часть второй пластины (напри­
мер, замена внутренних частей пластин). 

Рис. 2. 

При условии совершенного теплового контакта по плоскости раздела материалов 
новые двухслойные пластины (рис. 2) эквивалентны как друг другу, так и обеим од­
нородным пластинам, показанным на рис. 1. Очевидно, любое число различных одно­
родных пластин можно 'Заменить на одну многослойную и обратно — многослойную 
пластину можно заменить на эквивалентною ей однородную. 

Рис. 3. Неограниченные пластины. 
а — трехслойная; б — эквивалентная однородная. 

Пусть половина симметричной пластины (рис. 3, а). Состоит из трех слоев с извест­
ными'параметрами. Заменим ее однородной эквивалентной пластиной из материала, 
имеющего коэффициент, темфёратувопропшмогтм • а , к (рис... 3,6), и рассчитаем ' тол­
щ и н е ' эквивалентных ,слоев -з'-соответствии' с равенствами (7). 

х ' » < = V р ц • {х> - х 1 ) ™ = ( х * -• V ; 

( / ? - ^ - . ) э к = ( г ? - Х 2 ) | / ' Г " ^ . 

Общая толщина половины эквивалентной однородной пластины — сумма толщин 
всех эквивалентных слоев 

Кт = Х 1 | / ~ ^ + ( х 2 - х 1 ) | / " - ^ + ( / ? - ^ ) ] / - ^ . . (8) 
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Используя результаты проведенной эквивалентной замены, найдем температуру 
•в любой момент времени для любой точки .многослойной пластины. 

Определим температуру точки, находящейся на расстоянии х ; от оси трех­
слойной пластины (рис. 3, а) , для момента времени т . Расстояние х; можно пред­
ставить как х1=х^(х1 —Х\).Ъ соответствии с равенством (7) 

Чэк 

•а отношение 

хЛ У Д| V »1 (10) 

Величину Ро определяем по аналогии с равенствами (4) 

= ( П ) 

Зная отношение и в е - ™ ч и н У р 0 - п 0 Уравнению (1) находим К, после чего 

мз уравнения (2) определяем { х . 
Величина а э к может быть любой, так как на конечный результат ее абсолютное 

значение не влияет. Действительно, из выражения (10) видно, что в правой его части 
величина аэк взаимно сокращается и, следовательно, от нее значение отношения 

- О не зависит. Далее выражение (8) легко преобразуется в следующее равенство: 
К / эк 

а*„ 1 

т ^ - * 2 > у -

из которого видно, что для однородной пластины, эквивалентной данной многослой-
а э к • , 

нои, отношение ^ —величина постоянная, не зависящая от абсолютной величи­
ны аэк. Значит, и вторая независимая переменная Ро, необходимая для решения 
уравнения (1), также не зависит от величины аэ Следовательно, это положение 
можно считать доказанным. 

Все приведенные выше доказательства возможности эквивалентной замены мно­
гослойных пластин на однородные справедливы также и для других симметричных 
тел, например, для неограниченного цилиндра. 

Известная [1], [5] формула для расчета температурного поля неограниченного ци­
линдра имеет вид 

к = 2 у ' ° ( * " т г ) е - « я * ш ( 1 2 ) 

л = 1 

где Я — радиус цилиндра, м\ 
г — текущий радиус, м; 

/ 0 , / ,—функции Бесселя соответствующего порядка; 
тп— нули функций Беоселя. 

Для графического решения уравнения (12) Б. С. Чудинов предложил номо­
грамму, представленную на рис. 4. 

Ход решения задач по определению нестационарного температурного поля в мно­
гослойном цилиндре полностью аналогичен ходу решения таких же задач для много­
слойных пластин. 

Пример. Дан неограниченный двухслойный цилиндр с радиусом /? = 0,2 м. Радиус 
внутренней зоны г=0 ,14 м. Коэффициент температуропроводности внутреннего ци­
линдра а\ = 8,0. Г 0 — м2/час, наружного слоя а 2 = 2 . 1 0 - 4 м21час. Начальная темпера­
тура цилиндра <п = -т-10о, температура среды I с = + 80°. Определить время, необходи­
мое для нагрева слоя, ограниченного радиусом р=0,1 м, до + ЗО0, и температуру на 
ма .границе слоев. 
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Рис. 4. Номограмма для расчета температурного поля 
в неограниченном цилиндре. 

Р е ш е н и е . Для более наглядного сопоставления принимаем а э к = 4,72. 
. ГО ~ м2/час (при этом # з к = # = 0,2 м). Находим параметры эквивалентного: 
цилиндра 

гвк = г Т / ^ Г = 0,1076 м; 

(* - г)эк = (Л - г) 0,0924; / ? э к = г в к + (Я - г)ж = 0,2 ж; 

Рэк ,0768;. 

80 

: 0,384. 

Из уравнения (2) определим величину К 

(рис. 4) для полученных значений К и ( 
\ Я / ЭК 

находим из уравнения (11) 

30 
80 — 10 = По номограмме 

вычисляем Ро = 0,099. Время нагрева 

р 0 Я | к т = — = 8,38 часа. 

Для вычисления температуры на границе слоев находим, отношение 
г \ _ 0.1076 

' эк 0,2 = 0,537. 

на «номо-. По определенному ранее Ро = 0,099 и полученному отношению ("о") 
, '". ' ' „ " * " ' э.. 

грамме вычисляем -К=0,58. Из .уравнения (2) определяем величину 

(Г=1С — К Ц;—4>) = 80 — 0,58 (80 — 10) =• 39,4°. 
Аналогичным образом можно найти температуру любой точки цилиндра. 
Для условий рассмотренного примера на рис. 5 даны кривые распределения темпе­

ратур по сечению неограниченного двухслойного и эквивалентного ему однородного 
цилиндра. Характер кривых показывает, что простое усреднение тепловых коэффи­
циентов без соответствующей эквивалентной замены может привести к значительным 
погрешностям при определении нестационарного температурного поля многослойных 
цилиндров. 

Значительно сложнее решаются вопросы в том случае, когда тепловые коэффици­
енты тела зависят от температуры или связаны с изменением агрегатного состоя-
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ни я вещества тела в процессе тепловой об­
работки. Для решения таких вопросов 
Б. С. Чудинов применительно к древесине 
разработал систему так называемых интег­
ральных эффективных тепловых коэффи­
циентов, .представляющих собой усреднен­
ные их значения для данной разности на­
чальной и конечной температур и учиты­
вающих затраты тепла на изменение агре­
гатного состояния влаги в древесине, Соче­
тание системы усредненных тепловых коэф­
фициентов с предлагаемым нами методом 
эквивалентной замены дает возможность 
решать задачи по определению темпера­
турных полей реальных древесных сорти­
ментов, в частности, при оттаивании мерз­
лых хвойных бревен; эти бревна можно 
представить как многослойные неограни­
ченные цилиндры, состоящие из ядровой 
древесины малой влажности в централь­
ной части, кольца заболонной древесины 
большой влажности и наружного кольца 
из коры. Все перечисленные слои имеют 
отличные друг от друга коэффициенты тем­
пературопроводности, и считать материал 
бреяна однородным (как это принято в ли­
тературе [3], [4], [5]) нельзя, так как такое 
допущение приведет к значительным по­
грешностям. То же следует сказать и о 
неполном оттаивании однородного (в на­
чале процесса) цилиндра, в котором к кон­
цу процесса зона оттаявшей древесины имеет величину аэ. с , резко отличную от ве­
личины а э . с у зоны, оставшейся мерзлой; следовательно, обычный метод аналитиче­
ского расчета при неполном оттаивании вообще неприменим. Введение эквивалентной 
замены позволяет во всех случаях приводить многослойные системы к однородным и 
решать их единым аналитическим методом. 
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Рис. а. 
1 — для двухслойного цилиндра; 2 — для 

эквивалентного однородного. 
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УДК 674.812 

РАСЧЕТ НАТЯГА Н Е П О Д В И Ж Н Ы Х С О Е Д И Н Е Н И Й ВТУЛОК 
ИЗ П Ь Е З О Т Е Р М О О Б Р А Б О Т А Н Н Ы Х А Н И З О Т Р О П Н Ы Х 

М А Т Е Р И А Л О В 

А.К. СИДОРЕНКО, В. И. ШИНКАРЕИКО, Е. К. РЕШЕТНИКОВ 

Днепропетровский химико-технологический институт 

В настоящей статье дается прикладное решение задачи расчета натяга непо­
движных соединений анизотропных втулок с металлическими применительно к исполь­
зуемому в машиностроении в качестве подшипникового материала пьезотермообрабо-
таниому органическому полимеру — целвнокрессованной древесине ( Д П ) , марки и 
свойства которой определяются ГОСТом 9629—66. Д П — вязко-упругий материал, 
полная деформация которого в напряженном состоянии складывается из упругой и 
эластичной. Свойством таких материалов является релаксация (то есть постепенное 
затухание напряжения с течением времени) при постоянной деформации, что влияет 
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на прочность прессового соединения. В расчете сделано допущение, что полная де­
формация Д П упругая. Это позволит использовать метод расчета упругих тел и зна­
чительно упростить решение. Д л я получения гарантированного натяга в течение про­
должительного времени работы неподвижного соединения необходимо иметь в виду, 
что вследствие меньших, чем у металлов, значений модуля упругости ДП, натяг не­
обходимо рассчитывать из условия передачи требуемых усилий с учетом разности 
коэффициентов термического расширения сопрягаемых деталей, ослабления натяга 
вследствие температурно-влажностных деформаций и релаксации напряжений. В об­
щей форме натяг 

Л = Д н + д ( + Д ^ + Д^, 

где Д„ — номинальный натяг; 
Д ( —натяг от воздействия температуры; 

Ду^г—натяг от температурно-влажностных деформаций; 
Д р —натяг от релаксации напряжений. 

Номинальный натяг Д„ рассчитывают из условия обеспечения неподвижности 
•соединения при действии осевой силы Рос или крутящего момента Мкр, что возмож­
но при 

МкрКМтр (1) 

и 

я о с < я т р ; (2) 

Л*кр = / > • / • 4 г ; Рос=Р-/; М т р = — д-ЛЦ^; Я т р = та*,д/(хт. 

В этих формулах: 
/ И т р и Я х р —соответственно момент и сила трения, развиваемые величинами 

контактны1Х давлений; 
р — давление на внутренней поверхности втулки из ДП; 

й\ — диаметр соединения; 
<1ц—диаметр вала; 

^ — коэффициент трения покоя стали по Д П ; 
ц т—коэффициент трения скольжения. 

Подставим значения для / И к р и Л4 т р в выражение (1), а Р о с и Ртръо (2) и 
решим эти выражения относительно ц, тогда получим минимально допустимые кон­
тактные давления иа границе двух втулок 

Р-/ 

С другой стороны, эту величину можно определить <из решения задачи Лямэ 

Д н 1 
? = - 5 Г с ± + с 1 • (*> 

где 5] и, Ег» — модули упругости материалов втулок; 

здесь (Л!. и р-2 — коэффициейты Пуассона соответственно для стали и ДП, равен 
для тангенциального направления 0,36, на торец 0,4; 

Й — н а р у ж н ы е диаметр внешней втулки. • 
Приравняв правые части уравнения (3) и (5) и решив относительно Д н , получим 

величину минимального натяга ' при вращательном движении 

Р-(1В / 

Приравняв правые части равенств-(4) и (5), найдем величину натяга.ори посту­
пательном движении 
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Величина компенсации от воздействия температуры 

6, = </, (а п — а к ) (г р — г 0), (6) 

•где а к = 11 . 10 ~ 6 — коэффициент линейного термического расширения Д П ; 
вдоль волокон а п = 6 . 1 0 ~ 6 ; поперек волокон а п = 4 4 . 1 0 — 6 -

Гр и 10 — температура в подшипнике соответственно рабочая и окружаю­
щей среды. 

При работе пары трения в нормальных условиях происходит нагрев ее, снижение 
.влагосодержания и усушка втулки из ДП. 

В основу расчета влажностных деформаций положена формула 

„ (й — а",) Ш 
к < = — ъ — • 

Вводя принятые обозначения и преобразуя, получим величину компенсации натяга 
-от температурно-влажностных деформаций • 

V 2 1 + К^Щ' -

.здесь Д — влагопотеря; 
КI —тангенциальный коэффициент усушки. 

Величина компенсации вследствие релаксации напряжений 

У п /, Н\(, , 
Е д р = ( д н + д , + ЬГ)--Ё(1 0) 

хде V •— скорость нагружения; 
т— продолжительность нагружения; 

Н и Е—соответственно мгновенный и длительный модули упругости; 
п — время релаксации. 

Реологические показатели устанавливаются экспериментально или графически. 
•Специфические свойства Д П в отличие от металлов требуют иного подхода при опре­
делении геометрических параметров неподвижного соединения. 

С учетом особенностей Д П и составлена настоящая методика расчета, представ­
ленная конечными формулами. 

УДК 634.0.587.5 

ФОТОГРАФИЧЕСКИЙ СПОСОБ 
И З М Е Р И Т Е Л Ь Н О Й ТАКСАЦИИ ЛЕСА 

И. А. ТРУНОВ 

Всесоюзный НИИ сельскохозяйственного и специального применения гражданской 
авиации 

В последнее время широкое развитие получили способы измерительной таксации 
леса в связи с тем, что глазомерный метод уже не обеспечивает возросших требова-
.ний к точности лесоинвентаризации. Существующие способы, основанные на инстру­
ментальном измерении и сплошном перечете деревьев, достаточно точны, но очень 
трудоемки. Ь силу этого изыскиваются более совершенные способы, в том числе с 
использованием наземной фотосъемки. 

Проведены исследования по применению фототеодолита для .измерительной так­
сации леса [1]. Этот способ позволяет избежать выполнения многих операций измери­
тельной таксации, но измерение базиса фотографирования в натуре неизбежно. Со­
трудники Итальянского института лесоустройства [2] предлагают стереофотодендро-
метрический способ таксации с использованием двухкамерной фотоустановки путем 
-фотографирования в горизонтальном направлении перпендикулярно к стволам де­
ревьев. 

Фотографический способ измерительной таксации леса, рассматриваемый в на­
стоящей статье, разработан в 1965 г. в лаборатории аэрометодов (Ленинград). Ос-
«ованный на вертикальном и горизонтальном фотографировании в насаждении с по-
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стоя'нного базиса этот способ исключает какие-либо наземные полевые работы в лесу, 
кроме установки прибора. Сущность нового способа заключается в использовании 
двойной фотографической засечки с постоянного базиса контуров деревьев, производ­
стве измерений проекций деревьев на фотографиях и вычислении необходимых такса­
ционных показателей по выведенной и известным формулам. 

Для фотографирования используют специальную установку, состоящую из двух 
фотоаппаратов типа «Зоркий» или «ФЭД»; постоянного базиса с креплениями для 
фотоаппаратов и треноги; уровней, обеспечивающих установку фотоаппаратов глав­
ными оптическими осями строго вертикально и горизонтально; приспособления для 
крепления базиса (2м) с фотоаппаратами и уровнями к подставке типа обычного 
теодолита (например, теодолит ТТ-50); треноги. 

Порядок работы в лесу при измерительной таксации указанным способом заклю­
чается в следующем. 

1. Выбор места для установки прибора в таксируемом выделе. Прибор устанавли­
вают непосредственно в таксируемом участке в типичном месте не ближе 3 л и не 
далее 50 м от стволов деревьев в промежутках между кронами с тем, чтобы захва­
тить максимальное число деревьев и получить хорошее фотографическое качество-
снимков. 

2. Установка прибора. Прибор устанавливают в насаждении с вертикальным 
направлением оптических осей объектов с помощью уровней и подъемных винтов 
теодолитной подставки на треноге. 

3. Производство фотографической экспозиции. 
4. Установка прибора в положение с горизонтальными осями объективов. 
5. Производство фотографической экспозиции. 
6. Запись номера участка и номеров кадров пленки. 
Далее переход на следующую точку и повторение тех же операций. 
Чтобы обеспечить точность инвентаризации в соответствии с действующей лесо­

устроительной инструкцией, на выделе около 5 га необходимо произвести 5—6 фото­
графий в насаждении средней полноты в V и старших классах возраста. 

Высоту дерева, й отстояния деревьев Н от фокальной плоскости объективов 'вы---
числя ли по специальной-формуле. На рис. 1 и 2 дана схема хода лучей при фотогра­
фировании. На рис: 2; вертикальная, плоскость Рх проходит "через базис В . установки 
объективов О], й 0 2 . Плоскость Р 2 — любая наклонная плоскость, проходящая через 
точки О] и 0 2 , центры объективов и точку А—вершину дерева. "Горизонтальная пло­
скость Рз, перпендикулярная плоскости Р\ с главными оптическими осями объекти­
вов, цроходит через точки 0\ и 0 2 . С?1 и <22— фокальные плоскости фотоаппаратов, 
параллельные плоскости Яз. Фокусные расстояния равны между собой и обозначены 
как ^=20 мм. 

Из подобия треугольников 0\АМ и ^О^^ 

Рис. 1. Схема охвата пространства в насаждении 
при вертикальном фотографировании. 

Я ' — высота дерева над базисом фотографирования; ^ — 
поперечный -половинный, угол захвата; I^— продольный 

угол захвата. 

АМ_ 
Л 5, 

при С\51 — / и АМ = Н = Т•О^М 
/ ,5, (1> 
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Из подобия треугольников 02АМ и 
220232 

АМ 09М 
/ А 

при 0 , 5 2 = / • АМ = /7 = / ' / ° ^ М 

(2) 

Рассматривая подобные треугольники 
•ОгМЫ и / , 5 1 т , , получаем 

ОМ _ О.Л/ . 
^ 5 , — 

(3) 

из подобных треугольников 02ММ и 1232пг2 

(4) 
/ 2 5 2 / 2 / я 2 

Из равенства (3) 

0,Л? = 

из выражения (4) 

ОМ = 
12т2 

(5) 

(6) Рис. 2. Схема лучей при 
вертикальном фотографировании. 

Подставляя равенство (5) в уравнение ( I ) , находим 

//== 
/•0,ЛЛ/,.<?, / .СУУ 

1{3\-1^т1 11т1 

При подстановке равенства (6) в выражение (2) получим 

н = 

но О,Л? = 0 , 0 2 4- 02Ы =В + 02Ы, 

тогда из уравнения (7) 

/ 2 т 2 

из выражения (8) 

/(В + 0,Щ . 

Н-1,пи 

(7) 

(8) 

(У) 

лодставляя последнее выражение в равенство (9), находим 

Л к , Н-12т? -I 
У | / ] /В+Н-12т2 

Ляг, 

/ б 
Л"г, — 'г ' л 2 

обозначая 

Л т , = л* 1 и / 2от 2 = гг 

и вводя коэффициент увеличения снимков К, имеем 

/•ВК И -
Г1—Г2 

(Ю) 

Поскольку фотографирование в лесу производится с установки, имеющей высо­
ту к у , то в формулу вводим поправку 

/•ВК 
гх~г2 

+ Йу. (11) 
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В формуле (11) } , А у и В = 2 м — постоянные числа, а Г\ и гг — переменные. 
Для измерения величин Г\ и гг на каждом из снимков необходимо найти центр-

и от этого центра параллельно базису измерить абсциссу искомой вершины дерева. 
Подставив разность абсцисс в формулу, можно найти искомую высоту дерева. Опыт 
показывает, что на двух онимках в спелом насаждении можно измерить до 10—15-
высот деревьев. Остальные показатели (кроме высот), необходимые для вычисления 
запаса насаждения, находят по снимкам, полученным при горизонтальном фото­
графировании. При вертикальном положении ствола, когда он находится в плоско­
сти, перпендикулярной главным оптическим осям объективов, масштаб его по всей 
высоте неизменен на этих двух снимках. 

Для определения масштаба достаточно знать отстояние ствола от фокальной-
плоскости объективов и фокусное расстояние объективов. Расстояние фокальной пло­
скости до ствола определяют по формуле (10). Масштаб вычисляют по уравнению-

± - 7 Г - ( 1 2 ) 

где т — численный масштаб; 
/ — фокусное расстояние; 
Н — отстояние фокальной плоскости от ствола. 

Зная масштаб ствола, можно определить его диаметр на любой высоте путем не­
посредственного измерения на снимке. 

Запас древостоя определяется по общеизвестной формуле таксации 
М = Ъ%РН, 

где 2 § — сумма сечений -стволов древостоя, определяемая как произведение сред­
него сечения ствола на число стволов (8т-п= 2 ^ ) ; 

Р—видовое число; 
Н— средняя высота, древостоя. 

Число стволов подсчитывают на площади, отграниченной на снимке равнобедрен­
ным треугольником с вершиной в центре объектива. За основание треугольника при­
нимают черту, которую необходимо провести на снимке параллельно его нижней сто­
роне. Все деревья, находящиеся к объективу ближе черты, окажутся в вышеуказан­
ном треугольнике, площадь которого определяют по формуле площади треугольника 

5 - - ^ - , (13> 

где Н — высота-треугольника (ее находят по формуле (10) через любой ствол, пе­
ресекаемый чертой); 

I — основание треугольника — длина черты в масштабе, определенном через 
ту же высоту по формуле (12). 

На определенной таким образом площади подсчитывают число стволов, находя­
щихся на переднем плане ближе черты. Диаметр каждого ствола вычисляют, отдель­
но измеряя его на снимке и переводя в соответствующий масштаб по формуле (12). 
Средний диаметр определяют как средний арифметический, по нему вычисляют и 
среднее сечение § т . Следовательно, по горизонтальным и вертикальным снимкам на­
ходят все показатели, необходимые для определения запаса по элементам леса. 

По вертикальным снимкам можно замерить диаметр ствола на любой его части, 
по высоте, что заменит рубку модельного дерева. Из снимков можно узнать диаметр 
и длину. крон, что необходимо для выведения различных зависимостей между так­
сационными показателями при дешифрировании аэроснимков; а также площадь и 
объем крон. По данным опытной проверки способа (в лесах Карельской АССР и Ленин­
градской области) запас насаждения был определен с точностью 5—7%, диаметр—с точ­
ностью +2—3 см, высота +0,5 м. При улучшении фотографических качеств снимка 
точность может быть. выше. Из данных. Института лесоустройства Италии [2], по-
вертикальным снимкам диаметры деревьев определяют с точностью ±3 ,0 см, а высо-
ть: — +15 см. • . -. - '. -. - . 

,, -В заключение следует отметить,,; что благодаря 'этому способу, обладающему до­
статочно, высокой точностью определения-таксационных показателей, можно резко со­
кратить объем'работ в лесу при инструментальной таксации, заменив их камеральными,, 
и тем самым облегчить труд таксаторов, а также повысить производительность их ра­
боты. Способ применим для определения размеров других лесных объектов. 
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Все многообразие полезностей кедровых лесов находится в тесной взаимосвязи и 
подвержено постоянным изменениям. Поэтому возрасты рубки кедра в лесах, относя­
щихся к одной и той ж е хозяйственной категории, но находящихся в различных лесо-
растительных условиях, должны быть неодинаковыми. Наряду с 'установлением 
количественной и технической спелостей, которые, как правило, определяют возраст 
рубки, для кедровых лесов следует принимать комплексный показатель, в котором 
необходимо учитывать также и другие стороны жизни леса, прямо или косвенно ха­
рактеризующие полезности кедровников. 

Положительная попытка использования комплексного показателя была предпри­
нята В. Ф. Лебковым [3]. Она основывалась на использовании орехопроизводитель-
ной способности древостоя и его технической спелости. Такая методика в принципе не­
отличается от. способа установления возраста рубки по спелости древостоя и может 
применяться только в о.рехопромысловых зонах. Недостаток этого метода в том, что 
он не учитывает других величин, в значительной степени определяющих комплекс­
ное использование кедровников и, как следствие, возраст их рубки. 

Немаловажный элемент при комплексном освоении кедровой тайги, по;мимо по­
лучения ореха и подсочки кедра, — заготовка ягод, лекарственных и технических ра­
стений. По исследованиям Ю. П. Сурова [5], на территории кедровых лесов Горного 
Алтая эксплуатационные ежегодные запасы лекарственного сырья определены в 2,3. 
тыс. т, оптовая стоимость которого составляет около 800 тыс. руб. Кроме того, на 
этой территории представляется возможной заготовка плодов и ягод в объемах не 
менее 10 тыс. т, а в благоприятные поды 20—30 тыс. т. По подсчетам, с ,1 га пло­
щади кедровников нижнегорных лесов можно получать продукции на 14 руб., в том? 
числе от заготовки древесины—6 р. 50 к., ореха — 2 р. 50 к., живицы, лекарственно­
го сырья и пушнины — на 2 руб. Продуктивность лекарственного, технического и 
плодово-ягодного сырья в пределах типа леса зависит от сомкнутости древостоя, 
его возраста, состава и возрастной структуры. В условно одновозраетных древостоях 
максимум развития плодово-ягодных кустарников, а также лекарственных и техни­
ческих трав наступает на 40'—80 лет позже максимума плодоношения. 

При определении возраста рубки кедровников весьма важно найти степень по­
вреждения деревьев кедра грибными болезнями. Для лесов Урала Н. Т. Картавенко= 
[1] установила, что с повышением возраста древостоя (в пределах 100—450 лет) коли­
чество стволов, пораженных гнилью, колеблется от 20 до 70%- Выход деловой древе­
сины из поврежденных стволов составляет 25—60%. По данным Г. Н. Лебховой, для 
220-летних кедровников среднегорий Западных Саян повреждение их гнилью состав­
ляет 76—93%. Вместе с тем увеличение зараженности не всегда вызывает резкое сни­
жение качества древесины. Такого же мнения придерживается и Б. С. Спиридо­
нов [4], который привел эти данные и считает, что уменьшение стоимости деловой дре­
весины в 240—340-летних древостоях составляет около 10%. 

Решение вопроса о возрасте рубки кедровых лесов должно быть увязано не толь­
ко с их прижизненным рациональным использованием, но и с возобновительными осо­
бенностями. Учет этой стороны вопроса дает возможность не только правильно вы­
брать способ рубки, но й в значительной степени сократить срок выращивания нового 
леса, во многих случаях избежать создания дорогостоящих культур кедра. 

Принимая во внимание принципиальное положение о возрастных и восстановитель­
ных стадиях [2], следует заметить, что их продолжительность в разных лесорасти-
тельных зонах неодинакова. Онтогенетическое развитие кедровников различается не 
только в пределах зон, но и в пределах типов леса. Поэтому в различных типах ле­
са стадии лесоводственной спелости древостоя, а следовательно, и максимума возоб­
новления наступает в разное время. В разнотравной группе процесс образования 
нового поколения кедра более сложен и интенсивен, чем в мшистой. Оптимум возоб­
новления наблюдается в подзоне южной тайги, где гидротермичесюий режим воздуха 
и почвы наиболее благоприятен для произрастания кедра. По мере продвижения на 
север или юг интенсивность лесообразования снижается. Поэтому при определении 
возрастов рубки кедра в первую очередь должны быть учтены зональные и типоло­
гические особенности кедровых лесов. 

При решении вопросов о рациональных возрастах рубок необходимо учитывать 
также экономические условия и хозяйственное значение лесов. В эксплуатационных,-
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кедровых лесах наибольший удельный вес по стоимости продукции занимает древе­
сина, а затем живица. Не менее важен вопрос о восстановлении кедровников естест­
венным путем, особенно в северной и средней тайге Западной Сибири, где отсутствие 
развитой дорожной сети и большая заболоченность «е позволяют быстро и дешево 
искусственным путем восстанавливать кедровые леса. Большой удельный вес в этих 
лесах должна занимать подсочка и в меньшей степени орехопромысел. 

При определении. возраста рубки з эксплуатационных (лесопромышленных) 
лесах за отправную величину следует принимать техническую спелость древостоя. 
Но учитывая, что апогей возобновления наступает на 40—60 лет позже, а максималь­
ная смолопродуктивность на 20—30 лет раньше, возраст рубки кедра в этом случае 
следует рассчитывать по удельному весу всех полезностей кедровых лесов, которые 
можно получить при комплексной эксплуатации. С. А. Хлатин (6] указывает, что воз­
раст рубки кедра в эксплуатационных лесах может быть установлен в 180 лет. Исхо­
дя из особенностей лесообразовательного процесса и, в частности, возобновления кед­
ра под пологом, а также учитывая смолопродуктивность и плодоношение этих лесов, 
мы считаем целесообразным установить следующие возрасты рубки кедра для разных 
хозяйственных и типологических групп (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

Хозяйственное 
значение лесов 

Западная Сибирь 

равнинные кедровники 

лесохозяи-
ственная 

зона 

группы типов леса 

разно­
трав­
ные 

мши­
стые 

забо­
лочен­

ные 

горные кедровники 

группы типов 
леса 

высоко 
трав­
ные 

мши­
стые 

Эксплуатационные 
(111-11 группы) 

группа 

Орехопромысло-
вые зоны и за-
претнозащитные 
полосы 

Леса комплексных 
хозяйств 

Северная 
тайга (1) 

Средняя (II) 

Южная (I I I ) 

I I 
111 

I I I 

201 

181 

161 

261 
241 
221 

281 
261 
241 

241 
221 
221 

221 

201 

181 

281 
261 
241 
301 
281 
261 

261 
241 
241 

181 

161 

161 

241 
221 
221 
261 
241 
241 

221 
201 
181 

I (черневой) 

I I (горнотаежный) 

I I I (субальпий­
ский) 

I 
I I 

I I I 
1 

II 
I I I 

I 
I I 

I I I 

201 

221 

261 

241 
261 
281 
261 
281 
301 

221 
241 
261 

221 

241 

281 

261 
281 
301 
281 
301 
301 

241 
261 
281 

Как видно из таблицы, эти возрасты колеблются для лесов эксплуатационного 
значения ( I I — I I I групп) от 161 до 221 года; 1 группы — от 221 до 301 года; орехопро-
мысловой зоны и запретных полос — от 241 до 301 года и для лесов в комплексных 
хозяйствах — от 201 до 281 года. Несколько меньший возраст рубки в заболоченных 
лесах обусловливается большей и ранней поражаемостью деревьев гнилями, меньшей 
их смолопродуктивностью и семенной продуктивностью. В этих типах леса подсочка 
и орехопромысел весьма трудоемки и. нерентабельны. 

В орехопромысловых зонах, запретно-защитных полосах и лесах первой группы 
наибольшее значение имеет орехопромысел-, заготовка плодово-ягодного сырья-, лекар­
ственных .и, технических трав.. Значительно меньший удельный вес занимает древеси­
на. За основу .расчета возраста-рубки, кедра следует принимать возраст, в котором 
средний прирост валовой массы урожая орехов- наивысший. Затем данный возраст 
корректируется,, исходя из удельного веса • других полезностей кедровых лесов и апо­
гея их наступления. Особый интерес представляет способ установления возраста 
рубки, кедра в лесах комплексных хозяйств. В зависимости от природно-экономиче-
ских условий, соотношение элементов комплекса в различных хозяйствах неодинаково. 
Поэтому расчет мы рекомендуем вести по формуле 

. ' ахпц + а 2 ст 2 4- • • • + аптпп 

Ак г г - , 

где А к — оптимальный возраст рубки кедра; 
01 — возраст максимума среднего прироста валовой массы урожая ореха 

раст рубки леса по плодоношению); 
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а2—возраст технической спелости древостоя; 
а 3 — возраст количественной спелости кедрового древостоя; 
а 4 — возраст максимальной смолопродуктивности кедра; 
05 — возраст максимального выхода кедровой лапки (условно принимается по ко­

личественной спелости кедрового древостоя); 
а 6 — в о з р а с т максимального выхода пихтовой лапки, идущей на выработку пихто­

вого масла; 
а7 — возраст кедрового древостоя с -максимальной продуктивностью лекарствен­

ного, технического и плодово-ягодного сырья; 
о в — в о з р а с т максимума естественного возобновления кедра и т. д. ап. 

Оптимальная продуктивность с 1 га площади всех элементов комплексного кед­
рового хозяйства в денежном выражении взята в процентах от общего валового до­
хода хозяйства: 

т\—доход от заготовки ореха; 
т 2 — доход от заготовки древесины (при технической спелости древостоя); 
т з — доход от заготовки древесины (при количественной спелости древостоя); 
т 4 — доход от подсочки кедра; 
т 5 — доход от выработки кедровой муки; 
1щ — доход от выработки пихтового масла; 
т 7 — доход от заготовки лекарственного, технического и плодово-ягодного сырья; 
т е — оптимальный доход от экономии средств на восстановление .кедрового дре­

востоя, от естественного возобновления и т. д. тп; -т= 100%. 
Оптимальные производственные структуры комплексных хозяйств в различных 

зонах, категориях кедровников и группах типов могут быть определены математи­
ческими методами с использованием ЭВМ. 

Применение формулы для конкретного хозяйства должно исходить из выбора 
элементов комплекса, перспективных на ближайшие 10—20 лет. 

Приведем пример. В кедровом хозяйстве удельный вес дохода элементов ком­
плекса от общего валового дохода хозяйства распределяется следующим образом: 
« 1 — 40%, т 3 —30%., т 4 — 1 5 % , т 7 — 10%, т 8 — 5%, — 220, а3— 160, а 4 — 1 4 0 , 
« 7 — 300, а 8 — 280 лет. Используя формулу, определим оптимальный возраст рубки 

220-40 4- 160-30 4- 140-15 + 300-10 + 280-5 20100 
Л к = 40 + 30 + .5 + 10-, 5 = - И Х Г = 2 0 1 Г 0 Д -

В расчет не принимаются такие элементы комплекса, как механическая и химиче­
ская переработка кедровой древесины и отходов орехозаготовок, продукты охоты и др., 
которые должны учитываться косвенно. В заключение отметим, что дифференцирован­
ный подход к определению возрастов рубки с учетом типологических, экономических 
условий и элементов комплекса будет способствовать более полному и рациональному 
использованию кедровых лесов. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
[1]. Н. Т. К а р т а в е н к о . Грибы, вызывающие гниль древесины кедра на Урале. 

Труды Института биологии УФАН, вып. I I , Свердловск, 1955. [2]. Б. П. К о л е с н и ­
к о в , Е. П. С м о л о н о г о в. Некоторые закономерности возрастной и восстанови­
тельной динамики кедровых лесов Зауральского Приобья. Труды по лесному хозяй­
ству Сибири, «Проблемы кедра», вып. 6, Новосибирск, 1960. [3]. В. Ф. Л е б к о в . О 
возрастах спелости кедровников в орехопромысловых зонах. Журн. «Лесное .хозяй­
ство» № 12, 1962. [4]. Б. С. С п и р и д о н о в . Экономические основы комплексного 
использования кедровых лесов в Сибири. Изд-во «Наука», М., 1968. [5]. Ю. П. С у-
ров. Лекарственные и плодово-ягодные растения кедровников северо-восточного Ал­
тая. Автореферат кандидатской диссертации, Свердловск, 1967. [6]. С. А. X л а т и н. 
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УДК 634.0.813 

В Л И Я Н И Е Н И З К О М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Х О Р Г А Н И Ч Е С К И Х КИСЛОТ 
НА В Е Л И Ч И Н У Э Л Е К Т Р О К И Н Е Т И Ч Е С К О Г О ПОТЕНЦИАЛА 

ТОРФЯНЫХ Д И А Ф Р А Г М 

Л. Н. ФРОЛОВА 
Архангельский лесотехнический институт 

Низкомолекулярные органические кислоты, содержащиеся в торфах, играют зна­
чительную роль в процессе дыхания и фотосинтеза растительных организмов. Кроме 
того, как поверхностно-активные вещества они взаимодействуют с коллоидной 
фракцией и способствуют структурообразованию. Важной характеристикой измене-

11 „Лесной журнал" 4 
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Рис. 41. 
/ — торф с глубины 
50 см: 2 — 150 см: 

3 — 300 см. 

0.000) 0.ОВ5 0Ш< н 2С г0 4 

0.005 *ол//$ 

ний, происходящих в торфах под. 
влиянием поверхностно-активных ве­
ществ, является величина электроки­
нетического потенциала. 

Электроосмотическим методом [2] 
мы определяли электрокинетический 
потенциал (--потенциал) торфа, взя­
того на торфямо-болот-ной почве с глу­
бины 50, 150 и 300 см. Торф с пер­
вых двух глубин характеризуется 
слабой разложенностыо (потеря при. 
прокаливании 99—98%), кислой реак­
цией среды (рН = 4,4 — 5,3). Значи­
тельно большая зольность у торфа 
с 300 см (потеря при прокаливании; 
74%), РН = 5,6. 

Влияние низкомолекулярных кис­
лот на С-потенциал изучали при взаи­
модействии кислот определенных, 
концентраций с торфяными диафраг­
мами в камере прибора в течение 
15 час. Показания снимали не ме­
нее десяти раз, С-потенциал 
рассчитывали с учетом поверхност­
ной проводимости. В исследуемых, 
торфах методом бумажной хрома­
тографии (3] из низкомолекулярных 
органических кислот идентифициро­
ваны щавелевая, лимонная, янтар­

ная, фумаровая. Поскольку преобладали щавелевая и лимонная кислоты, то изучали 
их влияние на значение электрокинетичеокого потенциала. 

Для исходных торфяных диафрагм по глубине 50, 150, 300 см С -потенциал со­
ответственно составил: 1,2; 1,6; 0,7 мв. Введение как щавелевой (Н2С2О4), так и ли­
монной (СбН а 0 7 ) кислот концентрации 0,0001 мол/л повышало электрокинетический по­
тенциал (рис. 1). Увеличение концентрации кислот до 0,001 м.ол/л понижает - -потен­
циал всех торфяных диафрагм. При дальнейшем увеличении концентрации до 0,005 мол/л 
наблюдается уменьшение электрокинетическ-ого потенциала для торфяных диафрагм с 
глубины 50, 150 см и возрастание его для торфа с глубины 300 см. 

Волнообразный характер изменения С -потенциала под влиянием кислот отме­
чается для керамических диафрагм, а также для капиллярных систем из стекла и 
полистирола, причем первые малые количества кислот понижают величину С-по­
тенциала [4]. Для торфяных диафрагм при малых концентрациях кислот наблюдается, 
обратное явление. В естественных торфах высокодиоперсная фракция включает гид­
рофильные (гуминовые кислоты и их соли; продукты микробиологического распада) и 
гидрофобные (битумы) составляющие [1]. При прибавлении первых небольших коли­
честв низкомолекулярных органических кислот их молекулы адсорбируются как на 
гидрофильной, так и на гидрофобной поверхности торфяных частиц. Очевидно, гидро­
фобных. поверхностей значительно больше и поэтому молекулы кислот ориентируются 
углеводным концом к поверхности, а полярным — к раствору, что приводит к увеличе­
нию значения С -потенциала. С увеличением концентрации кислот образуется второй 
слой молекул с обратной ориентацией, то есть полярным концом к поверхности. Это-
ведет к. экранированию, двойного электрического слоя и уменьшению С -потенциала. 
Для торфа с глубину 50 и 150 см увеличение -концентрации кислот приводит к сжа­
тию, диффузного слоя, а для" глубины -300 'см-—к построению следующего слоя с ориен­
тацией;, подобной первому, слою: .Различное содержание коллоидной фракции, а так­
же поверхностно-а'ктивных" веществ-.по профилю торфяной почвы приводит к диффе­
ренциации /Данных ло. величинам электрокинетического потенциала. Это следует учи­
тывать при электрохимическом закреплении торфяных грунтов. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
[1]. М. П. В о л а р о в и ч , И. И. Л й ш т в а н , А. А. Т е р е н т ь е в . Строение вы­

сокодисперсной фракции торфа по электронно-микроскопическим. данным. «Коллоид­
ный журнал» № 2, т. XXXI , 1969. [2]. Г. Я, В о р о н к о в .Определение электрокине­
тического потенциала торфа электроосмотическим путем. Новые физические методы 
исследования торфа, Гссэнергоиздат, 1960. [3]. И. С. К а у р и ч е в, Е. М. Н о з д р у -
н о в а. О миграции и качественном составе воднорастворкмого органического веще­
ства в почвах лесо-луговой зоны. Изв. ТСХА. вып. 5, 1962.[4]. Электрокинетические 
свойства капиллярных систем. Изд-во АН СССР, 1956. 
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О В Ы С Ш Е М Л Е С Н О М О Б Р А З О В А Н И И 
И ЛЕСНОЙ НАУКЕ В Ш В Е Ц И И * 

Ю. В. СИНАДСКИЙ 
Главный ботанический сад АН СССР 

Основным центром научных исследований и подготовки специалистов в области 
лесного хозяйства является Королевская высшая леоная школа или Королевский лес­
ной колледж, расположенный на окраине Стокгольма. Эта школа основана в 1828 г. 

Обязательное обучение в школах Швеции длится 9 лет. Затем юноши и девушки 
получают среднее образование в гимназии (3 года) или в профессиональных и двух­
летних дополнительных школах. После этого юноши служат в армии (1—1,5 года). 
Получив среднее образование, можно поступить в высшие учебные заведения (уни­
верситеты; высшую техническую школу; лесные, сельскохозяйственные и ветеринар­
ные колледжи и др.) — всего 24 учебных заведения. В Швеции около 65000 студентов. 
Сданные в гимназии экзамены дают право поступления в вуз, если имеются вакант­
ные места. При наличии конкурса учитывают полученные в гимназии оценки по про­
филирующим предметам. Учеба в вузе продолжается 4 года. Окончившим присваивают 
степени кандидатов философии, медицины, теологии, филологии и др., либо они полу­
чают дипломы инженеров, экономистов, строителей, ветеринаров, агрономов, плодово­
дов, ученых лесоводов (ягмейстеров). После трех лет учебы в аспирантуре научные 
работники, защитив диссертацию, получают ученую степень лицензиата по специаль­
ностям: философия, медицина, экономика, агрономия и др. Эта ученая степень соот­
ветствует нашей степени кандидата наук. Ученая степень доктора наук присваива­
лась в Швеции до 1970 г. после зашиты диссертации при двух оппонентах, из которых 
одного назначает университет, а другого выбирает диссертант. В настоящее время 
рассматривается вопрос об изменениях в присуждении ученых степеней. 

В Королевской высшей лесной школе обучение длится 4 года. Всего в школе 158 
студентов (в их числе 2 женщины), примерно 40 человек на курсе. Преподавание ве­
дут 15 профессоров, 4 профессора-пенсионера (имеется еще 2 вакансии профессора), 
17 зам. профессоров ( и 5 вакансий), 3 университетских лектора, 6 доцентов с зар­
платой и 14 доцентов без зарплаты, 6 руководителей опытов, 3 руководителя занятий, 
12 преподавателей по специальным (факультативным) дисциплинам. По ученым 
степеням педагогический состав характеризуется следующими данными: 10 почетных 
докторов наук; 17 докторов наук и 62 лицензиата (кандидата наук). На 1-м курсе 
около 60% учебного времени тратится на практику. Студенты почти весь первый год 
учебы живут в лесу (м. Гарпенберг в 180 км от Стокгольма). На 2-м курсе учеб­
ную практику проходят в лесах разных географических зон страны (южная, централь­
ная, северная Швеция и остров Готланд). Студенты разъезжают по стране на авто­
машинах с мая по август. На практике им читают лекции ученые лесного колледжа, 
руководители лесных хозяйств, проводятся дискуссии. Много внимания уделяется во­
просам экономики, конкуренции и индустрии. На 3-м курсе совершаются загранич­
ные поездки (Япония, США, СССР, Африка и др.) в зависимости от состояния и до­
статка семьи. 

В период обучения студенты получают стипендию, которую затем выплачивают го­
сударству в течение 3—5 лет работы. Студенты имеют форму: зеленые брюки и курт­
ку с красными лацканами. Экзамены студенты сдают сразу по завершении предмета. 
Оканчивающим Высшую лесную школу присваивается звание ученого лесовода-ягмей-
стера. 

Среди ведущих ученых в области лесоводства и защиты леса следует указать 
профессоров: Э. Хагберга, В. Ейхе, Т. Троедссона, Б. Лекандера, Е. Бьоркмана, 

* В 1970 г. автор по заданию АН СССР находился в трехмесячной командировке 
в Швеции, где познакомился с работами в области защиты леса и лесоматериалов, 
охраной природы, постановкой высшего лесного образования в Швеции и другими 
вопросами. 



164 Ю. В. Синадский 

Л. Нордстрема, В. Бутовича, Г. Эйдмана, П. Нюлиндера, А. Клингстрома, доцентов 
Б. Хеннингееона и Л. Карделя и др. 

При школе имеется хорошая научно-производственная библиотека, работающая 
по оксфордской системе. Библиотека получает более 300 наименований журналов по 
лесным и смежным проблемам из различных стран земного шара (7 журналов из 
СССР, 138 из Скандинавских стран). 

Все научные исследования регламентируются годовыми и пятилетними планами 
(1969—11974). 

В Институте лесоводства (директор проф. Л. Нордстрем) имеется 8 научных 
сотрудников. Здесь изучают особенности мест произрастания деревьев и уход за ле­
сом, естественное возобновление и лесные культуры, меры 'ухода за насаждениями, 
специальные формы лесоводства, включая уход за ландшафтом. 

Институт лесовыращивания (проф. X. Карбонье, 10 научных сотрудников) на ос­
новании научных исследований по выращиванию древесины дает рекомендации произ­
водству по рациональному ведению лесного хозяйства. 

Институт лесовозобновления (проф. Г. Сирен, 14 научных сотрудников) изучает 
способы и методы возобновления леса в разных условиях местопроизрастания, уход 
за молодняками естественного и искусственного происхождения. 

Институт лесной генетики (проф. Е. Т. Андерссон, 1й научных сотрудников) про­
водит общегенетические исследования (интродукция мутаций, эффекты ионизацион­
ного излучения, развитие хлоропластов и др.), занимается лесными географическими 
культурами, изучает клоны и потомства, лесные семенные плантации; проводит работу 
на фитотроне (изучение влияния .климатических факторов на развитие лесных расте­
ний). 

Институт таксации лесных ресурсов страны (проф. Н. Е. Нильосон, 9 научных 
сотрудников) занимается учетом лесного фонда страны, оценкой годичного пользо­
вания лесом и др. 

В Институте лесной' таксации и лесоустройства (проф. Б. Эклунд, 5 научных 
сотрудников) изучают методы определения и учета лесных площадей, возраста дере­
ва и насаждения, факторов, обусловливающих величину объема и прироста отдель­
ных деревьев, насаждений и целых лесных массивов. Лесоустройство занимается воп­
росами пользования лесом и получения сортиментов за короткий или долгосрочный 
период. 

В Институте экономики (проф. Б. Холлстен, 8 научных сотрудников) исследуют 
экономические аспекты лесного хозяйства как целого лесного предприятия или произ­
водства, занимающегося одновременно выращиванием леса и лесоэксплуатацией. 

В Институтах лесной техники и технологии лесных работ (проф. А. Стааф и 
У.Сундберг, 18 научных сотрудников) занимаются вопросами заготовки и транспорта 
леса (водный и сухопутный), а также технологии работ при выращивании леса. 

В машиносчетном центре обрабатываются материалы научно-исследовательских 
работ. 

В Институте лесной ботаники (директор проф. Б. Бьоркман) 20 научных сотруд­
ников, в том числе 3 профессора. Ученую степень доктора наук имеют 5 человек, 
1—лицензиат. Педагогической работой занимается 5 сотрудников. Институт имеет 
отделы лесной фитопатологии, экологии леса, микробиологии почв, устойчивости де­
ревьев и гербицидов. Основной проблемой отдела лесной фитопатологии является 
борьба с корневой губкой, опенком, снежным и обыкновенным шютте, сосновым верту­
ном и грибам Сгитепи1а аЫеНпа. 

Институт лесной зоологии (директор проф. Б. Лекандер) делится на отдел лес­
ной энтомологии и отдел экологии лесных позвоночных животных. Здесь, помимо 
учебных .дисциплин, изучаются биология и экология вредных насекомых, низших 
почвенных животных (коллемболы и др.) , биологический метод борьбы с вредителя­
ми (вирусные препараты), биология и экология позвоночных лесных животных. Все¬

.го в институте 24 сотрудника. Энтомологическими исследованиями и преподаванием за­
нимаются 14 сотрудников, в том числе 6 научных; почвенной фауной—1 человек. От­
дал лесной, энтомологии—основной центр страны по изучению лесных вредителей 
и организации-, защитных мероприятий. Самое важное направление научных исследо­
ваний ;этрго о т д е л а , ^ борьба с большим.'сосновым слоником'(Н#1оЫи8 аЫеНз), малым 
и большим'сосновыми лубоедами; подкорным сосновым клопом, пилильщиками на сос­
не, древесинниками и короедами'на ели. :-

В Институте древесиноведения (директор проф. П. Нюлиндер) работает 20 чело­
век, в том числе 8 научных, сотрудников. В задачу института, помимо преподава­
тельской работы по основным вопросам обработки и переработки древесины, входит 
изучение физико-механических свойств древесины как древесного сырья, изменения 
этих свойств при заготовке, вьшОзке и хранении древесины. При Министерстве 
сельского хозяйства Швеции имеется Комитет по защите древесины, основанный в 
1941 г. Его возглавляет директор Института древесиноведения. 

В отделе древесной микологии работает 4 научных сотрудника. Они изучают де-
ревоокраши.вающие грибы, разрушение древесины базидиальными грибами,- болезни 
березы на складах, пропитку древесины сосны и березы антисептиками (медно-хро-
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мово-арсенитовыми, органо-оловяняыми и др.), биологию, экологию и физиологию 
термофильных грибов на сырье для целлюлозно-бумажной промышленности, прово­
дят полигонные испытания антисептированной древесины и др. 

Проблемами древесиноведения занимаются также в Высшей технической школе 
в лесной научно-исследовательской лаборатории (доц. К. Эрикссон) и целлюлозно-
технологическом отделе (проф. Хартлер). Здесь изучают вопросы разрушения целлю­
лозы энзимами дереворазрушающих грибов, изучают качество и длину волокон цел­
люлозы, качество лигнина, древесины ели, сосны и березы, произрастающих в геогра­
фически разных районах Швеции, изменения физико-механических свойств обработан­
ной и клееной древесины. 

В Высшей лесной школе большое внимание уделяется вопросам охраны приро­
ды. Здесь читается факультативно курс «Охрана природы» (120 часов). 

При Высшей лесной школе имеются зоологический и лесной музеи, где выставле­
ны оригинальные поделки из продуктов леса, коллекции насекомых, залитые в орга­
ническом стекле в виде брусков, кубиков и кругов. Лесной музей площадью около 
150 ж 2 расположен в центральном здании школы. В нем экспонируются плодовые те­
ла грибов и фауты древесины, поперечные срезы деревьев и др. Очень оригинальны тон­
кие срезы 72 пород, представленные в виде диапозитивов (6X6 см) с подсветом. Име­
ются поперечные срезы самого старого дерева мира (Риги$ ап$(а(а) из штата Невада 
(США) —возраст 4172 года и самой старой сосны Скандинавии (1258 лет). Весьма 
интересна в Высшей технической школе коллекция из 2000 образцов древесины, пред­
ставляющих 1200 пород. 

В ботаническом музее г. Стокгольма имеется поперечный срез секвойи диаметром 
5 м (подарок из Филадельфии). По его диаметру отмечены годы открытия Америки 
Колумбом (на половине радиуса), основание Стокгольма и др. 

Подготовка специалистов средней квалификации проводится в школах лесотехни-
кав и лесных школах (в Скинскатеберге, Бисгордене, Вюрфосе и на о. Готланд). Име­
ются лесные институты (Вернамо и Соллефтео), где лесотехники проходят курсы по­
вышения квалификации. Р я д благотворительных обществ, комитетов оказывает по­
мощь в проведении научных исследований. 

.В Высшей технической школе на факультете землеустройства читается курс ле­
соводства и экономики лесного хозяйства (28 часов лекций и 14 часов практики). 

Развитию исследований в области лесного хозяйства в значительной степени спо­
собствует Королевская академия лесного и сельского хозяйства, созданная в 1811 г. 
Генеральный директор Академии по лесу — Ф. Эбелинд. Лесное направление здесь ак­
тивизировано с 1956 г. В своей деятельности академия опирается на науку и практику 
для развития и улучшения сельского и лесного хозяйства Швеции как смежных обла­
стей. 

В академии 180 членов. Среди иностранных ее членов находится советский уче­
ный— профессор, действительный член ВАСХНИЛ И. С. Мелехов. В центральном ор­
гане академии 3 председателя и 12 представителей Отделений и Президиум. Каждый 
месяц от сентября до мая действительные члены и члены-корреспонденты академии 
собираются на заседания, на которых обсуждают актуальные темы. Доклады и дру­
гие материалы публикуются в журнале академии. При академии имеется Совет по 
исследованиям в сельском и лесном хозяйстве. Он состоит из председателя и 18 чле­
нов, которых утверждает Правительство. Совет способствует развитию исследований 
как в лесном и сельском хозяйстве, так и в смежных промышленных областях и строи­
тельстве садов. Исследования частично финансируются государством через одобрение 
риксдага, частично из фонда для лесных исследований. За отчетный 1969/1970 г. Со­
вет располагал суммой более 4 млн.. шведских крон для лесных и 8 млн. шведских 
крон для сельскохозяйственных исследований. 

С 1946 г. все скандинавские страны объединены в Северном лесном союзе. Цель 
Союза — способствовать работе в области лесного и сельского хозяйства. Проводится 
обмен информацией, опытом в области лесного хозяйства и научных исследованиях в 
странах — членах Союза. Союз периодически проводит Северные лесные конгрессы. 



И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И Й 

№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1971 

ИЗ ИСТОРИИ НАУКИ 

УДК 634.0.79 

О Б Щ И Е Т Е Н Д Е Н Ц И И Р А З В И Т И Я ТЕХНИКИ, ТЕХНОЛОГИИ 
И П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т И ТРУДА НА ЛЕСОЗАГОТОВКАХ 

В. А. КАПУСТИН 

Свердловский НИИЛХ 

Лесозаготовки — один из древнейших видов трудовой деятельности человека. 
Примитивные орудия для валки и раскряжевки и тягу животных для транспортиров­
ки бревен применяли вплоть до середины XIX в. Во второй половине XIX в. на валке 
и раскряжевке получила распространение поперечная пила, которая практически и 
была основным орудием на этих операциях вплоть до 50-х годов XX в. В 30-х годах 
использовали одноручные лучковые пилы. В 50-х годах ручные пилы были заменены 
электро- и бензопилами. В середине 60-х годов в СССР, США и Канаде появились 
лесные комбайны, валочные и валочно-трелевочные машины, процесс валки которыми 
полностью механизирован. 

Для транспортировки лесоматериалов от места заготовки до потребителя или 
перевалочного склада вплоть до 30-х годов XX в. использовали гужевой транспорт, а 
после — механизированный, с большой долей ручного труда на погрузочно-разгрузоч-
ных операциях, связанных с зацепкой и отцепкой груза. В 50-х и 60-х годах получили 
распространение лесотранспортные и погрузочные машины, применение которых исклю­
чает ручной труд на этих операциях: погрузчики, тракторы и автомашины с мани­
пуляторами, краны с грейферными захватами и т. п. Аналогичным образом изменялась 
техника и на обрубке сучьев и раскряжевке хлыстов. 

Таким образом, анализируя ход технического прогресса на лесозаготовках, можно 
выделить три периода лесозаготовок, характеризующихся разным уровнем механиза­
ции: 

1). лесозаготовки с использованием ручного труда и тяговой силы животных — 
период ручного труда; 

2) лесозаготовки с помощью ручного механизированного инструмента и механиз­
мов, занятых перемещением хлыстов или бревен, но с ручной прицепкой и отцепкой — 
период полумехаиизированных работ; 

3) все работы выполняют машины, рука рабочего не прикасается к предмету 
труда, его роль сводится к управлению машиной — период механизированных работ. 

Возможен в принципе и четвертый период — автоматизации — когда машины-
автоматы будут выполнять все операции лесозаготовительного цикла. 

Безусловно, что строгое разделение этих периодов невозможно, так как они сме­
няют друг друга постепенно. В исследовании производительности труда наиболее ва­
жен момент, когда применение механизмов существенно сказывается на производи­
тельности труда, для историка важно зарождение периода.. 

На рис. 1 графически изображены периоды развития лесозаготовок в СССР и 
указаны примерные сроки их различных состояний. 

При составлении графика периодов предполагается, что замена механизмов (бензо-
и. электропил, тракторов, кранов) машинами (валочными, трелевочными, погрузочными, 
раскряжевочными) будет происходить примерно с такой же интенсивностью, как за­
мена ручного труда полумехаяизированным. " . . " 

..Как известно, .механизация' труда увеличивает его производительность. Н а . ри­
сунке^ приведена часовая производительность труда. на лесозаготовках (заготовка бре­
вен, вывозка, подгртовйтельно :вспрмогательные работы) в 'различные периоды меха­
низации. Цифры, производительности труда ' за период с X V I I в. до 30-х годов XIX в, 
взяты по данным акад. С. Г. Струмилина [1]; за период с 1940 г. по 1965 г. — из 
официальных документов. Количество рабочих дней принято '270, продолжительность 
рабочего дня в 1940—1960 гг. ^ 8 час, с 1965 г. — 7 час. 

Приняты три оценки производительности труда полумеханизированного периода 
с 1967 г.: пессимистическая, продолжающая тенденцию роста комплексной выработки 
за период 1960—1965 гг.; оптимистическая, продолжающая тенденцию роста часовой 
производительности того же периода и средняя между ними. 

Основываясь на данных испытаний ма.шин этого периода (валочных,. валочно-
трелевочных, сучкорезно-раскряжевочных и т. д.) , можно оценить ожидаемую произ-
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Рис. 1. Периоды механизации лесозаготовок и производительность труда. 
Л ЗПП (ЗАП), НПП. КПП — зарождение, начало, конец полумеханизированного 
(автоматизированного) периода; / — оптимистическая оценка производительности; 

2 — то же средняя; 3 — то же пессимистическая. 

водителыюсть труда в середине механизированного периода в 1,5—2,5 м3 на 
1 чел.-час. 

По способу вывозки древесины принципиально возможны следующие типы тех­
нологического процесса на лесозаготовках: вывозка сортиментов, хлыстов, стволов с 
кроной, деревьев, включая корневую систему; готовых полуфабрикатов (щепы, пило­
материалов и т. п.). 

Способ вывозки определяет состав операций в лесу, тип и характер применяемых 
на лесозаготовках механизмов. Определенному уровню развития техники соответству­
ют определенные способы вывозки леса. 

В немеханизированный период лес могли транспортировать из лесосеки в виде 
-бревен или полуфабрикатов (шпал, брусьев и т. п.), так как примитивная техника не 
позволяла оперировать с хлыстами, да и потребность в древесине ограничивалась от­
дельными частями хлыста. В полумеханизированный период (1950—1990 гг.) техки-
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чески возможно оперировать и с хлыстами, и с деревьями, включая корневую систему. 
В принципе на лесосеке можно заготавливать щепу или пиломатериалы, но уровень 
развития техники еще недостаточно высок, чтобы были экономически оправданы такие 
способы, как вывозка деревьев или заготовка пиломатериалов на лесосеке. 

Кроме того, в этот период не решены вопросы рационального использования сучь­
ев и пней, что не способствует распространению вывозки стволов с кроной и деревьев. 
В этот период применяется, в основном, вывозка леса сортиментами и хлыстами. 

В механизированный период, начало которого можно отнести к 1980—1990 гг., 
следует ожидать достаточно высокого развития техники и уровня потребления древе­
сины, чтобы были экономически целесообразны почти все рассматриваемые способы 
вывозки. 

Вывозка полуфабрикатов из древесины, например, брусьев, была целесообразна 
в период ручного труда, когда бревна на брусья тесали топором как на лесосеке, так 

Рис. 2. Оборудование и производительность труда на лесозаготовках в зависимо­
сти от механизации и места заготовки бревен.. 

|о,о .и'| — производительность труда по комплексу работ (валка, обрубка сучьев, трелевка, 
раскряжевка, сортировка бревен) на чел./час; мг;\ 0,8*) — соответствует оборудованию, по­
ставленному в скобки. Принятые сокращения: ВМ — валочная машина, ВПМ — вьлочно-
пакетирующая. машина, ВСПМ — валочно-сучкорезно-пакетирующая машина, ТМ — тре­
левочная машина, ВТМ — валочно-трелевочная машина, РСУ — раскряжевочно-сортировоч­
ная установка, СРСУ — сучкорезно-раскряжевочно-сортировочная установка. Утилизатор — 
машина для изготовления щепы или брусьев из бревен или хлыстов (стволов с кроной). 
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и на месте использования, то есть техника была везде одинакова. Но так как готовые 
брусья транспортировать легче, чем бревна, то в тот период их зачастую готовили 
у пня. 

При высоком уровне развития техники и энергетики, чтобы избежать излишних 
перевалок древесины, может быть рациональна выработка полуфабрикатов также 
непосредственно у пня, если изготовление их на заводе не дает значительных пре­
имуществ. Для этого требуются дешевые передвижные источники энергии; легкое, на­
дежное передвижное лесопильное или другое оборудование, не уступающее по произ­
водительности стационарному. 

Вопрос о наиболее выгодном технологическом процессе широко обсуждается спе­
циалистами разных стран. В настоящее время на лесозаготовках в СССР около 70% 
древесины вывозится в хлыстах. Тенденции к подвозке и вывозке хлыстов проявля­
ются и в других странах. Объем подвозки леса в хлыстах в Восточной Канаде за 
период с 1950 г. по 1965 г. увеличился с 5 до 54,8%; в Швеции в 1966 г. объем под­
возки хлыстами, составил 8%, стволов с кроной-—1%, в 1970 г. ожидается соответ­
ственно 20 и 5%. 

Будет ли имеющаяся тенденция вывозки хлыстов и стволов с кроной развиваться 
и до каких пределов? По мнению руководителя исследований и развития лесозаготовок 
компании «Массей — Фургусон» Д. Опаниера [3], высказанному на 1-й -мировой конфе­
ренции лесных инженеров в Мичиганском университете (сентябрь 1968 г), эта тенден­
ция будет развиваться до тех пор, пока лесозаготовители и машиностроители не накопят 
достаточно опыта, чтобы перейти к машинной заготовке бревен у пня, по крайней 
мере балансов и некрупного пиловочника. Последняя технология, ввиду своей про­
стоты, весьма эффективна. 

О целесообразности заготовки щепы непосредственно в лесосеке высказывались 
как отечественные [2], так и иностранные специалисты. Профессор Мейнского универ­
ситета (США) Гарольд Я-нг сделал сообщение на V I мировом лесном конгрессе в Ис­
пании о лесозаготовках в 2020; г. По его мнению, дерево полностью, исключая мелкие 
корни и сучья, будет у пня перерабатываться на щепу, щепа пойдет на производство 
целлюлозы, плит и элементов строительных конструкций. После сортировки 
щепы на заводе кора будет отправляться в лес как удобрение, возможно вместе с 
мелкими сучьями, так как сучья мало годятся для выработки целлюлозы, во всяком 
случае меньше, чем пни. Можно согласиться с мнением Г. Янга, что подобный тех­
нологический процесс будет весьма выгоден с точки зрения повышения производи­
тельности труда не только в лесозаготовительной, но и в деревообрабатывающей про­
мышленности. По его мнению, такая система будет выгодна в равнинной местности, 
особенно в искусственных насаждениях. 

Учитывая существующие тенденции развития технологии лесозаготовок, мы со­
ставили диаграмму (рис. 2), показывающую систему развития технологии и произво­
дительность труда по периодам технической вооруженности лесозаготовок. Произво­
дительность труда по операциям (указанная в квадратах) принята по нормам выра­
ботки или определена расчетом. 

Хотя при одинаковом уровне развития техники уровень производительности труда 
при заготовке конечного продукта в лесу, на верхнем и нижнем складах примерно 
одинаков, простота технологии, возможность уже на лесосеке избавиться от нежела­
тельных отходов и различного рода запасов, свидетельствует, что заготовка бревен 
или полуфабрикатов из древесины у пня может быть эффективной при наличии соот­
ветствующей техники. Цикличная система развития технологии лесозаготовок вовсе 
не означает невозможности «сосуществования» всех этих технологий, а наоборот, 
говорит о необходимости и эффективности каждой, в различных временных и произ­
водственных условиях. 

Степень совершенства технологии определяется количеством приемов, за кото­
рые дерево превращается в готовый продукт или полуфабрикат (пиломатериалы, щепа 
и т. п.). По этому показателю можно определить степень совершенства технологии, 
что позволит при разработке новых конструкций машин оценивать их технологически 
на эскизной и проектной стадиях конструирования, исключив существующую доволь­
но несовершенную схему экономических, расчетов. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
{1]. С. Г. С т р у м и л и н . Черная металлургия в России и в СССР. М.—Л., 1935. 

[2]. А. И. Щ е р б а к о в . По-новому использовать, быстро возобновлять лес. Журн. 
«Лесная промышленность» № 7, 1964. {3]. Заепсе о{ 1огез1: е^и^р^^^еп ;̂ й е з ^ п § а т 
гезрес^аЫШу.. СапагНап Рогез! )пс1и54пезг Моу., 1968. 
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№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 

НАУЧНЫЕ .КОНФЕРЕНЦИИ И СОВЕЩАНИЯ 

ВСЕСОЮЗНОЕ СОВЕЩАНИЕ ЛЕСОВОДОВ В АРХАНГЕЛЬСКЕ 

17—20 августа в Архангельске проходи­
ло Всесоюзное совещание по теме: «Со­
стояние возобновления и пути формирова­
ния молодняков на концентрированных 
вырубках в условиях северо-запада ев­
ропейской части СССР», организованное 
Архангельским институтом леса и лесо­
химии Гослесхоза СССР при участии АН 
СССР, ВАСХНИЛ, Министерства лесной 
и деревообрабатывающей промышленно­
сти СССР, Министерства леанюго хозяй­
ства РСФСР, ЦПНТО и Архангельского 
ЦНТИ лесной промышленности и лесного 
хозяйства. 

В работе совещания участвовало 200 
ученых и производственников, представ­
ляющих около 100 организаций Москвы, 
Ленинграда, Архангельска, Петрозавод­
ска, Воронежа, Львова, Тбилиси, Читы, Ри­
ги, Каунаса и ряда других городов. 

На пленарном заседании было заслу­
шано вступительное слово заместителя 
председателя Гоюлесхоза . СССР Г. А. Ду­
шима, доклады акад. ВАСХНИЛ И. С. 
Мелехова, проф. В. П. Тимофеева, заме­
стителя министра лесного хозяйства 
РСФСР А. И. Писаренко, главного лесни­
чего Архангельского управления лесного 
хозяйства С. Н. Анурьева и заместителя 
директора Архангельского института леса 
и лесохимии В. Г. Чертовского. 

Совещание ^работало в двух секциях. В 
.заседании секции естественного возобнов­
ления леса, экологии и биологии модод-
няков участвовало 100 человек. Был сде­
лан 21 доклад по вопросам предваритель­
ного лесовозобновления при сплошных и 
постепенных рубкак в различных типах 
леса, лесных культур и т. п. Наибольший 
интерес представили доклады: «Влияние 
березы на сосну при совместном произра­
стании на песчаных почвах Карелии» 
(В. Н. Валяев, Петрозаводск), «Предва­
рительное лесовозобновление в сосняках-
бруоничниках северной подзоны тайги Ар­
хангельской области» (А. , И. Артемьев, 
Архангельск), «Количественные . показате­
ли оптимальной руст-оты самосева сосны 
лесной и г-лиственницы' даурской и" ее влия­
ние на рост молодняков в горных лесах-
Читинского Забайкалья» (И. И! Панарин, 
Чита), «Особенности медленно ..растущего 
подроста в Мезенских лишайниковых бо­
рах» (А. А. Листов, Сыктывкар), «Зако­
номерности естественного возобновления 
и возможности его хозяйственного исполь­
зования в. условиях Белоруссии» (Д. С. 
Голод, Минск), «Изучение хода естествен­
ного возобновления при лесоустройстве в 

лесах КАССР» (А. Н. Сарманаев, Ленин­
град). При обсуждении докладов на сек­
ции выступило 5 человек. 

В работе секции формирования молод­
няков, рубок ухода и экономики лесохо­
зяйственных мероприятий участвовало 60 
человек. Было прочитано 18 докладов по 
различным вопросам формирования, ро­
ста, структуры лесов, рациональным спо­
собам ведения хозяйства в молодняках 
Северо-Запада и других районов СССР, 

а также по экономическому обоснованию 
лесохозяйственных мероприятий. С боль­
шим интересом были заслушаны докла­
ды: «Формирование молодняков и рубни 
ухода» (Л. И. Стулова, Мивлесхоз 
РСФСР), «Формирование сосновых на­
саждений на селекционной основе как ус­
ловие повышения их продуктивности» 
(В. Я. Попов, В. М. Жариков, Архан­
гельск), «Формирование молодняков ело-
во-лиственной формации и рубни ухода 
за ними в южной Прибалтике» (Л. А. 
Кайрюкштис, Каунас), «Смена породного 
состава лесов Севера и рубки ухода как 
мера повышения их продуктивности» 
(Г. А. Чибисов, Н. И. Вялых, Архан­
гельск), «Об оценке экономической эффек­
тивности рубок ухода за лесом» (Е. В. По­
лянский, Ленинград), «Экономическая эф­
фективность лесохозяйственных мероприя­
тий, проводимых в лесах КАССР» (И. Я. 
Валентин, М. Д. Некрасов, Петрозаводск) 
и др. При обсуждении докладов на секции 
выступило 10 человек. 

На заключительном пленарном заседа­
нии выступило 6 человек. Вое выступив­
шие как на секциях, так и в заключительной 
части совещания отметили полезность по­
добного обмена мнениями как для науки, 
так и для лесохозяйственной практики. 

Было разработано и принято подробное 
постановление. Участники признали целе­
сообразность подобных совещаний и обра­
тились к руководящим организациям с 
просьбой оказать помощь в их проведе­
ний в будущем. -

Участникам совещания были показаны 
примеры ведения лесного хозяйства й ле­
созаготовок'-в лесах Севера (Левашское 
лесничество Обозерюкого. лесхоза и Озер-
ской лесопункт .Северного леспромхоза), 
Архангельский' бумажный комбинат, орга­
низованы экскурсии на родину М. В. Ло­
моносова и на Соловецкие острова. 

П. И. Войчаль 
Архангельск 

Н. П. Чупров 
Архангельский институт леса и лесохимии. 
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ 

УДК 634.0.5(048.1) 

О ВЫСОКОПРОДУКТИВНЫХ СОСНЯКАХ СЕВЕРА 

В 1969 г. лесохозяйственная литература пополнилась интересной работой 
О . А. Неволина «Основы хозяйства в высокопродуктивных сосняках Севера» *. Она 
явилась результатом многолетних исследований сложной природы сосново-березовых 
насаждений Архангельской области. 

Во введении к книге автор, характеризуя лесной фонд Архангельской области, 
• обращает внимание читателя на недостаточную результативность мер по лесовосста-
новлению и его отставание от все возрастающих объемов лесозаготовок. 

В краткой библиографической справке О. А. Неволин приводит сведения об изу­
ченности сосново-березовых насаждений в нашей стране и за рубежом. 

Первый раздел книги знакомит читателя с историей возникновения учения о ти­
пах леса и ролью северных исследователей в развитии лесной типологии (А. С. Рож­
ков, П. П. Серебренников, Г. Ф. Морозов, М. Е. Ткаченко, В. Н. Сукачев, Н. В. Тре­
тьяков, И. С. Мелехов, В. И. Левин и др.) , здесь дано лесоводственно-геоботаяиче-
•ское описание наиболее продуктивных типов сосновых лесов, исследованных автором. 

Во втором разделе автор по материалам своих исследований рассматривает воз­
растное строение древостоев, строение их по диаметру и высоте, коэффициент формы 
и его изменчивость и другие вопросы. По данным О. А. Неволина, почти все сосново-
березовые древостой имеют послепожа'рное происхождение, поэтому они одновоз-
растны и одноярусны. Береза, как правило, старше сосны в среднем на 2 года. 

Выявлены закономерности в соотношении среднего, минимального и максималь­
ного диаметров древостоев. 

Автор уточнил коэффициент формы 9 2 березы и предложил, независимо от сред­
ней высоты, в насаждениях I I и I I I классов бонитета считать его равным 0,68, 
IV и V — 0,70. 

На основании довольно значительного материала автор делает вывод о том, что 
в сосново-березовых насаждениях Севера сосна более полнодревесна, чем в чистых 
•сосняках. 

В разделе «Рост сосново-березовых древостоев» рассмотрены особенности роста 
•сосны и березы в смешанных насаждениях. По данным автора, до 45 лет береза пре­
восходит сосну по росту в высоту. К 50 годам сосна обгоняет в росте березу и далее 
не уступает ей. Сосна в сосново-березовых насаждениях растет в высоту лучше, чем 
в чистых, береза же растет лучше в чистых березняках.-

На большом фактическом материале составлены таблицы хода роста сосново-бе­
резовых древостоев с наиболее часто встречающимся соотношением сосны и березы. 

В четвертом разделе книги рассмотрены условия возникновения и произрастания 
высокопродуктивных сосново-березовых насаждений. Приведены интересные материа­
л ы по динамике заселения территорий сосной и березой. Установлено, что формиро­
вание березовой части основного яруса сосново-березовых насаждений завершается в 
первые 5—6 лет, значительно .реже этот период растягивается на 10—12 лет. Сосна 
поселяется на пожарище одновременно с березой или несколько позже. 

В этом разделе рассмотрен вопрос о грибных болезнях и вредителях сосново-бе­
резовых древостоев. 

Интересны данные о взаимодействии сосны и березы при совместном произраста­
нии. О. А. Неволин глубоко изучил вопрос о влиянии березы на рост и состояние 
сосны, установил в одновозрастных сосново-березовых насаждениях три фазы роста, 
связанные с биологическими свойствами пород. Характер взаимодействия сосны и бе­
резы в пределах каждой фазы различен. Автор подробно изучил широко распростра­
ненное в сосново-березовых лесах механическое воздействие березы на сосну — охле-
стывание, выделил пять степеней повреждения сосны, определил размер вреда, при­
чиняемого сосне при охлестывании ветвями березы. 

В этом же разделе рассмотрено возобновление под пологом сосново-березовых 
древостоев и состояние молодого поколения леса. По данным автора, в изученных 
насаждениях возобновление сосны под материнским пологом протекает неудовлетво­
рительно. Вместе с тем в изученных типах леса довольно широко распространен 

* О. А. Н е в о л и н . Основы хозяйства в высокопродуктивных сосняках Севера. 
Северо-Западное книжное изд-во, Архангельск, 1969. 
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подрост ели. Однако в сосново-березовых насаждениях ель очень медленно выходит в-, 
первый ярус, так как часто подвергается угнетению сосной и охлестыванию бере­
зой. 

О. А. Неволин считает, что подрост ели под сосново-березовым пологом заслу­
живает большого внимания со стороны лесовода, так как при наличии второго яруса 
из ели полнее используется среда обитания, стволы сосны и березы раньше и лучше 
очищаются от сучьев, а к возрасту главной рубки запасы древесины увеличиваются 
на 15—20%. 

В последнем разделе автор рассматривает основные вопросы организации и веде­
ния лесного хозяйства в подобных древостоях, приводит рекомендации по образова­
нию хозяйственных секций, установлению оборотов и возрастов рубок, способам рубок 
и лесовозобновления, уходу за лесонасаждениями. 

Имея большой опыт лесоустроителя, автор приходит к выводу о целесообразности 
организации хозяйственной секции для выращивания высокопродуктивных смешанных 
сосново-березовых насаждений со вторым ярусом из ели. В нее рекомендуется вклю­
чать не только сооново-березовые насаждения кислично-травяного, кисличного и чер­
ничного типов леса и не покрытые древесной растительностью площади, но и листвен­
но-сосновые, а также редкостойные, малоценные, низкопродуктивяые насаждения, про­
израстающие на почвах этих типов сосновых лесов. 

Образование этой секции будет связано с дополнительными затратами на частич­
ную или полную реконструкцию малоценных насаждений и потребует интенсифика­
ции лесного хозяйства. 

Автор отмечает, что при современных экономических условиях Европейского Се­
вера осуществлять эти работы в нужных размерах пока затруднительно, но начинать 
их необходимо, так как это один из реальных путей повышения продуктивности т а е ж ­
ных лесов, который даст большой экономический эффект. 

По исследованиям О. А. Неволина, у сосны в кислично-травяном типе леса ко­
личественная спелость наступает в 65 лет, в кисличниках и черничниках — в 75 лет; 
у березы в кислично-травяном типе — в 40 лет, в кисличниках и черничниках — 
в 50 лет. 

, Техническая спелость как у сосны, так и у березы наступает в одинаковых воз­
растах: в кислично-травяном типе леса — в 75 лет, в кисличниках и черничниках — 
в 80 лет. 

Автор делает важное заключение, что техническая спелость сосны по выходу 
пиломатериалов в сосново-березовых насаждениях Архангельской области наступает 
на 20—40 лет раньше, чем в чистых сосняках. Поэтому О. А. Неволин считает целе­
сообразным установить возраст рубки в пределах V класса (81—100 лет). 

На основании изучения роста и взаимодействия сосны и березы автор дает 
рекомендации по проведению уходов за лесонасаждениями. Наиболее целесообразен 
трехприемный уход с выборкой из всех частей насаждения больных, поврежденных на­
секомыми, сухих, а также мешающих росту лучших и вспомогательных деревьев. 
Первый прием нужно проводить в 10-летних молодняках, чтобы создать условия для 
преимущественного роста сосны, освободив ее от угнетения березой. 

Второй прием следует выполнять в 20—25-летних насаждениях, третий — в 40-лет­
них, главным образом для того, чтобы устранить охлестывание сосны березой и 
создать возможно лучшие условия для роста второго елового яруса. 

В заключение дана экономическая оценка высокопродуктивных сосново-березо­
вых древостоев. По данным автора, по общей стоимости продукции с 1 га, стои­
мости 1 м3 обезличенной деловой древесины, стоимости продуктов лесохимической 
переработки и другим экономическим показателям сосново-березовые древостой выше, 
чистых сосняков в аналогичных условиях местопроизрастания. 

Таков краткий перечень вопросов, рассмотренных в небольшой по объему, но-
содержательной 'монографии. В книге охарактвризо1ваны сосняки средней подзоны 
европейской тайги. . Будет- очень интересно выяснить • природу таких насаждений в. 
южной и северной подзонах: 

. Йо работе имеется "несколько замечаний. Автор не дает сведений о смене сосны 
березой,' об; особенностях формирования березодо-соЪювых .древостоев. В лучших ус­
ловиях' -местопроизрастания-, в ряде случаев наблюдается такая смена, -хотя березбво-

; сосновые древостой: занимают Сравнительно небольшие'площади. 
Говоря о плохом росте подроста сосны под пологом сосново-березовых древо­

стоев, автор указывает только на одну причину—недостаток света. Известно 
(В. Г. Карпов, 1964, 1969 и др.), что в таежной зоне не меньшее значение имеет кон­
куренция материнского древостоя за элементы минерального питания. 

Было бы очень хорошо, если бы автор уделил больше внимания характеристике 
почв. 

Указанные недостатки не онижают ценности большой работы, проделанной 
автором.. 

Свою книгу О. А. Неволин посвятил старейшим работникам лесоустройства, 
заслуженным лесоводам РСФСР В. И. Левину и Н. А. Фирсонову. И -это также 
оставляет приятное впечатление. 
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По нашему мнению, книга О. А. Неволина является весомым вкладом в разви­
тие таежного лесоводства. Она найдет широкий отклик среди северных лесоустрои-
телей, специалистов лесного хозяйства, научных работников, студентов вузов и тех­
никумов. 

П. Н. Львов, А. А Плохое 

Архангельский лесотехнический институт. 

•УДК 634.0.6(048Л) 

О КНИГЕ М. .М. Т Р У Б Н И К О В А 
«ЭКОНОМИЧЕСКАЯ СПЕЛОСТЬ Л Е С А 

И О Р Г А Н И З А Ц И Я Л Е С О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Г О П Р О И З В О Д С Т В А » 

В рецензируемой книге автор рассматривает один из частных вопросов (новый 
метод определения возраста спелости), а также ряд проблемных (о продукции лесо-
хозяйственного производства, кругообороте фондов и др.). Вопрос об экономической 
•спелости леса не нов. Он достаточно полно разработан в экономике капиталистиче­
ского лесного хозяйства под видом хозяйственной, финансовой спелости и т. п. В со­
ветской литературе он освещен в трудах Е. Я. Судачкова. 

М. М. Трубников на стр. 6 и 7 отмечает, что спелый лес, отведенный в рубку, яв­
ляется продукцией лесного хозяйства. Это полностью соответствует принятой класси­
фикации отраслей народного хозяйства. Но далее он по совершенно непонятным причи­
нам старается опровергнуть эти очевидные положения. Приводя общеизвестную 
цитату из К. Маркса *, автор подвергает сомнению правомерность применения такой 
классификации к характеристике продукции лесохозяйственного производства. Это 
высказывание К. Маркса не имеет прямого отношения к рассматриваемой проблеме, 
и ссылка на него «е дает основания для сделанных выводов. У каждой от­
расли народного хозяйства, имеющей законченный цикл производства, есть готовая 
продукция. В противном случае это не самостоятельная отрасль, а внутриотраслевое 
подразделение. 

Автор считает, что продукцией лесного хозяйства являются лесоматериалы и в 
подкрепление своих взглядов приводит таблицы (стр. 10). В таком случае, что же 
•является продукцией лесной промышленности? Автор не дает ответа на этот вопрос. 

Весь ход его рассуждений говорит о наличии двух видов производства: лесо-
хозяйственного и лесопромышленного, но при изложении вопроса о составе продук­
ции лесного хозяйства М. М. Трубников употребляет термин «лесохозяйственное 
производство» для обозначения процессов лесовыращивания и лесоэксплуатации 
вместе взятых. Это, по крайней мере, противоречиво. 

Признавая спелый.лес, отведенный в рубку, продукцией лесного хозяйства, автор, 
однако, не считает его законченной продукцией. Он сравнивает спелый лес на корню 
с о спелой пшеницей. Но спелая пшеница на корню не является законченной продук­
цией сельского хозяйства только потому, что ее скашивание, обмолот и транспорти­
ровка не выделились в особое производство, как это произошло в лесном хозяйстве, 
где пожинает выращенное лесная промышленность. Сравнение с сельским хозяйством 
здесь совсем неуместно. Развивая свою мысль, М. М. Трубников далее говорит не о 
спелом лесе на корню, отведенном в рубку, а о лесе на корню вообще, что отнюдь 
не одно и то же. Нельзя говорить о продукции лесного хозяйства как о лесе на 
корню, поскольку это понятие включает в себя несколько показателей. На корню мо­
жет находиться оставшийся в незавершенном производстве текущий прирост — это по­
казатель валовой продукции. Расчетная лесосека — показатель готовой продукции. Го­
дичная лесосека, отведенная в рубку, — показатель товарной продукции. 

По мнению автора, спелый лес не может быть передан в руки потребителей, так 
как находится в стадии производства. Это противоречит всей вековой практике. Лес 
на корню продается и служит сырьем для лесозаготовительной промышленности. 

В разделе «Кругооборот фондов в лесохозяйственном производстве» автор поле­
мизирует с В. Л. Джиковичем, П. В. Васильевым и др. по поводу реализации в этой 
отрасли формулы кругооборота капитала. Прежде всего, не совсем правомерно при­
менять формулу кругооборота всего общественного капитала к отдельной отрасли 
или предприятию. Но и допуская это, автор вынужден признать, что «часть леса, 
реализуемая на корню, является готовой продукцией» (стр. 16). 

В книге также изложена методика определения себестоимости выращивания 
объемной единицы запаса насаждений. Автор рекомендует затраты на лесовосстано-

* К. М а р к с . Капитал, т. 1, 1955, стр. 189—190. 
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вительные работы (из формы 10 лх) распределять по хозяйствам пропорционально их 
площади. Мы считаем, что это приведет к большому осреднению затрат по хозяйст­
вам. Известно, что при выращивании лесных культур разных пород может приме­
няться различная технология (виды и способы подготовки почвы, число посадочных 
мест на 1 га, число уходов за культурами и т. п.). В конечном счете будут непра­
вильно отражены затраты на лесовосстановление по различным хозяйствам. Нельзя 
согласиться с утверждением М. М. Трубникова, что «удельный вес амортизационных, 
отчислений в общих затратах лесного хозяйства незначителен». В лесхозах степной 
и лесостепной зон при, современном большом техническом их оснащении, наличии 
жилого фонда амортизационные отчисления составляют до 30% общих затрат на в е ­
дение лесного хозяйства. 

Таким образом, нельзя признать удачной попытку автора рецензируемой книги, 
решить важнейшие вопросы экономики лесного хозяйства. 

Л. И. Ильев, Н. М. Гвоздев, Л. М. Скачкова. 
Воронежский лесотехнический институт' 

О «ЛЕСАХ ВОРОНЕЖСКИХ» 

• Будущее лесов лесостепной зоны, проблемы их сохранения, приумножения и р а ­
ционального использования давно волнуют специалистов и широкую общественность. 
Рецензируемая книга * — хороший вклад в обсуждение этих проблем. 

Автор всесторонне рассматривает лесные ландшафты области: природные, куль­
турные и будущие. Этому рассмотрению предпослано небольшое введение «О лесах, 
их значении и особенностях», где выражена очень важная мысль о повышении про­
дуктивности биосферы без нарушения ее равновесия в целом. Это требует повышенно­
го внимания к лесам со стороны не только специалистов, но и широкой советской об­
щественности, без которого неизбежны малые или большие просчеты в лесном хозяй­
стве, зачастую чреватые близкими бедствиями или уроном для будущих поколений. 

М. М. Вересин подробно рассказывает о лесах центральной лесостепи, о лесных 
культурах, о защитных лесных полосах, о лесном хозяйстве, в частности, о. теории и 
практике лесокультурного дела. Он основывается на большом историческом материале 
и собственных богатых наблюдениях в различных районах Воронежской области. Ав­
тор описывает также уникальные деревья, еще встречающиеся в области и в некоторых 
других районах и подлежащие сохранению и сбережению в качестве бесценных свидете­
лей прошлого, показателей успешности хозяйства наших предков. 

Особенно ценным представляется последний раздел книги «Будущее наших лесных 
ландшафтов». Здесь речь идет о постепенной замене естественных лесных ландшаф­
тов культурными; облесении новых земель; восстановлении вырубаемых лесов с улуч­
шением их качества, в том числе с заменой главной породы, об основном внимании к 
местным породам, в течение тысячелетий приспособившимся к условиям Центрально-
Черноземного района; о переходе будущих лесов на самые бедные почвы и неудобные 
местоположения («бросовые земли»), на которых нерационально вести сельское хозяй­
ство; разведении некоторых инорайонных пород (лиственница, кедровая сосна, тополи, 
красный дуб, амурский бархат, орехи и др.) . 

Совершенно справедливо замечает автор, что указанные перспективы ставят перед, 
лесоводами первоочередную задачу — развитие лесного семеноводства. Главное 
здесь — сохранение ценного генофонда, который сейчас уже сильно истощен. 

Обращаясь к читателям, в том числе и к лесоводам, автор книга призывает в прак­
тической работе больше учитывать данные лесобиологической науки, развивать научные 
исследования и опытно-производственные работы, всегда помнить о ленинском отно­
шении к природе и о том, что, выражаясь словами ..классика биологической науки 
К- А. Тимирязева, лесовод в значительной степени "(является человеком завтрашнего 
дня г. что-как. бы ни важно было-для него «сегодня», неизмеримо4 важнее «завтра». 

Книга М. 'М. .Вересина написйна хорошим литературным языком и будет с одина­
ковым, интересом прочитана и специалистом-лесоводом, и любителем природы, и хо­
зяйственником. • . - . ' 

Отрадно видеть, что книга посвящена ветерану русского лесного хозяйства Алек­
сандру Владимировичу Тюрину, который многие годы творческого труда отдал лесам 
лесостепи. 

П. И. Войчаль.. 
Архангельск 

* М. М. В е р е с и н . Леса воронежские. Происхождение, облик и будущее наших 
лесных ландшафтов. Центрально-Черноземное книжное изд-во, Воронеж, 1971. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

Рукописи статей принимаются редакцией 
по рекомендации соответствующих кафедр 
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исследовательских учреждений (с разре­
шения их руководства) и от отдельных 
работников науки и производства. Жур­
нал может напечатать присланную работу 
только при наличии письменного предва­
рительного согласия автора на опубликова­
ние его статьи без выплаты авторского 
гонорара. 

Статьи, представляемые в журнал, не 
должны превышать 6—7 страниц машино­
писного текста. Статьи, превышающие ука­
занный объем, к рассмотрению не принима­
ются. Статьи библиографического характе­
ра не должны быть более 3 страниц. В 
заглавии статьи указываются ее название, 
инициалы и фамилия автора (или авторов) 
и полное наименование того учреждения, 
в котором проделана описываемая в статье 
работа. Рукописи направляются в редакцию 
в двух отчетливо оформленных экземпля­
рах на хорошей бумаге, перепечатанные на 
машинке через три интервала на одной 
стороне листа. На листе должно быть не 
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рукописи должны быть пронумерованы. На 
полях рукописи необходимо карандашом 
указать места рисунков и цифровых таблиц, 
если последние прилагаются к статье на 
отдельных листах. Иностранные слова дол­
жны быть вписаны на машинке или раз­
борчиво 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 подчеркнуть дву­
мя черточками снизу, а строчные—двумя 
черточками Сверху. Особенно это касается 
таких букв, как-У и V, 5 и 5, 0 и о, К и 

-к. У- и . в, 'С и с. Необходимо самое, серьез -
. нос внимание обращать на-' аккуратное 
-вписывание схожих по начертанию букв: 
А и,:п,..<7 и Ё; I н е , о н и, и и а, о и а, 
1 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, 
страницы). 

Список литературы должен содержать 
лишь цитируемые в тексте статьи работы 
и, наоборот, все упоминаемые в тексте ра­
боты должны быть помещены в списке 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 
списке 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 двух 
экземплярах. Они должны быть пригодны 
для цинкографического воспроизведения 
(фотографии должны быть четкими, на 
матовой бумаге, чертежи сделаны черной 
тушью на ватмане). На обратной стороне 
рисунка должны быть указаны его поряд­
ковый, номер, соответствующий номеру в 
списке^ и фамилия автора. Подписи к ри­
сункам должны быть приложены л а от­
дельном листе и напечатаны на ма­
шинке. .-, У - ., 

' 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, ках 
правило, не предоставляется. 

Авторы получают бесплатно 15 отти­
сков своей статьи (за исключением публи­
каций в отделе библиографии и хроники). 
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