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И С С Л Е Д О В А Н И Е НАГРУЗОК, 
Д Е Й С Т В У Ю Щ И Х НА Л Е С Н О Й Д И С К О В Ы Й КУЛЬТИВАТОР 

П. С. МАРТОВ, п. и. жидких 
В о р о н е ж с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й институт 

П р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й по 
о п р е д е л е н и ю н а г р у з о к , д е й с т в у ю щ и х на э л е м е н т ы к о н с т р у к ­
ций л е с н ы х д и с к о в ы х к у л ь т и в а т о р о в р а з н ы х т и п о в . Д а н ы з а ­
висимости , п о з в о л я ю щ и е в ы я с н и т ь в л и я н и е к о н с т р у к ц и и пре ­
д о х р а н и т е л ь н о г о м е х а н и з м а на х а р а к т е р и з м е н е н и я усилий 
при встрече р а б о ч и х о р г а н о в к у л ь т и в а т о р о в с п р е п я т с т в и е м . 

В лесном хозяйстве нашей страны около 60% лесовосстановитель-
ных работ проводится на нераскорчеванных вырубках . В этих условиях 
работа лесных почвообрабатывающих м а ш и н сопровождается массовы­
ми поломками при н а е з д е рабочих органов машин на пни, крупные 
корни, порубочные остатки, валежник , что связано с большими динами­
ческими нагрузками . П р и у д а р е рабочего органа о препятствие кине­
тическая энергия д в и ж е н и я почвообрабатывающего агрегата переходит 
в работу, расходуемую на д е ф о р м а ц и ю узлов и деталей м а ш и н ы и си­
стемы навески т р а к т о р а . Многие лесные п о ч в о о б р а б а т ы в а ю щ и е маши­
ны, выпускаемые в С С О Р , с н а б ж е н ы специальными предохранительны­
ми устройствами, б л а г о д а р я чему достигается частичное устранение 
поломок, повышается надежность и долговечность этих машин. Однако 
эти устройства не обеспечивают полной з а щ и т ы машины от ударных 
нагрузок и поломок, что объясняется несовершенством конструкций 
предохранителей . 

В целях выявления путей повышения надежности и долговечно­
сти лесных п о ч в о о б р а б а т ы в а ю щ и х машин нами были проведены экс­
периментальные исследования по определению нагрузок, действующих 
на элементы конструкций лесных дисковых культиваторов разных ти­
пов. Б ы л и использованы культиватор Д Л К Н - 6 / 8 , имеющий жесткое 
крепление дисковых батарей к раме , культиватор КЛБ-1 ,7 , укомплек­
тованный од ноша рнирным пружинным предохранительным механиз­
мом, а т а к ж е ра з работанный нами опытный о б р а з е ц дискового куль­
тиватора , снабженного четырехзвенным пружинным предохранитель­
ным механизмом*.. 

Сравнительные испытания культиваторов проводили в Учебно-
опытном лесхозе Воронежского лесотехнического института на нерас-
корчеванной вырубке . Р е л ь е ф участка ровный, почва — темно-серый 
лесной суглинок. Д о вырубки н а с а ж д е н и е представляло собой поросле­
вой дубняк V I — V I I I классов возраста с наличием второго яруса из 
клена и липы. З а д е р н е н и е участка среднее. Количество пней — до 800 
шт. на 1 га. Средний д и а м е т р пней — 25 см, высота — 27 см. В л а ж ­
ность почвы во время испытаний — 20—25%, средняя твердость — 18— 
20 кгс/см 2 . 

* Н а р т о в П. С , Ж и д к и х П . И . П о д в е с к а р а б о ч и х о р г а н о в п о ч в о о б р а з у ю щ и х 
о р у д и й . А в т о р с к о е с в и д е т е л ь с т в о на и з о б р е т е н и е № 357902. 
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; Исследования проводили с помощью тензометрических приборов и 
передвижной тёнзолаборатории С Т И Л . Во время опытов записывали 
усилия в звеньях механизма навески т р а к т о р а и звеньях предохрани­
тельного механизма ( п р у ж и н а х ) , а т а к ж е усилия, действующие на ба­
тареи . . у Г ч , 

На рис. 1 приведены кривые, х а р а к т е р и з у ю щ и е изменения усилий, 
действующих на батареи в процессе преодоления препятствия: а — 
культиватора Д Л К Н - 6 / 8 ; б — культиватора К Л Б - 1 , 7 ; в — культивато­
ра , снабженного многошарнирным предохранительным механизмом. 

К а к видно из рисунка, процесс преодоления препятствия культива­
т о р а м и разных типов можно разбить на три х а р а к т е р н ы х э т а п а : у д а р 
батареи о препятствие; подъем рабочих органов вверх по препятствию; 
опускание батареи вниз после переезда через препятствие и заглубле ­
ние рабочих органов в почву. 
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На первом этапе , продолжитель­
ность которого составляет 0,01 — 
0,05 с, во всех трех случаях наблю­
дается резкий всплеск усилия, дей­
ствующего на б а т а р е ю . Наличие 
предохранительного механизма не 
избавляет культиватор от ударных 
нагрузок, так как вследствие своей 
инерционности предохранитель не 
успевает сработать за такой корот­
кий промежуток времени. При этом 
у д а р н ы е нагрузки во всех вариан­
т а х опыта примерно одинаковы и 
несколько превышают средние уси­
лия , действующие на рабочие орга 
ны со стороны почвенного слоя при 
обычной работе культиватора до 
встречи с пнем. Указанное превы­
шение ударной нагрузки Руя над 
рабочим усилием Р зависит, как видно из графика па рис. 2, от ско­
рости перемещения агрегата . При увеличении скорости от 2,1 д о 

4,3 км/ч соотношение - j j - увеличивается от 1,5 до 3. Культиваторные 
агрегаты на нераскорчеванных вырубках ч а щ е всего работают со 
скоростью около 3 км/ч, поэтому можно считать, что в момент ветре 
чи с препятствием культиватор испытывает в среднем двукратные пе­
регрузки. Такие перегрузки обычно учитываются в конструкции куль­
тиваторов и не представляют особой опасности. 

Н а втором этапе по мере продвижения культиватора вперед д а в л е ­
ние рабочих органов на препятствие растет и соответственно увеличи­
ваются значения реактивных сил, действующих на дисковую б а т а р е ю 
со стороны препятствия . При этом резкое увеличение динамических 
нагрузок испытывает жестко з а к р е п л е н н а я на р а м е б а т а р е я дискового 
культиватора Д Л К Н - б / 8 . К моменту подъема всего культиватора в са­
мое верхнее положение , то есть на поверхность пня (что достигается в 
результате н а к а т ы в а н и я дисков на пень и возможно лишь при п л а в а ю ­
щем положении гидросистемы механизма навески) , нагрузка на бата ­
рею культиватора Д Л К Н - 6 / 8 возрастает в 10—12 раз по сравнению с 
нагрузкой, испытываемой до наезда на препятствие . 

Предохранительное устройство обеспечивает некоторое уменьше­
ние динамических нагрузок на данном этапе , так как шарнирно за­
крепленная б а т а р е я отклоняется н а з а д и вверх относительно остова 
культиватора под действием реактивных сил. Однако по мере откло­
нения батареи растет сила н а т я ж е н и я пружин, которые при обычной 
работе культиватора у д е р ж и в а ю т рабочие органы на заданной глуби­
не, а при наезде на препятствие п р и ж и м а ю т б а т а р е ю к поверхности 
пня. М а к с и м а л ь н о е значение этой силы зависит, к а к видно из рис. 1, 
от конструкции предохранительного механизма . В то время как при 
с р а б а т ы в а н и и одношарнирного предохранителя культиватора К Л Б - 1 , 7 
нагрузка на б а т а р е ю увеличивается в 8—10 раз , у культиватора с че-
тырехзвенным предохранительным механизмом наблюдается л и ш ь 
четырехкратное увеличение нагрузки . 

У к а з а н н ы е перегрузки на втором этапе работы культиватора при 
жестком креплении батареи ведут к соответствующему росту напря­
жений в стойках и других д е т а л я х культиватора и снижают их н а д е ж -
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ность. При шарнирном ж е креплении перегрузка уравновешивается 
усилиями н а т я ж е н и я пружин и не представляет большой опасности 
д л я конструкции. 

В период схода батареи с препятствия (третий этап) нагрузка на 
батарею уменьшается от максимального до обычного рабочего значе­
ния. При этом х а р а к т е р уменьшения нагрузки т а к ж е в большой сте­
пени зависит от способа крепления батареи и конструкции предохра­
нительного устройства . 

У культиватора Д Л К Н - 6 / 8 нагрузка внач ал е почти мгновенно 
уменьшается до нуля, т ак к а к диски отрываются от вершины пня и в 
течение определенного п р о м е ж у т к а времени совсем не контактируют 
с поверхностью препятствия и о б р а б а т ы в а е м ы м слоем почвы. В это 
время культиватор падает вниз под действием собственного веса. З а ­
тем диски входят в почву, и нагрузка постепенно увеличивается до 
первоначального значения. 

При сходе с пня культиватора К Л Б - 1 , 7 т а к ж е наблюдается отрыв 
дисков от поверхности препятствия, вследствие чего внешняя нагруз­
ка исчезает, б а т а р е я под действием усилия натянутых пружин с боль­
шой скоростью устремляется вперед и вниз и у д а р я е т с я об ограничи­
вающие упоры на р а м е культиватора или об очередное препятствие, 
а затем у ж е з а г л у б л я е т с я в почву. В момент у д а р а об упоры наблю­
дается резкий всплеск нагрузки (рис. 1, б). Почти мгновенно нагрузка 
оказывается в 1,5—2 р а з а больше, чем в момент наезда на препятст­
вие, что нередко ведет к поломкам узлов и деталей батареи . Ч а щ е 
всего происходит д е ф о р м а ц и я и в ы к р а ш и в а н и е дисков, изгиб квадрат ­
ного в а л а батареи , разрушение распорных катушек . 

Н а и б о л е е благоприятная картина уменьшения нагрузки на третьем 
этапе д в и ж е н и я батареи через препятствие наблюдается у эксперимен­
тального культиватора с четырехзвенным предохранительным механиз­
мом. З в е н ь я этого механизма имеют п а р а м е т р ы , обеспечивающие дви­
жение батареи вниз после преодоления вершины препятствия по почти 
отвесной траектории, вследствие чего диски находятся в постоянном 
контакте с препятствием, то есть фактически скатываются по нему. 
Препятствие о к а з ы в а е т на б а т а р е ю т о р м о з я щ е е воздействие и поэтому 
пружины, в о з в р а щ а ю щ и е б а т а р е ю в исходное положение , не сообщают 
ей большой скорости, нагрузка на б а т а р е ю снижается постепенно, 
повторный всплеск нагрузки отсутствует. Подобный режим изменения 
нагрузки исключает поломку деталей культиватора . 

Таким образом , применение на лесном дисковом культиваторе че-
тырехзвенного пружинного предохранительного механизма позволяет 
резко улучшить условия нагружения элементов конструкции, повы­
сить надежность и долговечность машины. 

П о с т у п и л а 23 с е н т я б р я 1974 г. 
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П Р И М Е Н Е Н И Е Ф Е Н О Л О Г И Ч Е С К И Х Р А З Н О В И Д Н О С Т Е Й 
Д У Б А ЧЕРЕШЧАТОГО 

Д Л Я О В Р А Ж Н О - Б А Л О Ч Н Ы Х Н А С А Ж Д Е Н И Й 

В. Г. ВЕРЧЕНКО 

В о р о н е ж с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й и н с т и т у т 

У с т а н о в л е н а з а в и с и м о с т ь энергии роста , п р о д у к т и в н о с т и , к а ­
чества ф о р м и р у е м ы х с т в о л о в ф е н о л о г и ч е с к и х ф о р м от у с л о ­
вий п р о и з р а с т а н и я . П р о д у к т и в н о с т ь ф е н о л о г и ч е с к и х ф о р м на 
с к л о н а х р а з л и ч н о й э к с п о з и ц и и тесно с в я з а н а с а к т и в н о с т ь ю 
ф и з и о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в . 

Д у б черешчатый, о б л а д а ю щ и й очень ценными для условий степи 
и лесостепи свойствами (засухоустойчивость, долговечность, достаточ­
ная солевыносливость) , по праву занял место главной породы в на­
с а ж д е н и я х различных защитных категорий. 

Н а ш и м и исследованиями были охвачены овражно-балочные на­
с аждения Каменной степи, созданные на землях , не пригодных д л я 
сельскохозяйственного пользования . Вопрос о продуктивности и каче­
стве создаваемых здесь н а с а ж д е н и й приобретает в а ж н о е значение. 

Рост и состояние дуба черешчатого нельзя р а с с м а т р и в а т ь в отрыве 
от фенологических разновидностей, поэтому первым этапом всех ра­
бот было натурное обследование н а с а ж д е н и й с целью выявления фор­
мового р а з н о о б р а з и я дуба . 

Д л я установления средних д а т н а ч а л а вегетации фенологические 
наблюдения за ходом листораспускания проводили методом периоди­
ческого сплошного перечета распустившихся дубков . При р а з р а б о т к е 
методики использовали методические у к а з а н и я В. И. И в а н о в а [ 1 0 ] , 
А. В. Тюрина [ 2 5 ] , А. П. Ш и м а н ю к а [ 2 7 ] , А. Е. Котюкова [16] и др . 
В результате натурных обследований были отобраны наиболее харак ­
терные участки культур различного возраста с преобладанием дуба на 
склонах северной и южной экспозиций. Участки, взятые для иссле­
дования , созданы на слабо- и сильноэродированных смытых чернозе­
мах склонов по аналогичной технологии с идентичным уходом. 

Так, культуры Хорольской балки (лесные полосы № 75—80 в воз­
расте 65—70 лет) з а к л а д ы в а л и по древесно-кустарниковому типу сме­
шения (с 8-членной схемой) при следующем участии древесных пород: 
дуб — 25%, кустарники — 50%; прочие породы (ясень, ильмовые, ли­
па, клен) — 2 5 % . Все древесные породы в ы с а ж и в а л и по сплошь обра­
ботанной почве 1—2-летними сеянцами с размещением посадочных 
мест 1,4 X 0,7 м. 

Лесокультурные уходы п р о д о л ж а л и до момента смыкания крон 
(5—6 л е т ) . П е р в ы е осветления проводили в 10—11-летних культурах , 
последующие — через 6—7 и 5—6 лет. В культурах 25—30 лет и стар­
ше уход носил х а р а к т е р санитарных рубок. 

Молодые культуры (лесные полосы № 175, литер 1, 6—13 лет) 
созданы однорядным строчно-луночным посевом желудей по частично 
обработанной почве (1 ,5-метровыми п о л о с а м и ) . Р а з м е щ е н и е посев­
ных мест — 3 X 0 , 5 м. Лесокультурный уход проводили л и ш ь за обра-
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ботанными полосами. М е ж д у р я д ь я в несомкиувшихся до настоящего 
времени культурах заняты многочисленными представителями степной 
растительности. Лесоводственных уходов не было. 

Рост и состояние описанных культур исследовали путем з а к л а д к и 
пробных площадей общепринятыми лесоводственно-таксационными 
методами. 

В результате фенологических наблюдений удалось установить, что 
в составе о в р а ж н о - б а л о ч н ы х культур Каменной степи встречаются д в е 
разновидности дуба : рано- и позднораспускающийся . Процесс раскры­
тия почек дуба в годы исследования в среднем п р о д о л ж а л с я 32 дня 
с разрывом между м а к с и м у м а м и листораспускания ранней и поздней 
разновидностей до 22 дней, что подтверждает результаты других ис­
следователей [ 4 ] , [ 7 ] , [ 9 ] . 

Н а ч а л о вегетации ранней разновидности в годы наблюдения при­
ходится на вторую декаду апреля , а массового л и с т о р а с п у с к а н и я — н а 
конец третьей д е к а д ы апреля . Аналогичные ф а з ы у позднего дуба 
приходятся на конец первой — вторую д е к а д ы мая . Учитывая, что 
средняя многолетняя дата поздневесенних з а м о р о з к о в в условиях К а ­
менной степи приходится на 5 мая , можно сказать , что пагубному воз­
действию весенних заморозков в наибольшей степени подвержена ран­
няя разновидность дуба . На эту особенность раннего дуба у к а з ы в а л и 
многие исследователи [ 7 ] , [ 9 ] , [ 1 4 ] , [ 1 5 ] , [ 2 4 ] . Менее устойчива эта 
разновидность дуба и против «весенних» вредителей [ 2 ] , [ 3 ] , [ 17 ] , 
[ 2 3 ] . 

Учет повреждений фенологических разновидностей зеленой дубо­
вой листоверткой в 1973 г. п о к а з а л , что в наибольшей степени от нее 
страдает ранний дуб (до 62—70% против 4—10%), сроки листораспус­
кания которого чаще, чем у позднего, совпадают с вредящей фазой 
листогрызущих. Фенологические наблюдения 1972—1973 гг. за осенней 
окраской листьев раннего и позднего дуба показали , что начало и 
конец пожелтения у обеих разновидностей совпадают. Следовательно , 
при более позднем начале листораспускания (на 22 дня) и одновре­
менном осеннем пожелтении поздний дуб имеет более короткий пе­
риод вегетации. 

Однако величина годичного прироста определяется не только про­
должительностью вегетации, но и энергией роста, а т а к ж е способ­
ностью к о б р а з о в а н и ю летних побегов, что тесно связано с условиями 
произрастания , погодными ф а к т о р а м и и т. д. [ 4 ] , [ 5 ] , [ 7 ] , [ 1 1 ] , [ 1 3 ] , 
[18 ] , [ 2 6 ] . 

В результате наблюдений 1972—1974 гг. за 13-летними культура­
ми на склонах северной и южной экспозиций удалось установить, что 
в данных условиях обе разновидности дуба проявляют способность 
к ф о р м и р о в а н и ю летних побегов, причем ранний дуб в большей сте­
пени.- В годы, благоприятные Для роста дуба (1974 г . ) , эту способность 
проявляло большее количество дубков (в среднем 53% у ранней, 4 1 % 
у поздней) , чем в годы с крайне неблагоприятными погодными условия­
ми (1972 г. — соответственно 28 и 2 1 % ) . В пределах одного вегетацион­
ного периода более высокая способность к формированию летних побе­
гов н а б л ю д а л а с ь у дубков на склоне северной экспозиции (на 7% у 
ранней и на 11% У поздней — в среднем за 1972—1974 гг . ) . С экспо­
зицией склона связана и энергия роста фенологических разновидно­
стей. 

На теневых склонах более высокие показатели отмечены у преоб­
л а д а ю щ е й здесь поздней разновидности. А н а л и з хода роста по высоте 
13-летних культур п о к а з а л , что преимущество по отношению к ранней 



разновидности в первые годы достигает 23—24%, затем несколько 
уменьшается (до 7—15%) и в возрасте 12—13 лет увеличивается вновь 
до 16—19%. 

На склоне южной экспозиции до 7-летнего возраста дуба можно 
наблюдать преимущество то одной, то другой разновидности. В по­
следующие годы (с 8 до 13 лет) более высокие показатели энергии 
роста в высоту (до 14%) имеет п р е о б л а д а ю щ а я в этих условиях ран­
няя разновидность . 

Аналогичная зависимость проявляется и в росте по диаметру , лишь 
с более в ы р а ж е н н ы м преимуществом. У к а з а н н о е соотношение в энергии 
роста фенологических разновидностей в зависимости от экспозиции скло­
на с возрастом сохраняется . Так, на склоне северной экспозиции в воз­
расте 75 лет более продуктивными (на 16—40%) оказались культуры 
с преобладанием поздней разновидности. На инсолируемых склонах 
преимущество в продуктивности имеет то ранняя , поздняя разновид­
ность, почти в равной степени (10% против 15%) . Приуроченность топ 
пли иной разновидности к определенным экспозициям склонов связана 
с биологией дуба , на что неоднократно у к а з ы в а л о с ь в литературе [ 6 ] , 
[ 9 ] , [ 11 ] , [12 ] , [ 1 5 ] , [ 1 9 - 2 2 ] , [ 2 6 ] . 

В условиях о в р а ж н о - б а л о ч н ы х н а с а ж д е н и й некоторый интерес 
представляет и качественная характеристика фенологических разновид­
ностей . 

Более ценными свойствами независимо от условий произрастания 
отличаются стволы позднего дуба . Так , например , на склоне северной 
экспозиции, при наибольшей высоте очищения стволов от мертвых 
сучьев и прикрепления основной кроны, до 79% деревьев позднего дуба 
формируют нормальную и узкую крону, что на 36% больше, чем у ран­
него. Количество прямоствольных э к з е м п л я р о в достигает здесь 56%, в то 
время как у ранней разновидности не превышает 34%- У позднего дуба 
почти отсутствуют стволы с несколькими дефектами ; у раннего (из-за 
частых повреждений з а м о р о з к а м и , листогрызущими вредителями, снего­
ломом) они составляют 12—17%- В связи с этим у ранней разновид­
ности заметно с н и ж а е т с я (на 14—21%) выход деловой древесины. 

Н а ш и данные о лучшем качестве стволов позднего дуба совпадают 
с результатами , полученными другими исследователями [ 1 ] , [ 5 ] , [ 8 ] . 
[ 9 ] , [ 1 4 ] , [ 2 0 ] , [ 2 4 ] . 

Физиологические исследования показали , что высокая энергия 
роста позднего дуба в условиях теневых склонов обусловливается по­
вышенной активностью ряда физиологических процессов. Так, преиму­
щество по концентрации х л о р о ф и л л а в среднем за период вегетации 
до 17% способствует повышению интенсивности фотосинтеза на 9%. 
При несколько большем (на 3—5%) содержании свободной воды в 
листьях и повышенной (на 6—10%) активности к а т а л а з ы интенсивность 
дыхания у поздней разновидности на теневом склоне на 8—23% выше, 
чем у ранней. 

С повышенной физиологической активностью поздней разновидно­
сти, видимо, связана н ее биологическая устойчивость. В результате 
3-летних наблюдений за процессом усыхания фенологических разновид­
ностей дуба , вызванного суровой зимой 1968/69 г. и крайне засушли­
вым летом 1972 г., было установлено, что в идентичных условиях в мень­
шей степени этому процессу подвержена поздняя разновидность . Коли­
чество деревьев с признаками усыхания у нее в среднем на 29—53% 
меньше, чем у ранней. При этом в пределах одной фенологической раз ­
новидности число деревьев с п р и з н а к а м и усыхания на различных ва­
риантах склонов ю ж н ы х экспозиций в среднем на 23% больше, чем на 
теневых. 



В результате проведенных исследований овражно-балочных куль­
тур дуба различного возраста установлено, что биологическая устой­
чивость, энергия роста, продуктивность и качество стволов ранней и 
поздней разновидностей дуба связаны с экспозицией склонов. 

Б л а г о д а р я своим биологическим особенностям (меньшая подвер­
женность влиянию неблагоприятных факторов и высокая активность фи­
зиологических процессов) , поздняя разновидность в условиях о в р а ж н о -
балочных н а с а ж д е н и й отличается более высокой устойчивостью, энер­
гией роста, производительностью и качеством в ы р а щ и в а е м о й древеси­
ны. Поэтому при создании культур дуба на теневых склонах пред­
почтительна именно эта разновидность . 

На р а з н о о б р а з н ы х в а р и а н т а х инсолируемых склонов более целе­
сообразны культуры ранней разновидности с обязательной примесью 
к ней до 30—50% позднего дуба . 
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ны, в ы п . X V , X, 1930. [27]. Ш и м а н ю к А. П. М е т о д и к а и п р о г р а м м а о с н о в н ы х ф е н о ­
логических н а б л ю д е н и й . М. , 1938. 

П о с т у п и л а 4 ф е в р а л я 1975 г. 
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КУЛЬТУРЫ СОСНЫ МУРРЕЯ В Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О Й ЛЕСОСТЕПИ 

В. И. БИРЮКОВ, В. А. МАЗУР 

Б р я н с к и й т е х н о л о г и ч е с к и й и н с т и т у т 

Р а с с м о т р е н в о п р о с об изучении о п ы т а в н е д р е н и я сосны 
М у р р е я в к у л ь т у р ы Л е с о с т е п н о й о п ы т н о - с е л е к ц и о н н о й с т а н ц и и 
Л и п е ц к о й о б л а с т и и М о х о в с к о г о л е с н и ч е с т в а О р л о в с к о й об­
л а с т и . В ы я в л е н ы у с п е ш н о с т ь а к к л и м а т и з а ц и и , б ы с т р о т а роста , 
устойчивость п р о т и в н е б л а г о п р и я т н ы х ф а к т о р о в среды и фи­
з и к о - м е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а д р е в е с и н ы . С д е л а н а о ц е н к а этой 
п о р о д ы и д а н ы р е к о м е н д а ц и и д л я в н е д р е н и я . 

В последние годы в странах З а п а д н о й Европы, особенно в Шве­
ции, все большее внимание уделяют интродукции североамериканской 
сосны М у р р е я . Там эта порода [3] растет значительно быстрее, чем 
местные сосна и ель, обеспечивая ежегодный прирост древесины до 
6,5—8,5 м 3 / га , то есть на 50—60% больше. 

В нашей стране сосна Муррея встречается редко, на небольших 
площадях или в одиночных посадках . Д л я изучения ее особенностей 
и качеств мы провели исследования в Лесостепной опытно-селекцион­
ной станции ( Л О С С ) Липецкой области и в Моховском лесничестве 
Орловской области, результаты которых показали , что на выщелочен­
ном черноземе в условиях засушливого плато д е н д р а р и я Л О С С (тип 
условий местопроизрастания D,_ 2 1 к возрасту 43 лет она достигла вы­
соты всего лишь 11,9 м, среднего д и а м е т р а 17,0 см. В условиях ж е 
лучшего у в л а ж н е н и я на оподзоленном суглинке северо-западного скло­
на балки ( D 2 ) сосна Муррея в возрасте 23 лет имела среднюю высоту 
9,8 м и средний д и а м е т р 17,4 см. О д н о в о з р а с т н а я сосна обыкновенная 
здесь достигала высоты 9,6 м [ 2 ] . В условиях удовлетворительно ув­
л а ж н е н н ы х почв центральной лесостепи сосна М у р р е я до 20-летнего 
возраста растет быстрее сосны обыкновенной; на сухих почвах—почти 
в два раза медленнее, что свидетельствует о ее значительном влаго-
любии. 

Т а б л и ц а 1 

Возраст, 
лит 

Сосна М>ррея Сосна обыкновенная 

Возраст, 
лит Средняя 

высота, м 
Средний 

диаметр, 
см 

Средняя 
высота, м 

Средний 
диаметр, 

см 

5 2,6 1.9 2,1 1,3 
10 6,1 7,3 5,4 7,4 
15 9,0 9,6 8,9 11.7 
20 11.6 10,9 12,3 13,9 
25 14,7 12,2 15,5 16.4 
30 16,3 13,3 18,7 17,9 
33 17,5 13,8 20,7 18,5 

Эти выводы п о д т в е р ж д а ю т с я другими д а н н ы м и наших исследова­
ний в Моховском лесничестве (табл . 1). О д н а к о на выщелоченном чер­
ноземе в условиях свежей дубравы ( D 2 ) сосна Муррея лишь до 



20-летнего возраста не отстает в росте от сосны обыкновенной, а затем 
приросты ее в высоту и особенно по диаметру заметно с о к р а щ а ю т с я . 

Цветение сосны Муррея , по данным фенологических наблюдений 
1970—1974 гг., начинается в среднем с 25 мая , а семена созревают 
в середине сентября . Плодоносит с 12 лет. Д а е т хороший самосев , что 
свидетельствует о ее полной а к к л и м а т и з а ц и и . Д е к о р а т и в н а . Не по­
в р е ж д а е т с я ни засухами , ни низкими температурами , но в отдельные 
суровые зимы н а б л ю д а е т с я покраснение хвои. Достаточно теневыно­
слива . Образует более полнодревесные стволы, чем сосна обыкновен­
ная . Устойчива против грибных заболеваний ; повреждений насекомы­
ми-вредителями не отмечалось . 

Н а р я д у с изучением роста, степени а к к л и м а т и з а ц и и и устойчиво­
сти против неблагоприятных факторов среды, мы исследовали физико-
механические свойства древесины сосны М у р р е я и для сравнительной 
оценки — сосны обыкновенной и лиственницы сибирской. Модельные 
деревья брали в 33-летних культурах всех пород в Моховском лесни­
честве. Заготовку образцов и физико-механические испытания древе­
сины производили в соответствии с Г О С Т а м и . 

Т а б л и ц а 2 

Показатели Сосна Муррея Сосиз 
обыкновенная 

Лиственница 
сибирская 

К о л и ч е с т в о г о д и ч н ы х с л о е в в 1 см 4,11 3.15 3,4 
П р о ц е н т п о з д н е й д р е в е с и н ы 32.7 24,6 30,6 
О б ъ е м н ы й в е с , г / с м 3 0 , 5 3 ± 0 , 0 1 0,44 ± 0 , 0 1 0 ,63+0,01 
С о п р о т и в л е н и е с ж а т и ю в д о л ь в о л о к о н , 

к г с / с м 2 373.6 ± 7 , 4 3 1 5 , 7 ± 7 , 1 464,2 ± 9 , 5 
С о п р о т и в л е н и е с т а т и ч е с к о м у и з г и б у , 

к г с / с м 2 625,6^28,6 519,2^25,1 994,6 ± 3 4 , 4 
С т а т и ч е с к а я т в е р д о с т ь , к г с / с м 2 

994,6 ± 3 4 , 4 

т о р ц е в а я 2 5 5 , 9 ± 4 , 0 1 9 4 , 2 ± 6 , 5 5 6 9 , 4 ± 1 1 , 0 
т а н г е н ц и а л ь н а я 204,2-1-4,4 1 2 2 , 0 ± 5 , 6 — 
р а д и а л ь н а я 198,9 ± 7 , 2 143,1 ± 5 , 8 — 

Полученные результаты (табл . 2) показывают , что древесина 
сосны М у р р е я о б л а д а е т лучшими физико-механическими свойствами, 
чем древесина сосны обыкновенной, но значительно уступает древе­
сине лиственницы сибирской, выращенной в тех ж е условиях [ 1 ] . 

Все изложенное дает основание заключить , что сосна Муррея в 
условиях центральной лесостепи м о ж е т быть рекомендована для внед­
рения» в зеленое строительство, д л я создания з а щ и т н ы х н а с а ж д е н и й 
на склонах ба"лок со свежими и в л а ж н ы м и почвами. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. Б и р ю к о в В . Й. Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а д р е в е с и н ы л и с т в е н н и ц ы си­
бирской , в ы р а щ е н н о й на ч е р н о з е м а х . — В сб. : Л и с т в е н н и ц а , т. I I I . К р а с н о я р с к , 1968-

.[2]. В^е х о в Н . К., В е х о в В. Н.. Х в о й н ы е п о р о д ы Л е с о с т е п н о й с т а н ц и и . М. , и з д . М и н -
коммупхоз ' а Р С Ф С Р , 1962. [3]. Е р о х и н а Л . И. Р а з в е д е н и е сосны М у р р е я в Ш в е ц и и . 
Р е ф е р а т . Ц Б Н Т И л е с х о з , 15, 1972. 
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С П Е Ц И Ф И К А РОСТА ЧИСТЫХ СОСНОВЫХ Н А С А Ж Д Е Н И Й , 
П О Д В Е Р Г Ш И Х С Я П О В Р Е Ж Д Е Н И Ю К О Р Н Е В О Й ГУБКОЙ 

Д. Д. ЛАВРИНЕНКО 

У к р а и н с к а я с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я а к а д е м и я 

П о к а з а н о , что в у с л о в и я х с в е ж е й субори д а ж е с р а в н и т е л ь н о 
с л а б о е п о в р е ж д е н и е чистого сосняка к о р н е в о й г у б к о й су­
щ е с т в е н н о с н и ж а е т н а к о п л е н и е в нем з а п а с а . П о э т о м у в све­
ж и х и в л а ж н ы х с у б о р я х и с у д у б р а в а х р е к о м е н д у е т с я с о з д а ­
в а т ь с м е ш а н н ы е с д у б о м , в к р а й н е м с л у ч а е с березой , сосно­
в ы е н а с а ж д е н и я , д а ж е если они в м о л о д о с т и б у д у т менее 
п р о д у к т и в н ы . 

В настоящее время на значительных п л о щ а д я х в Полесье и Лесо­
степи молодые сосновые н а с а ж д е н и я , в основном культуры, п о в р е ж д а ­
ются корневой губкой. Особенно с т р а д а ю т чистые сосновые культуры 
на старопахотных землях . 

В лесоводственной литературе достаточно сведений о сильном по­
вреждении насаждений корневой губкой, которое приводит иногда 
к полному расстройству н а с а ж д е н и й и необходимости сплошной са­
нитарной рубки. Менее освещен вопрос о снижении продуктивности в 
результате слабого п о р а ж е н и я корневой губкой. Такие участки д а ж е 
не фиксируют и в них не проводят никаких оздоровительных меро­
приятий. 

Определенную ценность представляют исследования на постоян­
ных пробных п л о щ а д я х , з а л о ж е н н ы х в 1953 г. Институтом леса А Н 
У С С Р в Д ы м е р с к о м лесхоззаге Киевской области . Здесь в Каменском, 
Шевченковском и Днепровском лесничествах в свежих суборях в 30— 
50-летних н а с а ж д е н и я х разного состава (чистых сосновых, сосново-бе-
резово-дубовых, сосново-дубовых, чистых дубовых и чистых березо­
вых) был з а л о ж е н ряд площадей , на которых в течение 1953—1956 гг. 
велись стационарные исследования по изучению влияния этих н а с а ж ­
дений на почву. Т а к с а ц и я насаждений была проведена: первая — 
в 1953 г., вторая — в 1957 г. [ 2 ] . В 1972 г. студентом-дипломником 
В. А. Шереметом под руководством автора статьи были обследованы 
пробные площади в Каменском лесничестве, в том числе проба (ста­
ционар 3) , з а л о ж е н н а я в чистой сосновой культуре в 1923 г. Сопостав­
ление данных трех таксационных учетов дает возможность п о к а з а т ь 
специфику роста исследуемых н а с а ж д е н и й . 

К а к и на всех пробных п л о щ а д я х в Каменском лесничестве, в рас ­
сматриваемой культуре почва дерново-подзолистая легкосупесчаная , 
п о д с т и л а е м а я суглинистой мореной на глубине 70—120 см (тип лесо-
растительных условий В С 2 ) . Культура создана на преемственно лес­
ной площади , не бывшей длительное время под сельскохозяйственным 
пользованием. 

В культуре 30 лет еще не было заметно каких-либо повреждений 
корневой губкой. Характерно , что в близких по возрасту 38—39-летних 
чистых сосновых культурах в богатой свежей субори, но на старопахотп 
в Шевченковском лесничестве (стационары 9 и 12) у ж е были окна, об-



р а з о в а в ш и е с я в результате повреждения корневой губкой. П р а в д а , I 
культуре в Каменском лесничестве было ненормально большое количе­
ство деревьев подчиненной части (44%) , что, видимо, обусловливалось 
весьма интенсивным ростом н а с а ж д е н и я и относительно благоприятными 
(не з асушливыми) условиями последних лет. В последующие четыре 
года, после суровой зимы 1953/54 г., а затем засухи, произошел значи­
тельный отпад ослабленных деревьев в культуре (по таксации 1957 г., 
количество деревьев подчиненной части составляло всего 19%); однако 
следов повреждения корневой губкой еще не было видно. Д а л ь н е й ш е е 
заселение почвы корневой губкой в ы з в а л о усыхание сосен группами, 
в результате чего появились окна. Н а с а ж д е н и я были повреждены 
незначительно, очаги скоро прекратили свой рост, и к 50 годам сани­
тарное состояние насаждений было удовлетворительным, хотя никаких 
специальных оздоровительных мероприятий в нем не проводили. 

О д н а к о д а ж е такое сравнительно слабое повреждение н а с а ж д е ­
ния корневой губкой существенно снизило накопление з а п а с а . В самом 
деле, если в 30 лет р а с с м а т р и в а е м а я культура о т л и ч а л а с ь хорошим 
приростом, то к 50 годам продуктивность заметно снизилась ( табл . 1, 
чистая сосновая культура в Каменском лесничестве, стационар 3) . 

Т а б л и ц а 1 

Год Возраст Количе­
Средние 

Запас 
Средний 
прирост, 

м/га 

проведе­
ния 

таксации 

насаж­
дений, 

лет 
Порода 

ство 
деревьев 

на 1 га 
диа­

метр, 
см 

высо­
та, м 

стволовой 
древесины, 

м/га 

Средний 
прирост, 

м/га 

1953 30 С о с н а 
Д у б 
Б е р е з а 

2046 
165 

4 

15,4 
10,8 
1*,0 

16,2 
12,4 
16,8 

313,6 
9,1 
0,7 

И т о г о 2215 323,4 10,8 

1957 34 С о с н а 
Д у б 
Б е р е з а 

1496 
104 

4 

17.7 
12.8 
20,0 

18,3 
14,5 
18,8 

339,0 
9,1 
1,0 

И т о г о 1604 34 -U 10,3 

1972 49 С о с н а 
Д у б 
Б е р е з а 

916 
88 

4 

22,5 
14,5 
24,0 

22,9 
14,8 
20,8 

354,6 
9.4 
1.5 

И т о г о 1008 365,5 7,4 

Характерно , что если д а ж е за период с 1953 г. по 1957 г., когда 
сосна п р о р е а г и р о в а л а на суровую зиму и засуху повышенным отпадом 
(137 деревьев на 1 га — 7,8% в г о д ) , текущий прирост по запасу на 
пробе составлял 4,0 м 3 / г а , то за последующие 15 лет, когда ежегодный 
отпад сосны в среднем составил 39 деревьев на 1 га (3 ,3%) , текущий 
прирост з а п а с а на пробе о к а з а л с я у ж е 2,2 м 3 / г а . 

Т а к а р реакция чистых сосняков на повреждение корневой губкой 
з а с т а в л я е т с большой осторожностью относиться к в ы в о д а м о рацио­
нальности создания чистых сосновых культур в борах и суборях. Это 
хорошо иллюстрируется сопоставлением продуктивности р а з н ы х по 
составу насаждений Каменского лесничества . Если в 1953 г. 30-летняя 
сосновая культура была почти в два р а з а продуктивнее близкого по 
возрасту березово-дубово-соснового н а с а ж д е н и я , то в 49 лет увеличе­
ние среднего прироста данной культуры у ж е меньше — только в 1,5 ра­
за (табл . 2 ) . Характерно , что более старое (на 18 лет) сосново-дубовое 



Т а б л и ц а 2 

стационара 
Состав Возраст 

насаждения, 
лет 

Запас стволовой 
древесины 

Средний прирост 

насаждения 
Возраст 

насаждения, 
лет м 3/га м 3/га % 

5 Б З Д 2 С 
34 
53 

207 
282 

67 
77 

6,1 
5,3 

56 

72 

7 Д З С 
48 
67 

266 
395 

82 
108 

5,4 
5,9 

50 

80 

1 0 С + Д 
30 
49 

324 
36п 

100 
100 

10,8 
7,4 

100 
100 

10Д п о р 
49 
68 

214 
321 

G9 

83 

4,2 

4,7 

39 
66" 

П р и м е ч а н и е . В числителе д а н н ы е т а к с а ц и и 
менателе — в 1972 г. 

в 1953 г.; 

насаждение с преобладанием дуба , продуктивность которого в 1953 г. 
была в 2 р а з а ниже, чем у 30-летней чистой сосновой культуры, в 
1972 г. выглядит заметно выгоднее. 

Сравнение средних размеров сосны в 1953 г. и в 1972 г. ( табл . 3) 
показывает, что в смешанном с березой и дубом (стационар 1) н а с а ж ­
дении за период с 30 до 50 лет прирост сосны несколько выше по 
высоте и особенно по диаметру , чем в чистой сосновой культуре (ста­
ционар 3 ) . 

Т а б л и ц а 3 

Прирост 
Возраст, Диаметр, Высота, 

стационара лет см м по диа­ по высоте, 
метру, см м 

1 
34 15.0 15,0 

10,9 8,2 1 
53 25,9 23,2 10,9 8,2 

30 15.4 16,2 
3 49" 22,5 22,9 7,1 6,7 

П р и м е ч а н и е . В 
1953 в з н а м е н а т е л е 

ч и с л и т е л е 
- в /1972 г. 

д а н н ы е т а к с а ц и и в 

И з изложенного следует, что д а ж е если нет особых оснований 
предполагать п о р а ж е н и е корневой губкой, следует с о з д а в а т ь не чистые 
сосняки, а смешанные (в свежих и в л а ж н ы х богатых суборях и суду-
б р а в а х — с дубом, а в свежих и в л а ж н ы х борах и бедных суборях — 
с березой) . К а к показали исследования [ 1 — 4 ] , участие сосны по за­
пасу в средневозрастных н а с а ж д е н и я х и старше д о л ж н о быть около 
80% в суборях и 70—80% в судубравах . Такие н а с а ж д е н и я биологи­
чески устойчивы, хорошо влияют на почву и высокопродуктивны. 
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П о с т у п и л а 6 д е к а б р я 1973 г. 

У Д К 595.782—11 

ОБ АТТРАКТИВНОСТИ САМОК ЧЕХЛИ КО ВОЙ МОЛИ 
Coleophora sibirica Falk. Д Л Я САМЦОВ 

А. К. МИНЯЯЛО, В. А. миняило 
Н о в о с и б и р с к и й с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы й институт 

Б и о л о г и ч е с к и й институт С О А Н С С С Р 

Н а п р и м е р е и с п о л ь з о в а н и я к л е е в ы х л о в у ш е к п р о д е м о н с т р и ­
р о в а н о , что с а м к и л и с т в е н н и ч н о й ч е х л и к о в о й моли в ы д е л я ю т 
половой ф е р о м о н , п р и в л е к а ю щ и й с а м ц о в . П о к а з а н а з а в и с и ­
мость п р и в л е к а т е л ь н о с т и с а м о к от их в о з р а с т а , времени суток 
и д р у г и х ф а к т о р о в . 

Существование половых феромонов д о к а з а н о для нескольких сотен 
видов насекомых*, но, возможно , они используются гораздо большим 
числом. Н а м и о б н а р у ж е н половой феромон с аттрактивными свойства­
ми у лиственничной чехликовой моли Coleophora sibirica Falk. У пред­
ставителей семейства чехлоносок половые феромоны до этого не были 
известны. 

Р а б о т а выполнена в 1971 —1972 гг. в Чингисском лесхозе (Ордын­
ский район Новосибирской о б л а с т и ) . Чехлики с гусеницами моли 
незадолго до окукления или с к у к о л к а м и собирали в природе и содер­
ж а л и по одному в пробирках . Вышедших бабочек женского пола по­
м е щ а л и в садочках из латунной сетки в ловушки . Л о в у ш к а обычно 
представляла смазанный сверху невысыхающим клеем прямоугольник 
из картона с двухскатной «крышей» из полиэтиленовой пленки 
(тип 1). Испытаны т а к ж е ловушки с непрозрачным верхом из картона 
(тип 2) . Л о в у ш к и вывешивали на ветвях деревьев на высоте около 
1,5 м от земли. 

Н а б л ю д е н и я за ловушками , вывешенными в культурах лиственни­
цы, показали , что половой феромон выделяют только девственные 
самки лиственничной чехлоноски. Он привлекает самцов , а для самок 
неаттрактивен . С а м ц ы не о б л а д а ю т привлекательностью ни для самок, 
ни для других самцов (табл . 1). 

; Самцы летят в ловушки к с а м к а м с 19—20 до 8—9 ч., а в пасмур­
ную погоду в небольшом числе вплоть до 11 ч. 

... В -небольшом количестве Самцы попадали в ловушки и без соот­
ветствующей приманки. Самки в ловушки вообще не попадали . Это 
обусловлено большей подвижностью самцов по сравнению с с а м к а м и . 
Отлов бабочек на лету п о к а з а л , что летают в основном самцы. Они 
разыскивают самок, ориентируясь с помощью обоняния на феромон, 
выделяемый с а м к а м и . Самки , в ы д е л я ю щ и е феромон, сидят в особой, 
«призывной» позе: крылья слегка расставлены, брюшко выступает 
над ними. 

* С к и р к я в н ч ю с А., В а й т к я в н ч е н е Г. Н а с е к о м ы е , и м е ю щ и е п о л о в ы е 
ф е р о м о н ы . Б и о л о г и я в р е д и т е л е й растений и меры б о р ь б ы с н и м и . — «Acta entomolo-
gica L i t u a n i c a » , 1. В и л ь н ю с , 1970. 



Т а б л и ц а 1 

Приманка 
Тип Количе­

ство 
ловушек 

Средний улов в одну 
ловушку за 5 суток 

Приманка ловушки 

Количе­
ство 

ловушек 

Количе­
ство 

ловушек 
самцов самок 

Д е в с т в е н н а я с а м к а 
Д е в с т в е н н а я с а м к а 
С п а р и в а в ш а я с я с а м к а 
Н е с п а р и в а в ш и й с я с а м е ц 
Б е з п р и м а н к и ( к о н т р о л ь ) 

1 
2 
т 
1 
1 

25 
5 
5 

14 
5 

246.3 
7.0 
4.2 
3.1 
2,8 

О
 О

 О
 О

 
о 

С а м к и начинают привлекать самцов в первые сутки после выхода 
из куколок, максимум привлечения приходится на вторые—третьи сут­
ки, затем аттрактивность постепенно снижается , исчезая к концу жизни 
(рис. 1). 

50 

Р и с . 1. П р и в л е к а т е л ь н о с т ь с а м о к р а з н о г о в о з р а с т а д л я 
с а м ц о в (по н а б л ю д е н и я м за 45 л о в у ш к а м и с одной девствен­

ной с а м к о й в к а ж д о й ) . 

Привлекательность имеет большую индивидуальную изменчивость. 
По наблюдениям за 25 ловушками , одна самка привлекала в течение 
жизни в среднем 308,8 ± 4 1 , 6 самца, колебания составляли от 23 до 
808 самцов . Р а з л и ч а л с я т а к ж е ход выделения феромона с а м к а м и в те­
чение жизни и суток ( табл . 2 и 3 ) . Сроки, когда самки проявляли 
м а к с и м а л ь н у ю аттрактивность , были неодинаковы: одни самки интен­
сивно выделяли феромон в течение длительного времени, другие — 
недолго, у некоторых самок н а б л ю д а л и с ь перерывы в выделении фе­
ромона и т. п. 

Н а улов самцов чехлоноски о к а з ы в а ю т влияние такие ф а к т о р ы 
внешней среды, как температура и д о ж д ь . При температуре ниже 10°С 
лёт почти п р е к р а щ а е т с я . Во время д о ж д я с а м ц ы т а к ж е не летают, но 
с прекращением его лёт вскоре возобновляется . 
о 
^ «Лесной ж у р н а л » JV? 3 



Т а б л и ц а 2 

Улов самцов по дням жизни самок Продол­
житель­

ность 
ло­

вушки 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 п всего 

жизни 
самок, 
сутки 

3 
6 
8 
9 

11 
16 
40 

84 
0 

41 
109 
37 

5 
1 

212 
1 
0 
0 

112 
1 

83 

113 
0 
0 
4 

122 
121 
88 

167 
19 

0 
4 

99 
36 
92 

54 
5 
5 

14 
166 
П О 

56 

20 
1 
0 

10 
160 
77 

111 

2 
0 
1 

75 
41 
48 

2 

0 

1 
44 
64 
22 

0 

0 
2 
4 
4 

0 
0 
9 

3 
7 

652 
26 
48 

252 
808 
440 
433 

8 
7 
9 

10 
13 
15 

8 

Т а б л и ц а 3 

Улов самцов Е течение суток 
№ 
ло­ с 21 на 82 июня с 22 на 23 июня 

вушки 
19-2 ч. 19-2 ч. 2-11 ч. 19 -2 ч. 2-11 ч. 

3 36 48 109 103 
9 74 35 0 0 

10 1 10 0 29 
11 31 6 32 80 
14 91 14 49 19 
15 8 10 18 49 
19 1 0 0 14 
20 121 40 0 0 

Если потревожить самку, которая активно привлекает самцов, она 
может прервать на время выделение феромона . 

«Непрозрачные» ловушки (тип 2) успешно используются д л я выло­
ва р а з н ы х насекомых на половые аттрактанты , и мы первоначально 
применили их в работе с лиственничной чехлоноской. О д н а к о с по­
мощью этих ловушек не удалось п о к а з а т ь д а ж е существование феро­
мона у чехлоноски. С а м к и в непрозрачных л о в у ш к а х практически 
непривлекательны д л я самцов ( табл . 1). Причины такого влияния кон­
струкции ловушки на улов пока неясны. 

Т а б л и ц а 4 

Количество 
самок 

в ловушке 

Количество 
ловушек 

Средний улов 
в одну 

ловушку 
за 4 суток 

Коэффициент 
вариации, % 

1 10 132,1 87,1 • 
5 10 311,8 52,3 

ТО 8 323,1 35,8 
;20 10" 343,4 22,5 

При помещении в ловушку нескольких самок не н а б л ю д а л о с ь при­
ращения улова , прямо пропорционального количеству самок (табл . 4 ) . 
С н а ч а л а улов в о з р а с т а л быстро, а затем , при наличии 5 и более са­
мок в ловушке , его рост сильно з а м е д л я л с я . Увеличение числа самок 
в ловушке вело к уменьшению коэффициента вариации улова вслед­
ствие нивелировки индивидуальных особенностей выделения феромона . 

Предпринята попытка экстрагировать феромон из самок. Д л я этого 
девственных самок (целиком или только брюшко) растирали в раство­
рителях (гексане, бензоле и диэтиловом э ф и р е ) , твердые частицы от-



фильтровывали. К а ж д ы й экстракт на фильтровальной бумаге в коли­
честве 80 эквивалентов самок помещали в ловушку. Экстракты не обна­
ружили активности. 

В березняках у с. Чингис обычна чехлоноска С. fuscedinella Z.,* 
близкая лиственничной. Она летает, как и лиственничная , в конце 
июня — начале июля . В ловушки с самками этого вида, вывешенные в 
березняке, за сутки попадало иногда более сотни самцов. Однако ло­
вушки (20 шт.) с лиственничной чехлоноской, выставленные в березня­
ке, не привлекали березовую чехликовую моль. Когда несколько лову­
шек с с а м к а м и березовой чехлоноски повесили в посадке лиственницы, 
в них попадали с а м ц ы родственного вида, но в небольшом количестве 
(до 13 особей за ночь ) . По-видимому, феромоны этих двух чехлоносок 
неодинаковы. 

Б о л ь ш а я биологическая активность полового феромона листвен­
ничной чехлоноски д а е т основания предполагать , что он м о ж е т быть 
использован д л я н а д з о р а за этим вредителем лиственницы и д л я борь­
бы с ним. 

П о с т у п и л а 26 н о я б р я 1073 г. 

У Д К 581.1 

И З О Л И Р О В А Н Н А Я КУЛЬТУРА КОРНЕВЫХ ТКАНЕЙ 
Б Е Р Е З Ы ПУШИСТОЙ 

(Betula pubescens Ehrh.) 

Т. С. МОМОТ, А. А. ЯЦЕНКО-ХМЕЛЕВСКИИ 

Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я 

И с х о д н ы м м а т е р и а л о м д л я п о л у ч е н и я и з о л и р о в а н н о й к у л ь ­
т у р ы к о р н е в ы х т к а н е й б е р е з ы б ы л и кончики корней п р о ­
р о с т к о в , в ы р а щ и в а е м ы е на т в е р д о й п и т а т е л ь н о й среде М у р а -
сиге и С к у г а . П р и к у л ь т и в и р о в а н и и на свету п е р в и ч н ы х и 
п а с с и р о в а н н ы х к о р н е в ы х к а л л у с о в о б н а р у ж е н а их способность 
к п и г м е н т а ц и и . Г и д р о л и з а т к а з е и н а не я в л я е т с я н е о б х о д и м ы м 
к о м п о н е н т о м п и т а т е л ь н о й с р е д ы д л я в ы р а щ и в а н и я и з о л и р о ­
в а н н ы х к о р н е в ы х т к а н е й березы . 

Культура изолированных корней и тканей — весьма удобная мо­
д е л ь н а я система д л я изучения метаболических процессов в растениях. 

Н а м и в 1970 г., одновременно с культурой изолированных корней 
сосны обыкновенной и ели европейской [ 1 ] , [ 2 ] , были получены их изо­
лированные корневые ткани и проведены исследования по метаболизму 
в них аминокислот [ 3 ] . В 1973 г. была получена культура изолирован­
ных корней березы пушистой и в 1974 г. — и з о л и р о в а н н а я культура 
корневых тканей Betula pubescens Ehrh. 

Исходным м а т е р и а л о м д л я получения корневых каллусов березы 
были корни стерильных проростков, от которых отрезали кончики дли­
ной 5—10 мм и п о м е щ а л и в колбы с твердой питательной средой (по 
40 мл в каждой) . . Д л я получения и в ы р а щ и в а н и я изолированных корне­
вых тканей использовали твердую питательную среду Мурасиге и Ску­
га [4] со следующими д о б а в к а м и : к и н е т и н — 1 , 5 мг/л ; 2 , 4 - Д — 1 мг/л; 
пантотенат к а л ь ц и я — 5 мг/л ; м е з о и н о з и т — 100 мг/л; гидролизат казеи­
на — 100 мг/л ; тиамин — 0,05 мг/л ; пиридоксин — 0,1, мг 'л; никотиновая 
кислота —0,5 мг /л ; с а х а р о з а ( 4 % ) — 4 0 0 0 0 мг/л; а г а р - а г а р — 0,7%. 

* О п р е д е л е н и е И . А. Т и б а т и н о й . 



Ж е л е з о д о б а в л я л и в форме хелата . П и т а т е л ь н ы е среды стерилизовали 
в а в т о к л а в а х при 1 атм в течение 20 мин. 

Корневые к а л л у с ы в ы р а щ и в а л и в термостате при 23—24° в темноте 
и при 19—20° на свету (освещение люминесцентными л а м п а м и ; интен­
сивность 2140 лк; 8 ч в д е н ь ) . Н а б л ю д е н и я за ростом каллусных тканей 
проводили еженедельно , а сырой и сухой вес тканей определяли через 
1—4,5 месяца . Д л я оценки ростовых процессов высчитывали ростовой 
индекс Р И (отношение конечного веса ткани к весу исходному) , а так­
ж е с о д е р ж а н и е сухого вещества . 

К а л л у с о о б р а з о в а н и е изолированных корневых тканей березы начи­
налось через 2—3 недели после помещения кончиков корней на твердую 
питательную среду. Через 1,5 месяца сформированные корневые каллу­
сы, в ы р а щ и в а е м ы е на свету и в темноте, имели плотную, крупитчатую 
структуру, но по цвету заметно различались . 

Первичные корневые каллусы, росшие в темноте, были обычно бе­
лого цвета с ж е л т о в а т ы м оттенком. Н а поверхности ткани часто обра­
зовывались маленькие (около 2—4 мм в длину) белые, густо опушен­
ные укороченные отростки. Корневые каллусы, в ы р а щ и в а е м ы е на све­
ту, были бело-зеленоватого цвета с ярко-малиновыми или темно-бордо­
выми пятнами, которые через два месяца роста покрывали почти всю 
поверхность ткани . М о ж н о полагать , что эта пигментация объясняется 
образованием на свету антоцианов . К а к на окрашенной части ткани, 
т ак и на зеленоватой через 1,5 месяца роста появлялись белые, густо 
опушенные отростки, то есть имело место аналогичное явление, наблю­
давшееся у каллусов , растущих в темноте . Поми мо первичных каллу­
сов, были получены пассированные каллусы, у которых т а к ж е наблю­
далось пигментирование ткани и о б р а з о в а н и е отростков. 

Д л я пассирования брали 50 мг первичного каллуса и переносили 
его на с в е ж у ю питательную среду того ж е состава . Через месяц пас­
сированная ткань , в ы р а щ и в а е м а я в темноте и на свету, ничем не от­
л и ч а л а с ь от первичных каллусов . Интенсивность роста первичных и 
пассированных тканей была почти одинаковой, что видно из данных 
т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Вес Содер­
РИ жание 

Вариант опыта 
сырой, г сухой, мг 

(по сырому сухого 
сырой, г сухой, мг весу) вещества, 

П е р в и ч н ы й к о р н е в о й к а л л у с 1,8383 145,2 12,6 
П а с с и р о в а н н ы й к о р н е в о й к а л л у с 

135,0 36,2 I п а с с а ж 1,8105 135,0 36,2 13,4 
. I I п а с с а ж 1,7250 136,0 34,5 12,6 

П р и м е ч а н и е . К о р н е в ы е к а л л у с ы в ы р а щ и в а л и на п и т а т е л ь н о й 
с р е д е без г и д р о л и з а т а к а з е и н а ; 

Т а б л и ц а 2 

Вес Содержание 
Вариант опыта сухого Вариант опыта 

сырой, г сухой, мг вещества, % 

П е р в и ч н ы й к о р н е в о й к а л л у с 1,8752 151,2 12,4 
П е р в и ч н ы й к о р н е в о й к а л л у с 

1,8502 160,3 11,5 

П а с с и р о в а н н ы й к о р н е в о й к а л л у с , 1,8350 143,0 12,8 
1 п а с с а ж 1,8973 155,3 12,2 

П р и м е ч а н и е . В числителе д а н н ы е д л я с р е д ы с г и д р о л и з а т о м 
к а з е и н а ; в з н а м е н а т е л е — б е з г и д р о л и з а т а к а з е и н а . 



Поскольку корневые каллусы березы могут быть использованы в 
качестве объектов для исследований метаболизма аминокислот, было 
важно исключить гидролизат казеина из питательной среды, на которой 
выращивались корневые ткани . Влияние гидролизата казеина на интен­
сивность роста корневых каллусов м о ж н о видеть из данных т а б л . 2 . 
Полученные результаты показывают , что изолированные корневые тка­
ни, как первичные, т а к и пассированные, можно успешно культивиро­
вать на средах, лишенных гидролизата казеина . Следовательно , гидроли­
зат казеина не является необходимым компонентом среды для выра­
щивания корневых каллусов . 
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И Н Т Е Н С И В Н О С Т Ь ФОТОСИНТЕЗА И Т Р А Н С П И Р А Ц И И 
НЕКОТОРЫХ Д Р Е В Е С Н Ы Х П О Р О Д ПРИМОРЬЯ 

В. Д. ЧЕРНЫШЕВ 

Б п о л о г о - п о ч ь е н к ы й институт Д В Н Ц А Н С С С Р 

И з у ч е н ы ф о т о с и н т е з и т р а н с п и р а ц и я п о д р о с т а и т о н к о м е ­
ра к е д р а к о р е й с к о г о , ели а я н с к о й , п и х т ы б е л о к о р о й и я с е н я 
м а н ь ч ж у р с к о г о . У с т а н о в л е н о , что в ц е л о м и н т е н с и в н о с т ь 
трашспирации х в о и п е р в о г о г о д а в ы ш е , чем в т о р о г о . Ф о т о ­
синтез ярче в ы р а ж е н у хвои в т о р о г о г о д а . У я с е н я интенсив­
ность этих процессов в н е с к о л ь к о р а з в ы ш е , чем у х в о й н ы х , 
по их п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь з н а ч и т е л ь н о меньше . 

В 1971 г. в Супутинском заповеднике (широколиственно-хвойные 
леса южного П р и м о р ь я ) с целью определения ритмов г а з о - и водообме­
на мы изучали интенсивность фотосинтеза и транепирацию подроста и 
тонкомера кедра корейского, ели аянской, пихты белокорой и ясеня 
маньчжурского , растущих на вырубке по юго-западному склону (7°) 
водораздела Миронова « л ю ч а с коренными типами из группы кленово-
грабовых кедрово-еловых лесов. 

Сведений по газообмену древесных видов Д а л ь н е г о Востока -в науч­
ной литературе очень м а л о [ 2 ] , [ в ] , [ 9 ] . С р а в н и т е л ь н о недавно изуча­
ется и транспирация [ б ] . М е ж д у тем теоретический и практический ин­
терес к физиологии древесных видов возрос в связи с расширением 
биогеоценологических исследований в лесах П р и м о р ь я . 

Фотосинтез и з м е р я л и «ондуктометрическим методом [ 1 ] , транепи­
рацию — методом быстрого в з в е ш и в а н и я [4] отрезка побега с 1—2-
летней хвоей или листа с помощью торзионных весов ВТ-4000. Измере­
ния выполняли одновременно в сроки, рекомендуемые международной 



Средние Интенсивность фотосинтеза Ф и транспирации 

Время Кедр корейский Ель аянская 
суток, 

ч. 
Q, 

ккалДсм'мин) 
t, °с 

Ф т Ф/Т-КУ Ф Т 

8 0,27 9,4 99 
1,20 

1,13 

198 

193 

6,06 

5,84 

1,70 

1,26 

164 

228 

10 0,88 14,5 83 
3,34 

2,58 

652 

543 

5,12 

4,75 

1,90 

2,59 

425 

282 

12 1,26 18,7 56 
2,94 

2,32 

922 

647 
3,19 

3,60 

3,46 

1,90 

435 

332 

14 1,30 19,6 52 
0,98 

2,80 

726 

487 
1,36 

5,74 

2,27 

2,30 

435 

276 

16 1,00 19,2 58 
2,13 

2,10 

726 

611 
2,93 

3,43 

2,01 

1,33 

391 

260 

18 0,50 16,9 65 
1,47 

1,12 

474 

276 
3,10 

4,06 

1,19 

1,15 

219 

181 

20 0,01 13,5 83 
— 1,30 

— 1,05 

53 

33 — 
—1.23 

—0,95 

43 

28 

П р и м е ч а н и е . В числителе д а н н ы е д л я х в о и п е р в о г о года ; в з н а м е н а т е л е — 

биологической программой ( М Б П ) : 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ч. местно­
го времени. З а период с м а я по октябрь проведено по 16 измерений 
фотосинтеза ,и т р а н с п и р а ц и и подроста при различных погодных усло­
виях. Д л я а н а л и з а динамики фотосинтеза и транспирации непрерывно 
регистрировали температуру и в л а ж н о с т ь воздуха в тени (метеобудка) 
и с у м м а р н у ю солнечную р а д и а ц и ю с п о м о щ ь ю 'пиранометра Янишев-
ского в комплекте с самопишущим милливольтметром Н-39. 

О б щ е е представление о видовых особенностях дневной динамики 
газообмена и транспирации и з у ч а е м ы х древесных пород в зависимости 
от суммарной радиации Q, температуры t и относительной влажности / 
воздуха можно б ы л о получить только путем осреднения дискретных из­
мерений процессов в течение м а я — о к т я б р я (табл . 1). Д а н н ы е т а б л и ц ы 
показывают, что у кедра корейского депрессия фотосинтеза и относи­
тельное понижение интенсивности транспирации соответствуют макси­
мальным температуре , потоку лучистой энергии и минимальной в л а ж ­
ности воздуха в 14 ч. В эхо ж е время дня соотношение фотосинтеза и 
транспирации по Коху [11] было минимальным, что у к а з ы в а е т на. не­
эффективный расход воды хвоей первого года при данной величине по­
глощения углекислоты. С х о д н а я д и н а м и к а у ели аянской , у которой в 
14 ч. т а к ж е относительно снижается интенсивность фотосинтеза и 

транспирации , но минимальное соотношение этих процессов н а б л ю д а ­
лось в 10 ч. Этот ф а к т не случаен. Н а м и замечено, что в первой по­
ловине дня при погодных' ситуациях, когда хвоя ели в л а ж н а я и одно­
временно облучается п р я м о й солнечной радиацией , р е з к о п о н и ж а л а с ь 
интенсивность фотосинтеза за счет повышения интенсивности дыхания . 
Последнее , очевидно, связано с усилением н а г р е в а влажного фотосин­
тетического а п п а р а т а ели . Соотношение фотосинтеза и транспирации у 
пихты белокорой было минимальным в 12 ч., что соответствует депрес­
сии фотосинтеза в это в р е м я , а м а к с и м а л ь н ы е соотношения и интенсив­
ность фотосинтеза н а б л ю д а л и с ь в 16 ч. По-видимому, такое «наруше-



Т а б л и ц а 1 

Т, мг на 1 г сухого веса в ч. и их соотношение Ф/Т-К} 1 

Пихта белокорая Ясень маньчжурский 

Ф/Т - 103 Ф т Ф/T-KV1 Ф т Ф/Т-10' 

10,36 

5,52 

0,34 

1,80 

141 

218 

2,41 

8,24 
4,17 842 4,95 

4,46 

9,18 

1,25 

1,80 

522 

339 
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5,31 
11,10 2570 4,32 

7,77 

5,71 

0,83 

2,43 
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1,24 
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19,33 2847 6,77 

5,21 
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1,94 

2,43 

488 

377 

3,97 

6,43 
22,76 3020 7,50 

5,14 

5,11 

3,08 

1,36 

364 
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8.45 

4,18 17,35 3580 4,84 

5,43 

6,34 

1,42 

—0,02 

314 

134 

4.52 
5,87 1427 4,12 

— 
- 1 , 1 8 

- 0 , 3 1 

58 

"28 
— —14,00 233 — 

в т о р о г о . 

ние» обычного д л я растений хода га зообмена у пихты белокорой со­
пряжено с относительно высокой потерей воды в первой половине дня , 
по сравнению с елью аянской. 

И н ы е , чем у хвойных видов, физиологические п о к а з а т е л и у ясеня 
маньчжурского . В период м а к с и м а л ь н ы х значений метеофакторов со­
отношение фотосинтеза и транспирации т а к ж е максимально , но 
пик транспирации с м е щ а е т с я к 16 ч. В о з м о ж н о , сомнения Б о з и а -
на [40] в неизбежности депрессий фотосинтеза в середине дня не ли­
шены оснований, в то ж е время у хвойных они имеют место. Б о л е е то­
го, д а ж е т а к и м простым методом и з м е р е н и я т р а н с п и р а ц и и , к а к быстрое 
взвешивание побегов, у д а в а л о с ь лро^следить депрессию в 'Середине дня , 
что о п р а в д ы в а е т применение этого метода , о с т о р о ж н о критикуемого в 
н а с т о я щ е е время (Слейчером [ 7 ] . Н е л ь з я полностью отвергать или аб­
солютизировать депрессии физиологических процессов в середине дня , 
т а к как существуют р а з л и ч н ы е экологические группы растений. И з ­
вестна, н а п р и м е р , группа памирских растений, не достигающих фото­
синтетического н а с ы щ е н и я д а ж е при полной солнечной инсоляции [ 3 ] , 
поскольку эти виды существуют в у с л о в и я х умеренных дневных темпе­
ратур , и с к л ю ч а ю щ и х перегрев листового а п п а р а т а . 

(Подобные р е з у л ь т а т ы по фотосинтезу и транспирации получены для 
хвои второго года (табл . 1). Интересно совпадение депрессии фотосин­
теза у кедра и ели в 12 ч. и довольно равномерный дневной ход газо­
обмена и т р а н с п и р а ц и и у пихты белокорой. -Коэффициенты, в ы р а ж а ю ­
щие эффективность расхода в л а г и при фотосинтезе , в первой половине 
дня выше, чем во второй. Кох [ i l l ] объясняет этот ф а к т относительно 
быстрым н а р а с т а н и е м интенсивности фотосинтеза е утра по сравнению 
с возрастанием потери воды при транспирации , когда создаются усло­
вия для наиболее продуктивного г а з о о б м е н а . (К т а к о м у ж е заключению 
приходит Польстер [ 1 2 ] . Ясно и другое: у хвои второго года соотноше­
ния интенсивности фотосинтеза и т р а н с п и р а ц и и более благоприятны для 



роста дерева , поскольку эта хвоя при транспирации теряет значительно 
меньше влага , чем хвоя первого года, в то время как ее фотосинтез 
остается н>а высоком уровне. Кроме того, интенсивность дыхания в 
20 ч. у хвои второго года значительно слабее , чем у хвои первого 
года. 

Н е с к о л ь к о н е о ж и д а н н ы м о к а з а л с я н а и м е н ь ш и й расход воды при 
фотосинтезе требовательной к ней ели аянской. Однако это согласует­
ся с меньшей интенсивностью транспирации по сравнению с кедром и 
пихтой белокорой и с возрастанием гидрофильное™ коллоидов прото­
п л а з м ы хвои ели аянской в условиях недостатка влаги в почве [ 5 ] . Это 
одно из в а ж н е й ш и х проявлений ее генотипическшх особенностей. 

П р и измерении фотосинтеза и транспирации древесных пород в те­
чение вегетационного сезона с к л а д ы в а л и с ь с а м ы е различные погодные 
условия. П о п р и з н а к у уменьшения интенсивности летнего фотосинтеза 
они могут быть р а с п о л о ж е н ы в такой ряд : солнечный день после д о ж д я , 
пасмурные дни и ж а р к и е солнечные дни бездождевых периодов. Чере ­
дование погодных ситуаций в определенные периоды вегетации услож­
нило изучение динамики физиологических процессов с мая по о к т я б р ь 
(рис. 1 и 2 ) . З а м е т н ы летние максимумы интенсивности фотосинтеза и 
особенно транспирации , совпадающие с м а к с и м а л ь н ы м и т е м п е р а т у р а м и 
воздуха в июле 'и высокой температурой почвы в зоне распространения 
корней (около 1.6°). С р а в н и т е л ь н о невысокая интенсивность и з у ч а е м ы х 
процессов в августе с в я з а н а , по-видимому, с большой в л а ж н о с т ь ю воз­
духа и с высокими ночными т е м п е р а т у р а м и , что в общем способствует 
усилению д ы х а н и я и понижению уровня транспирации . С другой сто­
роны, в сентябре фотосинтез и т р а н с п и р а ц и я удивительно высоки. П о ­
добное обстоятельство отмечали П . К р а м е р и Т. Козловский [ 6 ] . Следу­
ет о б р а т и т ь внимание на благоприятное сочетание для фотосинтеза ми­
кроклиматических условий, с к л а д ы в а ю щ и х с я в сентябре : умеренные 
т е м п е р а т у р ы воздуха и почвы в корнеобитаемом слое (около 14°), близ­
к а я к оптимальной относительная в л а ж н о с т ь в о з д у х а . Не исключено, 
что именно это является причиной вторичного роста побегов древесных 
пород, в том числе и к е д р а корейского. Интересно т а к ж е , что в м а е 
оптимальной для фотосинтеза температуре воздуха не соответствует 
еще н и з к а я температура (около 7° в середине месяца) корнеобитае-
мого горизонта почвы, поэтому несмотря на интенсивную и н с о л я ц и ю 
фотосинтез несколько подавлен из-за недостаточного притока влаги 
из почвы в надземные органы. Резкие депрессии интенсивности тран­
спирации в июле (рис. 2, а) и фотосинтеза в конце июня (рис. 1, б) 
объясняются неблагоприятной погодой, но не особенностью дина­
мики процессов в это в р е м я вегетации древесных пород. 

•;. У ясеня интенсивность фотосинтеза и т р а н с п и р а ц и и м а к с и м а л ь н а , 
- но их продолжительность значительно меньше, чем у других пород 

(ясень к середине сентября з а к а н ч и в а е т в е г е т а ц и ю ) . В интенсивности 
фотосинтеза кедра и ели нет больших различий . У пихты белокорой 
она н е с к о л ь к о / н и ж е , чем у двух других хвойных видов. Вполне законо­
мерны и п о л н о с т ь ю - с х о д н ы с п р е д ы д у щ и м и данные о т р а н с п и р а ц и и 
хвойных, которая м а к с и м а л ь н а у кедра ; пихта белокорая и ель айн­
с к а я близки м е ж д у собой по этому п о к а з а т е л ю , но у ели он вое ж е за ­
метно н и ж е . В целом интенсивность т р а н с п и р а ц и и хвои первого года 
выше, чем второго , а интенсивность фотосинтеза скорее имеет обратную 
тенденцию (только у ели интенсивность фотосинтеза хвои первого года 
выше, чем второго) . iK середине о к т я б р я у хвойных п р е о б л а д а е т дыха­
ние, о д н а к о в теплое в р е м я д н я фотосинтез в о з м о ж е н еще в ноябре 
(данные отдельных и з м е р е н и й ) . 



И т а к , интенсивность фотосинтеза и транспирации ясеня маньч­
журского в несколько раз выше, а продолжительность вегетации при­
мерно на два месяца короче, чем у хвойных видов; по величине расхо­
да воды в процессе поглощения углекислоты ясень (как и пихта бело-
корая) з анимает промежуточное положение между кедром и елью. Р а с ­
ход воды в процессе транспирации и фотосинтеза наиболее «расточи­
тельным» о к а з а л с я у кедра корейского, а у требовательной к в л а ж н о ­
сти почвы и воздуха ели аянской — наиболее экономным. С у д я по рас­
ходу воды и газообмену, хвоя второго года у всех пород физиологиче­
ски более эффективна , чем первого. 

П о л у ч е н н ы е цифровые данные могут быть использованы для рас­
четов расхода в о д ы и поглощения углекислоты древостоями; при этом 
надо знать вес хвои или листьев на единице площади , з анимаемой фи­
тоценозом. 
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К И С Ч И С Л Е Н И Ю ТЕКУЩЕГО ПРИРОСТА 
И ЗАПАСА ОТПАДА В Н А С А Ж Д Е Н И И 

" ( V ' т > А. В: ПОЛЯКОВ, Ю. Н. САВИЧ 

У к р а и н с к а я с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я а к а д е м и я 

А н а л и з и р у е т с я н о в а я ф о р м у л а п р о ф . П . В . В о р о п а и о в а д л я 
о п р е д е л е н и я т е к у щ е г о п р и р о с т а н а с а ж д е н и я . С д е л а н в ы в о д , 
что ф о р м у л а не я в л я е т с я н а у ч н о о б о с н о в а н н о й и д а е т не 
п р и е м л е м ы е д л я - п р а к т и к и с и с т е м а т и ч е с к и е п о г р е ш н о с т и . 

Трудно переоценить значение метода , позволяющего быстро и точ­
но определять текущий прирост древесины в н а с а ж д е н и я х . В этом от­
ношении большой интерес представляет п р е д л о ж е н н а я проф. П. В. Во-
ропановым ф о р м у л а 
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м„ м„ 
(1) 

где Z™"— текущий прирост древостоя ; 
Ма и Ма _ — з а п а с наличного древостоя в настоящее время и п лет 

н а з а д ; 
Na и N а _ п — число стволов наличного древостоя в настоящее время 

и п лет н а з а д . 

Ф о р м у л а (1) подкупает простотой, т ак к а к при ее использовании 
нет необходимости иметь сведения об отпаде (промежуточном пользо­
вании) за п лет . П о у т в е р ж д е н и ю П. В. Воропанова , формула (1) дает 
практически такую ж е точность, как и классическая ф о р м у л а 

z r = Ма - Ма _ + М0, (2) 

где М0 — з а п а с отпада (промежуточного пользования) за п лет . 
П. В. Воропанов широко использовал свою формулу д л я разра ­

ботки ряда практических рекомендаций [ 1 ] . Рассмотрим существо но­
вого предложения . П р е ж д е всего, проанализируем формулу (1 ) . По­
грешность ее в процентах составит 

•V . 
/ V , 

м„ — м„ М0 

- 1 100, (3) 

где Р — погрешность формулы (1) по сравнению с точным результа­
том, определенным по ф о р м у л е (2 ) . 

После упрощения ф о р м у л ы (3) получим 

Р = 

v a - v a 

N„ 

" N„ Vo 

1 • 100, (4) 

где V , 

V 
а — г 

V, 

средний объем одного ствола наличного древостоя в настоя­
щее время ; 
средний объем одного ствола наличного древостоя п лет 
н а з а д ; 
средний объем одного ствола отпада (промежуточного поль­
зования) за п лет . 

Нетрудно установить , что: 
Р = 0, если 

Р = 0, если 

Р <! 0, если 

Р > 0, если 
V o > v a ^ n ; 

(5a) 

(56) 

(5в) 

(5r) 

Условие (5a) выполняется весьма редко, например , если период, 
за который определяется прирост, невелик. Соотношения (56) и (5в) 
в о з м о ж н ы при верховом уходе. В реальных условиях, как правило , 



имеет место только соотношение (5г ) , когда средний объем одного 
ствола отпада (промежуточного пользования) меньше среднего объема 
одного ствола наличного древостоя л лет н а з а д . Следовательно , м о ж н о 
утверждать , что ф о р м у л а (1) в п о д а в л я ю щ е м большинстве случаев бу­
дет д а в а т ь преувеличение. 

Конкретный р а з м е р погрешности целесообразно оценить по мате­
р и а л а м постоянных п р о б н ы х - п л о щ а д е й , на которых учтен з апас отпа­
да (промежуточного п о л ь з о в а н и я ) . 

Д л я оценки точности своей формулы П. В. Воропанов привлекает 
м а т е р и а л ы А. Ш в а п п а х а [2] по сосне (табл . 1) и приходит к выводу, 
что его ф о р м у л а характеризуется высокой точностью (гр . 8 т а б л . 2 ) . 

Т а б л и ц а 1 

№ 

Оставляемый древостой Промежуточное 
пользование 

Средний периодический 
прирост 

проб 
Возраст, 

лет 
Число 

стволов, 
шт. 

Запас, м 3 
Число 

стволов, шт. 
Запас, 

м 3 Период, лет м 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 20 
26 
32 
37 

4665 
3620 
2195 
1530 

63,8 
118,0 

191,3 

6140 
1045 
1425 
665 

5,6 
22.0 
38.1 

21—26 
27—37 

10.0 
12.1 

12 36 
47 
54 
59 
65 

2684 
1487 
1127 
790 
603 

234,3 
309,1 
342,0 

323,7 

360 
337 
187 

36,1 
66,3 
58,9 

48—54 
5 5 - 6 5 

9,9 
9,7 

84 78 
87 
95 

100 
106 

722 
605 
519 
410 
380 

400,2 
438.5 
465,4 

459.6 

117 
86 

109 
30 

25,3 
27,3 
66,8 
32,5 

7 9 - 8 7 
8 8 - 9 5 
96—106 

7,1 
6.8 
8,5 

Т а б л и ц а 2 

Возраст, 
лет 

Запас, м 3 Число 
П р о м е ж у ­

точное 

Годичный текущий 
прирост, м 3 Погрешность 

формулы 
П. В . Воро-

панова, % 
проб 

Возраст, 
лет 

Запас, м 3 

стволов, шт. пользование, 
м 3 по формуле 

(2) 
по формуле 

(1) 

Погрешность 
формулы 

П. В . Воро-
панова, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 26 
37 

118 
191 

3620 
1530 66 12,6 12,7 + 0 , 8 

12 54 
65 

342 
324 

1127 
603 161 13,0 12,8 —1,5 

84 ' 95 
106 

465 
460 

519 
380 127 •' 11,0 10,9 —0.9 

Однако , п р о с м а т р и в а я т а б л . 1 и 2, легко заметить , что текущий 
прирост, вычисленный П . В. Воропановым (гр. 6 т а б л . 2) по класси­
ческой формуле (2) , существенно п р е в ы ш а е т соответствующие показа­
тели А. Ш в а п п а х а (гр. 8 табл . 1). Это несоответствие вызвано тем, что 
П. В. Воропанов , вычисляя р а з м е р прироста , использовал з а п а с про­
межуточного пользования не за р а с с м а т р и в а е м ы й 11-летний период, а 
за 17 лет по пробе № 3, з а 18 лет по пробе № 12 и за 19 лет по пробе 
№ 84 (сравним гр. 6 т а б л . 1 и гр. 5 т а б л . 2 ) . В результате , естественно, 
текущий прирост, принятый в качестве точного, о к а з а л с я преувеличен-



ным. А так как ф о р м у л а (1) обычно дает завышенные результаты, 
сравнение о к а з а л о с ь в пользу новой формулы. Фактически ж е откло­
нения получаются следующими (табл . 3 ) . 

Т а б л и ц а 3 

проб 

Текущий прирост, м 3 

Погрешность 
формулы П. В. 
Воропанова, % 

проб по 
А. Швагщаху 

по формуле 
П. В. Воропанова 

Погрешность 
формулы П. В. 
Воропанова, % 

3 12,1 12,9 + 6 , 6 
12 9,7 12,8 + 3 2 , 0 
84 8,5 10,9 + 28,2 

Если обратиться к упомянутым м а т е р и а л а м А. Ш в а п п а х а [ 2 ] , то 
точность новой формулы П. В. Воропанова может быть охарактеризова ­
на следующими д а н н ы м и (табл . 4, в которой расчеты выполнены для 
100 периодов по первым 53 пробным п л о щ а д я м , взятым без выбора и з 
работы А. Ш в а п п а х а ) . Систематическая ошибка формулы (1) по этим 
данным составляет +47,6%, в связи с чем нельзя не поставить под 
сомнение целесообразность ее использования для определения текущего 
прироста древостоя . 

Т а б л и ц а 4 

Погрешность формулы (1) % 
Число 

периодов от ДО 
Число 

периодов 

—20 0 1 
0 + 19,9 12 

+ 2 0 + 3 9 , 9 34 
+ 4 0 + 5 9 , 9 27 
+ 6 0 + 7 9 , 9 13 
+ 8 0 + 9 9 , 9 ' 8 

+ 100 + 119,9 1 
^ 1 2 0 + 139,9 3 

МО +159 ,9 1 

И т о г о 100 

Рассмотрим результаты проверки П. В. Воропановым [1] своего 
предложения на примере таблицы хода роста сосны I I класса бонитета 
проф. А. В. Тюрина . 

Т а б л и ц а 5 

Оставляемая часть древостоя Отпад 

. Возраст, 
лет Запас, Число 

стволов, 
шт. 

Средний. 
объем одного 

ствола, м 3 

Скорректи­
рованный 

П. В. Воропа­
новым запас, 

м» 

Число 
стволов, 

шт. 

Средний 
объем одного 

ствола, м 3 

20 
30 
40 
50 
60 

72 
136 
208 
274 
332 

4800 
2800 
1940 
1380* 
1070 

0,0150 
0,0486 
0,1077 
0,1985 
0,3103 

30 
42 
60 
62 

2000 
860 
560 
310 

0,0150 
0,0487 
0.1071 
0,2000 

* В п е р в о и с т о ч н и к е у к а з а н о 1340 с т в о л о в . Ч и с л о 13'80 п р и в е д е н о д л я с о х р а н е н и я 
п р е е м с т в е н н о с т и [1]-



На основе м а т е р и а л о в для оставляемой части древостоя , приведен­
ных в таблице А. В. Тюрина, П. В. Воропанов по своей формуле вычис­
лил р а з м е р ы текущего прироста , исходя из них скорректировал размер 
запаса отпада в названной таблице , по формуле (2) рассчитал значения 
текущего прироста и принял их за точные. После такой корректировки 
средний объем одного ствола отпада о к а з а л с я равным среднему объему 
одного ствола наличного древостоя п лет н а з а д (табл . 5) . А при таком 
условии, к а к видно из соотношения (56) , формулы (1) и (2) дают со­
вершенно одинаковый результат , что и получил П. В. Воропанов . З а м е ­
тим, кстати, что если в т а б л и ц е хода роста размер текущего прироста 
з а д а т ь не только по формуле (1) , но и совершенно произвольно, скор­
ректировать соответственно размер запаса отпада , а затем по форму­
л е (2) вычислить прирост, то получим результат , в точности равный 
заданному . Очевидно, что доказательство правильности формулы (1) , 
основанное на описанном приеме, нельзя считать обоснованным. 

Н а основании изложенного приходим к выводу, что п р е д л о ж е н н а я 
П. В. Воропановым новая формула для исчисления текущего прироста 
древостоя не является научно обоснованной и дает не приемлемые д л я 
практики систематические погрешности, в связи с чем не может быть 
рекомендована д л я использования . 
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О Н Е С В О Б О Д Н О М П А Д Е Н И И Б Р Е В Н А 
С Р О Л И К О В О Г О Т Р А Н С П О Р Т Е Р А 

В. В. АНДРОНОВ, А. Г. ПИЛЮТИК 

М о с к о в с к и й лесотехнический и н с т и т у т 

П р о в е д е н а н а л и з н е с в о б о д н о г о п а д е н и я в о б щ е м с л у ч а е , 
к о г д а д в и ж е н и е о п и с ы в а е т с я н е л и н е й н ы м д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м 
у р а в н е н и е м с п е р е м е н н ы м и к о э ф ф и ц и е н т а м и . П р и в е д е н ы ре­
з у л ь т а т ы численного и н т е г р и р о в а н и я э т о г о у р а в н е н и я на 
Э Ц В М « Б Э С М - 6 » и д а н с р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з с р е з у л ь т а т а ­
ми п р и б л и ж е н н о г о р е ш е н и я з а д а ч и . 

Несвободное падение бревна с роликового транспортера при до­
статочно общих предположениях описывается нелинейным дифферен­
циальным уравнением с переменными коэффициентами 

4 г" + т + (г t g * + W - г с? + ( r t g a + г,ш,2! — r ] cp ) (2 r 1 (o 1 — 

— Г\ V)<? — g [(rig*+ rlWlt — r 1 ? ) cos (a—<p) - rsin (a — sjs)] = 0, (1) 

где cp — угол м е ж д у осями бревна и транспортера в момент вре­
мени t; 

a — угол наклона транспортера ; 
гъ ш 1 — р а д и у с и угловая скорость ролика ; 

г, 21 — радиус и длина бревна; 
g — ускорение силы т я ж е с т и . 

Если считать бревно тонким однородным стержнем, углы а и ср 
достаточно малыми , а о к р у ж н у ю скорость ролика большой, то, как 
было показано [ 1 ] , получается линейное д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е уравнение , 
общее решение которого 

? = q a f c t g i ^ + ^ + q , (2) 

где С\* и С 2 * —"постоянные интегрирования . 
Уравнение (2) было положено в основу анализа процесса несво­

бодного падения бревна при у к а з а н н ы х предположениях . При этом, 
однако , исключается возможность исследования влияния радиуса брев­
на и угла наклона транспортера , возникает вопрос об области приме­
нимости полученных результатов и вообще о х а р а к т е р е реального ди­
намического процесса. 

В данной работе приведен более полный а н а л и з процесса несво­
бодного падения бревна с роликового транспортера . Численное инте­
грирование дифференциального уравнения (1) с применением совре­
менных методов вычислительной м а т е м а т и к и [2] производили на Э Ц В М 
«БЭСМ-6» при следующих начальных условиях [ 1 ] : 

4 = 0; ? 0 = 0; ?„ = (). (3> 



П а р а м е т р ы р а с с м а т р и в а е м о й механической системы в а р ь и р о в а л и 
в следующих пределах : r\ u>i = 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10 м/с; 21 = 2; 4,5; 6,5; 
8 м ; г = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 м; в = 0; 10; 20; 30 град . Р а д и у с ролика п 
был постоянным и принят равным 0,125 м. 

В р е м я интегрирования t* д л я к а ж д о й из 560 комбинаций парамет ­
ров определяли к а к меньший из корней уравнений 

r t g a + r ju i j i—г 1 т > = / ; (4) 
mm " • 

gcos (a —<р) — v (rig a + r^t— r, cp) — cp5 ( r — r , ) — 2<pr lU), = 0. (5) 

Первое из них соответствует равенству свешивающейся части 
бревна s всей его длине 21, второе получено из условия равенства ну­
лю нормальной реакции ролика транспортера . 

Соответствующие расчеты по определению конечного значения 
времени интегрирования t* для к а ж д о г о в а р и а н т а были введены в ос­
новную п р о г р а м м у и выполнялись на Э Ц В М в процессе численного ин­
тегрирования исходного дифференциального уравнения (1) . 

Н а рис. 1 пока заны полученные т а к и м о б р а з о м графики зависи­
мости от времени угла поворота бревна <р, угловой скорости <р, а так­
ж е отнесенных к весу бревна (удельных) нормальной реакции № и 
силы трения F° при различных значениях окружной скорости ролика . 

Формулы д л я вычисления нормальной реакции N и силы трения F 
имеют вид [1 ] 

N=M [gcos ( 2 - cp) - 9 ( r i g a + г, со, t - / - j ? ) - V ( r - r , ) — 2 9 / y B j ; (6) 

F = M [g-sin (a — cp) + cpr — cp! ( r t g a + r, a>,£ — тур)]-, (7) 

где Л1 — масса бревна . 
П о л о ж и т е л ь н ы е значения силы трения соответствуют ее направле ­

нию в сторону в р а щ е н и я ролика . Ш т р и х о в ы м и л и н и я м и п о к а з а н ы гра­
фики предельно возможной удельной силы трения F° в конечной стадии 
процесса несвободного падения при различных значениях коэффициен­
та трения скольжения /. 

И з приведенных графиков следует, что отрыв бревна от ролика при 
N = 0 имеет место л и ш ь при относительно мал ых значениях окружной 
скорости ролика Г\ u» r В большинстве р а с с м а т р и в а е м ы х случаев сход 
бревна (в момент t = t*) происходит при N=£0. Так , на рис. 1 это имеет 
место при Г\ cuj > - 3 м/с (б, в). Граничное значение скорости ролика в 
данном случае немного меньше 3 м/с. 

Установлено, что в интервале значений угла л= 10-f- 30° гранич­
ное значение м/с для бревен всех расчетных радиусов и длин. 
Л и ш ь при угле наклона транспортера a = 0 и больших радиусах и дли­
нах бревна оно м о ж е т достигать 5 м/с. 

И з графиков , приведенных на рис. 1, т а к ж е следует, что сила тре­
ния, потребная д л я д в и ж е н и я без скольжения ( к р и в а я 4 ) , в некото­
рых случаях м о ж е т п р е в ы ш а т ь предельную силу трения скольжения 
м е ж д у бревном и транспортером (штриховые л и н и и ) . В этом случае 
бревно будет скользить по ведущему ролику и, следовательно , реали­
зуется второй случай р е ж и м а 2 несвободного падения [ 1 ] . Это явле­
ние особенно х а р а к т е р н о для движений с м а л ы м и скоростями транс­
портера и м а л ы м и коэффициентами трения между бревном и роликом. 
Так, на рис. 1, а продолжительность д в и ж е н и я со скольжением при 
f = 0,5 составляет свыше трети всего времени несвободного падения . 

Таким образом , предположение об отсутствии скольжения , строго 
говоря, правомерно при достаточно больших значениях фактических 



коэффициентов трения и о к р у ж н ы х скоростей ролика т р а н с п о р т е р а . ' 
О д н а к о без такого предположения з а д а ч а о несвободном падении брев­
на существенно усложняется . 

При проектировании транспортеров , подобных р ассм атр ив аем ым , ; 
обычно надо знать угол поворота бревна и его угловую скорость в мо­
мент схода, то есть величины 

ср = ср ( t ) и ш = ср {t), 

На рис. 2 приведены графики изменения этих величин в зависи­
мости от радиуса бревна при различных значениях его длины (< р * — 
кривые / , с о * — к р и в ы е 2). К а к и следовало ожидать , зависимость с р * и 

ш * от радиуса бревна относительно ярко в ы р а ж е н а только в области 
м а л ы х длин (рис. 2, а ) . При значениях длины бревна 21 > - 4,5 м она 
становится несущественной (рис. 2, б, в, г). Д л я сравнения на этих ж е 
г р а ф и к а х штриховыми линиями показаны результаты вычислений с р * 
и со * по ф о р м у л а м (12) и (13) работы [ 1 ] . О б р а щ а е т на себя внима­
ние хорошее совпадение результатов д л я всех расчетных значений 
радиуса г при длинах 21 > 4,5 м. При меньших длинах применение , 
приближенных формул допустимо лишь для бревен радиусом г < 0,2 м 
(например , рис. 2, а). 

На рис. 3 д а н ы графики изменения с р * и с о * в зависимости от ра­
диуса бревна при различных значениях угла наклона транспортера 
(вертикальные ряды графиков) и окружной скорости ролика (горизон­
тальные ряды графиков) для одной и той ж е длины бревна 21 = 4,5 м. 

К а к видно, влияние угла наклона и скорости транспортера на из­
менение с р * и с о * в зависимости от радиуса бревна при больших углах 

а и м а л ы х скоростях г\ со, о к а з ы в а е т с я достаточно сильным. С умень­
шением а и ростом Г\ со, это влияние заметно ослабевает и при а = 0°, 
10° и г1ш1 = 4 м/с почти совсем исчезает (рис. 3, и, к). При этом дости­
гается т а к ж е хорошая сходимость результатов численного интегрирова­
ния с соответствующими приближенными результатами работы [ 1 ] , по­
к а з а н н ы м и штриховыми линиями. 

Н а рис. 4 д а н а зависимость тех ж е величин от скорости транс­
портера при различных значениях длины бревна . Сплошными линия­
ми и з о б р а ж е н ы результаты численного, а штриховыми — приближен­
ного а н а л и з а . 

Таким образом , пренебрежение толщиной бревна и предположе­
ние о малости угла ср — а , использованные для линеаризации диффе­
ренциального уравнения (1) и последующего приближенного рассмот­
рения динамики несвободного падения , при некоторых значениях пара­
метров могут привести к заметной погрешности в результатах . Д л я 
характеристики этой погрешности на рис. 5 приведены области 10%-ной 
точности формул (12) и (13) работы [1] (они обозначены штрихов­
к о й ) , построенные с использованием результатов численного интегри­
рования исходного уравнения (1) при всех вышеприведенных значе­
ниях п а р а м е т р о в системы (в отсутствующих в а р и а н т а х 10%-ная точ¬
ность н е / д о с т и г а е т с я ) . Соответствующие вычисления проводили по 
ф о р м у л а м 

* * * * 

а = I 2 _ _ 2 L . 1 ( X ) % ; р = п . " -100%, (8) 

в которых р и р ш — погрешности (в процентах) вычисления угла с р * ' 
и угловой скорости с о * , а индексы «м» и «п» относятся к результатам Г 
соответственно машинного (численного) и приближенного ( с о г л а с н о ! 



ф о р м у л а м (12) и (13) [ 1 ] ) расчетов. На к а ж д о й из приведенных диа­
грамм по горизонтали изменяется скорость транспортера , по вертика­
л и — д л и н а бревна. Р а с п о л о ж е н и е этих областей дает наглядное пред­
ставление о том, при каких п а р а м е т р а х системы допустимо пользо­
ваться приближенной теорией несвободного падения . 
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Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е И С С Л Е Д О В А Н И Е 
У Д А Р Н Ы Х НАГРУЗОК ПРИ П А Д Е Н И И Д Е Р Е В Ь Е В 

А. В. ЖУКОВ, К. Б. АБРАМОВИЧ, А. И. СМЕЯН, В. К. ХЕГАИ 

Б е л о р у с с к и й технологический институт 

Р а с с м о т р е н ы у д а р н ы е н а г р у з к и при падении д е р е в ь е в . 
И с с л е д о в а н ы в е л и ч и н ы и х а р а к т е р -изменения д и н а м и ч е с к и х 
н а г р у з о к . У д а р н ы е у с и л и я и з м е р е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы м путем 
на с п е ц и а л ь н о м стенде . П о л у ч е н р я д р е к о м е н д а ц и й , к о т о р ы е 
в л и я ю т на величину у к а з а н н ы х напрузок , а т а к ж е пути их 
с н и ж е н и я . 

При проектировании машин, воспринимающих удар падающего де­
рева , необходимо знать у д а р н ы е нагрузки, возникающие в приемных 
устройствах . 

Теоретические разработки , выполненные в Л Т А [ 1 — 3 ] , позволяют 
расчетным путем найти ударные силы для широкого класса систем, 
принимающих п а д а ю щ е е дерево, однако ряд вопросов требует даль ­
нейшего уточнения и развития . 

С этой ц е л ь ю нами з а м е р е н ы у д а р н ы е н а г р у з к и , в о з н и к а ю щ и е при п о в а л е де­
ревьев на п р и е м н ы е б а л к и . П р и е м н о е у с т р о й с т в о в к л ю ч а л о о п о р н у ю плиту , н а п р а в ­
л я ю щ и е с т о й к и и ж е с т к у ю б а л к у , с в о б о д н о п е р е м е щ а ю щ у ю с я по н а п р а в л я ю щ и м 
с т о й к а м (рис. 1, б и г ) . М е ж д у п о д в и ж н о й б а л к о й и п л и т о й у с т а н а в л и в а л и 1—4 
п р у ж и н ы . Ж е с т к о с т ь одной п р у ж и н ы 32 кгс/см, в ы с о т а опорной б а л к и 0,8 м, ши­
рина по к р а й н и м о п о р а м 1,09 м. 

П р и и с с л е д о в а н и я х и с п о л ь з о в а л и т а к ж е в т о р о й в а р и а н т п р и е м н о г о у с т р о й с т в а : 
п о д в и ж н у ю б а л к у з а к л и н и в а л и ж е с т к и м и у п о р а м и , а на ее верхних в ы с т у п а х к а к 

.на- ж е с т к и х о п о р а х р а з м е щ а л и у п р у г у ю б а л к у , к о т о р а я в о с п р и н и м а л а у д а р п а д а ю ­
щ е г о д е р е в а . Ж е с т к о с т ь опор в а р ь и р о в а л и или изменением числа п р у ж и н , или уста ­
н о в к о й у п р у г и х б а л о к р а з н о г о сечения . 
' Д л я о п р е д е л е н и я у д а р н ы х усилий и з м е р я л и д е ф о р м а ц и и у п р у г и х э л е м е н т о в 
п р и е м н о г о у с т р о й с т в а с п о м о щ ь ю р е о х о р д н ы х д а т ч и к о в п е р е м е щ е н и й . У с т а н о в к а их 

- п о к а з а н а на рис. 1, б> в, г. П е р е м е щ е н и я р е г и с т р и р о в а л и к о м п л е к т о м а п п а р а т у р ы 
; ( р и с . ^ 1 , а ) , в к о т о р у ю в х о д и л о с ц и л л о г р а ф К-12-21 , а в р е м я — э л е к т р о к о н т а к т н ы ­

ми ч а с а м и М Ч - 6 2 . С п о м о щ ь ю д а т ч и к о в С П Э Д - 5 6 в о т д е л ь н ы х о п ы т а х з а п и с ы в а л и 
п о с л е д у ю щ и е к о л е б а н и я с т в о л а д е р е в а . Р е р х о р д н ы е д а т ч и к и , э л е к т р о к о н т а к т н ы е ча ­
сы и о с ц и л л о г р а ф ы п и т а л и с ь от а к к у м у л я т о р н ы х б а т а р е й . 

В е с всего д е р е в а , а т а к ж е той его части , к о т о р а я п р и х о д и л а с ь на п р и е м н у ю 
б а л к у в с т а т и ч е с к о м состоянии после у д а р а , о п р е д е л я л и с п о м о щ ь ю д и н а м о ­
метра Д П - 4 . П о р е з у л ь т а т а м в з в е ш и в а н и я н а х о д и л и центр т я ж е с т и . 

П а д е н и е д е р е в ь е в на о п а р у п р о и з в о д и л и к а к из в е р т и к а л ь н о г о их п о л о ж е н и я , т а к 
и из н а к л о н н о г о (рис . 1, г ) . 

В о п ы т а х в а р ь и р о в а л и п о р о д ы д е р е в ь е в , их вес, р а с с т о я н и е д о о п о р ы , угол н а к л о ­
нна с т в о л а , ж е с т к о с т ь п р и е м н ы х у с т р о й с т в . П о в т о р н о с т ь о п ы т о в 8 — 1 0 - к р а т н а я . 
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А. В. Жуков, К. Б. Абрамович, А. И. Смеян, В. К. Хегай 

Р и с . 1. И з м е р и т е л ь н ы й стенд . 

а — регистрирующая аппаратура; б — приемное устройство пружинного типа; 
в — установка датчика перемещений; г — проведение опыта при падении 

дерева из наклонного п о л о ж е н и я . 

Р и с . 2. О с ц и л л о г р а м м а п е р е м е щ е н и й п о д п р у ж и н е н н о й ' 
б а л к и при у д а р е д е р е в а . 

1 — датчик I (правая сторона) ; 2 — датчик I I (левая сторона) . 



На рис. 2 приведена о с ц и л л о г р а м м а перемещений концов подпру­
жиненной балки при падении на нее сосны диаметром на высоте гру­
ди di,3 = 24 см, весом G = 295 кгс. При обработке осциллограмм изме-

А 
max 2, а т а к ж е статиче-ряли м а к с и м а л ь н ы е динамические А) 

ские — РСт\ и Я с т 2 перемещения . З а т е м определяли средние значения 
данных величин, а т а к ж е м а к с и м а л ь н ы е динамические A g m a X n статиче­
ские Р С т усилия. В качестве в а ж н о г о оценочного критерия определяли 

коэффициент динамичности Кл, равный отношению g " i a x 

О б р а з е ц осциллограммы, приведенной на рис. 2, показывает , что 
усилия в упругих э л е м е н т а х приемного устройства носят х а р а к т е р яр­
ко в ы р а ж е н н ы х з а т у х а ю щ и х колебаний. 

Д л я оценки послеударных колебаний системы вычисляли л о г а р и ф ­
мический декремент з а т у х а н и я п и основную частоту со свободных 
колебаний (рис. 2) по ф о р м у л а м 

i n 

п == т 

2~ 

Т 

где 2 i и г . + , - п р е д ы д у щ а я и п о с л е д у ю щ а я ординаты максимумов 
кривой процесса, отстоящие друг от друга по времени 
на величину одного полного периода свободных зату­
х а ю щ и х колебаний; 

Т — период свободных колебаний . 
Логарифмический декремент з а т у х а н и я изменяется в широких пре­

делах и д л я деревьев , п а р а м е т р ы которых приведены в табл . 1, имеет 
значения от 0,58 до 5,33. 

Т а б л и ц а 1 

Порода 
Диаметр на 

высоте груди 
<?1(3, см 

Длина 
дерева L, м 

Высота 
центра 

тяжести hc, 
м 

Вес дерева 
О, кгс 

Вес кроны 
° к р ' к г с 

Длина кроны 
V м 

Б е р е з а 17 18,18 5,23 238 48 6,0 
С о с н а 15 15,19 5,82 125 30 3,7 
С о с н а 24 13,85 5,70 295 40 6,0 
Е л ь 16 17,72 6,56 234 48 8,3 
Е л ь 17 16,07 6,32 245 55 8,0 

Исследования показали , что интенсивность з а т у х а н и я колебаний 
системы зависит от жесткости упругих элементов приемного устрой­
ства, жесткости ствола дерева , расстояния от дерева д о приемной бал­
ки и некоторых других параметров . Одним из основных показателей , 
влияющих на интенсивность з а т у х а н и я колебаний, является трение в 
элементах приемного устройства, однако опыты по варьированию это­
го п а р а м е т р а нами не производились . 

Частоты собственных послеударных колебаний системы зависят от 
массы дерева и жесткости ствола дерева и пружин или упругой балки . 
Пределы изменения частот со весьма широки. Н а п р и м е р , для сосны 
диаметром < i b 3 = 15 см, длиной L = 15 ,19.м, при расстоянии от дере­
ва до балки а = 10,55 м частота со составляет 24,15—26,16 1/с, а д л я 
сосны с di,3 = 24 см и при том ж е расстоянии а и жесткости п р у ж и н 
приемной балки пределы изменения собственной основной частоты ко­
лебаний составили 30—35 1/с. 



На характер колебаний системы существенно влияют п а р а м е т р ы 
кроны, п р е ж д е всего ее вес в сочетании с длиной консольной части 
ствола. Опытами установлено, что для деревьев с кроной частота сво­
бодных колебаний системы в 1,3—1,5 р а з а меньше, чем д л я хлыстов. 
Это различие возрастает с увеличением консольной вершинной части 
ствола и становится менее заметным с ее уменьшением. При разме­
щении точки соприкосновения ствола с приемной балкон на расстоя­
нии 1,3—1,7 м различия в частотах не наблюдалось . 

Исследования показали , что колебания балки на п р у ж и н а х или 
упругой приемной балки существенно зависят не только от веса кро­
ны, ее типа и протяженности , но и от жесткости и массы ствола дерева . 
Эти п а р а м е т р ы влияют т а к ж е на величину и продолжительность мак­
симальных у д а р н ы х нагрузок . Конечно, данное влияние в большей 
мере определяется соотношением форм собственных колебаний дерева 
и приемного устройства . Характерно , что в некоторых случаях нало­
жение у к а з а н н ы х колебаний друг на друга может о к а з а т ь с я неблаго­
приятным и увеличит динамическую нагруженность системы. 

М а к с и м а л ь н ы е у д а р н ы е усилия, возникающие при падении деревь­
ев, могут быть весьма значительными. Так , д а ж е д л я небольшого де­
рева весом всего 125 кгс (сосна d i , 3 = 15 см, с кроной) при падении 
его из наклонного состояния под углом 33° к поверхности земли, си­
ла Ag т а х достигала 475 кгс. П р а в д а , диапазон изменения силы A g m a x 

весьма велик и зависит от соотношения параметров системы. Д л я де­
ревьев, характеристика которых приведена в т а б л . 1, значения коэф­
фициента динамичности изменялись от 6,25 до 10,5 и д а ж е до 12,0 
при особо неблагоприятных случаях . 

З а м е т н о е снижение ударных усилий наблюдается при уменьшении 
жесткости приемного устройства . При установке под приемной балкой 
двух пружин вместо четырех м а к с и м а л ь н о е ударное усилие с н и ж а л о с ь 
на 10—15%- Некоторое снижение динамической нагруженности про­

исходило т а к ж е и в случае, если де-
, рево имело длинный и гибкий ствол. 

* j °2>- с Г1^' ^ а величину максимальных 
g —Д ударных усилий существенно влияет 

высота падения дерева . При повале 
дерева из наклонного исходного по­
л о ж е н и я с увеличением высоты его 
центра тяжести у д а р н ы е усилия 
возрастают, сначала интенсивно, а 
затем их рост постепенно з а м е д л я ­
ется (рис. 3) . 

{S и IS 19 2.2 h.M Проведенные исследования по-
"казали, что возникающие при пова-
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Р и с . 3. З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а ди­
н а м и ч н о с т и у д а р н ы х усилий от в ы с о т ы 
ц е н т р а т я ж е с т и д е р е в а в исходном пе­

р е д п а д е н и е м п о л о ж е н и и . 

ле деревьев у д а р н ы е усилия могут 
достигать больших значений. Одна­
ко, несмотря на большую динамиче­
скую нагруженность приемных 

устройств, при оптимальном соотношении параметров приемного устрой­
ства и дерева в о з м о ж н о существенное снижение ударных усилий. В а ж ­
ное значение имеют показатели упругости приемной балки , изгибная 
жесткость ствола, тип и вес кроны, расстояние приемного устройства 
относительно дерева . Большинство сделанных выводов отвечает резуль­
т а т а м исследований других авторов [2] и [ 3 ] . 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е Н А П Л А В Н Ы Х КОНСТРУКЦИЙ 
Л ЕСОЗ А Д Е Р Ж И БАЮЩИХ С О О Р У Ж Е Н И Й НА УСТОЙЧИВОСТЬ 

Г. И. ШАРАЕВ, В. И. ХУДОНОГОВ 

С и б и р с к и й т е х н о л о г и ч е с к и й институт 

П р и в о д и т с я м е т о д р а с ч е т а н а п л а в н ы х к о н с т р у к ц и й лесо -
з а д е р ж и в а ю щ е г о с о о р у ж е н и я д л я обеспечения их устойчивого 
г о р и з о н т а л ь н о г о п о л о ж е н и я . М е т о д расчета о с н о в ы в а е т с я на 
и с п о л ь з о в а н и и м е т а ц е н т р и ч е с к о й ф о р м у л ы остойчивости при 
н а р а в н о о б ъ е м я о м н а к л о н е н и и п л а в а ю щ е г о т е л а . 

1. Н а п л а в н а я опорная плитка поперечной запани , н а п л а в н а я 
опорная плитка поперечной части продольной запани и поплавок сек­
ции продольной запани обычно крепятся гибкой связью в нескольких 
местах, н а х о д я щ и х с я на одной горизонтальной линии, параллельной 
продольной, или поперечной осям конструктивных элементов . Места 
крепления находятся вблизи напорных граней этих элементов . Следо­
вательно, наклонение наплавных конструкций всегда неравнообъем-
ное и происходит либо в их продольной, либо в поперечной плоскостях. 
Расчет наплавных конструктивных элементов сводится к определению 
таких их размеров , при которых д о л ж н о быть соблюдено условие 
устойчивости: 

М, Gi 
М г + М 3 ~ qtph' + Wk ^ > 7 1 ' М 

где М\ — момент от действия внешней силы Q относительно оси, 
проекция которой — точка А (рис. 1); 

Мо — момент, возникающий от действия выталкивающей си­
лы W*; 

М. = Ш\ 

М5 — момент от действия силы тяжести G надводной части кон­
структивного элемента ; 

М, = Gi; 

h', k, i — плечи действия сил, соответствующих моментам Ми 

М2, Мъ; 

* П о д в ы т а л к и в а ю щ е й силой а в т о р ы п о н и м а ю т р а в н о д е й с т в у ю щ у ю д в у х сил: 
а р х и м е д о в о й , р а в н о й п р о и з в е д е н и ю о б ъ е м н о г о веса ж и д к о с т и на о б ъ е м п о г р у ж е н н о й 
части т е л а , и с о б с т в е н н о г о веса последней . 



1 
Вис. 1. 

Я : • 

/ р — расчетная длина напорной грани конструктивного эле­
мента (для плитки — ширина , а для поплавка — д л и н а ) ; 

q — равномерно распределенная нагрузка внешней силы Q 
по длине напорной грани конструкции / р ; 

vj — коэффициент устойчивости -г)^>1,75. 
Вместе с тем 

М, = М, + М', (2) 

/И 2 = М„ - М", (3) 

где Мв — момент от силы веса части элемента , расположенной вы­
ше ватерлинии WL0 (рис. 1); 

Мн — момент от в ы т а л к и в а ю щ е й силы, действующей на погру­
женную по ватерлинию WL0 поверхность; 

• М' — момент от веса части элемента , расположенного м е ж д у 
ватерлиниями WL0 и WL при положении тела , соответст-

. . вующем ватерлинии WL; 
М" — момент о т - в ы т а л к и в а ю щ е й силы, действующей на часть 

элемента м е ж д у ватерлиниями WL0 и WL при положении 
тела , соответствующем ватерлинии WL0. 

И с х о д я из условия равновесия Мв = Мн моменты М' и М" м о ж н о 
выразить так : 

/И' = Т т Г с ; (4) 

М" = (Т - Тт) Wc, (5) 



здесь 7 т — о б ъ е м н ы й вес м а т е р и а л а конструкции; 
W' — объем части элемента м е ж д у в а т е р л и н и я м и WL0 и WL; 

с — расстояние центра тяжести элемента объемом W от оси 
в р а щ е н и я . 

Разность моментов (М3 — М2) представляет собой часть восста­
навливающего момента, которую, исходя из теории неравнообъемного 
наклонения [ 2 ] , [ 3 ] , можно выразить математически в следующем 
виде: 

М 3 - М 2 = T ( / + S - j - ) s i n 3 c , (6) 

где т — объемный вес. воды; 
L — ширина д л я поплавка или д л и н а — д л я плитки; 
S — п л о щ а д ь ватерлинии; 

5 = Л / Р ; 

/ — центральный момент инерции п л о щ а д и ватерлинии относи­
тельно оси наклонения конструктивного элемента ; 

8° — угол наклонения , равный углу 0 ° д л я поплавка и углу ф° — 
д л я плитки, о" 5° [ 4 ] . 

П о д с т а в л я я вместо М3 и М2 их значения, получим 

T T F c = * T ( / 4 - S - £ ) v (7) 

где ог—угол наклонения конструктивного элемента , рад . 
Тогда условие устойчивости (1) , с учетом в ы р а ж е н и й (2) — (5) , 

(7) после преобразований примет вид 

2,18 (2,333т - Тт) L 3 — 3 7 , 5 Я Т т ( l - Z . 5 - 175Ж; == О, (8) 

где М[ — величина момента от единичной внешней силы q. 
Введем новую переменную, необходимую д л я решения уравнения 

(8) , 

L 
Ь 

За 

и получим приведенное уравнение 3-й степени [ 1 ] : 

У 3 + Spy + 2g = 0, 
где 

(9) 

(10) 

2g = 27а? + а 
62 

За* 

а = 2,18 (2,333т - Тт); 

6 = - 3 7 , 5 / / T T ( l - ^ ) ; 

d = — \1ЪМ\. 

Уравнение решаем по формуле К а р д а н а [1] 

( И ) 



где 

и = V — q + I q1 + Р3 ; 
з 

•» = К - 9 - К ? 5 + / ^ . 
Окончательно расчетный размер наплавного конструктивного эле 

мента определяем из в ы р а ж е н и я 

L=y 
ь 

За ' 
(12) 

Таким образом, расчет поплавков секций и плиток з а к р ы в а ю щ е й 
части запани сводится л и ш ь к определению длины для плиток и ши­
рины д л я поплавков , при этом всегда будет обеспечено необходимое 
условие устойчивости. 

2. Н а наплавную опорную плитку в продольной части продольной 
запани действуют силы н а т я ж е н и я в секциях продольной части и силы 
давления п ы ж а . Момент от равнодействующей этих сил М р , действуя 

относительно вертикаль­
ной плоскости fx — f |, 
стремится вывести плит­
ку из горизонтального 
равновесия, поворачивая 
ее относительно оои, про­
ходящей через точку за­
крепления плитки Oi 
(рис. 2) . Если при этом 
точка закрепления распо­
л о ж е н а вне вертикальной 
линии, проходящей через 
центр тяжести плитки, 

У то будет иметь место 
неравнообъемное накло­
нение. Кроме того, отно­
сительно вертикальной 
плоскости / — f, прохо­
дящей через центр т я ж е ­
сти площади ватерлинии, 
действует момент от утап­
ливающей силы R, возни­
кающий в точке за­
крепления, от вертикаль ­
ной составляющей натя­
жения в шейме для за­
пани на донных опорах и 
в выносе — Для запани 
на выносах. Обозначим 
этот момент через MR, 

Д л я обеспечения горизон­
тального равновесия наплавной опорной плитки необходимо точку за­
крепления перенести в ту ее четверть, в которой от действия утапли­
вающей силы создавался бы момент М R , противодействующий накло­
няющему моменту М р. 

Моменты Мр и МR в общем случае действуют в разных вертикаль­
ных плоскостях. Поэтому, определяя положение вертикальных плоско-

Рис . 2. 



стей действия н а к л о н я ю щ е г о момента Мр — у г л о м ср4, а противодейст­
вующего момента MR— углом ср к вертикальной плоскости YOZ, мо­
жем записать для составляющих наклоняющего и противодействую­
щего моментов следующие равенства : 

/>;„v_ = Afpcos?,; (13) рл-

Л 1 р ) . = M p s i n ? 1 ; ( И ) 

mrx = m r c o s v = (15) 
MRY = MRsmv = RX, ( 1 6 ) 

где F, X — расстояние между осями, соответственно O ^ i и OX, 
О, К, и OF. 

С о с т а в л я ю щ и м наклоняющего и противодействующего моментов 
соответствуют равные и противоположно направленные составляющие 
восстанавливающих моментов, для которых можно записать следую­
щие в ы р а ж е н и я [ 2 ] , [ 3 ] : 

Л*„х, = МрХг - [т ( / Л + SY9) - Gaj в , + 1SXY^; ( 1 7 ) 

= ^р»- , = [т ( / F + SX*) - Ga] ф, + iSXY9t; ( 1 8 , 

^ B X = ^ x - ( - r / x - G a ) e ; (19) 

М в К = ЛГ Л 1 , = ( т / к - О а ) ф , (20) 

где 7 — у д е л ь н ы й вес воды, тс /м 3 ; 
/ x , / у — главные центральные моменты инерции площади ватерли­

нии относительно осей, соответственно ОХ и OF; 
S — п л о щ а д ь ватерлинии; 
G — вес плитки с учетом у т а п л и в а ю щ е й силы R; 
а — расстояние между центром величины и центром тяжести 

плитки; 
0 , , 0*! — углы поперечного и продольного наклонения плитки отно­

сительно осей соответственно 0\Х\ и 0\Y\. 
в , ф— углы поперечного и продольного наклонения относительно 

осей соответственно ОХ и OY. 
Р е ш а я в ы р а ж е н и я (17) относительно угла О, (18) — о т н о с и т е л ь ­

но угла ф, (19) — о т н о с и т е л ь н о угла 9 и (20) —относительно угла 
Ф, получим 

I - •!(!„ +SY*S — Ga ' к" ' 

MpYt —'tSXYQi 
~(('y 

- p r , . . ( 2 2 ) 

^ 7 (ly + S A - 2 ) — G a ' • K ' 

MRX 
e = T 7 7 ^ ; ( 2 3 ) 

MRY 

tly-Ga 
(24) 

П р и р а в н и в а я значения углов в , = 8 и ф, = ф в в ы р а ж е н и я х 
(21) — (24), а т а к ж е учитывая равенства (13) — (16) и горизонталь­
ное положение, которое з а н я л а н а п л а в н а я плитка в результате совме­
стного действия наклоняющего и противодействующего моментов, 
получим следующие кубические уравнения : 



* + ^ - ^ « ' * - 0 ; (25) 

* 3 + ^ - ^ s i n ? 1 = 0, (26) 

где Л = — ^ а — поперечная метацентрическая высота; 

Н =—q а—продольная метацентрическая высота . 

Уравнения (25) и (26) имеют по одному действительному реше­
нию, т а к к а к значение дискриминанта положительное 

g'+P3>0, 

где g u p — коэффициенты кубических уравнений. 
Д л я уравнения (25) 

e e ^ r « » t i i ( 2 7 ) 

P = " f • (28) 

Д л я уравнения (26) 

M p G t t 

Т $ 8 
since; (29) 

Р = Щ - - (30) 

П о д с т а в л я я в подкоренные в ы р а ж е н и я формулы К а р д а н а значе­
ния коэффициентов кубических уравнений, получим 

Oh 
SR 

/

I MpGh \ 2 / Gh ^з 

C 0 S < ? i - l / ( w C 0 S ^ ) 2 + ( i & ) 3 ; < 3 1 ) 

^ s 7 T s i n ? > - ] / l w s i n < P i j • ( 3 2 ) 

Ф о р м у л ы (31) -и (32) д а ю т возможность найти на опорной наплав ­
ной плитке точку, при закреплении в которой шеймы донной опоры 
или выноса будет обеспечено горизонтальное положение плитки. 
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В З А И М О Д Е Й С Т В И Е Б Р Е В Е Н В П О П Е Р Е Ч Н О Й ЩЕТИ 

В. Я. ХАРИТОНОВ 

А р х а н г е л ь с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й институт 

В о з д е й с т в и е на о д н о бревно в поперечной щ е т и п е р е д а е т с я 
всем б р е в н а м через з о н у р а з р е ж е н и я . У в л е к а е м о е внешней 
силой к р а й н е е б р е в н о у в л е к а е т з а собой всю щ е т ь . В ы в е д е н ы 
з а в и с и м о с т и д л я о п р е д е л е н и я с к о р о с т и д в и ж е н и я бревен в 
щ е т и , к о г д а она н а х о д и т с я в с в о б о д н о м состоянии , под дей­
ствием скорости течения , п о д д е й с т в и е м в н е ш н е й силы или 
под с о в м е с т н ы м д е й с т в и е м э т и х сил. П о л у ч е н н ы е з а в и с и м о с т и 
р е к о м е н д у ю т с я д л я и с п о л ь з о в а н и я при к о н с т р у и р о в а н и и лесо ­
с п л а в н ы х м е х а н и з м о в и в т е х н о л о г и ч е с к и х р а с ч е т а х . 

Экспериментальными исследованиями [2] установлена зависи­
мость силы сопротивления буксировке по воде поперечной щети от 
числа бревен в щети. С увеличением числа бревен сопротивление сна­
чала уменьшается , достигает минимума у щети из 5 бревен (67% от 
сопротивления одного б р е в н а ) , а затем увеличивается . Поперечная 
щеть из 10—11 бревен имеет сопротивление, равное сопротивлению 
одного бревна . Существенное влияние на сопротивление, например , 
двух бревен, расположенных тандемом (одно за д р у г и м ) , о к а з ы в а е т 
интервал м е ж д у ними. С увеличением интервала общее сопротивле­
ние двух бревен возрастает . 

А н а л и з результатов , полученных при исследовании обтекания без­
граничным потоком цилиндров, расположенных тандемом [ 1 ] , пока­
зывает, что в х а р а к т е р е взаимодействия цилиндров и п л а в а ю щ и х в по­
перечной щети бревен много общего. 

С некоторым упрощением физическую картину взаимодействия 
бревен можно представить следующим образом . З а первым бревном в 
щети и к а ж д ы м последующим создается зона завихрения с понижен­
ным давлением (зона р а з р е ж е н и я ) . Бревна , н а х о д я щ и е с я в этой зоне, 
не испытывают сопротивления формы, а наоборот — к а ж д о е после­
дующее бревно стремится приблизиться к предыдущему. Однако сила 
гидравлического сопротивления трения действует на к а ж д о е бревно 
против направления д в и ж е н и я . 

Д и н а м и ч е с к о е равновесие установится тогда, когда сила р а з р е ж е ­
ния за бревном 

2 

Rp^CppS^- ( 1 ) 

будет равна силе трения, воздействующей на всю поперечную щ е т ь 
з а первым бревном, 

Rf=Cfpnd6l6^. (2) 

В этих ф о р м у л а х Rp и Rf—соответственно сила р а з р е ж е н и я за 
первым бревном и сила трения, воз­
д е й с т в у ю щ а я на щеть ; 
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р — плотность воды; 
S — миделевое сечение бревна; 

£ = lot', 
скорость буксировки; 

• соответственно средний диаметр , дли­
на и осадка бревен в щети; 

•число бревен, у д е р ж и в а ю щ и х с я за 
первым бревном; 
коэффициент лобового сопротивления 
бревна в щети; 
коэффициент сопротивления 
бревен. 

П р и р а в н и в а я правые части формул (1) и (2) , получим 

п 

•Об-
t 

Сп 

С трения 

С f df, If, (3) 

Если принять S^d6 / 6 , С р = 0,22 [1] и Cf = 0,025 (по д а н н ы м 
Ц Н И И Л е с о с п л а в а ) , то получим п ^ 9 , что весьма близко к приведен­
ным, а т а к ж е к данным В. И. К о к а р е в а [ 3 ] , по которым за в е р т и к а л ь ­
но погруженной в поток пластиной у д е р ж и в а е т с я от 5 до 12 бревен. 

В практике лесосплава все шире начинают применять устройст­
ва с использованием зоны р а з р е ж е н и я за плохообтекаемым телом , 
в том числе для поштучного разделения бревен*. Поэтому надо знать 
поведение бревен в поперечной щети при создании зоны р а з р е ж е н и я . 
Н и ж е рассматриваются некоторые случаи взаимодействия бревен в 
щети. 

3 
F Л 1 е 

к 
Р и с 

Р а с п о л о ж и м оси координат , к а к п о к а з а н о на рис. 1. и предполо­
ж и м , что в общем случае на поперечную щеть действует поток со 
скоростью v0 и внешняя сила F (например , от у с к о р и т е л я ) . В началь ­
ный момент времени щеть находится в напряженном состоянии, но 
в покое. З а т е м под действием какой-то силы (например, р а з р е ж е н и я ) 
первое бревно в щети перемещается на расстояние / со средней скоро­
стью У б- Это перемещение о к а з ы в а е т влияние на все бревна в щети. 

Уравнение д в и ж е н и я бревна, расположенного на расстоянии 
L — х, имеет в и д 

'•'- - (mb-T-lJjvdv — Rpdx г Rfdx, , (4) 

где W o —м а с с а брёвна; 

те, = Рб ~ 

Хх— присоединенная масса воды. Если бревно близко по фор­
ме к цилиндру, то можно принять 

X 

* Х а р и т о н о в В. Я- У с т р о й с т в о д л я п о ш т у ч н о й п о д а ч и бревен на воде . А в т о р ­
ское с в и д е т е л ь с т в о на изобретение № 338471. 



v—мгновенная скорость д в и ж е н и я бревна; 
р 6 — п л о т н о с т ь бревна; 

Rp—сила р а з р е ж е н и я 

( f — Vr, — v / ) -

Rp = CppS± \ (5) 

Rf—сила сопротивления трения, препятствующая движению 
последующего бревна за предыдущим, 

й61ь(р-щ — Т/р 
Rf=Cfp ^ . (6) 

в этих ф о р м у л а х vf — о с р е д н е н н а я скорость потока, воздействие 
которого на бревно эквивалентно силе F. 

Д л я того чтобы решить уравнение ( 4 ) , надо вначале получить 
зависимость д л я определения скорости vf. Д о п у с к а я , что сила F дей­
ствует на бревно постоянно, составим уравнение д в и ж е н и я бревна 
в спокойной воде под действием этой силы в предположении, что со­
противление формы отсутствует, т ак как бревно располагается в по­
перечной щети, 

M-w = F-rfv*- <7> 
Р е ш а е м это уравнение 

vf 
М С dv 

— V 

здесь 

М = ш й 

4= -j-Cfpdf,^. 

П о физическому смыслу 

Обозначим 

Ч 1 ' 
тогда 

или 

; = _ _ L A r t h ^ - (8) 
frf f 

v f = f { b ^ r . (9) 

В целях упрощения решения уравнения движения вместо перемен­
ного значения vf примем в расчет осредненное его значение 

\ Vfdt 
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здесь t6 — продолжительность времени д в и ж е н и я первого бревна 

и 1 > 

При поштучной подаче можно принимать l = dQ (рис. 1). Исполь­
зуя в ы р а ж е н и е (8) , получим 

Обозначим 

rp.—-s-CppS; ( l l ) 

В общем случае д в и ж е н и е бревна следует разделить на два эта­
па: 1-й — скорость бревна растет от 0 до {v0+vf ) ; 2-й — скорость брев­
на больше (v„ + vf). 

Поскольку до момента начала д в и ж е н и я первого бревна щеть на­
ходится в н а п р я ж е н н о м ( с ж а т о м ) состоянии под действием потока и 
силы F, а р а з р е ж е н и е в щети передается с большой скоростью (одно­
го порядка со скоростью звука в воде ) , то влияние первого этапа на 
характер д в и ж е н и я бревен незначительно. Поэтому в расчет примем 
только второй этап, д л я которого уравнение д в и ж е н и я (4) после под­
становки в ы р а ж е н и й (5 ) , (6 ) , (11) и преобразований примет вид 

Mvdv = ( r p — rf) (v — vn — vff dx. 

Решение его имеет вид 

М 
х — 

- v0 + v f 

In [v — vQ — vf) - + c. 
-Щ — Vf. 

Постоянную интегрирования С найдем при x=L, когда v = v6. 
О п у с к а я несложные выкладки , обозначив Lm= L — х и вводя эм­

пирический коэффициент р, окончательно получим 

М , v 6 — (vo + vf) (V0->rVj)(v6 — v)K 

(12) 
iPO + P/) ' (V6 — V0 — V/)(V — V0—Vf) 1 

П о этой формуле м о ж н о определить расстояние L m от первого 
бревна в щети до сечения, в котором скорость бревна равна v, причем 
следует принимать 

v 6 > v > (v0 - г Vf). 

П о формуле (12) подбором или графо-аналитически м о ж н о опре­
делить и скорость бревна на расстоянии Ьщ от н а ч а л а щети. 

Ч и с л е н н а я величина коэффициента р, очевидно, меньше единицы, 
так как бревна в поперечной щети обычно имеют разные размеры, кри­
визну и т . д . < • -#А Л ч | 4 | 

На практике требуется выполнять технологические расчеты, свя­
занные с подачей бревен по воде к м е х а н и з м а м (сортировочно-сплоточ-
ным, выгрузочным и т. д.) в различных условиях. 

С л у ч а и 1-й: v0 = 0; F = 0. Ф о р м у л а (12) п р и м е т в и д 

1щ^^хМ—Ы Д , (13) 
г р — rf v 

откуда 



- L„ 
rf 

vce 
(14) 

Теоретически , из а н а л и з а в ы р а ж е н и я (13) , v0 = 0 при L y 

С л у ч а й 2-й: v0 ф 0; F = 0. И з ф о р м у л ы (12) п о л у ч а е м 

?2 
м 

7 
in V c > - V ° + vn ( « о - О) 

« — f о (V6 — » о ) ( f — »о ) 
(15) 

В р а с ч е т а х по ф о р м у л е (15) с л е д у е т з а д а в а т ь с я с к о р о с т ь ю о в г р а н и ц а х 
V6 > v > и 0 . 

С л у ч а й 3-й: У 0 = 0; F ф 0. П р и э т и х у с л о в и я х 

lira— Рз (16) 

Г р а н и ц ы п р и м е н е н и я ф о р м у л ы : «в > и > Ч / • 

Полученные расчетные зависимости могут быть использованы при 
р а з р а б о т к е конструкций лесосплавных механизмов и в технологических 
расчетах д л я выяснения, например , необходимости применения прину­
дительного продвижения щети к м е х а н и з м а м , при определении длины 
пути продвижения , места установки ускорителя , скорости продвижения 
и т. д. Д о уточнения в приближенных расчетах можно принимать : 
С р = 0,22; С / = = 0,025; р = 102 к г с - с 2 / м 4 ; р б = 82 к г с - с 2 / м 4 ; j i = 0,5. 

Д л я 1-го случая при d6 = 0,2 м; / б = 6 , 0 м; f 0 = 0,8; v6 = 1,0 м/с; 
Л1 — 30,8 к г с - с 2 / м ; г р = 10,7 к г с - с 2 / м 2 ; Гу = 1,5 к г с - с 2 / м 2 приводим зна­
чения скорости д в и ж е н и я бревен в разных сечениях поперечной щети; 
при L 1 U = 0; 0,5; 1,0'; '2,0; 3,0; 5,0 и 10,0 м v р авна соответственно 1,0; 
0,74; 0,55; 0,30; 0,17; 0,05 и 0,002 м/с. 

При тех ж е исходных данных по ф о р м у л е (17) определим длину 
участка щети, на котором обеспечивается скорость д в и ж е н и я бревен не 
менее v = 0,5 м/с при t>0=0,2 м/с (случай 2 -й ) . 

ЗО.ч 
£ щ = 0 , 5 10,7—1,5 

0 ,2(1,0 — 0,5) 1,0 — 0,2 
0,5 — 0,2 + (\,0 — 0,2) (0,5 — 0,2) 2,3 м. 

Аналогично можно выполнять расчеты и по другим зависимостям. 
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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 И 

№ 3 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1975 

У Д К 634.0.378,34 

К РАСЧЕТУ К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В ПРИ П Е Р Е Х О Д Е 
ОТ ВЕСА И ЗАПАСА ПЛАВУЧЕСТИ ПУЧКА ЛЕСА 

К ЕГО ОБЪЕМУ 

П. А. МЕР КУРОВ 

С е в Н И И П 

Д а н в ы в о д у р а в н е н и я д л я о п р е д е л е н и я к о э ф ф и ц и е н т а , 
у ч и т ы в а ю щ е г о , что о т н о ш е н и е о с а д к и к в ы с о т е пучка леса 
н е п р о п о р ц и о н а л ь н о его о б ъ е м н о м у весу . Д а н н ы й к о э ф ф и ц и е н т 
в х о д и т в о с н о в н ы е у р а в н е н и я при о п р е д е л е н и и о б щ е г о пере­
в о д н о г о к о э ф ф и ц и е н т а при о п р е д е л е н и и о б ъ е м а к р у г л ы х ле ­
с о м а т е р и а л о в в п у ч к а х па в о д е о т д е л ь н о по весу и з а п а с у 
п л а в у ч е с т и . 

Д л я лесосплавных предприятий, в частности, для Северодвинского 
бассейна , нами установлена в о з м о ж н о с т ь обмера круглых лесоматериа­
лов в пучках на воде отдельно по весу 

V, = ^P, (1) 

и запасу плавучести [3] 

^ з . п = а 2 Р 2 , (2) 

где VB и 1 / . ) п — объемы пучка, вычисленные по весу и запасу плаву­
чести; ' 

(Xj и а 2 — коэффициенты перехода к табличному объему по 
.ГОСТу 0708—44; 

Pi и Р2 — вес и з апас плавучести пучка. 

Д л я определения объема пучков круглых лесоматериалов у к а з а н ­
ными способами переводные коэффициенты по сортиментам можно 
определить по уравнениям 

(3) 

п 
2 

i = 1 
л 
2 л 

i = 1 
л 

п 

S •V, 
i = 1 

•V, 
п 

S 
1 = 1 

(4) 

где S V r — с у м м а р н ы й объем партии пучков, вычисленный по 
' = 1 ГОСТу 2708—44; 

Е Рх и 2 Р->—суммарный вес и суммарный запас плавучести пар-
I - 1 i = 1 ТИИ ПуЧКОВ. 

П р и з а м е р е в статике без учета систематической ошибки прибора 
переводные коэффициенты в ы р а ж а ю т с я уравнениями 



a i •= - г — . (о) 
Тд 

Тв Тд 

где В— к о э ф ф и ц и е н т , учитывающий наличие коры, припуск и фор­
му бревен в пучке; 

Т. ,— объемный вес пучка древесины; 
Кв— коэффициент, учитывающий наличие воды в пучке в момент 

его в звешивания ; 
Т в — удельный вес воды; 

Кс— поправочный коэффициент, учитывающий силу влечения 
пучка водным потоком. 

Определение коэффициентов а, и а 2 по уравнениям (3) и (4) — 
операция трудоемкая , т а к как в этом случае необходим поштучный за­
мер бревен по таблице Г О С Т а 2708—44. Поэтому для практического 
нахождения коэффициентов мы применяли следующие зависимости: 

т_ 
и 

н 

(7) 

(8) 

где Т и Н — осадка и высота свободного п л а в а ю щ е г о пучка леса ; 
е— коэффициент, учитывающий, что отношение осадки к вы­

соте пучка непропорционально его объемному весу. 
П о п р а в о ч н ы й коэффициент {3 д л я данного рейда — величина по­

стоянная и в зависимости от породы и сортимента древесины может 
быть определена по методике, предложенной |В. А , Лебедевым [ 1 ] . К о ­
эффициент Кь можно найти в зависимости от осадки и высоты пучка 
т а к ж е по методике IB. А. Л е б е д е в а [ 2 ] . К о э ф ф и ц и е н т Кс в основном 
зависит от конструкции кубатурника и скорости течения воды. П р а к т и ­
чески, к а к п о к а з а л и исследования, его можно не учитывать. 

Коэффициент -в можно определить следующим образом. Извест­
но, что объемный вес п л а в а ю щ е г о тела , имеющего форму параллелепи­
педа, равен отношению осадки к его высоте, то есть 

„ ... Л = fors " S ? v ' т '' . 
Т д ~~ V — V ~ SH ~ И 1 в ' "J> 

где Pi — вес п л а в а ю щ е г о тела ; 
V—объем тела; 

V„ — объем погруженной части тела ; 
S — п л о щ а д ь по д и а м е т р а л ь н о й плоскости тела ; 
Т — осадка тела (пучка ) ; 
Н — высота тела (пучка) . 

При Т в = 1.0 т / м 3 формула ( 9 ) имеет вид 
I ' . _ Т_ 

Т л ~ н • 
Н о так к а к пучок леса имеет форму не параллелепипеда , а близ­

кую к цилиндру эллиптического сечения, то 

Тд = 5 7 у . (Ю) 

«Лесной ж у р н а л » № 3 



Таким образом , физический объем плавающего пучка можно вы­
разить так : 

т_ 
н 

или 

Тд 
и 

(11.) 

(12) 

П р е о б р а з о в ы в а я уравнение (10), получим 

Л И 
К ъ Н _ iBS\LHr\ _ S,H 

Эобщ' 
Тв (13) 

где V'n — объем подводной части пучка; 
S\ — п л о щ а д ь поперечного сечения подводной части пучка; 

• * ] — коэффициент полнодревесности пучка; 
L — длина пучка; 

5 0 б щ— п л о щ а д ь поперечного сечения пучка. 

П р и выводе зависимости (1.3) нами приняты следующие допуще­
ния: бревна в пучке имеют одну длину; поперечное сечение пучка по 
длине и полнодревесность его на любом участке постоянны. 

З а м е н я я в уравнениях (11) и (12) коэффициент s его в ы р а ж е ­
нием из (> 13), получим новые формулы д л я определения физического 
объема пучка леса : 

' В -̂ общ 
р-, 

Тв 1 
5 общ 

(14) 

(15) 

П о ф о р м у л а м (14) и (15) определить объем круглых лесоматериа­
лов в пучках практически сложнее , чем по уравнениям (11) и (12), 
поэтому ограничимся исследованием последних. 

Зависимость д л я определения коэффициента е в общем виде мож-
. но получить следующим образом. 
• • Используя рис. 1, а, находим 

S i = I ( I d y ) d x = J — S " ~ r f i ^ 
9, (x) 

dx; 

x-i <p, (*) x,x 

5 0 б щ = j ( J dy)dx= j [T l (x) - <p, (x))dx. 

П о д с т а в л я я полученные в ы р а ж е н и я Si и S o 6 u i в уравнение (13), 
найдем зависимость д л я коэффициента а в общем виде 



" 1 dx 

Т | [ ср 2 (х) — ?, (х)] dx 

(16) 

В частном случае д л я пучка леса , близкого по форме к эллиптиче­
скому цилиндру, д л я определения г можно использовать уравнение эл­
липса, каноническое уравнение которого имеет вид 

а- Т № 1 , (17) 

где а и b — полуоси эллипса . 
П л о щ а д ь поперечного сечения подводной части пучка 

у 

(18) 

И з уравнения (17) 

у 2 . 

П о д с т а в л я я в ы р а ж е н и е х в уравнение (18), после интегрирования и 
некоторых преобразований получим 

~ab Si == - ^ р -f- а& arcsin -j + ух. (19) 



И з рис. 1, б следует, что 

1 . 

П о д с т а в л я я х и у в уравнение (19) и з а м е н я я а = c'b, b — - у , 

после незначительных преобразований получим в окончательном виде 
формулу площади поперечного сечения подводной части пучка 

•^1 " л $ + m t n ( % - x ) + » $ - l ) V $ - x } . ( 2 0 , 

где С — соотношение полуосей (осей) пучка. 

П л о щ а д ь поперечного сечения пучка, то есть эллипса , 

S0(tm = T.ab = T.C'b* = ^C'H\ (21) 

П о д с т а в л я я в уравнение (13) в ы р а ж е н и е площадей S\ и S o 6 l „ из 
т 

(20) и (21) и з а м е н я я -ту = ш, после некоторых преобразовании по­

лучим формулу д л я коэффициента ё 7в 
тип + arcsin (2m — 1) + 1m{2m — 1) \ J ~ — 1 2 (22) 

Д л я проверки найденной зависимости (22) и уточнения коэффици­
ентов а, и а, нами проведены экспериментальные исследования , резуль­
таты которых будут опубликованы отдельно. 
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ А Н А Л И З ПРЕПЯТСТВИЙ 
Д В И Ж Е Н И Ю Л Е С О Т Р А Н С П О Р Т А В УСЛОВИЯХ Л Е С О С Е К 

С. Г. КОСТОГРЫЗ, И. П. КОВТУН 

Х м е л ь н и ц к и й технологический институт , Л ь в о в с к и й лесотехнический институт 

О б о с н о в а н а н е о б х о д и м о с т ь в е р о я т н о с т н о г о а н а л и з а пара-¬
м е т р о в пней к а к п р е п я т с т в и й д в и ж е н и ю л е с о т р а н с п о р т а в 
у с л о в и я х лесосек . И с с л е д о в а н ы и у с т а н о в л е н ы з а к о н ы рас ­
п р е д е л е н и я плотностей в е р о я т н о с т е й д л я высот , д и а м е т р о в 
пней и р а с с т о я н и й м е ж д у ними, а т а к ж е к о р р е л я ц и о н н а я 
с в я з ь м е ж д у э т и м и п а р а м е т р а м и . П р и в е д е н ы ч и с л е н н ы е ста­
тистические д а н н ы е п р и м е н и т е л ь н о к л е с о с е к а м лесостепной 
з о н ы У С С Р . 

Х а р а к т е р н а я особенность д в и ж е н и я лесосечного транспорта за­
ключается в преодолении сосредоточенных препятствий, преимущест­
венно пней. Переезд через пни сопровождается значительными пере-



грузками ходовой системы, трансмиссии, двигателя . При этом снижа­
ются рабочие скорости движения , падает производительность , повы­
шается расход топлива . П р о б л е м а взаимодействия лесотранспортных 
машин с сосредоточенными препятствиями з а с л у ж и в а е т внимания , а 
решение ее создает предпосылки д л я повышения надежности , долго­
вечности, производительности, экономичности и других показателей 
лесотранспортных машин. Частично она у ж е решается с применением 
детерминистических методов [ 3 ] , [ б ] . 

В настоящее время в немногочисленной литературе , посвященной 
взаимодействию транспортных машин с пересеченной местностью, весь­
ма настойчивый акцент делается на целесообразности применения ве­
роятностных методов к решению проблемы оценки движения таких 
машин [ 1 ] . Если детерминированный подход к описанию процесса 
взаимодействия м а ш и н ы с препятствием отвечает некоторым единич­
ным условиям (вполне определенные п а р а м е т р ы машины, характерис ­
тики препятствия и т. п . ) , то вероятностный подход соответствует все­
му возможному р а з н о о б р а з и ю условий (параметров машины, пара­
метров препятствий) . Отсюда очевидны преимущества вероятностных 
методов. 

Р а з р а б о т к а вероятностных 
методов решения проблемы вза­
имодействия лесотранспортных 
машин с сосредоточенными пре­
пятствиями, в первую очередь, 
предполагает вероятностную 
оценку основных п а р а м е т р о в 
препятствий. К а к и е ж е парамет­
ры пней д о л ж н ы быть рассмот­
рены при этом? Очевидно, что 
прежде всего те, которые опре­
деляют амплитудный спектр воз­
м у щ а ю щ е г о импульса , поскольку 
этот спектр, воздействуя на ма­
шину, в о з б у ж д а е т в ней вполне 
определенные спектры нагрузок 
в механизмах и агрегатах , спект­
ры перемещений, скоростей и 
ускорений. Текущий амплитудный 
спектр прямоугольного импульса (рис. 1), которым принято моделиро­
вать пень как препятствие [ 4 ] , 

2Н 

S 

03 

0.6 

ел 

0,1 

H(t) a) 

Р и с . 1. И д е а л и з а ц и я п н я п р я м о ­
у г о л ь н ы м и м п у л ь с о м (а) и его ам­
п л и т у д н ы й спектр ( б ) . 

sm 2 (1) 
D где tw= — — д л и т е л ь н о с т ь импульса ; 

D — диаметр пня; 
v — скорость преодоления препятствия; 

Н — высота пня; 
со — круговая частота возмущения . 

Следовательно , основными п а р а м е т р а м и пней, определяющими ам­
плитудный спектр воздействия на машину, я в л я ю т с я их диаметр и 
высота. Д л я вероятностного описания характеристик пней принимаем 
функцию плотности распределения вероятностей. При определении 
условий выполнения вероятностного а н а л и з а п а р а м е т р о в пней будем 
исходить из основных факторов , влияющих на эти параметры. Это, 



прежде всего, географическая и климатическая зона, в которой нахо­
дилось насаждение , его таксационные характеристики , особенности 
технологии лесоразработок , система рубок, сезон, при котором р а з р а ­
б а т ы в а л а с ь лесосека . 

Поэтому будет целесообразным вести речь о вероятностных х а р а к ­
теристиках пней не какой-то отдельной лесосеки, а совокупности лесо­
сек определенной географической зоны и определенных таксационных 
характеристик . 

|В н а с т о я щ е й р а б о т е д л я у с л о в и й лесосек лесостепной зоны У С С Р с д е л а н а попыт­
ка в е р о я т н о с т н о г о о п и с а н и я п а р а м е т р о в пней к а к сорредоточенных препятствий , воз ­
д е й с т в у ю щ и х на д в и ж у щ у ю с я л е с о т р а н е п о р т н у ю м а ш и н у . И с с л е д о в а н и я п р о в о д и л и 
на 24 п р о б н ы х п л о щ а д я х (no 1 г а ) , з а л о ж е н н ы х на л е с о с е к а х после с п л о ш н о й руб ­
ки в сосновом, д у б о в о м и о л ь х о в о м н а с а ж д е н и я х I и I I к л а с с о в бонитета . И с с л е ­
д о в а н о 6 г р у п п л е с о с е к с о д и н а к о в ы м и т а к с а ц и о н н ы м и х а р а к т е р и с т и к а м и , по 4 п р о б ­
ные п л о щ а д и в к а ж д о й группе . Э т о число п р о б н ы х п л о щ а д е й в ы б и р а л и из с о о б р а ­
ж е н и й , ч т о б ы в одной группе л е с о с е к к о л и ч е с т в о п р и н я т ы х к о б м е р у пней с о с т а в ­
л я л о не менее 1000, и п л о т н о с т и р а с п р е д е л е н и я в е р о я т н о с т е й д и а м е т р о в и в ы с о т 
пней п о л у ч е н ы с в е р о я т н о с т ь ю 0,99 и д о п у с т и м о й о ш и б к о й 0,05. 

П о м а т е р и а л а м обмера пней составлены статистические ряды рас­
пределения значений диаметров и высот пней, построены гистограммы 
и статистические функции распределения (рис. 2 ) . Статистические ряды 
распределения в ы р а в н и в а л и по нормальному закону распределения 
плотностей вероятностей: 

а) д л я диаметров пней 

f(D) -

б) д л я высот пней 

1 
3£> | / 2 * 

е х р 

f{H) = — l — е х р 
ан V 2тс 

(D-~mDy-
(2) 

(3) 

где 

пг, 

и он — средние квадратические отклонения соответственно 
диаметров и высот пней; 

и тпн — математические о ж и д а н и я диаметров и высот 
пней. 

Численные значения этих величин приведены д л я к а ж д о й из пе­
речисленных групп лесосек в т а б л . 1 и полностью х а р а к т е р и з у ю т за­
коны распределения вероятностей п а р а м е т р о в пней. П р о в е р к а гипотез 
о согласовании теоретических и статистических распределений выпол­
нена по критерию согласия А. Н. Колмогорова [ 2 ] и подтверждает 
приемлемость этих гипотез. 

В процессе статистической обработки рядов распределения слу­
чайных величин D и Н установлено, что они коррелированы и зависи-

X арактеристика насаждений до рубки Стати 

Хозяйство Состав насаждения 
Класс 

бонитета 
Средний 

запас на 1 га, 
м 8 

ТП£) см а 0 , см 

С о с н о в о е -j Ю С , ед . Д 
Ю С , е д . Д 

i 
п 

300 
217 

30 
28 

6,5 
6 

Д у б о в о е 9 Д 1 С , е д . Б р 
9 Д 1 С 

i 
и 

380 
240 

54 
50 

18 
17 

О л ь х о в о е 7 0 л 2 Б 1 0 с 
6 0 л 2 Б 2 0 с 

1а 
I I 

260 
180 

24 
20 

6 
4,5 



f(D),CM1 

14 18 22 26 SO 34 38 42 46 SO 54 

6) 
14 18 22 26 30 34 38 42 46 

F(H) 

? 4 6 8 10 12 14 16 18 го 22 О 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

F(D 

О 2 4 6 8 10 '2 14 16 f8 20 ?2 2 * 6 8 Ю 12 14 16 18 

Р и с . 2. Г и с т о г р а м м ы р а с п р е д е л е н и й , г р а ф и к и п л о т н о с т е й в е р о я т н о с т е й и ф у н к ц и й 
р а с п р е д е л е н и я д л я д и а м е т р о в ( о ) , высот пней (б) и р а с с т о я н и й м е ж д у п н я м и ( в ) ; 

х о з я й с т в о сосновое , I к л а с с бонитета . 

Т а б л и ц а 1 
стические характеристики 

m fj, см с „ . с м г, а0, см а. mv м 

12 4,0 +0,72 4 0,35 12 4 
15 4,8 + 0,70 2 0,45 20 6 
28 6,3 +0,73 6 0,41 
26 5,4 + 0,70 4 0,44 — — 
10 3,3 -1-0,71 2 0,34 _ 8 3.0 +0,74 2 0,32 — — 



мы. Применение корреляционного а н а л и з а позволило получить уравне­
ние регрессии, описывающее корреляционную зависимость диаметров 
и высот пней, а т а к ж е коэффициент корреляции г, оценивающий тес­
ноту связи между ними. 

Уравнение регрессии 

Н = а0 + al D . (4) 

Во всех случаях отмечена тесная корреляционная связь м е ж д у 
высотой и диаметром пня / - = + (0,7—0,8). Значения коэффициентов 
регрессии а0 и а\ приведены в т а б л . 1 и свидетельствуют о з аметных 
расхождениях в соотношениях высот и диаметров пней, предполагае­
мых п р а в и л а м и рубок и существующих в действительности. 

К а к было показано , к а ж д а я из случайных величин D и Я подчи­
нена нормальному закону распределения ; кроме того, они коррелиро-
ваны. Следовательно , система случайных величин D и Н будет иметь 
совместное нормальное распределение вида [ 2 ] : 

/ ( А н ) = -0 \тт=; е х р [ - Л ( Д И)], (5) 
2г. a D afl у 1 — г1 

где 

A (D, Я ) = ~ 2 ( 1 - / - * ) 

(D-mD)i 2r{D-mD)(H-mH) 

'D Н 

I „ 2 (6) 

На основании этого з акона распределения , используя существую­
щие методы [ 2 ] , м о ж н о определить вероятность нахождения диамет­
ров и высот пней в заданной области, если известны их численные ста­
тистические характеристики mD, m w aD и af/. 

Д л я оценки возможной интенсивности воздействия пней на движу­
щуюся машину необходимо иметь характеристики распределения рас­
стояний м е ж д у пнями. Эти расстояния измерялись на опытных лесо­
секах в направлении рядов посадки лесных культур по колее движения 
трактора , и в определенной степени характеризуют интенсивность рас­
пределения пней по ходу д в и ж е н и я машины. При выравнивании стати­
стических рядов плотность распределения вероятностей расстояний 
м е ж д у пнями аппроксимирована двухсторонним экспоненциальным за­
коном распределения ( Л а п л а с а ) , рис. 2, в: 

v i .. . • • • ' . • • / ( 0 = ^ - е х р [ - Х 1 | / - С | ] + ^ Г . :"' . ( 7 > 

где ~к\ = 0,075; А 2 = 0,01 — к о э ф ф и ц и е н т ы пропорциональности; 
ml— математическое о ж и д а н и е расстояний между 

пнями; 

Средние расстояния м е ж д у пнями (см. табл . 1) достаточны для то­
го, чтобы переходный процесс при воздействии пня на машину успел за­
тухнуть до того времени, пока начнется переходный процесс при пре­
одолении следующего препятствия . Поэтому, изучая взаимодействие 
лесотранспортных машин с такими препятствиями, нет смысла рас­
с м а т р и в а т ь данный процесс как периодический. 



Приведенные здесь вероятностные закономерности и характеристи­
ки п а р а м е т р о в пней могут быть использованы для вероятностной оцен­
ки процессов взаимодействия лесотранспортных машин с такого рода 
препятствиями, а т а к ж е в качестве исходных данных при расчете и 
проектировании лесопосадочных машин, корчевателей и т. д. 
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В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Е П Е Р Е М Е Щ Е Н И Я КОЛЕСА 
ПРИ П Р О Х О Д Е СТЫКА 

Н. Н. БУТОРИН 

А р х а н г е л ь с к и й лесотехнический институт 

М е т о д о м у п р у г и х о п о р при р а с ч е т е рельсовой нити в зоне 
с т ы к а п о л у ч е н а ф о р м у л а д л я о п р е д е л е н и я в е р т и к а л ь н ы х уп­
ругих п е р е м е щ е н и й рельса п о д п р о х о д я щ и м колесом в зоне 
с т ы к а . Ф о р м у л а м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н а при и с с л е д о в а н и и 
д и н а м и ч е с к и х в з а и м о д е й с т в и й п о д в и ж н о г о с о с т а в а и пути при 
п р о х о ж д е н и и с т ы к а . 

Д л я расчетов динамического воздействия подвижного состава на 
путь при прохождении стыка необходимо знать траекторию колеса . 
Просадку рельса под колесом м о ж н о рассчитать , р а с с м а т р и в а я рельс 
как балку , л е ж а щ у ю на отдельных упруго оседающих опорах — шпа­
лах , по методу, изложенному нами ранее [ 1 ] . При этом два рельса 
в стыке соединяются упругим шарниром . Большой экспериментальный 
м а т е р и а л по исследованию стыка узкоколейных ж е л е з н ы х дорог, имею­
щийся в распоряжении к а ф е д р ы сухопутного транспорта леса А Л Т И , 
дает основание у т в е р ж д а т ь , что при изгибе стыка рельсы и накладки 
изгибаются самостоятельно, а не к а к одно целое. Поэтому в расчетную 
схему надо внести поправку: момент инерции рельсовой нити в стыко­
вом пролете следует считать равным моменту инерции рельса, а не 
сумме моментов инерции рельса и пары н а к л а д о к . 

Расчетная схема рельсовой нити в зоне стыка показана на рис. 1. 
Уравнения упругой линии и углов поворота сечений для этой схемы 
имеют вид 

ЕУ Е (Уо + * ? 0 ) + - i f Z R A x - k i y - ^ i x - e i - l t + s y ; (1) 
k 

Еу' - Е ъ -|- ±. Rk { х _ klf - А (х - 61 - /, + sy , (2) 

k 

здесь у0 и tp u— просадка и угол 'поворота сечения рельса на крайней 
левой опоре; 

/?А — реакция k-той опоры. 
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В сумму £ входят реакции всех опор, расположенных слева от се¬
к „ 

чения х П о д в и ж н а я сила Ps учитывается только в том случае , когда 
она расположена левее сечения х. 

Упругость шарнира , з а м е н я ю щ е г о стык, можно оценить, используя 
данные л а б о р а т о р н ы х опытов по изгибу рельсового стыка, л е ж а щ е г о 
на двух опорах. Таким способом были испытаны 39 вариантов стыков 
с рельсами Р15 , Р 1 8 и Р24 с н а к л а д к а м и длиной от 320 до 650 мм и 
с моментами инерции пары н а к л а д о к от 41,9 до 161,0 см 4 . Р е з у л ь т а т ы 
обработки опытных данных приведены на рис. 2. 

Опыты хорошо п о д т в е р ж д а ю т положение о том, что угол излома 
рельсовой нити в стыке прямо пропорционален стыковому изгибающе­
му моменту Мст и обратно пропорционален моменту инерции пары 
н а к л а д о к /„, то есть 

Ф = 0 , 2 5 6 - 1 0 " 5 ^ . 
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В уравнении (1) неизвестны семь опорных реакций, просадка и 
угол поворота сечения рельса на крайней опоре, стыковой изгибающий 
момент М с т и поперечная сила Q C T . Д л я нахождения неизвестных ис­
пользуем условие пропорциональности реакции просадке на каждой 
опоре R = Dy. При этом получим 

DI т ? о + (1 - т) #о + 7*1 = 0; 
Ш т ? о + ( 8 - 7 ) *o + * i + 7 * 2 = 0; 
3 £ > / T ? o + ( 2 7 - Т ) Ro + m + R2 + 7 * з = 0; 
ADI m + (64 - •;) R0 + 27Rt + 8R2 + R3 + T # 4 = 0; 
5 D / T c p 0 + (.125 — 7) Ro + Шх + 2 7 / ? 2 + 8 /?3 + * 4 + 7 * 5 = 0; 
6DI 7 To + (216 — 7 ) *o + 125/?! + 64tf 2 + 27tf 3 + 8 # 4 + *s + 
+ т ' / ? 6 = Г Р ( р - а - l ) 3 ; 

где 

7 = 

5 • „ 'i . 
T • a = " T i 

Г-— так называемый функциональный прерыватель , то есть функ­
ция от аргумента 8 , п р и н и м а ю щ а я значение Г 3 = 1, если 
а. < В , и 1\ = 0, если а > 8 ; 

характеристика упругости пути. Д л я стыковых шпал [1J 
эта характеристика имеет несколько большую величину; 
она обозначена через 7 ' . . 

DP 

Уравнения равновесия в статике имеют вид: 

R о + /?, + * з + * з + к.« + * в + « « - + Ос»; 

6 Я „ + 5/?, + 4/?2 + З Я 3 + 2 Л 4 + R;, = Я (3 - a) - QC Ta + 
(4) 

П р о с а д к и торцевых сечений левого и правого рельсов в стыке 
одинаковы, то есть 

Уле 'прав» (5) 

угол излома рельсовой нити в стыке равен сумме углов поворота тор­
цевых плоскостей стыкуемых рельсов 

У лев У при прав 2Ф. (6) 

П р о с а д к у и угол поворота стыкового сечения правого рельса 
вычисляют по ф о р м у л а м (1) « (2) с учетом того, что внешняя сила 
от колеса отсутствует, а поперечная сила Q C T имеет обратный 
знак . 

Статическую траекторию д в и ж е н и я колеса, то есть просадку рель­
са в том сечении, в котором приложена сила, найдем из уравнения (1) , 
положив в нем Ps = 0. Все неизвестные, входящие в это уравнение, 
получаются при совместном решении уравнений (3) — (6) . 

П о с л е всех преобразований получаем следующую формулу: 

у 
~Р 6BI Со + ( а - р ; ( 2 д „ 

( а - 3 ) ( 2 ^ - + (а + 3) 

( а - 3 ) ( Л + ( a - S ) ( 2 + r , ( 2 - ^ . f -

f))))))-



(С 0 + аВ0 + (а - р) (В0 + я А +'• (« + Р) (Р + 2о + Г , ( я _ 0) ЛМ$ 
i 7 

2 (С„ г а (2В 0 + а (Л +- 2с))) 

(В„ + (а - р) (А + (а — Р ) ( 3 + Го( 

2Л + 12а + 6 - I . _ (7) 

Постоянные , коэффициенты А, В0, Со, А находят из таблиц , при­
веденных в работе [ 1 ] , или рассчитывают по ф о р м у л а м : 

Л = \ ( Т 6 + S82T

:' + 21514т* + 71412т3 + 60429т 2 + 16522Т + 

+ 1351 + т' (6т:' + 1834т4 + 19832т3 + 34074 Т

2 + 14650Т + 1616)); 

. В0 4 ( 2 1 Т

5 + 2366т 4 + 17652т 3 +24939 Т - + 9587т + 989) т ' ; 

С0 = т (91т' -!- 4472т 4 -+ 22308 т

3 + 24904Т

2 + 8285т +780)т ' ; 

А = 91 т 5 + 4472 т 4 + 22308 т

3 + 24904 т

2 + 8285т + 780 + 
+ т' ( Ю 5 Т

4 + 1744?8 + 3690т 2 + 1776-,- 4 209); 

= 2EJ • = 1 0 , 2 4 . 

Функция (7) определена в пределах стыкового и пристыкового 
ншальпых пролетов. 

Рис . 3. 

о тс 

На рис. 3 приведены результаты расчета по ф о р м у л е (7) траек­
тории д в и ж е н и я колеса по рельсу Р24 при расстоянии м е ж д у ш п а л а м и 
в середине з в е н а - 7 0 см и в стыке — 50 см, = 3,0 и f = 3,3. Кри­
вая / характеризует траекторию движения колеса в середине звена; 
2 — при прохождении стыка с моментом инерции пары накладок 
99,2 см 4 ; 3 — с моментом инерции 150,4 см 4 . 

При исследованиях динамики взаимодействия подвижного состава 
и пути ф о р м у л а (7) позволяет оценить упругие вертикальные переме­
щения движущегося колеса с учетом таких параметров рельсовой нити, 
как моменты инерции рельса и накладок , расстояние м е ж д у ш п а л а м и 
в стыковом пролете и в середине звена, упругие свойства основания . 
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Д а н а н а л и з р е г у л я т о р о в м о щ н о с т и к о н д е н с а т о р н ы х устано­
в о к п о реактивному т о к у п р и м е н и т е л ь н о к л е с о п р о м ы ш л е н н ы м 
п р е д п р и я т и я м . С д е л а й в ы в о д , что п о д о б н ы е р е г у л я т о р ы н е р а ­
ц и о н а л ь н о и с п о л ь з о в а т ь на п о д с т а н ц и я х п р е д п р и я т и й лесной 
п р о м ы ш л е н н о с т и , т а к к а к они не с п о с о б с т в у ю т з а м е т н о м у по­
в ы ш е н и ю к о э ф ф и ц и е н т а м о щ н о с т и . 

При современном уровне развития производства на предприятиях 
лесной промышленности большое внимание уделяется вопросу эконом­
ного использования электроэнергии и установленных мощностей под­
станций. Проводятся различные мероприятия , способствующие увели­
чению коэффициента мощности, который в настоящее время является 
основным показателем эффективности использования электроэнергии. 

Н а лесопромышленных п р е д п р и я т и я х д л я компенсации реактивной 
мощности и, следовательно, для повышения коэффициента мощности 
наиболее широкое применение нашли статические конденсаторные 
установки. Согласно действующему п о л о ж е н и ю [ 2 ] , правильный р е ж и м 
работы компенсирующих устройств мощностью 100 квар и выше м о ж е т 
быть обеспечен при подключении их совместно с регулирующей аппа­
ратурой. 

В последние годы на предприятиях лесной промышленности д л я 
регулирования мощности конденсаторных установок стали использо­
вать ф а з о р е г у л я т о р ы типа eBR производства Г Д Р , реагирующие на ве­
личину реактивного тока в нагрузке и знак угла фазового сдвига. 
Однако , к а к п о к а з а л и исследования , применение регуляторов подобного 
типа на лесопромышленных предприятиях не способствует заметному 
повышению коэффициента мощности. Об этом свидетельствуют данные, 
полученные в Туринском и Полевском леспромхозах объединения 
«Свердлеспром». Несмотря на то, что установку регуляторов произво­
дили в строгом соответствии с требованиями инструкции, средневзве­
шенное значение коэффициента мощности удалось повысить от 0,7 до 
0,8—0,82, что значительно ниже директивного значения . 

Предприятия лесной промышленности относятся к разряду пред­
приятий с резкопеременной нагрузкой, в электрических сетях которых 
величина тока м о ж е т претерпевать пятикратные изменения [ 1 ] . В силу 
специфики производства превалирующим режимом электрооборудования 
является режим холостого хода, поэтому д л я выявления эффективности 
использования регуляторов в качестве зависимой переменной следует 
принять чувствительность регулятора по коэффициенту мощности. П о ­
скольку ток в нагрузке зависит к а к от величины его активной состав­
ляющей, так и от коэффициента мощности, в качестве независимой пе­
ременной принимается активный ток. 

Регуляторы, реагирующие на величину реактивного тока, форми­
руют команду на включение компенсирующей установки в том случае, 



когда величина реактивного тока, потребляемого предприятием, до­
стигнет заданного порогового значения / р п , , а нагрузка будет пред­
ставлять сопротивление, носящее индуктивный характер . При некото­
ром о п е р е ж а ю щ е м угле фазового сдвига и величине реактивного тока, 
соответствующего пороговому значению / р п 2 , формируется команда на 
отключение компенсирующей установки. Д л я исключения возможности 
перекомпенсации реактивной мощности, что оговаривается в основных 
положениях по установке компенсирующих устройств [ 2 ] , д о л ж н о вы­
полняться условие / р п 2 С / р щ -

Известно, что 

L = L t g cs = L , 
p a t , , a C Q S у i 

где / р — р е а к т и в н ы й ток в нагрузке ; 
/ а — активный ток в нагрузке ; 

ср — угол фазового сдвига тока в нагрузке относительно напря­
жения на шинах подстанции. 

Отсюда 

cos-f n ] = г

 1

 2 ; (1) 
/рп 1 

V 
г 

14-

cos с р п 2 = — • — , (2 ) 

/ р п 2 V 1 + 

где cos ср.„ J — пороговое значение коэффициента мощности, при ко­
тором формируется к о м а н д а на включение конденса­
торных б а т а р е й ; ' 

cos<p n 2 — п о р о г о в о е значение коэффициента мощности, при кото­
ром формируется к о м а н д а на отключение конденсатор­
ных батарей . 

Значит , ширина зоны нечувствительности регулятора по коэффи­
циенту мощности 

Д cos срп = cos ср п 1 + cos < р п 2 . (3) 

А н а л и з и р у я уравнения (1) — (3) , можно с д е л а т ь вывод , что 
регуляторам подобного типа присущи следующие характерные свой­
ства: 

с уменьшением активной составляЕОщей тока в нагрузке чувстви­
тельность регулятора по коэффициенту мощности ухудшается ; 

cos ? п = / ( 7 а ) представляет монотонно в о з р а с т а ю щ у ю зависи­
мость, ограниченную точками / а = 0; cos <?„ = 0 и / а = с ю ; cos < р п = 1; 

х а р а к т е р изменения cos <?п при изменении активного тока опреде­
ляется настройкой регулятора , то есть з а р а н е е з а д а н н ы м значением его 
чувствительности ,по реактивному току; 

с уменьшением активной составляющей тока в нагрузке ш и р и н а 
зоны нечувствительности регулятора по коэффициенту мощности уве­
личивается ; ~ 

ухудшение чувствительности регулятора по коэффициенту мощно­
сти с уменьшением активного тока в нагрузке н а б л ю д а е т с я к а к при 
отстающем, т ак и при о п е р е ж а ю щ е м угле фазового сдвига; 

в результате ухудшения чувствительности регулятора по коэффи­
циенту мощности с уменьшением / а при о п е р е ж а ю щ е м угле фазового 



Р и с . 1. Г р а ф и к з а в и с и м о с т и ч у в с т в и т е л ь ­
ности р е г у л я т о р а по к о э ф ф и ц и е н т у м о щ ­
ности о т а к т и в н о г о т о к а в н а г р у з к е п р и 

^pnl = C o n s t И / р п 2 = COnst . 

сдвига в о з м о ж н ы случаи неотключения конденсаторных батарей при 
емкостном х а р а к т е р е нагрузки . 

Графическая зависимость регулятора по коэффициенту мощности 
от активной составляющей тока в нагрузке представлена на рис. 1. 

О количественном х а р а к т е р е изменения cos срп при изменении / а 

позволяют судить данные, приведенные в т а б л . 1, где под / а н о м подра­
зумевается номинальное значение активного тока в нагрузке . 

Т а б л и ц а 1 

cos <?п при различных начальных зничениях, определяемых — 
1я 

1,0 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,9 
0,9 0,987 0,978 0,965 0,951 0,94 0,927 0,91 0,9 0,891 0,89 
0,8 0,984 0,97 0,95 0,939 0,93 0,91 0,89 0,882 0,867 0,86 
0,7 0,978 0,96 0,94 0,927 0,9 0,887 0,866 0,857 0,848 0,83 
0,6 0,974 0,951 0,92 0.9 0,88 0,857 0,829 0,819 0,798 0,79 
0,5 0,961 0,934 0,89 0,866 0.84 0,809 0,777 0,762 0,739 0,73 
0,4 0,939 0,9 0,85 0,8 0,78 0,743 0,7 0,682 0,66 0,64 
0,3 0,906 0,838 0,76 0,72 0,67 0,634 0,6 0,573 0,552 0,53 
0,2 0,816 6,719 0,63 0,5/3 0,54 0,469 0,44 0,422 0,4 0,39 
0,1 0,587 0,451 0,375 0,342 0,292 0,267 0,258 0,227 0,216 0,2 

И з л о ж е н н о е позволяет сделать вывод, что хотя р а с с м а т р и в а е м ы е 
регуляторы и способствуют значительному ограничению реактивного 
тока, д л я лесопромышленных предприятий они неприемлемы. П р е д ­
приятия, з а т р а т и в значительные средства, не смогут получить о ж и д а е ­
мого экономического эффекта , т ак к а к из-за колебаний активного тока 
в нагрузке в пределах (0,2 - f 1,0) / а н о м не удается получить высокое 
средневзвешенное значение коэффициента мощности и тем самым осво­
бодить предприятия от выплаты больших ш т р а ф о в . 
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П о с т у п и л а 11 д е к а б р я 1974 г. 



№ 3 Л Е С К О Й Ж У Р Н А Л 1975 

М Е Х А Н И Ч Е С К А Я О Б Р А Б О Т К А Д Р Е В Е С И Н Ы 
И Д Р Е В Е С И Н О В Е Д Е Н И Е 

У Д К 674.5 : 674.093.26 

К ВОПРОСУ О СОРТАМЕНТЕ 
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А. Б. ИЗРАЕЛИТ 
Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я 

И з л о ж е н ы о с н о в н ы е теоретические п р е д п о с ы л к и построения 
с о р т а м е н т а г н у т а к л е а н ы х п р о ф и л е й и з шпона и . р а з р а б о т а н ы 
их ф о р м ы и строение . 

Применение гнутоклееных изделий в мебельной промышленности 
показало их высокую эффективность и привело к снижению расхода 
древесины и трудоемкости в 1,5—2,5 р а з а . 

Н а с т о я щ а я статья посвящена обоснованию сортамента гнутоклее­
ных профилей из шпона. П р о ф и л и р о в а н и е шпона поперек волокон уси­
ливает продольное направление и может обеспечить очень высокую 
несущую способность в изгибаемых настилах покрытий и перекрытий. 
При этом часть слоев необходимо у к л а д ы в а т ь перекрестно для обес­
печения поперечной прочности профилей. 

Н а и л у ч ш а я конструктивная форма изгибаемых настилов — склад­
чатые сплошные системы. Они д а ю т минимальную строительную высо­
ту, обеспечивают индустриальность м о н т а ж н ы х работ и совмещают 
несущие и о г р а ж д а ю щ и е функции; с к л а д ч а т ы е элементы можно ис­
пользовать в сквозных конструкциях, колоннах и стойках. Очертание 
складки из шпона практически может быть произвольным. В качестве 
эталонного профиля , хорошо аппроксимирующего любое криволиней­
ное очертание за счет угла наклона боковых граней (рис. \,а), прини­
мают трапецеидальную складку , которая является конструктивно необ­
ходимой по условиям прикрепления для сквозных элементов и насти­
лов [ 3 ] . 

С целью экономичного использования м а т е р и а л а складчатое сече­
ние оптимизируют по двум направлениям: 1) в выборе наивыгодней­
шего по расходу м а т е р и а л а очертания складки, которое определяется 
углом наклона боковых граней ф; 2) в определении наивыгоднейшего 
распределения м а т е р и а л а м е ж д у полками и стенками изгибаемого 
профиля . 

Р а с с м о т р и м п е р в у ю з а д а ч у , выбрав очертание складки , 
обеспечивающее наибольшую п е р е к р ы в а ю щ у ю способность при данном 
расходе м а т е р и а л а . 

Геометрические характеристики трапецеидальной складки опреде­
л я ю т по ф о р м у л а м 

° ( а + 1) L COS ф COS ф v ' 

где р = у ц а = -г б е з р а з м е р н ы е геометрические параметры трапе­
цеидального профиля . 
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З а п и ш е м условие прочности д л я р а с с м а т р и в а е м о г о профиля по 
максимальным нормальным н а п р я ж е н и я м , полагая , что он работает 
как однопролетная балка , з а г р у ж е н н а я равномерно распределенной по 
площади нагрузкой q (рис. 1,6) 

Мп 
W 

дЬР 
8W 

здесь R расчетное сопротивление м а т е р и а л а ; 
/ — пролет балки; 

b — ширина балки . 
«Лесной ж у р н а л » № а 



П о д с т а в л я я в условие прочности значение W из формулы (1) , пос­
ле алгебраических преобразований получим кубическое неравенство 
относительно п а р а м е т р а высоты сечения а 

47?03 , 0 / , - .5 .5 1 — s i n ф 
cos ф V 2 с о э ф 

3#/2 /7 1 — s in ф 

4 \ 2 cos ф 

1 — sin ф 

4№> 1 - s l n + 
COS l|) 

/ ? 8 5 - 4 ^ 2 ) < 0 , (3) 

где 7 = 2а c o s ^ + S •—относительная длина складки . 

Неравенство (3) решено на Э Ц В М «Минск-2» при варьировании 
одной переменной и фиксировании всех остальных переменных в обла­
сти их реальных значений. 

Р е з у л ь т а т ы показали , что возрастание угла наклона боковых гра­
ней складки от 0 до 45° увеличивает ее п е р е к р ы в а ю щ у ю способность. 
При угле наклона более 45° реальные решения отсутствуют. Следова­
тельно, наивыгоднейший наклон боковых граней, обеспечивающий 
максимум перекрываемой площади , соответствует 45°. Такой угол 
наклона в д а л ь н е й ш е м примем д л я складчатых трапецеидальных про­
филей. 

П р и р е ш е н и и в т о р о й з а д а ч и и последующем анализе 
сопоставим р а с с м а т р и в а е м ы е трапецеидальные профили с традицион­
ными сортаментными сечениями швеллерного , уголкового и квадрант­
ного типов. О п т и м и з а ц и я распределения м а т е р и а л а в сечении профиля 
определяет его основную экономию. Д л я осевого з а г р у ж е н и я оптимиза­
ция сечений определяется условиями их равнопрочного и конструктив­
ного прикрепления . В случае изгиба необходимо установить силовые 
факторы, определяющие прочность сечения с учетом анизотропии 
м а т е р и а л а . 

Рассмотрим открытые гнутоклееные профили, приспособленные к' 
изгибу: трапецеидальный и швеллерный; последний м о ж е т служить ос­
новой симметричных двутавровых сечений. 

Н а п р я ж е н н о е состояние оценим по условию прочности для анизо­
тропного м а т е р и а л а [ 1 ] . Д л я поперечного изгиба 

а 2 -4- е т 2 , _ 

4 Н 0 С Т И , И Л И 

е = — отношение расчетного сопротивления м а т е р и а л а при осе-
с к во"м з а г р у ж е н и и волокон к сопротивлению при скалы­

вании. 
Согласно данным [ 1 ] , д л я растянутых волокон е = 8. -f- 11, для 

с ж а т ы х е = 4,5 - f 5. Прочность древесины и шпона, н а . с ж а т и е в 2— 
2,5 раза меньше;, чем на р а с т я ж е н и е . Поэтому н а п р я ж е н н о е состояние 
в с ж а т ы х „волокнах изгибаемой балки наиболее опасно, то есть следует 
принимать е =" 5. 

Рассмотрим балку , з а г р у ж е н н у ю равномерно распределенной на--
грузкой трапецеидального двутаврового (из швеллеров) сечения 
(рис. \,а, о). Оценим н а п р я ж е н н о е состояние опасных точек сечения,. 
п о л а г а я площади полок и стенок равными, то есть при - ц - = 0,5 для 

швеллера и Ь = - - 7 - ^ д л я трапецеидального профиля . Влияние п о п е р е в 
ных сил на критерий прочности (4) для склеенного шпона значительно! 

здесь 



выше, чем д л я изотропных металлов (е = 5) . Поэтому рассмотрим две 
потенциально опасные точки сечения: точку А на нейтральной оси бал­
ки, где действуют м а к с и м а л ь н ы е касательные н а п р я ж е н и я , и точку С, 
где полка с о п р я ж е н а со стенкой, принимая , что в этой точке действуют 
м а к с и м а л ь н ы е нормальные н а п р я ж е н и я . Величины составляющих на­
пряжений (рис. 1, а) 

_ M.Q,5h . Q-Smax , , 0-Sg , , , 
max j >

 %max / . g ' n / . g ' \ / 

где S m a x = k- 0,375 п2Ь и S„= 0,25ft2 S—статические моменты соответст­
вующих частей сечений; 

k — коэффициент снижения статиче­
ского момента S m a x за счет за ­
кругления обушков; k <С 0,85 
д а ж е при очень малой толщине 
профиля . 

Расчетные усилия в произвольном сечении на расстоянии х от 
опоры балки (рис. 1, б) 

М = 0,5gbx (I — х); Q = 0,5qb (/ - 2х). ( 6 ) 

Д л я точки А в сечении х = 0, где действует м а к с и м а л ь н а я попе­
речная сила Q = 0,5 qbl, с учетом снижения статического момента за 
счет з акругления обушков по крайней мере на 15%, условие прочности 
имеет вид 

^maxR< И Л И 2 j < R, 
откуда 

. дЫ№-0,795 qbP-d,5h h_ п -

Если учесть, что g „ соответствует моменту инерции сечения, 

подобранного по м а к с и м а л ь н о м у и з г и б а ю щ е м у моменту Мтах = ~ - , 

то поперечная сила м о ж е т о к а з а т ь с я определяющей д л я прочности балки 
1 

только в случае очень высокой стенки 7~.>f77' 4 X 0 конструктивно недо­
пустимо. 

Составим условие прочности в точке В д л я произвольного сечения 
на расстоянии х от опоры (рис. 1,6) с учетом нормальных и к а с а т е л ь ­
ных н а п р я ж е н и й . 

•х + е т п ^ ц 

\^ Стах + 

или , • • > 
qbh (l — xf + 5(1 — 2ху- Ю] < ~ 

81 V4*2 ( / — xf + (/ — 2xf h? ' 

откуда 
I qbh [4x* (I — x)2 + 5(1- 2хУ 

8R V^x* (I — xf + ( l - 2xV № ' 

На рис. 1 ,8 и з о б р а ж е н ы кривые, х а р а к т е р и з у ю щ и е изменение по­
добранного по формуле (8) момента инерции в функции от абсциссы 



х при различных относительных высотах балок — . Полученные кри-
h , 1 

вые показывают, что при ~J : 16 о п Р е Л е л я ю 1 Н и м силовым фак­
тором для подбора гнутоклееных сечений является изгибающий мо­
мент, а поперечная сила играет второстепенную роль. Л и ш ь при очень 
большой, практически неконструктивной высоте балок ~ - 7 7 7 — ~z~ 

I Ш о 
поперечная сила может о к а з а т ь существенное влияние на их прочность 
в небольшой по протяженности зоне у опор (рис. 1 , 8 ) . В случае за-
гружения балки сосредоточенными силами влияние поперечных сил на 
прочность резко убывает в связи с относительным увеличением изги­
б а ю щ и х моментов. 

Исследования показали , что прочность . гнутоклееных профилен 
из шпона при изгибе определяется н о р м а л ь н ы м и н а п р я ж е н и я м и , как и 
для металлических балок. Поэтому д л я оптимизации формы их сече­
ний можно воспользоваться данными для металлического проката [ 2 ] . 

П о условиям технологии для гнутоклееных профилей толщина 
стенок и полок д о л ж н а быть постоянной, и распределение м а т е р и а л а 
в них характеризуется единственным параметром — отношением пло­
щ а д и полок к п л о щ а д и стенок. Конструктивные ограничения для тол­
щин профилей определяют из а н а л и з а их работы на продольный изгиб 
и условий потери изгибной устойчивости. 

В результате исследований выявлены существенные достоинства 
с к л а д ч а т ы х гнутоклееных профилей при выполнении ими несущих 
функций. С к л а д ч а т ы е профили трапецеидального очертания (рис. 2, а ) , 
а т а к ж е косые Z-образные (рис. 2 , 6 ) , из которых легко составляются 
складки, д о л ж н ы стать основой сортамента . 

Н а рис. 2, в, г, д и з о б р а ж е н ы в о з м о ж н ы е конструкции настилов 
из п р е д л а г а е м ы х несущих профилей . Т р а п е ц е и д а л ь н а я с к л а д к а и 
косой Z-образный профиль оптимизированы по условиям изгиба, 
то есть площади полок и стенок у них равны и угол наклона боковых 

Р и с . 2. В о з м о ж н ы е виды г н у т о к л е е н ы х п р о ф и л е й . 



граней к вертикали ф принят равным 45°, что обеспечивает м а к с и м а л ь ­
ную п е р е к р ы в а ю щ у ю способность. П е р е к р ы в а ю щ а я способность скла­
док, составленных из Z-образных профилей (рис. 2, в ) , несколько мень­
ше, чем у трапецеидальных за счет соединения полок внахлестку . 
С другой стороны, Z-образные профили о б л а д а ю т лучшими конструк­
тивными возможностями и позволяют осуществить различные сечения. 
Они незаменимы д л я устройства кровель в здани ях с резкими воздей­
ствиями, н а п р и м е р , в с к л а д а х минеральных удобрений. Д л я сквозных 
и дисковых конструкций широкое применение м о ж е т найти косой 
профиль, и з о б р а ж е н н ы й на рис. 2, е. П о х а р а к т е р у производства и 
прикреплению он значительно лучше квадрантного сечения. 

В табл . 1 приведены формулы д л я определения геометрических 
характеристик предлагаемых сортаментных сечений, а т а к ж е д л я вы­
числения расчетных нагрузок при их изгибе в различных положениях . 

Т а б л и ц а 1 

р 
ш 5Л3 

w 
oh2 

дР 
Rhl 

Рекомендуе­
мые размеры 

профилей 
h, см 

5,66 0,942 1,884 3,12 

5,66 0,942 1,884 4,41 12, 18, 24 

2,83 0,039 0,218 0,87 

2 

2 

0,333 

0,208 

0,667 
0,832 
0,277 

10,67 12, 15, 18 

6—10 

2,51 — , — — 6—15 

Сечение Строение сечений 

Т р а п е ц и я ( р и с . 
2, я ) 

К о с о й Z - п р о ф и л ь 
( р и с . 2, в) 

К о с о й Z - п р о ф н л ь 
( р и с . 2, д) 

Ш в е л л е р 

У г о л о к 

К в а д р а н т ( р и с . 2,в) 

7 с л о е в п о 1,5 мм 
(5 || + 2 . L ) или 9 
с л о е в п о 1,15 м м 
(7 II + 2 ± ) 

5 с л о е в п о 1,5 мм 
(4 || - f i x ) и л и 7 
с л о е в п о 1,15 м м 
(5 11 + 2 х ) 

При наличии всего трех типоразмеров несущих профилей h = 12, 
18 и 24 см за счет их конструктивной комбинации можно осуществлять 
перекрытия и покрытия при л ю б ы х расчетных нагрузках пролетом д о 
6—10 м. 
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У р а л ь с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й институт 

О п р е д е л е н ы изменения л и н е й н ы х р а з м е р о в Л У Д И в к а м е р а х 
иак'усствеимюго к л и м а т а с в л а ж н о с т ь ю в о з д у х а , раиной мини­
м а л ь н о м у и м а к с и м а л ь н о м у ее з н а ч е н и я м д л я ж и л ы х поме­
щ е н и й . З а в и с и м о с т и , п о л у ч е н н ы е п у т е м м о д е л и р о в а н и я , с р а в ­
н и в а л и с а н а л о г и ч н ы м и п о к а з а т е л я м и к р у п н о ф о р м а т н ы х плит , 
э к о п л у а т и р у е м ы х в течение нескольких л е т в р а з л и ч н ы х 
з д а н и я х . 

Под влиянием температурно-влажностных факторов о к р у ж а ю щ е й 
среды любой материал независимо от его происхождения изменяет 
свои линейные р а з м е р ы . У древесно-пластических м а т е р и а л о в (и Л У Д П 
в том числе) отмеченное свойство проявляется в различной степени в 
зависимости от породы используемых древесных частиц, их формы и 
размеров , наличия и количества синтетических связующих веществ, 
р е ж и м о в прессования и условий эксплуатации конструкций из этих 
м а т е р и а л о в . 

Увеличенное раскрытие трещин в швах, я в л я ю щ е е с я следствием 
изменения размеров плит, — одно из главных отрицательных свойств 
их [ 4 ] . Учитывая перспективы применения плит, изготовленных без 
связующих, необходимо исследовать их разбу х ани е и усушку. 

Д л я выполнения экспериментов плиты из еловых лесосечных от­
ходов, как облицованные л у щ е н ы м лиственничным шпоном в процессе 
их прессования так и без облицовки, а т а к ж е пластики из пробковой 
ткани коры березы р а с к р а и в а л и на образцы размером 5 0 ± 0 , 5 мм. 
Р е ж и м ы прессования и физико-механические показатели исследован­
ных Л У Д П приведены в т а б л . 1. 

С целью изучения влияния гигроскопического у в л а ж н е н и я и вы­
сушивания на изменение линейных размеров Л У Д П использовали три 
к а м е р ы искусственного климата . Относительная в л а ж н о с т ь воздуха о 
в них составила 3 0 ± 5 % ; 6 0 + 5 % и 85+5%: температуру во всех ка­
мерах п о д д е р ж и в а л и на уровне 2 5 + 1 ° С . О б р а з ц ы пластиков (в коли­
честве и = 72 + 78 ш т : ) , ' о т о б р а н н ы е от к а ж д о й плиты, первоначально 
помещали в камеру с <р = 6 0 + 5 % . При достижении равновесного со­
стояния длинномером И З В - 1 з а м е р я л и р а з м е р ы образцов ; затем всю 
партию образцов делили на две равные части и у к л а д ы в а л и одновре­
менно в две другие камеры (ср = 3 0 + 5 % и ер = 8 5 ± 5 % ) . Выбор этих 
в л а ж н о с т н ы х п а р а м е т р о в обусловлен тем, что реальные условия экс­
плуатации конструкций внутри помещений ж и л ы х и общественных 
зданий характеризуются именно такими минимальными (в зимнее вре­
мя) и м а к с и м а л ь н ы м и (в летнее время) п о к а з а т е л я м и влажности 
воздуха . 

Измерения , аналогичные описанным выше, выполняли после изъ­
ятия образцов из камер с в л а ж н о с т ь ю воздуха 3 0 ± 5 % и 85+5% и 



Т а б л и ц а 1 

ЛУДП 
Давле­

ние, 
кгс/см 3 

Темпе­
ратура 

плит 
пресса, 

«С 

Исход­
ная 

влаж­
ность 

материа­
ла, % 

Продол­
житель­
ность 

горячего 
прессо­

вания, 
мин/мм 

Плот­
ность 
плит, 
г/см^ 

Предел 
проч­
ности 

при ста­
тическом 

изгибе, 
кгс/см 2 

Водо-
погло¬
щение 

за 24 ч, 
% 

Разбуха­
ние по 

толщине, 
за 24 ч, 

% 

И з д р о б л е н ы х е л о в ы х 
25 

182 8,6 8,3 
л е с о с е ч н ы х о т х о д о в 25 160 19 1,6 1,20 197 7,9 8,0 

И з д р о б л е н ы х е л о в ы х 
л е с о с е ч н ы х о т х о д о в , 
о б л и ц о в а н н ы х л и с т ­ 19 615 9,5 8,5 
в е н н и ч н ы м ш п о н о м 25 170 10 1,0 1,21 633 9,1 8,2 

И з п р о б к о в о й т к а н и 
к о р ы б е р е з ы 25 200 3,4 2,0 0,90 — 3,0 1,2 

П р и м е ч а н и я . 1. П л а с т и к и из е л о в ы х лесосечных о т х о д о в и з г о т о в л е н ы в ц е х е 
Л У Д П Ш а м а р с к о г о л е с п р о м х о з а , а п л и т ы из п р о б к о в о й т к а н и к о р ы б е р е з ы — в ц е х е 
д р е в е с н о с т р у ж е ч н ы х плит А л а п а е в с к о г о Д С К . 2. В з н а м е н а т е л е д а н ы п о к а з а т е л и 
плит , п о к р ы т ы х л а к о м М Ч - 5 2 на л а к о н а л и в н о й м а ш и н е . 3. Д л я Л У Д П , о б л и ц о в а н ­
ных ш п о н о м , в числителе у к а з а н а в л а ж н о с т ь о п и л о к ; в з н а м е н а т е л е — в л а ж н о с т ь 
л и с т в е н н и ч н о г о ш п о н а . 4. У п л а с т и к о в из п р о б к о в о й т к а н и к о р ы б е р е з ы ( у с л о в н о от­
несенных к г р у п п е л и г н о у г л е в о д н ы х ) в с в я з и с их в ы с о к о й г и б к о с т ь ю в м е с т о пре ­
д е л а прочности при с т а т и ч е с к о м изгибе о п р е д е л я л и п р о ч н о с т ь при р а з р ы в е п а р а л л е л ь ­
н о п л о с к о с т и п р е с с о в а н и я плит . 

последующего высушивания их в сушильном ш к а ф у до абс. сухого 
веса . 

З н а ч е н и я линейной усушки G и коэффициента линейной усушки 
К [1 ] образцов Л У Д П представлены в т а б л . 2 и 3; в л а ж н о с т ь W оп­
ределяли для всех образцов , з а л о ж е н н ы х в к а м е р ы ; образцы отбира­
л и из разных мест плит, не покрытых и покрытых л а к о м МЧ-52 . 

Достоверную разницу средних коэффициентов усушки д л я разных 
видов плит сравнивали по критерию Д у н к а н а [ 3 ] . П р е д п о л а г а я , что 
данное распределение подчиняется нормальному закону, вычисляли 
ошибку опыта s. По средним арифметическим значениям определяли 
величину 

_ \ х е — х т \ / 2щпт 

4 s V пе + п т ' 

которую затем сравнивали с табличным критерием Д у н к а н а при уров­
не значимости 0,05 и числе степеней свободы f = пе -4- пт — 2. 
Если <7Р>-<7Т (рассчитанное значение больше табулированного ) , то 
разность между- двумя средними значениями значима . П о п а р н а я про­
верка всех средних значений коэффициентов усушки д л я разных ви­
дов плит сведена в т а б л . 4, где знак «плюс» у к а з ы в а е т на значимое 
различие м е ж д у двумя средними значениями, а знак «минус» — на 
отсутствие различия . Анализ данных т а б л . 4 показал , что, в основ­
ном, м е ж д у разными в и д а м и плит различие значимо. Несуществен­
ное различие в коэффициентах усушки образцов по длине и толщине 
в промежуточной камере с <? = 30% н а б л ю д а е т с я у Л У Д П , необлицо-
ванных ( № 1) и покрытых л а к о м ( № 2) , и у Л У Д П , облицованных 
лиственничным шпоном (№ 3 и 4) и т а к ж е покрытых лаком (№ 5 и 6) . 
В промежуточной к а м е р е с ср = 85% только у облицованных Л У Д П 
( № 3 и 4) различие в коэффициентах усушки по толщине несущест­
венно. 

В ряде зданий различного назначения в течение нескольких лет 
(от 2 до 9) эксплуатируются полы, в которых лицевой слой (покры-



Т а б л и ц а 2 

W. % а к W, % а К а К о к 
№ 

n/п ЛУДП . по длине образцов по толщине образцов 

9 = 60% 9 = 30% 9 — SON с? = 30% 

1 И з е л о в ы х л е с о с е ч н ы х о т х о д о в ; 
н е о б л и ц о в а н н ы е - 9,61 0,536 0,0560 5,02 0,372 0,0603 0,717 0,0750 0,465 0,0930 

2 Т е ж е ; п о к р ы т ы е л а к о м 10,15 0,470 0,0469 5,81 0,386 0,0664 1,800 0,1772 0,540 0,0931 

3 И з е л о в ы х л е с о с е ч н ы х о т х о д о в , 
о б л и ц о в а н н ы е л и с т в е н н и ч н ы м 
ш п о н о м ; р а з м е р в д о л ь в о л о к о н 11,05 0,382 0,0345 8,33 0,149 0,0180 1,333 0,1209 1,071 0,1285 

4 Т е ж е ; р а з м е р п о п е р е к в о л о к о н 11,05 0,394 0,0357 8,33 0,147 0,0176 — — — — 
5 И з е л о в ы х л е с о с е ч н ы х о т х о д о в ; 

о б л и ц о в а н н ы е л и с т в е н н и ч н ы м 
ш п о н о м ; р а з м е р в д о л ь в о л о к о н ; 
п л и т ы п о к р ы т ы л а к о м 10,88 0,678 0,0622 7,79 0,526 0,0675 1,238 0,1590 0,362 0,0464 

6 Т е ж е ; р а з м е р п о п е р е к в о л о к о н 10,88 0,352 0,0323 7,79 0.301 0,0384 — — — — 
7 П л а с т и к и из п р о б к о в о й т к а н и к о ­

р ы б е р е з ы 2,11 1,451 0,6872 1,87 1,276 0,6791 0,854 0,4048 0,458 0,2449 

П р и м е ч а н и е . В п р о м е ж у т о ч н о й к а м е р е ~ = 3 0 % . 



Т а б л и ц а 3 

W, % а к W, % о Л' а К а к 

п/п ЛУДП по длине образцов по толщине образцов 

¥ = 60% f = 85% 9 = 60% V = 85% 

1 И з е л о в ы х л е с о с е ч н ы х о т х о д о в ; 
н е о б л и ц о в а н н ы е 9,57 0,572 0,0601 10,20 0,615 0,0603 0,443 0,0463 0,548 0,0537 

2 Те ж е ; п о к р ы т ы е л а к о м 9,93 0,530 0,0570 10,24 0,783 0,0761 0,806 0,0787 1.553 0,1561 

3 И з е л о в ы х л е с о с е ч н ы х о т х о д о в ; 
о б л и ц о в а н н ы е л и с т в е н н и ч н ы м 

-

. ш п о н о м ; р а з м е р в д о л ь в о л о ­
к о н 11,06 0,580 0,0522 12,13 1,770 0,1460 0,845 0,0768 1,474 0,1214 

4 Те ж е ; р а з м е р п о п е р е к в о л о к о н 11,06 0,348 0,0315 12,13 0,443 0,0364 — — 
5 И з е л о в ы х л е с о с е ч н ы х о т х о д о в ; 

о б л и ц о в а н н ы е л и с т в е н н и ч н ы м 
ш п о н о м ; р а з м е р в д о л ь в о л о к о н ; 
п л и т ы п о к р ы т ы л а к о м 10,90 0,730 0,0670 11,65 1,694 0,1452 0,723 0,0662 1,008 0,0865 

6 Те ж е , р а з м е р п о п е р е к в о л о к о н 10,90 0,472 0,0433 11,65 0,821 0,0704 — — — — 
7 П л а с т и к и из п р о б к о в о й т к а н и к о ­

р ы б е р е з ы 2,11 1,406 0,6680 2,43 1,938 0,7942 0,501 0,2370 1,1250 0,4218 

П р и м е ч а н и е . В п р о м е ж у т о ч н о й к а м е р е ср = 85%. 



Средние значения коэффи 

по длине 

_ 60% 30% 
* = 5 S s 

2 3 * 1 « 1 ' 1 < 7 

— + 4 . + + + + 
+ + + ' - г + 

+ + + + + + — + + 
+ + + + + + + 

— + — + + 
+ + + — + 

4- + + + + 
+ + + + + 

+ + + 
+ + + + 

+ + 
+ -г 

П р и м е ч а н и е . В числителе д а н н ы е д л я о б р а з ц о в в п р о м е ж у т о ч н о й к а м е р е с 
Ц и ф р а м и по в е р т и к а л и и г о р и з о н т а л и у к а з а н в и д Л У Д П , п р о н у м е р о в а н н ы й в том ж е 

тие) выполнен из Л У Д П . Во всех этих случаях применяли плиты, из­
готовленные на промышленном оборудовании в действующих цехах 
пластиков по р а з р а б о т а н н ы м технологическим п а р а м е т р а м прессова­
ния и кондиционирования [ 2 ] . 

При пересчете изменений линейных размеров образцов на крупно­
ф о р м а т н ы е плиты, у л о ж е н н ы е в пол, о б н а р у ж е н о значительное рас­
хождение с действительным поведением плит Л У Д П в условиях экс­
плуатации . Так, при одноразовом колебании относительной влажности 
воздуха в помещении от 60 ( влажность в момент укладки) до 30% 
и от 60 до 85% длина трехметровых плит д о л ж н а была бы уменьшить­
ся или увеличиться (табл . 5 ) . 

Т а б л и ц а 5 

ЛУДП 

Предполагаемая 
усушка при измене­

нии влажности воз­
духа от 60 до 30% 

Предполагаемое разбу­
хание при изменении 

влажности воздуха 
от 60 д о 85% 

% СМ % СМ 

И з е л о в ы х л е с о с е ч н ы х о т х о д о в ; н е о б л и ц о -
в а н н ы е 1,80 5,40 1,80 5,40 

Т е ж е ; п о к р ы т ы е л а к о м 1,98 5,94 2,28 6,84 

И з е л о в ы х л е с о с е ч н ы х . о т х о д о в ; о б л и ц о в а н ­
н ы е ш п о н о м ; р а з м е р в д о л ь в о л о к о н 0,54 1,62 4,38 13,14 

Т е ж е ; р а з м е р п о п е р е к в о л о к о н ( п р и ш и р и н е 
п л и т ы 1 м) 0,51 0,51 1,08 1.08 

И з е л о в ы х л е с о с е ч н ы х о т х о д о в ; о б л и ц о в а н ­
н ы е ш п о н о м , п о к р ы т ы е л а к о м ; р а з м е р 
в д о л ь в о л о к о н 2,03 6,09 4,35 13,05 

Т е ж е ; р а з м е р п о п е р е к в о л о к о н ( п р и ш и р и н е 
п л и т ы 1 м) 1,14 1,14 2,10 2,10 



Т а б л и ц а 4 

Агентов усушки образцов 

по толщине 

9 = 
60% 
60% 

_ гн% 
9 ~ 85% 

< 5 3 7 

+ + 4- + + — + + + 4-

+ +• Т + + • f 4- + + + 4-

+ + + + + + 4- 4- 4-
— — + + 4- 4- 4- _j_ + 

— + + + 4- 4- + 
+ + 

4-

+ 

+ 
+ 
4¬
4-

+ 
4-

4-
+ 
+ 

+ 

+ 
4-

" Т " 
относительной в л а ж н о с т ь ю в о з д у х а 30%; в з н а м е н а т е л е — с в л а ж н о с т ь ю в о з д у х а 85%. 
п о р я д к е , что и в т а б л . 2 и 3. 

В действительности этого не происходит по ряду причин. Во-пер­
вых, в к а ж д ы й данный момент средняя в л а ж н о с т ь пластиков, как уда­
лось выяснить, близка к средневзвешенной, поэтому возникающие в 
плитах н а п р я ж е н и я имеют значительно меньшие величины в усло­
виях эксплуатации плит, чем при испытаниях образцов в к а м е р а х 
искусственного климата . Кроме того, играет роль масштабный 
фактор . 

Наконец , торцы плит, используемых для покрытия пола, после их 
укладки з а щ и щ а ю т с я различными способами от проникновения гигро­
скопической и капельножидкой влаги . Поэтому у разных видов Л У Д П , 
находящихся в стадии эксплуатации , н а б л ю д а л о с ь л и ш ь незначитель­
ное отклонение (в сторону уменьшения) от первоначального р а з м е р а 
плит. Д л я пластиков из лиственничных опилок, оно составило 0,05%, 
из лиственничных опилок, облицованных шпоном, — 0,09%, из еловых 
лесосечных отходов без о б л и ц о в к и — 0 , 0 6 % , с облицовкой — 0,08%. 
В плитах из пробковой ткани коры березы расхождений швов в сты-

- ках не было о б н а р у ж е н о . 

Выводы » 

1. Р е з у л ь т а т ы ускоренных испытаний Л У Д П в к а м е р а х кондицио­
нирования д а ю т приближенную картину аналогичных изменений плит 
в натурных условиях . 

2. О б н а р у ж е н о существенное различие коэффициентов усушки 
между плитами, изготовленными из различного сырья, за исключением 
тех, которые выполнены из одного сырья. 

3. В помещениях ж и л ы х и общественных зданий (в реальных ус­
ловиях эксплуатации Л У Д П ) т е м п е р а т у р а и в л а ж н о с т ь воздуха часто 
колеблются в широких пределах . О д н а к о в л а ж н о с т ь плит изменяется 
несущественно, что сопровождается незначительным по величине изме­
нением их размеров . 
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У Д К 674.023 

Р А С П И Л О В К А Д В У Х К А Н Т Н Ы Х БРУСЬЕВ 
П А Р А Л Л Е Л Ь Н О О Б Р А З У Ю Щ Е Й 

И. И. СИДОРОВ 

А р х а н г е л ь с к и й лесотехнический институт 

И з л о ж е н способ р а с п и л о в к и б р е в е н или д в у х к а н т н ы х б р у с ь ­
ев с в ы п и л и в а н и е м я д р о в о й гнили или с е р д ц е в и н ы в к л и н о в у ю 
в ы р е з к у . П р и в е д е н ы н а и б о л е е п р и е м л е м ы е т е х н о л о г и ч е с к и е 
с х е м ы т а к о й р а с п и л о в к и . 

З а последние 50 лет средний д и а м е т р пиловочника, поступающего 
па лесопильные заводы Архангельска , снизился с 24 до 19 см, что 
привело 'к снижению полезного выхода п и л о м а т е р и а л о в . 

Полезный выход во многом зави­
сит от использования сбеговой зоны 
бревен. При обычном способе распилов­
ки п а р а л л е л ь н о оси симметрии ( П О С ) 
сбеговая часть бревна рассредоточивает­
ся и полезно используется крайне не­
значительно, особенно при выпиливании 
сравнительно толстых боковых досок 
(19—22 м м ) . 

Значительно лучше используется сбе­
говая древесина при забытом теперь 
способе распиловки — п а р а л л е л ь н о об­
разующей бревна или бруса ( П О Б ) . 
Известно, что при распиловке способом 
П О Б на одной половине бревна-бруса 
частично перерезаются волокна древе­
сины, что может снизить механические 
свойства пиломатериалов . 

ГОСТ 8486—66 допускает наклон 
волокон (косослой) д а ж е в отборном 
сорте до 5%- При выпиливании четы­
р е х б и т н о г о бруса в лесопильных цехах 
п о д а в л я ю щ е е большинство брусьев имеет 
смещение сердцевины, в особенности в 
комлевом торце. 

В данной статье рассмотрим распи­
ловку двухкантных брусьев способами 
П О С и П О Б . 

Д л я сравнения полезного выхода 
пиломатериалов были Проведены опыт­
ные распиловки в Подосиновской (Ки­
ровская область) и Плесецкой лесопе-

D 

Р и с . i . Сечение б р е в н а про­
п и л а м и при р а с п и л о в к е спо­

собом П О Б . 
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ревалочных базах , в Приозерном и Шипицынском лесокомбинатах 
(Архангельская о б л а с т ь ) , а т а к ж е рассмотрены теоретические основы 
распиловки бревен способом П О Б . 

П о л а г а е м , что бревно имеет форму усеченного конуса с диамет­
рами D и d. Д и а м е т р бревна в сечении, отстоявшем от комля на рас­
стоянии / z (рис. 1 ) , 

D D - d 

Ширина доски в том ж е сечении 

bz = Vdl - (Е ± ДЛ 

где А 

( 1 ) 

(2) 

z — dz—d — сбег бревна на длине L — /г; 
Е — расстояние между симметричными пропилами по 

отношению к вершинному сечению (рис. 1 ) . 
З н а к «плюс» относится к левой доске, знак «минус» к правой. 
Все левые доски, выпиленные п а р а л л е л ь н о образующей, обреза­

ются на полную длину бревна, то есть длина этих обрезных досок 
равна длине бревен 

/о = Ь (3) 

ширина этих досок 

b0n = Vd2-E> (4) 

Д л и н а правых обрезных досок только при определенном значении 
Е равна длине бревна 

l0n = L ; 

Ширину их определяют по формуле 

ь 0 п = Е--

(5) 

(6.) 

Критическое значение £ к р , при котором п р а в а я доска обрезается 
на полную длину бревна, находим из раскроя этой доски на обрезную 
(рис. 2 ) . Известнб, что объем доски обрезной 

Оп (7) 

где a — толщина доски. 

Рис . 2. Р а с к р о й п р а в о й доокш 
ма о б р е з м у ю . 

*"п и ' °п—соответственно ши­
рина и длина обрезной доски; 
I — длина необрезной доски. 

00 

~~Ьп 

П о д с т а в л я я в формулу (2) значение dz = d0 и А, = Д 0 — d0 — d, 
получим 

bOn = V2d0(E + d)-{E + dy ; (8) 
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так к а к 
D 

L , (9) 

то подставляя b 0 д и / 0 п в уравнение ( 7 ) , найдем 

Von = fl/^D_~/o) T ^ 2 d 0 ( £ + + (10) 

отсюда 
d V o „ aL ,,KZ Л Г П Й FT? i ^ » , (£ + d ) ( g - r f 0 ) 1 n 

V 2 t f 0 ( £ + r f ) - ( £ + d ) - + 7 = + r f ) _ ( £ + rf)2j=0. rfrf0 L» — d 

И з этого уравнения получим 

d 0 = ^ ± ^ . (11) 

Значение Екр можно определить при d0 = d, отсюда 

(12) 

В долях вершинного д и а м е т р а 

о 

где й = — коэффициент сбега. Д л я k — 1,2 имеем £ к р = 0,8rf. 
При распиловке способом П О С значение Екр по абсолютной вели­

чине больше. Если Е-*СЕнр, то длина правой обрезной доски равна L , . 
а ширину вычисляли по формуле (8 ) . Если Е>Екр, то 

а с?0 определяли по формуле (13). Поскольку доска укорачивается , 
то 

, _ D - d 0 

где с — сбег бревна, см/м. 

П о ф о р м у л а м (6) , (8) , (13), (14) рассчитаны поставы д л я рас­
пиловки бревен способом П О Б . Д а н н ы е о полезном выходе пиломате­
риалов приведены в т а б л . 1. 

Поставы .можно рассчитать с помощью вспомогательных таблиц, 
применяемых .в лесопилении, но лучше использовать пособие [ 1 ] , в ко­
тором, помимо таблиц , имеются практические графики для составле­
ния поставов, д а ю щ и х максимальный выход. При распиловке способом 
П О Б Ориентиром при направлении бруса в лесопильную раму явля­
ются не центральные, а левые боковые пилы постава . 
- • Л о -рассчитанным теоретическим поставам проведены опытные 
распиловки в' Подосиновском лесоперевалочном комбинате (Кировская 
область) [2] и в Шипицынском леспромкомбинате . Д в у х к а н т н ы е 
брусья, выпиленные обычным способом из бревен длиной 4 м и диа­
метром 14—16, 18—20 см (по качеству относящихся к высшим сор­
т а м — без гнили) , первоначально распиливали способом П О С , а затем 
примерно такое ж е количество брусьев способом П О Б . Всего было рас­
пилено 400 брусьев. Полезный выход из каждого бруса фиксировали 
в отдельности. Доски учитывали приведенными к обрезным; р а з м е р ы 



Значения показателей при способе распиловки 

Показатели 
п о с ПОБ ПОС ПОБ ПОС ПОБ ПОС ПОБ 

Д и а м е т р б р е в н а , см 

Ч и с л о б р у с ь е в - б р е в е н , ш т . 

П о с т а в 

П о л е з н ы й в ы х о д из б р у с а ( р а с ч е т ­
н ы й ) hp, % 

Р а з н о с т ь , 96 

П о л е з н ы й в ы х о д из б р у с а ( ф а к т и ­
ч е с к и й ) Лф, % 

Р а з н о с т ь , % 

о, % 

V , % 

т, % 

р, % 
Лф 

О т н о ш е н и е - — 
Л р 

1 

38 

50,1 

3, 

48,38 

4, 

2,52 

5,21 

0,41 

0,85 

0,9(56 

4. 

65 
1/100; 
2/40; 

53,50 

4 

52,48 

1 

3,9 

7,44 

0,484 

0,925 

0,980 

1 

44 
2/22 
4/19 

48,1 

1, 

45,29 

2 

3,18 

7,03 

0,493 

1,09 

0,941 

5 

55 

49,3 

2 

47,57 

28 

2,82 

5,93 

0,381 

0,80 

0,965 

1 

39 

61,2 

1 
56,6 

3, 

4,82 

8,52 

0,75 

1,32 

0,926 

8 

24 
1/150; 

2/22; 

63,0 

8 

60,43 

33 

3,25 

5,40 

0,665 

1,10 

0,959 

2 

24 
1/100 
4/22 

59,15 

2, 

54,2 

2, 

2 5 0 

4,63 

0,51 

0,94 

0,913 

Э 

20 

61,73 

48 

57,0 

8 

3,00 

5,26 

0,60 

1,65 

0,929 
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брали в соответствии с ГОСТом 8486—66; минимальная ширина досок 
80 мм, длина 1,5 м. 

Результаты опытных распиловок статистически о б р а б о т а н ы и при­
ведены в табл . 1. 

Расчетное увеличение выхода при распиловке способом П О Б в 
среднем составляет 2—4%, фактическое значительно больше, так как 
ГОСТ 8486—66 допускает тупые обзолы на кромках досок по всей 
длине д а ж е д л я нулевого сорта . Такие допуски по о б з о л а м практиче­
ски можно использовать только при распиловке способом П О Б на 
левой части бруса; эффективность , увеличивается , когда л е в а я бо­
ковая доска в поставе выпиливается увеличенной толщины. 

Расчетными и опытными распиловками установлено, что полезный 
выход увеличивается при распиловке способом П О Б , но при этом на 
правой части бруса перерезаются волокна древесины (искусственный 
косослой) . Строение ствола схематически можно представить в виде 
годичных конусов, нанизанных на сердцевину, с числом годичных 
слоев, постепенно у м е н ь ш а ю щ и м с я по высоте ствола. При распиловке 
по сбегу на левой половине бруса наблюдается наименьшее перереза­
ние волокон, а на правой дополнительное перерезание волокон и воз­
можен д а ж е переход сердцевинной трубки с одной пласти доски 
на другую. В ГОСТе 8486—66 по этому вопросу никаких указаний нет. 
В ТУ 13-02-04-67 на п и л о м а т е р и а л ы экспортные хвойных пород такой 
переход сердцевины допускается с третьего сорта. В опытных распи-
ловках, проводимых с целью сравнения полезного выхода, пиломате­
р и а л ы не оценивали по сортам. 

Д л я элементарного представления об изменении механических 
свойств выпиленных досок по способу П О Б определяли прогиб на 
изгиб. С этой целью изготовили простейший стенд и з а м е р я л и прогиб 
консольно з а щ е м л е н н ы х центральных досок сечением 40X100X4000 мм. 
При этом сбеговыми считались такие центральные доски, в которых 
не было сердцевины, а для сравнения брали только те доски, которые 
были выпилены из бруса в паре со сбеговыми. Н а к а ж д о й доске про­
изводили 8 замеров при закреплении в струбцине комлем или верши­
ной с разным расположением пластей. Прогиб з а м е р я л и от собствен­
ного веса доски и при действии груза 12,2 кг на длине консоли 350 см. 
• Р е з у л ь т а т ы статистической обработки приведены в табл . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Значения показателен для 
центральных досок 

Показателя 
•> сбеговых несбеговых 

Ч и с л о з а м е р о в п 108 108 

С р е д н е е з н а ч е н и е с т р е л ы п р о г и б а М , см 29,35 29,30 

К в а д р а т и ч е с к о е о т к л о н е н и е я, см 7,30 6,93 

К о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и v. '% 24,5 23,7 

Среднее значение статистически вычисленной стрелы прогиба не 
оценивали, т ак к а к разность составила только 0,05 см, но среднее 
квадратическое отклонение имеет разницу 0,37 см. 

Дисперсное отношение 

= 1,11 < 1,61 при 5%-ном у р о в н е значимости . 



Дисперсный критерий не достигает 5%-ного уровня значимости, 
следовательно , нет основания считать наблюденную разницу в точно­
сти измерения существенной. Отсутствие разницы в значениях стрелы 
прогиба в какой-то мере подтверждает , что качество выпиливаемых 
пиломатериалов при распиловке п а р а л л е л ь н о образующей не ухудша­
ется. По-видимому, на результаты повлияла длина распиливаемых 
бревен с очень небольшим сбегом. 

Безусловно , з амеры стрелы прогиба досок на изгиб в зависимости 
от р а с с м а т р и в а е м ы х способов распиловки необходимо проводить и на 
более длинных досках . 
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У Д К 634.0.812 

С Р А В Н И Т Е Л Ь Н Ы Е И С С Л Е Д О В А Н И Я Д Р Е В Е С И Н Ы 
ПРИ Р А С Т Я Ж Е Н И И П О П Е Р Е К ВОЛОКОН 

В. В. ГАМОВ 

Б р я н с к и й технологический институт 

О б о с н о в а н о п р е и м у щ е с т в о н е с т а н д а р т н о г о о б р а з ц а д л я оп­
р е д е л е н и я прочности д р е в е с и н ы при р а с т я ж е н и и поперек во ­
л о к о н по с р а в н е н и ю с Г О С Т о в с к и м и в ы я в л е н ы н е к о т о р ы е 
причины, о б у с л о в л и в а ю щ и е а н и з о т р о п и ю д р е в е с и н ы . 

При растяжении образцов древесины поперек волокон годичные 
слои д о л ж н ы быть направлены вдоль или поперек образцов . У стан­
дартных образцов при определении прочности древесины на растяже­
ние в тангенциальном направлении у к а з а н н о е требование выполнить 
почти невозможно, так как длина разрываемой части очень велика — 
45 мм. Следовательно , на этих о б р а з ц а х невозможно получить точное 
значение прочности при растяжении в тангенциальном направлении. 

Нельзя т а к ж е не учитывать значительное различие в кривизне 
годичных слоев на длине рабочей части стандартного о б р а з ц а при ра­
диальном растяжении . Н а п р и м е р , если кривизна годичного слоя К\ 
в б л и ж а й ш е м к сердцевине конце длины рабочей части образца равна 

1 v 1 I 
5Q- мм; то кривизна слоя д 2 в другом конце равна •gg 4 5 мм (рас­
хождение 9 0 % ) . 

С увеличением разницы в кривизне отдельных годичных слоев от­
клонения прочности в ту или другую сторону от истинного значения 
должны возрасти ввиду того, что д л я одних пород прочность в ради­
альном направлении выше, чем в тангенциальном, а для других — 
наоборот. Так, если истинные значения прочности древесины на рас­
тяжение поперек волокон в ы р а ж а ю т с я соотношением * р м < о т а н г , 
то у к а з а н н ы е отклонения повышают значение о р а д и уменьшают о т а н , 
образца . Если ж е для истинных значений о т а п г < а р а д , то эти отклоне­
ния снижают з р а д и увеличивают з т а ш . о б р а з ц а . 
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Д л я подтверждения высказанных предполо 
жений нами были произведены следующие экс­
перименты. Испытанию на р а с т я ж е н и е поперек 
волокон подвергали о б р а з ц ы древесины, полу­
ченные в соответствии с требованиями Г О С Т а 
11493—65, и образцы, аналогичные им по фор­
ме, но отличные от стандартных своими разме­
рами (рис. 1). При выборе длины рабочей ча­
сти нестандартного о б р а з ц а учитывали, что она 
д о л ж н а быть больше ширины годичного слоя 
поздней . древесины, чтобы на рабочую часть 
образца приходились к а к ранняя , т ак и поздняя 
зоны. Такое условие необходимо соблюдать , 
п р е ж д е всего, при р а д и а л ь н о м растяжении, , 
т ак к а к в противном случае в рабочей части 
о б р а з ц а может о к а з а т ь с я более прочная позд­
няя древесина и разрушение произойдет вне 
рабочей части. 

М и н и м а л ь н а я длина рабочей части образца 
лимитируется т а к ж е и влиянием концентрации 

напряжений , а м а к с и м а л ь н а я д о л ж н а обеспечивать получение прочно­
сти образца строго в р а д и а л ь н о м и тангенциальном направлениях . 

В случае испытания нестандартного о б р а з ц а на радиальное рас­
тяжение при кривизне годичного слоя K i = мм в б л и ж а й ш е м к 
сердцевине конце длины рабочей части кривизна годичного слоя в 

Р и с . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Порода Р а с т я ж е н и е 

П о к а з а т е л и прочности на р а с т я ж е н и е поперек волокон 
при W= 12% 

Порода Р а с т я ж е н и е 

М, к гс / см 3 а, кгс V, % т, к г с р, % п 

С о с н а Р а д и а л ь н о е 45,3 
45,6 

7,44 
8,7 

16,4 
19,1 

1,86 
1,95 

4,10 
4,26 

16 
20 

Т а н г е н ц и а л ь н о е 47,5 8,12 17,1 2,03 4,27 16 Т а н г е н ц и а л ь н о е 
45,8 9,4 20,5 2,1 4,6 20 

Л и с т в е н н и ц а Р а д и а л ь н о е 61,0 10,3 16,9 2,58 4,23 16 Л и с т в е н н и ц а Р а д и а л ь н о е 
61,4 13,1 21,4 2,95 4,8 20 

Т а н г е н ц и а л ь н о е 68,2 12,0 17,6 3,0 4,4 16 Т а н г е н ц и а л ь н о е 
63,9 13,86 21,7 3,12 4,87 20 

О с и н а Р а д и а л ь н о е 62,4 9,6 15,4 2,4 3,84 16 О с и н а Р а д и а л ь н о е 
59,0 11,97 20,03 2,68 4,55 20 

Т а н г е н ц и а л ь н о е 
47,1 7,63 16,2 1,91 4,05' 16 Т а н г е н ц и а л ь н о е 
48,7 9,56 19,6 2,14 4,40 20 

Б е р ё з а Р а д и а л ь н о е 
79,9 13,2 16,5 3,30 4,12 16 Б е р ё з а Р а д и а л ь н о е 
75,2 13,75 18,3 3,08 4,10 20 

Т а н г е н ц и а л ь н о е 65,3 9,6 14,7 2,4 3,68 16 Т а н г е н ц и а л ь н о е 
66,5 13,7 20,6 3,07 4,61 20 

Д у б Р а д и а л ь н о е 86.2 
81.3 

14,5 
17,0 

16,9 
. 21,0 

3,64 
3,80 

4,2 
4,66 

16 
20 

Т а н г е н ц и а л ь н о е J 71,8 10,8 15,1 2,7 3,77 16 Т а н г е н ц и а л ь н о е J 
74,5 15,4 20,7 3,45 4,64 20 



другом конце рабочей части о б р а з ц а Кг = 5 0 т 3

 м м . т 0 е с т ь ра зница 
составляет всего лишь 6%. 

Р е з у л ь т а т ы испытаний приведены в табл . 1 (числитель — нестан­
д а р т н ы е образцы, з н а м е н а т е л ь — с т а н д а р т н ы е ) . П р и н я в значения проч­
ности, полученные при испытании нестандартных образцов , за близ­
кие к истинным, можно прийти к выводу, что высказанные выше пред­
положения справедливы. 

А н а л и з приведенных табличных д а н н ы х показывает , что стандарт­
ные образцы не позволяют определить прочность строго в тангенци­
альном и р а д и а л ь н о м направлениях . П р и одинаковой вероятности по­
лученных результатов статистические характеристики пределов прочно­
сти стандартных образцов уступают соответствующим п о к а з а т е л я м д л я 
образцов рис. 1. Преимущество последних — их м а л а я длина , упро­
щ а ю щ а я изготовление образцов . 

Прочность сосны и лиственницы при тангенциальном растяжении 
больше, чем при р а д и а л ь н о м , из-за наличия поздней древесины в ра з ­
рывном сечении. В результате радиального р а с т я ж е н и я р а з р у ш а е т с я 
ранняя древесина этих пород, сердцевинные ж е лучи не о к а з ы в а ю т 
доминирующего влияния на увеличение прочности. У осины, березы и 
дуба , наоборот, пределы прочности при р а д и а л ь н о м р а с т я ж е н и и выше, 
чем при тангенциальном, вследствие дополнительного сопротивления 
сердцевинных лучей в первом случае и относительно низкого процента 
поздней древесины во втором. Влияние сердцевинных лучей на проч­
ность в радиальном направлении у дуба значительнее , чем у березы 
и осины. Соотношение прочности в р а д и а л ь н о м и тангенциальном на­
правлениях зависит от х а р а к т е р а расположения сосудов. У дуба, на­
пример, потеря прочности при р а с т я ж е н и и в радиальном направлении 
несколько больше, чем в тангенциальном. 

П о с т у п и л а 25 д е к а б р я 1973 г. 

У Д К 631.0.812 

О СОСТОЯНИИ ВЛАГИ В М Е Р З Л О Й Д Р Е В Е С И Н Е 

Л. Л. КРОТОВА 

Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я 

В р а б о т е в ы я в л е н о с о о т н о ш е н и е м е ж д у д в у м я а г р е г а т н ы ­
ми с о с т о я н и я м и в л а г и в д р е в е с и н е при р а з н о й т е м п е р а т у р е . 
Э т о д а е т в о з м о ж н о с т ь не т о л ь к о в ы я с н и т ь о б ъ е к т и в н ы е у с л о ­
в и я з а м е р з а н и я и о т т а и в а н и я в л а г и , но и п о з в о л я е т з н а ч и ­
т е л ь н о у т о ч н и т ь т е п л о т е х н и ч е с к и е , э н е р г е т и ч е с к и е и т е х н о л о ­
гические р а с ч е т ы по п о д г о т о в к е и р а с п и л о в к е д р е в е с и н ы . 

Исследований по резанию мерзлой древесины недостаточно. Боль-, 
шинство данных носит эмпирический х а р а к т е р . 

Процесс з а м е р з а н и я и оттаивания капиллярно-пористых тел, к ко­
торым относится древесина , представляет собой сложный комплекс 
физических явлений. Это объясняется тем, что влага в древесине не­
однородна . Характер з а м е р з а н и я или оттаивания свободной влаги , на­
ходящейся в м а к р о к а п и л л я р а х , и связанной влаги , з а п о л н я ю щ е й мик­
рокапилляры, различен. Е щ е более сложно поведение той части гигро­
скопической влаги , которую н а з ы в а ю т адсорбционной. Считается , что 
в древесине находится 5—6% такой влаги и она практически не за ­
мерзает при любых температурах . 
6* 
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Р и с . 1. К р и в а я о т т а и в а н и я а и об­
л а с т ь з а м е р з а н и я б гагроокапмчеакюй 

в л а г и в д р е в е с и н е (по Б .С. Ч у д и н о в у ) 
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вода 
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Р и с . 2. С о о т н о ш е н и е л ь д а и в о д ы при 
о т р и ц а т е л ь н ы х т е м п е р а т у р а х (процесс 
з а м е р з амия в л а г и в д р е в е с и н е (по 

В . И . С т е п а н о в у ) . 

Вопрос о соотношении количества з а м е р з а ю щ е й и н е з а м е р з а ю щ е й 
влаги в древесине при отрицательных т е м п е р а т у р а х освещен в рабо­
тах Института леса и древесины СО А Н С С С Р . В 1967 г. Б . С. Чуди-
нов [1] предложил эмпирическое уравнение, с в я з ы в а ю щ е е количество 
незамерзающей влаги в древесине сосны при оттаивании с темпера­
турой [6] 

W H = 12 + 18*° ' 0 5 6 7 ( 2 + 0 . (1 

Это уравнение справедливо для температур от —2 до —50°С 
(рис. 1, кривая а). П о мнению Б . С. Чудинова , кривая з а м е р з а н и я 
проходит несколько выше кривой оттаивания (рис. 1, область б). При 
этом автор процессу з а м е р з а н и я влаги в древесине отводит зону, в ко­
торой д о л ж н а располагаться собственно кривая з а м е р з а н и я . Поэтому 
воспользоваться у к а з а н н ы м графиком для определения количествен­
ного соотношения твердой и жидкой ф а з в древесине при ее замер­
зании не представляется в о з м о ж н ы м . 

Очевидно, учитывая это положение , В. И. Степанов в 1968 г. [4 ] 
предложил другое уравнение , с в я з ы в а ю щ е е количество незамерзшей 
воды в древесине сосны и температуру о х л а ж д е н и я 

' \ .W„ = 12 + 3 6 < ? 0 , 0 6 1 2 ' . ( 2 ) 

Это уравнение практически получено на основе тех ж е предпосы-
йок,. .что и формула Б , С. Чудинова . К р и в а я , построенная по уравне­
нию (2),- имеет такой ж е вид, что и построенная по в ы р а ж е н и ю (1) 
(рис. 2 ) . Однако приведенная на рис. 2 кривая дает более конкретное 
соотношение воды и льда в древесине в зависимости от температуры. 

З д е с ь учтено з амечание Б . С. Чудинова о том, что кривая тем­
пературы з а м е р з а н и я влаги при охлаждении древесины проходит вы­
ше кривой оттаивания . В таком виде график удобен для практических 
расчетов. Н о если часть кривой в области очень низких температур 
не вызывает сомнения, то та часть, которая соответствует температу­
рам, близким к 0°С, наводит на р а з м ы ш л е н и я . В самом деле, из гра-



Р и с . 3. С о в м е щ е н н ы е к р и в ы е 
с о о т н о ш е н и я л ь д а и в о д ы 
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ву; 4 —- по Степанову. 

90 

80 

70 

60 

50-

40 

30 

20 

10 

II 
II 

i! 

i; 
2;¬
3; 
4 . 

i 
* 
if \i I 

I 
1 
1 
1 
1 
1 

i 
<o 

\ 

— 

m 1 V 
i 1 

\ 

АвЗ 

Ч 
\ 

Вода 

\ 

фика следует, что при 
0°С и влажности древе­
сины 48% вода может 
находиться как в твердом, 
так и в жидком состоя­
нии. Значит , в этих ус­
ловиях должно сущест­
вовать термодинамичес­
кое равновесие двух 
ф а з . В действительности 
ж е нет оснований ожи­
д а т ь такого равновесия . 

В. И. Степанов ука­
зывает , что «увеличение 
влажности древесины вы­
ше некоторого значения 
не влияет на величину 
WH [ 4 ] . Конкретизируя 
это обстоятельство, при­
ходится признать , что та 
часть свободной влаги , 
которая превышает 48%, 
при 0°С д о л ж н а нахо­
диться в виде льда . Это 
означает , что т а к а я вла­
га, по крайней мере, о б л а д а е т особыми свойствами. Что касается дре­
весины, в л а ж н о с т ь которой меньше 48%, то, согласно графику, при 0°С 
й д а ж е несколько ниже влага в о о б щ е не замерзает , то есть W„ = W. 

Если обратиться к более ранним исследованиям, то необходимо 
отметить, что п р е д л о ж е н н а я А. Н. Песоцким [3 ] к р и в а я з а м е р з а н и я 
влаги в древесине в области температур , близких к 0°С, выглядит 
предпочтительнее (рис. 3, к р и в а я 1 ) . По физическому смыслу к этой 
кривой близка к р и в а я Б . С. Чудинова (рис. 3, кривая 3). Учитывая 
это положение , а т а к ж е рекомендации Б . С. Чудинова о том, что ги­
стерезис кривых оттаивания и з а м е р з а н и я вследствие необратимости 
процессов может быть не столь значительным (0,3 — 0,5°С), мы пред­

л о ж и л и обобщенную кривую (рис. 3, к р и в а я 2), рассчитанную для 
температур от -—2,5 до —50°С; здесь учтено и переохлаждение воды 
в процессе з а м е р з а н и я . 

-10 •20 -30 •4о t , ° c 



Б. С. Чудинов указывает , что кривую оттаивания (рис. 3, кри­
вая 3) т а к ж е можно использовать для определения количества неза-
мерзшей влаги д л я температур от —2 до — 50°С, если учесть переох­
л а ж д е н и е древесины. Д л я этого Он предлагает к своему графику до­
бавить изотермы, учитывающие переохлаждение древесины при раз­
личной ее влажности . В этом случае з а м о р а ж и в а н и е начинается после 
того к а к древесина достигнет температуры t3. В д а л ь н е й ш е м к р и в а я 
з а м о р а ж и в а н и я совпадает с кривой оттаивания . И з о т е р м ы переохлаж­
дения некоторых значений влажности поверхностных слоев древесины 
нанесены на рис. 3. 

Р е з ю м и р у я сказанное , отметим, что п р е д л а г а е м а я обобщенная 
кривая вовсе не претендует на высокую точность. Найденное количе­
ственное соотношение воды и льда при отрицательных температурах 
базируется на современном представлении физических явлений, со­
п р о в о ж д а ю щ и х процесс о х л а ж д е н и я капиллярно-пористых тел. При 
этом скорость о х л а ж д е н и я соответствует примерно естественным ус­
ловиям. Это значит, что, учитывая климатические условия различных 
районов страны, можно с достаточной д л я технологических расчетов 
точностью определить состояние древесины перед распиловкой, а так­
ж е исходные данные для тепловых расчетов, энергетических расчетов 
расхода энергии, величины подачи в лесопильных станках и т. д. 
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У Д К 634.0.842 

В Л И Я Н И Е П Р О З Р А Ч Н О Г О П О К Р Ы Т И Я 
НА И З М Е Н Е Н И Е Ц В Е Т А Д Р Е В Е С И Н Ы 

М. П. ГОРЕНЬКОВ 

А р х а н г е л ь с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й и н с т и т у т 

: . - " П р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й и з м е н е н и я н а т у р а л ь ­
ного ц в е т а д р е в е с и н ы от т о л щ и н ы п р о з р а ч н о г о п о к р ы т и я 
( л а к а и п о р о з а п о л н и т е л я ) . 

• / . • 
Н а ш е представление о цвете лакового покрытия зависит от опти­

ческих свойств пленки и самой подложки . К а к установлено ранее, ла­
ковые покрытия имеют различный коэффициент пропускания , который 
характеризует их цвет и прозрачность . С л а б о о к р а ш е н н а я пленка изме­
няет натуральный цвет древесины, особенно при нанесении порозапол-
няющих составов, имеющих различные наполнители. Поэтому подбор 
л а к а и порозаполнителя с определенными оптическими показателями , 
а т а к ж е установление оптического показателя , х а р а к т е р и з у ю щ е г о по-



крытие в целом, имеют существенное значение для улучшения, напри­
мер, качества мебели. 

Влияние лакового покрытия и порозаполнителя в отдельности на 
изменение светлости и яркости цвета подложки (поверхности дуба , ясе­
ня, бука и березы) определяли по величине коэффициента о т р а ж е н и я / ? , 
полученного с помощью спектрофотометра СФ-10. 

П р е д в а р и т е л ь н о о б р а з ц ы к а ж д о й породы группировали в партии 
с одинаковой яркостью. Использовали л а к и Н Ц - 2 2 1 , НЦ-218 , МЧ-52, 
ПЭ-214, импортный л а к 1008, порозаполнители Л К - 2 , ЛК.-3, КФ-2. Л а к и 
наносили послойно; к а ж д ы й слой сушили при Т = 20°С. Толщину 
пленки контролировали с помощью микроскопа М И С - 1 1 . 

Т а б л и ц а 1 

Порода 

Коэффициент отражения, %, от поверхности 
при нанесении лаков 

Порода 

№ 108 НЦ-218 НЦ-221 ПЭ-214 МЧ-52 

Т о л щ и н а п л е н к и 60 м к м 

Б у к 
Д у б 
Б е р е з а 

48 
67 
77,6 

45 
72 
77,5 

38 
63 
72 

31 
42 
47 

40 
68 
81 

Т о л щ и н а п л е н к и 90 м к м 

Б у к 
Д у б 
Б е р е з а 

46 
65 
72 

40 
71,8 
73 

37 
58 
67,5 

27 
37 
40 

48 
67 
77 

Т о л щ и н а п л е н к и 130 м к м 

Б у к 
Д у б 
Б е р е з а 

44 
62 
70 

37 
63 
66 

36 
50 
63 

25 
30 

. 33 

45 
65 
75 

90 

80 

7 ?0 40 60 80 '00 к.мкм 



Полученные значения коэффициентов о т р а ж е н и я от поверхности 
для различных пород с покрытиями разных л а к о в приведены в табл . 1. 
Зависимость коэффициентов о т р а ж е н и я от толщины пленки д л я буко­
вых образцов представлена на рис. 1, д л я березовых — на рис. 2. Как 
видно из графиков и данных таблицы, коэффициент о т р а ж е н и я света 
от поверхности образцов уменьшается с увеличением толщины покры­
тия. П р и повышении толщины пленки до 60—80 мкм он резко снижа­
ется, а затем изменяется незначительно. Д л я исследуемых лаков> 
имеющих разный цвет, значение R различно : для л а к о в 1008 и МЧ-52 
на всех породах выше, чем для лаков Н Ц - 2 2 1 , Н Ц - 2 1 8 и ПЭ-214. 

Следует отметить влияние подложки на оптические свойства пле­
нок. При одинаковой толщине нанесенной лаковой пленки ее оптиче­
ские свойства различны и зависят от породы древесины. Д л я всех ис­
следуемых покрытий н а б л ю д а е т с я большое значение R от поверхности 
пленок на березе . Л у ч ш и е показатели R на этой п о д л о ж к е имеют 
пленки МЧ-52, 1008, худшие — ПЭ-214. 

Если исследуемые покрытия расположить в порядке у б ы в а ю щ е й 
степени коэффициента о т р а ж е н и я , то видно, что на поверхности бере­
зовой древесины лучшими оптическими свойствами о б л а д а ю т пленки 
МЧ-52 д л я всех ее толщин. Н а поверхности бука д л я покрытий тол­
щиной д о ' 6 0 мкм наибольший коэффициент о т р а ж е н и я имеют пленки 
импортного л а к а 1008, для покрытий больших толщин — пленки МЧ-52 . 
Н а поверхности дуба лучшие оптические показатели имеет л а к НЦ-218 . 

Д а н н ы е об изменении коэффициента о т р а ж е н и я света от поверх­
ности образцов древесины после нанесения различных составов поро-
заполнителёй сведены в т а б л . 2. На рис. 3 показан спектр о т р а ж е н и я 
от порозаполнителей поверхности ясеня . Аналогичные спектры были 
получены на других породах. 

И с с л е д о в а н и я м и установлено, что коэффициент о т р а ж е н и я от по­
верхности красного дерева , дуба и ясеня при нанесении состава КФ-1 



Т а б л и ц а 2 

Порода 

Коэффициент 
отражения 

от непороза-
полненной 

поверхности, 

Марка 
порозапол-

ннтеля 

Соотношение 
компонентов 

Коэффициент 
отражения 
от поррза-
полненной 

поверхности, 

Д у б 94 К Ф - 1 1 : 1 74 Д у б 
К Ф - 1 1 : 0,7 73 
Л К - 3 — 66,5 
Л К - 2 71 

Я с е н ь 96 К Ф - 1 1 :0 ,7 72 
К Ф - 1 1 : 1 80 
Л К - 3 — 69 
Л К - 2 — 64 

К р а с н о е д е р е в о 90 К Ф - 1 1 : 0,7 80,5 
К Ф - 1 1 : 1 84,5 
Л К - 3 — 74 
Л К - 2 - 73,5 

О р е х 76,5 К Ф - 1 1 :0,7 57 
К Ф - 1 1 : 1 56 
Л К - 3 —. (30 
Л К - 2 — 49,5 

400 500 500 700 
Длина бояны, мк 

с соотношением компонентов 1 : 1 выше, чем с соотношением 1 : 0,7. 
На поверхности ореха оба эти состава практически имеют одинаковую 
величину о т р а ж е н и я . Более высокий коэффициент о т р а ж е н и я пороза-
полненноп поверхности составом КФ-1 наблюдается на поверхности 
красного дерева . 

На поверхности дубового строганого шпона состав КФ-1 при раз ­
личном соотношении сухой и жидкой частей имеет почти одинаковый 
процент о т р а ж е н и я в отличие от состава Л К . Н а поверхности ореха 
лучшие показатели имеет состав Л К . 



Сравнительный а н а л и з по значениям коэффициентов отражения 
составов К Ф - 1 и КФ-2 , нанесенных на поверхность ясеня , д а л одина­
ковый результат . 

Проведённые работы по определению изменения цвета древесины 
от нанесенного состава порозаполнителя и л а к а показывают , что их 
оптические свойства существенно влияют на декоративность покрытия. 
Поэтому д л я получения покрытия высокого качества следует тщатель­
но подбирать лакокрасочный м а т е р и а л для к а ж д о й породы в отдель­
ности. 

П о с т у п и л а 27 июня 1975 г. 

У Д К 694.1 

К Л Е Е Н Ы Е Д Е Р Е В Я Н Н Ы Е КОНСТРУКЦИИ 
В СЕТЧАТЫХ КУПОЛАХ 

Ю. А. БАРАШКОВ 

М о с к о в с к и й а р х и т е к т у р н ы й и н с т и т у т 

Д а н о о п и с а н и е д в у х а р х и т е к т у р н о - к о н с т р у к т и в н ы х р а з р а ­
боток , о с н о в а н н ы х на и с п о л ь з о в а н и и к л е е н ы х д е р е в я н н ы х кон­
с т р у к ц и й в с е т ч а т ы х к у п о л а х з д а н и й . С е т ч а т ы е к у п о л а из 
д е р е в а д е м о н с т р и р у ю т в ы с о к о э к о н о м и ч н ы е р е ш е н и я б л а г о д а р я 
м а л о м у с о б с т в е н н о м у весу , м и н и м а л ь н о м у р а с х о д у д е р е в а , 
в о з м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я н и з к о с о р т н ы х м а т е р и а л о в , в ы с о ­
кой п р о с т р а н с т в е н н о й ж е с т к о с т и , г а р а н т и р у ю щ е й н а д е ж н о с т ь 
р а б о т ы при б о л ь ш и х с н е г о в ы х и в е т р о в ы х н а г р у з к а х , что 
особенно в а ж н о в у с л о в и я х с е в е р а . 

Сетчатый купол — одна из наиболее экономичных форм покрытия 
зданий, п о з в о л я ю щ а я перекрывать максимум пространства при мини­
мальной поверхности покрытия; он представляет собой многогранник, 
вписанный в сферическую или другую поверхность в р а щ е н и я . Д а в л е н и е 
на любую вершину поверхности распределяется равномерно по смеж­
ным п л о щ а д я м постройки, что позволяет применять в куполах лег­
чайшие строительные м а т е р и а л ы . Д е р е в о , имея небольшой объемный 
вес, высокую прочность, м а л у ю теплопроводность, легкость пластиче­
ской обработки , м о ж е т с успехом использоваться в качестве основного 
конструктивного м а т е р и а л а д л я сетчатых куполов. 

В купольных конструкциях применяют, в основном, модифициро­
ванную древесину. Клееная , антисептированная , пропитанная антипи-
ренами древесина — первоклассный строительный материал , о б л а д а ю ­
щ и й , высокой прочностью и долговечностью. Клееные деревянные ку­
пола в 5 ра з легче железобетонных и на 30—40% д е ш е в л е конструк­
ций из железобетона и стали. Огнестойкость клееных деревянных кон­
струкций,, обработанных соответствующим образом , вполне достаточна 
для применения их 1 в общественных, производственных и складских 
зданиях , в . т о м числе в з д а н и я х д л я хранения химических веществ . Та­
кие конструкции не теряют несущей способности д а ж е при темпера­
туре 750°С и полном обугливании поверхности. 

Клееные деревянные купола могут применяться в условиях Архан­
гельской области и Крайнего Севера при строительстве м а л ы х перенос­
ных ж и л и щ на л е с о р а з р а б о т к а х и в труднодоступных районах добычи 
нефти, г а за , при возведении большепролетных конструкций. 

В Московском архитектурном институте на к а ф е д р е конструкций 
г р а ж д а н с к и х зданий под руководством проф. М. С. Туполева в течение 



р я д а лет проводятся научные исследования , связанные с разработкой 
и экспериментальным осуществлением купольных покрытий. Одно из 
таких исследований — р а з р а б о т к а архитектурно-конструктивного пред­
л о ж е н и я о купольном покрытии из клееной древесины д л я выставоч­
ного з а л а в г. Архангельске (рис. 1). 

Выставочный з а л п л о щ а д ь ю 1000 м 2 перекрыт сетчатым куполом, 
имеющим пролет 34 м и п р е д с т а в л я ю щ и м собой каркас , состоящий из 
взаимно пересекающихся стержней, по которым настилают клеефанер-
ные панели. Сфера купола разбита на 720 граней. Р а з р а б о т а н о два 
конструктивных в а р и а н т а : а) стержни к а р к а с а прямолинейные, панели 
покрытия плоские; б) стержни к а р к а с а криволинейные, панели покры­
тия выпуклые. 

В п е р в о м в а р и а н т е на собранный к а р к а с настилают пло­
ские клееные треугольные панели; к а р к а с состоит из стержней прямо­
линейного очертания и с двухскатным верхним и нижним поясом. 
Клееные стержни изготавливают на заводе , и на строительную пло­
щ а д к у они поступают с комплектом м о н т а ж н ы х металлических накла­
док. М о н т а ж купола ведут в направлении от опор к его центру, при­
чем в первую очередь монтируют 10-метровые стержни по периметру 
и пяти меридианам . Сборка купола ведется гусеничным краном, а фик­
сация стержней в проектных отметках , при соединении их м е ж д у собой, 
производится на простейших точечных опорах . 

П а н е л и состоят из к а р к а с а и обшивок. Внутри панель заполнена 
утеплителем — пенополистиролом П С Б с . К а р к а с изготовляют из брус­
ков 4 6 X 120 мм, обшивку — из водостойкой фанеры. Д л я увеличения 
жесткости тонких обшивок устраивают дополнительные деревянные эле­
менты. П а н е л и (рис. 2) м е ж д у собой соединяются с помощью болтов 
диаметром 16 мм. Д л я естественного освещения помещения предусмот­
рено использовать светопрозрачные панели, оклеенные фенольным пла­
стиком производства северодонецкого завода «Стеклопластик» . 

В о в т о р о м в а р и а н т е к а р к а с н а б и р а ю т из гнутых клееных 
стержней 7 типоразмеров , которые отличаются друг от друга только 
длиной элемента — от 4440 до 5350 мм. П а н е л и покрытия конструктив­
но т а к и е ж е , к а к и в первом варианте , но к а р к а с выполнен из гнутых 
клееных элементов . Следовательно , панель получается криволинейного 
очертания (рис. 3) . В этом варианте увеличиваются т р у д о з а т р а т ы на 
производство панелей на заводе , но собранное покрытие п р и б л и ж а е т с я 
к сферической форме, то есть получаем новый архитектурный о б р а з 
сооружения . 

К а р к а с купола шарнирно опирается на 20 железобетонных опор. 
Вертикальное о г р а ж д е н и е выставочного павильона решено в виде вит­
р а ж а из деревянных брусков сечением 1 0 X 1 5 см. В и т р а ж опирается 
на кирпичный цоколь, а вверху примыкает к покрытию. Вес 1 м 2 покры­
т и я составляет 54 к г с / м 2 ; Стоимость з д а н и я 200 тыс. р . 

' ' В ы п о л н е н н ы й ^ расчет сетчатого, купола из клееной древесины оправ­
дывает принятое конструктивное решение. Все элементы купола стан­
д а р т н ы / п р о с т ы в изготовлении и м о н т а ж е . 

Д л я севера нужен жилой дом особого типа. П о условиям инсоля­
ции, лучшим можно .считать здание с криволинейной формой плана , а 
т а к ж е с наклонными стенами ( о к н а м и ) . Д о м в полусферической форме 
не заносится снегом (свойства поверхности способствуют ускорению 
д в и ж е н и я воздушных масс в районе д о м а ) , может противостоять вет­
рам при скорости 35—40 м/с. И з сравнения домов сферической формы 
с д о м а м и формы прямоугольного п а р а л л е л е п и п е д а при равных п л о щ а д я х 
пола видно, что в первом случае п л о щ а д ь ограждений , приходящихся на 
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1 м 3 , на 20% меньше, чем во втором, а п л о щ а д ь ограждений , прихо­
дящихся на единицу площади пола — н а . 30% меньше. З д а н и е с криво­
линейным планом по расходу м а т е р и а л а и стоимости н а р у ж н ы х о гр аж ­
дений более экономично, чем обычное прямоугольное здание . 

На рис. 4 показан мобильный жилой дом, р а з р або танн ый д л я вах­
тенных поселков строителей, геологов, лесорубов . Он легко монтируется 
и б л а г о д а р я небольшому весу может быть установлен на любом осно­
вании. Д о м представляет собой многогранник, построенный на основе 
двадцатигранника , вписанного в сферу. З д а н и е состоит из к а р к а с а и об­
ш и в о к — трехслойных панелей. Структура к а р к а с а включает в себя 
шесть одинаковых пятиугольников: пять образуют стороны, а шестой — 
вершину купола . Один нестандартный пятиугольник образует вход 
в дом. Пятиугольники скрепляются между собой и образуют равно-
загруженную купольную структуру. 

К а р к а с набран из брусков прямоугольного сечения 100X75 м м . 
Ш в ы м е ж д у панелями покрываются з ащитным слоем, с о д е р ж а щ и м 
гудрон. Теплоизоляция обеспечивается панелями , состоящими из де­
ревянного к а р к а с а , утеплителя и обшивки фанерой. П а н е л и с н а р у ж и 
о к р а ш и в а ю т с я масляной краской в яркие цвета . Оконные и дверной 
проемы по форме повторяют рисунок к а р к а с а и р а з м е щ е н ы так, что 
не н а р у ш а ю т его структуру. Форма купольного дома имеет вполне яс­
ные геометрические очертания , поэтому его без больших затруднений 
можно изготовить на заводе и собрать на полигоне. Конструктивная 
форма д о м а обоснована, так к а к здесь соблюдено единство функций 
м а т е р и а л а и законов статики. 

Применение клееной древесины к а к в большепролетных куполах , 
так и в куполах-домах , рассчитанных на одну семью, отвечает всем 
критериям прогрессивности архитектурно-конструктивных решении 
зданий и сооружений. 

Р а з в и т а я д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ а я промышленность на севере на­
шей страны и огромная сырьевая б а з а ставят на повестку дня внедре­
ние большепролетных покрытий из клееной древесины в практику 
проектирования и строительства . 

Поступила 7 октября 1974 г. 
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И З М Е Н Е Н И Е Э Л Е К Т Р О П Р О В О Д Н О С Т И Д Р Е В Е С И Н Ы 
ПРИ Т Е Р М О О Б Р А Б О Т К Е 

В. А. ФЕДОРОВ, В. И. ПИЯЛКИН, А. К. СЛАВЯНСКИЙ 

И с с л е д о в а н о изменение э л е к т р о п р о в о д н о с т и д р е в е с и н ы бе­
резы в р е з у л ь т а т е процессов , п р о т е к а ю щ и х при ее т е р м о о б ­
р а б о т к е в и н т е р в а л е т е м п е р а т у р 20—900°С. П о к а з а н а в о з м о ж ­
н а я в з а и м о с в я з ь м и н и м у м а на к р и в о й э л е к т р о п р о в о д н о с т и и 
к о н ц е н т р а ц и и с в о б о д н ы х р а д и к а л о в , о б р а з у ю щ и х с я при д е ­
с т р у к ц и и . Н а о с н о в а н и и величин , к а ж у щ е й с я энергии а к т и ­
в а ц и и п р о в о д и м о с т и и з н а к а т е р м о э. д . с. с д е л а н о п р е д п о л о ­
ж е н и е , что у т в е р д ы х о с т а т к о в т е р м о о б р а б о т к и при 170—900'С 
п р е о б л а д а е т д ы р о ч н ы й м е х а н и з м п р о в о д и м о с т и . В ц е л о м у в е ­
личение степени т е р м о о б р а б о т к и д р е в е с и н ы п р и в о д и т к сни­
ж е н и ю к а ж у щ е й с я энергии а к т и в а ц и и п р о в о д и м о с т и т в е р д о ­
го о с т а т к а о т 1,66 д о 0,05 э В . С т р у к т у р н ы е п р е в р а щ е н и я т в е р ­
д о г о о с т а т к а з а к а н ч и в а ю т с я по д о с т и ж е н и и т е м п е р а т у р 
800—900°С о б р а з о в а н и е м о т н о с и т е л ь н о т е р м о с т а б и л ь н о й у г о л ь ­
ной с т р у к т у р ы . 

Д р е в е с и н а — типичный диэлектрик , о б л а д а ю щ и й низкой удельной 
электропроводностью [ 5 ] . Т е р м о о б р а б о т к а древесины приводит к раз ­
рушению первоначальной структуры, что находит свое о т р а ж е н и е и в 
изменении электрических свойств. И м е ю щ и е с я исследования [ 8 ] , [ 9 ] , 
[ 1 1 ] , к а к правило , о т р а ж а ю т характер температурной зависимости 
электропроводности древесины от в л а г о с о д е р ж а н и я , а у древесных 
углей — влияние конечной температуры в ы ж и г а на величину удельной 
электропроводности [ 1 ] , что имеет р е ш а ю щ е е значение д л я процесса 
«электротермического» пиролиза древесины [ 7 ] . Определенный инте­
рес представляет изучение х а р а к т е р а и причин изменения электропро­
водности непосредственно в процессе т е р м о р а с п а д а . 

Д л я и с с л е д о в а н и я б р а л и о б р а з ц ы б е р е з о в о й д р е в е с и н ы ( р а з м е р о м 2 6 X 2 6 X 1 м м ) , 
на п о в е р х н о с т ь к о т о р ы х д л я у л у ч ш е н и я к о н т а к т а н а н о с и л и а к в а д а к о в ы е э л е к т р о д ы . 
С ц е л ь ю о д н о в р е м е н н о й р е г и с т р а ц и и э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я и л и н е й н ы х р а з м е р о в о б ­
р а з ц а и з м е р е н и я п р о в о д и л и в д и л а т о м е т р и ч е с к о й ячейке д е р и в а т о г р а ф а О Д - 1 0 2 , в 
и з м е р и т е л ь н ы е э л е м е н т ы к о т о р о й в м о н т и р о в а н ы т о к о в в о д ы , при п о с т о я н н о м т о к е на­
п р я ж е н и е м не более 1 В, без о х р а н н о г о э л е к т р о д а , т а к к а к п р е д в а р и т е л ь н ы е иссле­
д о в а н и я в н и з к о т е м п е р а т у р н о й о б л а с т и п о к а з а л и н а л и ч и е о б ъ е м н о г о м е х а н и з м а про­
в о д и м о с т и . С о п р о т и в л е н и е в п р о ц е с с е н а г р е в а и з м е р я л и о м м е т р о м р а д и о т е с т е р а TR-0608 
( р а б о ч и й д и а п а з о н Ю - 1 —10 9 О м ) с в ы х о д о м на с а м о п и ш у щ и й п р и б о р К С П - 4 . С к о ­
рость н а г р е в а о б р а з ц а в инертной а т м о с ф е р е г елия 6 г р а д / м и н . 

П о п о л у ч е н н ы м к р и в ы м э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я , с учетом и з м е н е н и я л и н е й н ы х р а з ­
м е р о в о б р а з ц а (рис . 1), с троили г р а ф и к и з а в и с и м о с т и л о г а р и ф м а э л е к т р о п р о в о д н о с т и 
от о б р а т н о й т е м п е р а т у р ы (рис. 2 и 3 ) . Э н е р г и ю актотвашии п р о в о д и м о с т и Е рассчиты­
в а л и по у р а в н е н и ю 

Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я 

Е 
КГ 

где а — . э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ; 
Т — т е м п е р а т у р а , С°; 
К — к о н с т а н т а Б о л ь ц м а н а ; 
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Р и с . 1. И з м е н е н и е л и н е й н ы х 
р а з м е р о в д р е в е с и н ы б е р е з ы 

в т о р ц о в о м н а п р а в л е н и и . 
ТН — интегральная кривая; 

Д Т Н - - производная. 

100 200 Ш 400 500 600 700 800 900Т,°С 

Р и с . 2. И з м е н е н и е э л е к т р о п р о в о д н о с т и 
д р е в е с и н ы б е р е з ы в процессе н а г р е в а 

в и н т е р в а л е т е м п е р а т у р 20—ЭОО'С. 

АБ — в торцевом направлении; ВГ — в тан­
генциальном направлении. 

Рис . 3. К р и в ы е т е м п е р а т у р н о й з а в и с и ­
м о с т и э л е к т р о п р о в о д н о с т и от степени 

т е р м о о б р а б о т к и д р е в е с и н ы . 

АБ — нагревание д о 210°С; БВГ — о х л а ж д е ­
ние; Г Б Д — нагревание д о 255-С; Д В Е — 
о х л а ж д е н и е ; Е В Д Ж З — нагревание д о 39ГЯС; 

З К Л М — о х л а ж д е н и е ; Н В О З П — нагревание 
д о 490°С; П Р С — о х л а ж д е н и е ; ТУФХ — на,-
гревание д о 600°С; X U — о х л а ж д е н и е : 

Ч Ш Щ — нагревание д о 90ХГС; ШЭ — о х л а ж -
. / • „ . • д е н и е . 

Как видно из полученных кривых (рис. 2) , общий характер из­
менения электропроводности в торцевом и тангенциальном направле­
ниях одинаков. Наблюдаемое несовпадение кривых обусловлено анизо­
тропией электропроводности [5] , а также структурными различиями 
отдельных образцов. В интервале 20—170°С древесина еще не претер­
певает значительных превращений, и наблюдаемое изменение линей­
ных размеров, а также электропроводности обусловлено, в основном,. 



п р о ц е с с а м и у д а л е н и я влаги из о б р а з ц а . Рассчитанные значения к а ж у ­
щ е й с я энергии активации проводимости приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Т е м п е р а т у р а , °С 20—70 70—135 1 7 0 - 3 3 0 370—450 450—640 640—900 

Э н е р г и я а к т и в а ц и и , 
э В 0,91 0,54 1,54 2,92 2,22 0,22 

П о д а н н ы м Д а в и д с о н а [ 8 ] , снижение в л а г о с о д е р ж а н и я древесины 
приводит к уменьшению электропроводности и увеличению энергии 
а к т и в а ц и и проводимости . На основании данных о миграции в древе­
сине р а д и о а к т и в н ы х ионов под воздействием электрического поля, 
Л и н [10] п р и ш е л к выводу об ионном механизме проводимости дре­
весины. З а в и с и м о с т ь электропроводности и энергии активации от вла­
г о с о д е р ж а н и я он объясняет полярным взаимодействием ионов древе­
сины с м о л е к у л а м и воды [ 1 1 ] . 

В связи с этим характер кривой электропроводности на участке 
20—170°С м о ж н о объяснить следующим образом. Н а к л о н кривой на 
участке 30—70°С характеризует энергию активации проводимости вла ­
ги, н а х о д я щ е й с я в клеточных стенках древесины. П о мере повышения 
т е м п е р а т у р ы влагонасыщение стенок с н и ж а е т с я и влага выделяется в 
поры и к а п и л л я р ы , где, конденсируясь , становится «свободной», вслед­
ствие чего и происходит н а б л ю д а е м о е на участке 70—135°С снижение 
энергии активации проводимости. Д а л ь н е й ш е е повышение температуры 
приводит не только к интенсификации процесса у д а л е н и я влаги из 
клеточных стенок, но и к ее испарению из пор и к а п и л л я р о в , что на 
кривой электропроводности о т р а ж а е т с я в падении проводимости об­
р а з ц а на участке 135—170°С. П р и 170°С наступает полное обезвожива­
ние о б р а з ц а . 

Д а л ь н е й ш е е повышение температуры от 170 до 330°С приводит 
к росту электропроводности одновременно с началом термодеструкции 
древесины, х а р а к т е р и з у ю щ е й с я р е а к ц и я м и д е к а р б о к с и л и р о в а н и я и де­
гидратации [ 4 ] . Минимум в интервале 330—450°С н а б л ю д а е т с я при 
т е р м о р а с п а д е основных структурных единиц макромолекул древесины. 
Н а кривой Д Т Н (рис. 1) в этом интервале температур линейные раз ­
меры о б р а з ц а изменяются с м а к с и м а л ь н о й скоростью. П о с л е д у ю щ и е 
изменения образовавшейся угольной структуры приводят к интенсив­
ному росту электропроводности о б р а з ц а вплоть до температуры 640°С, 
после чего наклон кривой значительно меняется . 

С целью выяснения влияния процессов, протекающих при термо­
деструкции образца , на х а р а к т е р получаемой зависимости, были про­
ведены измерения электропроводности при ступенчатом нагреве . В этом 
случае начальные участки кривых о х л а ж д е н и я и повторного нагрева­
ния дают х а р а к т е р температурной зависимости электропроводности 
промежуточных структур т е р м о р а с п а д а . Исходя из полученных вели­
чин к а ж у щ е й с я энергии активации проводимости для участка 170— 
330°С (рис. 3, т а б л . 2 ) , а т а к ж е положительного з н а к а термо- э. д. с. об­
разцов, термообработанных до 345 и 700°С, можно предположить на­
личие дырочного механизма проводимости. Н о т а к к а к термо- э.д.с. 
измеряли в атмосфере воздуха , а кислород изменяет термо- э.д.с. в по­
ложительную сторону, то не исключено, что носителями тока являют­
ся преимущественно электроны, а дырочная проводимость — результат 
адсорбции кислорода [ 3 ] . Кроме того, дырочная проводимость может 



Т а б л и ц а 2 

Конечная тем­
пература тер­
мообработки, 

° С 

Нагревание Охлаждение Конечная тем­
пература тер­
мообработки, 

° С 
Участок 
кривой 

Энергия 
активации, 

э В 

Участок 
кривой 

Энергия 
активации, 

эВ 

210 А Б 0,79 в г 0,73 
255 г д 0,98 Д Е 1,66 
390 Е Ж 1,66 К Л 0,76 
490 М Н 0,34 П Р 0,24 
600 с т 0,24 щ ч 0,23 
900 х ц 0,21 1ДЭ 0,05 

быть т а к ж е обусловлена присутствием о б р а з у ю щ и х с я при термообра­
ботке относительно стабильных свободных радикалов , я в л я ю щ и х с я 
л о в у ш к а м и д л я электронов . 

Рост энергии активации в интервале 170—330°С с увеличением 
степени термообработки , по-видимому, обусловлен затрудненностью 
перехода носителей тока на отдельные проводящие участки структуры 
вследствие частичной деструкции лигнина, гемицеллюлоз и аморфной 
части целлюлозы. Согласно данным рентгеноструктурного анализа [ 4 ] , 
целлюлозная структура р а з р у ш а е т с я полностью л и ш ь при температуре 
выше 300°С. 

П а д е н и е электропроводности в интервале температур активного 
т е р м о р а с п а д а 330—370°С (рис. 2) необратимо. Д а н н ы е Э П Р [2] пока­
зывают, что при термодеструкции древесины рост сигнала наиболее 
силен в и н т е р в а л е 360—420°С, а к 450°С концентрация П М Ц снижает­
ся до минимального значения . Н а ч а л ь н о е усиление сигнала наблю­
дается при наибольшей скорости потери веса образца . Согласно ис­
следованию Тальрозе [ 6 ] , свободные р а д и к а л ы в твердом теле могут 
быть л о в у ш к а м и для электронов, так как имеют положительную энер­
гию сродства к ним. Н а основании этого м о ж н о предположить , что при­
чиной падения электропроводности на участке 330—370°С является 
резкое увеличение концентрации свободных радикалов , о б р а з у ю щ и х с я 
при т е р м о р а с п а д е основных структурных единиц. 

Прогрев древесины, р а з р у ш а ю щ и й первоначальные молекулярные 
кристаллы и приводящий к образованию специфической малоупорядо-
ченной угольной структуры, способствует улучшению электропроводя­
щих свойств за счет увеличения областей полисопряжения й усиления 
взаимодействия м е ж д у ними [ 3 ] . По данным рентгеноструктурного 
а н а л и з а [ 4 ] , в интервале температур 450—900°С не происходит упо­
рядочения структуры^ угля , а л и ш ь увеличивается степень конденсиро­
ванное™ ароматических ядер макромолекул , что д о л ж н о приводить 
к возрастанию, внутримолекулярной подвижности электронов, а сокра­
щение м е ж м о л е к у л я р н ы х .расстояний м е ж д у конденсированными аро­
матическими я д р а м и — к облегчению м е ж м о л е к у л я р н ы х переходов. 
В результате этого происходит снижение энергии активации проводи­
мости в области 450—900°С при "увеличении степени термообработки . 

Р а з л и ч и е на 2 э'В величин энергии активации проводимости, полу­
ченных при первичном и вторичном нагреваниях для и н т е р в а л а 450— 
640°С, обусловлено непрерывным изменением структуры угля , а т а к ж е 
диффузией образующихся при деструкции летучих продуктов, таких 
как СО, С 0 2 , СН4, Нг и др . При достижении температуры 800—900°С 
последующее изменение электропроводности крайне незначительно, 
наклон кривых первичного нагревания и последующего о х л а ж д е н и я 
совпадает , что, по-видимому, обусловлено завершением структурных 



превращений и образованием относительно термостабильной угольной 
структуры. 

Выводы 

1. Характер изменения электропроводности древесины березы в 
процессе т е р м о р а с п а д а не зависит от направления измерений и, в ос­
новном, определяется физико-химическими процессами, протекающими 
при деструкции. 

2. Минимум кривой электропроводности в интервале температур 
активного термораспада , по-видимому, обусловлен изменением кон­
центрации свободных р а д и к а л о в , о б р а з у ю щ и х с я в процессе деструк­
ции. В целом по мере увеличения степени термообработки электро­
проводность увеличивается , а энергия активации проводимости умень­
шается от 1,66 до 0,05 эВ . 
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О П О Д О Б И И СТАТИСТИЧЕСКИХ М О Д Е Л Е Й 
ПРОЦЕССА СУЛЬФАТНОЙ ВАРКИ 

Р. 3. ПЕН, Л. Г. ХАУСТОВЛ, Г. М. ИОФФЕ, И. И. СИДОРОВА 

С и б и р с к и й т е х н о л о г и ч е с к и й институт 

П р о в е д е н а оценка п о д о б и я с т а т и с т и ч е с к и х моделей процесса 
с у л ь ф а т н о й в а р к и д р е в е с и н ы , п о л у ч е н н ы х на б а з е л а б о р а т о р ­
ных и п о л у з а в о д с к и х и с с л е д о в а н и й . П о к а з а н о , что изменение 
м а с ш т а б а о б ъ е к т а при с у л ь ф а т н о й в а р к е с у щ е с т в е н н о в л и я е т 
л и ш ь на величину с в о б о д н ы х членов м о д е л е й ; о с т а л ь н ы е к о э ф ­
ф и ц и е н т ы регрессии при э т о м д о с т а т о ч н о у с т о й ч и в ы . 

Статистическое моделирование все шире используют при изучении 
и оптимизации различных технологических процессов. К а к правило , 
работу по моделированию и оптимизации начинают в лаборатории , а 
затем переходят к проверке полученных результатов в производствен­
ных условиях. При этом исследователя интересует вопрос: в какой 
степени результаты, полученные на л а б о р а т о р н о м оборудовании, мож­
но применить для а н а л и з а того ж е процесса, реализованного в более 
крупном ма с шт а б е ? 

Н а м и проведена работа по оценке подобия статистических моде­
лей процесса сульфатной варки древесины, полученных на базе л а б о ­
раторных и полузаводских исследований. Выполнены две серии одно-
7 
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ступенчатых сульфатных варок одной и той ж е партии древесины 
сосны. П е р в а я серия варок р е а л и з о в а н а в экспериментальном цехе 
Братско г о Л П К в варочных котлах емкостью 7 м 3 , с н а б ж е н н ы х систе­
мой циркуляции щелока . В а р к и второй серии проведены в лаборато ­
рии в герметически з а к р ы т ы х стальных стаканах емкостью 500 мл, 
помещенных в масляный термостат . К а ж д ы й из экспериментов первой 
серии повторяли 7 ра з (с р а н д о м и з а ц и е й ) , л а б о р а т о р н ы е варки — 3 ра­
за . Выход целлюлозы в полузаводских условиях определяли методом 
варки в кислотоупорном сетчатом стаканчике , подвешенном внутри 
котла [ 3 ] . 

Во всех в а р к а х продолжительность подъема температуры до конеч­
ной 150 мин; расход активной щелочи в древесине в ед. N a 2 0 — 17%; 
степень сульфидности щ е л о к а 35%; гидромодуль варки 4,0. 

Переменные ф а к т о р ы Х\ ( температура варки, °С) и Х2 (продолжи­
тельность варки при конечной температуре , мин) в а р ь и р о в а л и в соот­
ветствии с планом Коно [ 2 ] . Н а б л ю д а е м ы м и п а р а м е т р а м и были выход 
твердого остатка в процентах к абс. сухой древесине (у\) и жесткость 
целлюлозы в ед. К а п п а (г/г) • 

Условия варок и их результаты приведены в т а б л . 1 в г р а ф а х 
2—5, 8, 9. 

Т а б л и ц а 1 

№ 
п/п X, 

Перва т серия Вторая серия Треть? серия 
№ 
п/п X, 

Ун Ум 
— г 
у У У и Уш у У У,з Ум 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 176 120 41,4 23,8 —1,08 - 1 , 0 1 42,4 26,3 —1,29 - 1 , 2 4 39,8 20,8 
2 170 120 42,1 27,2 —0,52 —0,54 44,0 31,5 —0,43 —0,63 42,1 27,5 
3 176 60 42,8 31,1 0,02 0,02 46,5 39,5 0,79 0,30 43,1 29,5 
4 170 60 45,4 46,2 2,14 2,14 48,9 54,1 2,00 2,00 47,0 44,9 
5 176 90 41,9 25,8 —0,71 —0,72 43,6 28,9 - 0 , 6 6 —0,93 41,6 23,6 
6 170 90 43,5 35,5 0,62 0,63 45,3 39,4 0,21 0,29 43,0 33,9 
7 173 120 41,7 25,8 —0,84 - 0 , 8 7 43,2 32,6 - 0 , 8 4 —0,50 41,1 22,9 
8 173 60 43,5 35,4 0,60 0,62 45,9 44,3 0,51 0,86 43,2 34,7 
9 173 90 42,5 29,1 - 0 , 2 3 —0,26 44,4 35,5 - 0 , 2 1 —0,16 42,7 29,0 

Р е з у л ь т а т ы варок аппроксимировали полиномами второго поряд­
ка общего вида 

л 
у == Ь0 + хх + bt х2 + bn J C J + Ьг2 х\ + Ьп х , х2. (1) 

Переменные; xt в уравнении (1) нормированы. П е р е х о д к нату­
р а л ь н ы м значениям X , з а д а е т с я ф о р м у л а м и 

' ' ж - _ % — 1 7 3 ^ _ ^ 2 — 90 
• , : ' ' ' ~ ' 3 - / V ~ ~ ~ з б • , | 

. ' Коэффициенты уравнений регрессии , и основные статистические 
характеристики приведены в т а б л . 2 в г р а ф а х 2, 3, 6, 7. 

Известно, что результаты варки в л а б о р а т о р н о м автоклаве не 
всегда можно воспроизвести в промышленных и полупромышленных 
условиях; как правило , в а р к а в крупных котлах, снабженных системой 
циркуляции"^ щелока , протекает более интенсивно, чем в автоклаве . 
Очевидно, в таких случаях математические модели' процесса д л я этих 
объектов различны. М о ж н о предположить , что наиболее сильно д о л ж ­
ны различаться в уравнениях регрессии свободные члены Ь0, близкие-
tip своему физическому смыслу к понятию «средней скорости» процесса. 



Т а б л и ц а 2 

Первая серия Вторая серия Третья серия 

Показа­
тели 

Ун Ум 
/ f 

У, Уа У 
12 

Г 

У 
и 

У13 У* 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

fro 42,43 28,90 —0,261 - 0 , 2 9 1 41,03 35,16 —0.443 —0,200 42,14 28,08 
h - 0 , 8 3 —4,68 —0,665 - 0 , 6 5 7 —0,97 —5,06 - 0 , 4 9 1 - 0 , 5 9 0 - 1 , 2 6 —5,39 
Ьп - 1 , 0 8 —6,13 —0,867 - 0 , 8 6 4 —0,93 —7,91 - 0 , 9 7 7 —0,922 —1,72 —6,33 
Ьи 0,29 1,86 0,234 0,258 0,61 —0,86 0,304 - 0 , 1 0 0 0,47 1,14 

0,20 1,31 0,158 0,179 0,71 3,44 0,362 0,401 0,27 1,21 
Ь, , 0,49 2,91 0,389 0,411 0,18 2,34 0,086 0,72 0,37 2,16 

0,041 1,564 — — 0,771 0,504 — — 0,498 1,030 

ост- 0,033 0,830 — — 0,463 1,430 — 1,020 0,900 

Остальные коэффициенты, о т р а ж а ю щ и е зависимость этой средней ско­
рости от условий варки, более устойчивы к изменению м а с ш т а б а 
объекта . 

К а к и предполагалось , свободные члены в моделях, полученных 
на базе л а б о р а т о р н ы х варок, более высокие, чем в моделях полуза­
водских варок . Статистически строгое попарное сравнение коэффициен­
тов невозможно, поскольку к о в а р и а ц и о н н а я матрица недиагональна . 
Д л я оценки подобия моделей использован критерий х , предложенный 
В. П. Б о р о д ю к о м [ 1 ] , 

N - p ( k + \ ) 
(* + ! ) ( / » - 1 ) 

Е В J Х^ Y q — B T X T Y T 

Y ^ Y - I B j X j Y , " 
9 = 1 

(2) 

где X 
Г x > 1 ' Ун Y, 

. * . > 1 q 
' Ун 

; Y 
L X , J 

> 1 q 
. ) Ч -

2 Nq; 
q = 1 

Y ? - матрицы наблюдений {q = 1, 2, . . . , / ? ) ; 
матрица коэффициентов ; 

N„ •— число опытов; 
k + 1 — ч и с л о оцениваемых п а р а м е т р о в в уравнении регрессии; 

/; — количество сравниваемых серий наблюдений. . 
Если расчетное значение •'• меньше табличного критерия Фи­

шера F a ( / ' ; f") при числе степеней свободы f = (k + 1) (р—1) и 
\" = N — р то с р а в н и в а е м ы е модели можно признать подобны­
ми; в противном случае гипотеза о подобии моделей отвергается . И з 
сравнения результатов первой и второй серий варок получаем 
по формуле (2 ) : 
для выхода 

для жесткости 

*; = 16 ,87>F 0 > 0 5 (6 ; 6) = 4,28; 

^ - 1 2 , 8 9 > F 0 > 0 5 ( 6 ; 6) = 4,28. 

Следовательно , модели выхода и жесткости существенно разли­
чаются . 
7* : ' » • ' -
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Чтобы исключить влияние свободного члена на результаты срав­
нения моделей, выходные п а р а м е т р ы нормировали . Н о р м и р о в а н н ы е зна­
чения этих п а р а м е т р о в приведены в т а б л . 1 в г р а ф а х 6, 7, 10, И , а коэф­
фициенты регрессии для них — в т а б л . 2 в г р а ф а х 4, 5, 8, 9. Теперь 
критерии принимают значения х( и = 0,87; х ' 2 а = 0 , 6 1 . В результате 
нормирования выходных п а р а м е т р о в модели для сравниваемых объек­
тов стали тождественными. 

С целью выравнивания интенсивности процессов варки в л а б о р а ­
торных и полузаводских условиях проведена серия л а б о р а т о р н ы х варок 
(третья серия) той ж е партии сырья по тем ж е р е ж и м а м , что и первые 
две серии, но с несколько увеличенным расходом активной щелочи 
(17,5% против 17,0%). 

Результаты варок представлены в табл . 1 в графах 12, 13, 
а коэффициенты регрессии и статистические характеристики моделей — 
в т а б л . 2 в г р а ф а х 10, 11. При сравнении соответствующих моделей 
первой и третьей серий варок получены следующие значения критерия: 
* ] = 0,47; ** = 2,35. 

Поскольку после исключения влияния свободного члена уравнений 
Ь 0 модели л а б о р а т о р н ы х и полузаводских сульфатных варок оказа ­
лись тождественными, значит причина различий — свободные члены; 
остальные коэффициенты регрессии достаточно устойчивы к изменению 
м а с ш т а б а объекта , что позволяет применять статистические модели, 
полученные на базе л а б о р а т о р н ы х исследований, для оптимизации 
варочного процесса. Однако эти модели не могут быть использованы 
как интерполяционные формулы, так как в них различны свободные 
члены. 
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А Н А Л И З П О Л И С У Л Ь Ф И Д Н Ы Х ВАРОЧНЫХ РАСТВОРОВ 

Ю. А. МАЛКОВ 

Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я 

Р а з р а б о т а н а м е т о д и к а п о л я р о г р а ф и ч е с к о г о а н а л и з а поли­
с у л ь ф и д н ы х в а р о ч н ы х р а с т в о р о в с ц е л ь ю о п р е д е л е н и я в них 

• ./ ионов с у л ь ф и д а , т и о с у л ь ф а т а , п о л и с у л ь ф и д н о й и э л е м е н т а р ­
ной серы. П о к а з а н о , что н а л и ч и е в а н а л и з и р у е м о м р а с т в о р е 
о р г а н и ч е с к и х в е щ е с т в не м е ш а е т о п р е д е л е н и ю перечисленных 
ионов . i 

Основные компоненты полисульфидных варочных растворов — 
NaOH, Na 2 S, S, N a 2 C 0 3 . В ряде работ [ 6 ] , [8] показано , что в реак­
циях делигнификации древесины участвуют т а к ж е ионы тиосульфата , 
поэтому определение их в щ е л о к а х при изучении варочного процесса 
представляет интерес. 
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Обычные аналитические методы (ацидиметрия , йодометрия, потен-
цпометрия и др.) считаются неприемлемыми для количественных опре­
делений компонентов полисульфидных щелоков из-за присутствия в 
растворе органических веществ — продуктов деструкции древесины. 
Ацидиметрически можно количественно определять полисульфидную 
серу лишь в соединениях N a 2 S x , где х":; 4 [ 2 ] ; анионообменный метод 
требует больших з а т р а т времени на а н а л и з и наличия специальной 
смолы [ 7 ] . 

П р е д л а г а е м ы й нами метод полярографического а н а л и з а варочных 
растворов, с о д е р ж а щ и х полисульфидную серу, достаточно быстр, хо­
рошо воспроизводится и имеет высокую чувствительность. 

О б щ у ю и активную щелочь в полисульфидных щ е л о к а х можно 
определять ацидиметрически с добавлением ф о р м а л ь д е г и д а и хлори­
стого бария [ 2 ] , [ 4 ] . Потребовалось значительно изменить существую­
щие методики полярографического определения сульфида , полисуль­
фида, тиосульфата и элементарной серы [ 3 ] , так как в щелоках пере­
численные ионы присутствуют совместно с органическими веществами. 

Сульфид-ион на фоне гидрата окиси натрия дает четкую анодную 
волну ( £ ; / 2 = —0,76 В ) . Но в с и л ы ю щ е л о ч н ы х растворах часть ионов 
сульфида связана в ионах полисульфида . При подкислении раствора 
до р Н = 8 И- 9 полисульфидные ионы р а з р у ш а ю т с я до серы и гидро­
сульфида [4 ] 

s ; 2 + H + r i s - _ 1 + H S - . О ) 

Следовательно , всю сульфидную серу варочного раствора можно 
определить полярографически при рН, равном ~ 9. В качестве фона 
применяли буферный раствор т е т р а б о р а т а натрия с рН = 9,0. М е ж д у 
величиной диффузионного тока {Ех . = —0,61В) и концентрацией суль­
фид-ионов н а б л ю д а л а с ь линейная зависимость . 

П р я м о е полярографическое определение ионов полисульфида в по­
лисульфидных варочных растворах невозможно из-за наличия в раство­
ре избыточной сульфидной серы, элементарной серы и органических 
веществ [ 5 ] . Поэтому в основу метода определения полисульфидной 
серы была положена реакция ее с сульфитом по схеме 

S 7 2 + ( J C - 1 ) S 0 3 " 2 ~ 2 S - 2 + ( j t - l ) S , 0 ; r 2 . (2) 

П о л я р о г р а ф и ч е с к о е определение образующихся ионов тиосульфата 
проводили на фоне 0 , 1 H . K N O 3 при рН = 7,0 по величине анодной вол­
ны (Е ] / 2 = —0,05В) . При избытке сульфита реакция протекает количе­
ственно за 15 мин [ 7 ] . Д л я устранения влияния избытка сульфита и 
сульфида на форму полярографической кривой к раствору д о б а в л я л и 
нейтрализованный ф о р м а л и н . 

Элементарную серу можно определить из разности между общей 
серой, определяемой на фоне спиртового раствора ацетата натрия по 
величине катодной волны (Е12 = —0,71В) [ 1 ] , и полисульфидной се­
рой, определяемой через тиосульфат . 

А н а л и з ы модельных растворов показали , что нижний предел 
чувствительности метода зависит от характеристик капающего ртут­
ного электрода . П р и м е н я е м ы й в работе к а п и л л я р позволял опреде­
л я т ь до 1 мг серы и до 5 мг сульфида и тиосульфата на 1 л анализи­
руемого раствора . 

Р е з у л ь т а т ы количественного определения компонентов модельных 
полисульфидных растворов приведены в табл . 1. 
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Т а б л и ц а 1 

Модельный раствор Количество определенных компонентов 

Количество 
Na 2 S, 
г/л ед . 
N a 2 0 

N a 2 S 2 0 3 , 
г/л е д . 
N a j O 

Na 2 S, 
г/л ед . 
Na 2C) 

раство­
ренной 
S, г/л 

Формула 

Na 2 S, 
г/л ед . 
N a 2 0 

N a 2 S 2 0 3 , 
г/л е д . 
N a j O г/л 

S°, 
г/л г/л 

Формула 
раство­
ренной 
S, г/л 

полярографически* ацидиметрическп 

3,1 3,82 Na s S3,4 3,0 0,1 3,7 0,1 3,9 Na 2S3,4G 

31,0 3,82 Na 2 Si ,2 29,9 0,8 3,8 — 4,2 Na 2 Si ,22 

* М а к с и м а л ь н о е о т к л о н е н и е р е з у л ь т а т о в в п а р а л л е л ь н ы х о п р е д е л е н и я х к а ж д о г о 
к о м п о н е н т а не п р е в ы ш а л о 2,5% ( о т н . ) . 

Н а рис. 1 показаны полярографические кривые определяемых 
ионов. Форма полярограмм при определении этих компонентов в щело­
ках от различных варок древесины остается неизменной, что позволяет 
судить о применимости этого метода д л я определения ионов сульфида 
и тиосульфата , полисульфидной и элементарней серы в присутствии 
органических веществ — продуктов варки древесины. 

Методическая часть 

В р а б о т е и с п о л ь з о в а л и п о л я р о г р а ф LP-7 с р т у т н ы м к а п а ю щ и м э л е к т р о д о м 
( т , = 1,0 M T t " " 1 ; х = 6 с) и н а с ы щ е н н ы м к а л о м е л ь н ы м э л е к т р о д о м с р а в н е н и я . 
Ячейку т е р м о с т а т и р о в а л и при 2 2 + 2 ° С . В с е р а с т в о р ы перед с н я т и е м г . о л я р а г р а м м 
п р о д у в а л и в течение 15 мин а з о т о м , о ч и щ е н н ы м от к и с л о р о д а . А ц и д и м е т р и ч е с к о е 
т и т р о в а н и е п р о в о д и л и по м е т о д и к е [2] на Б А Т - 1 2 Л М , потенциометричесюи с у л ь ф и д 
н а т р и я о п р е д е л я л и т и т р о в а н и е м а м м и а к а т о м серебра с и н д и к а т о р н ы м с у л ь ф и д - с е р е б ­
р я н ы м э л е к т р о д о м Э С С - 0 1 . 

М о д е л ь н ы е п о л и с у л ь ф и д н ы е р а с т в о р ы п р и г о т о в л я л и путем р а с т в о р е н и я соответ ­
с т в у ю щ и х к о л и ч е с т в э л е м е н т а р н о й серы в 0,1 н. и 1н. р а с т в о р а х с у л ь ф и д а н а т р и я 
при т е м п е р а т у р е 80°С. 

Д л я построения к а л и б р о в о ч н ы х г р а ф и к о в и с п о л ь з о в а л и п р и г о т о в л е н н ы е из ф и к -
с а н а л а 0,1 н. и 0,5н. р а с т в о р ы т и о с у л ь ф а т а н а т р и я , 0,1н. и 0,5н. р а с т в о р ы с у л ь ф и д а 
н а т р и я , о т т и т р о в а н н ы е потенциометрически , и р а с т в о р ы серы, п р и г о т о в л е н н ы е путем 
р а с т в о р е н и я с о о т в е т с т в у ю щ и х навесок э л е м е н т а р н о й серы в с п и р т о - б е п з о л е . 



Р и с . 2. К а л и б р о в о ч н ы е п р я м ы е д л я о п р е д е л е н и я и о н о в суль­
ф и д а (к = 2,125 г / л / м к А ) , т и о с у л ь ф а т а (/г = 0,7 г / л / м к А ) 

и э л е м е н т а р н о й серы (£ = 0,185 г / л / м к А ) . 

ь ь 

1.1) 

№ 14 Na2S.%eo Na,0 

/ Ma :b ?0 3,/AgdNo,0 

1.5 S,% 

1. О п р е д е л е н и е с у л ь ф и д-и о н о в. И с с л е д у е м ы й р а с т в о р в к о л и ч е с т в е 
0,2 м л (с к о н ц е н т р а ц и е й Na 2 S не б о л е е 15 г / л в ед . NazO) р а з б а в л я л и в к о л б е на 
50 мл ф о н о м — 0,05М р а с т в о р о м т е т р а б о р а т а н а т р и я с р Н = 9,0. П о л я р о г р а м м у сни­
м а л и при а н о д н о й п о л я р и з а ц и и р т у т н о г о э л е к т р о д а в п р е д е л а х п о т е н ц и а л о в —1,0—0,0В . 
З а м е р я л и в ы с о т у п о л я р о г р а ф и ч е с к о й в о л н ы при Е 1 / 2 = 0,61В, и по к а л и б р о в о ч н о й 
п р я м о й (рис. 2) о п р е д е л я л и к о н ц е н т р а ц и ю с у л ь ф и д - и о н о в в а н а л и з и р у е м о м р а с т в о р е . 

0. О п р е и е л е н и е т и о с у л ь ф а т - и о н о в . В к о л б е на 50 мл к 1 мл и с с л е ­
д у е м о г о р а с т в о р а п р и л и в а л и 1 мл н е й т р а л и з о в а н н о г о р а с т в о р а ф о р м а л и н а и 20 мл 
р а с т в о р а ф о н а — 0,1H.KNO 3 . П о л у ч е н н ы й р а с т в о р н е й т р а л и з о в а л и 1н.НС1 д о р Н = 7,0 
и ф о н о м снова д о в о д и л и о б ъ е м р а с т в о р а д о метки . П о л я р о г р а м м у с н и м а л и при а н о д ­
ной п о л я р и з а ц и и р т у т н о г о э л е к т р о д а в п р е д е л а х п о т е н ц и а л о в — 0,4— + 0 j 2 B . П о в ы с о т е 
п о л я р о г р а ф и ч е с к о й в о л н ы при E i , = — 0 Д З В из к а л и б р о в о ч н о г о г р а ф и к а о п р е д е л я л и 
к о н ц е н т р а ц и ю т и о с у л ь ф а т а . 

3. О п р е д е л е н и е п о л и с у л ь ф и д н о й с е р ы . В к о л б е иа 50 м л , 1 м л а н а ­
л и з и р у е м о г о р а с т в о р а с м е ш и в а л и с 1 м л 0ДМ. р а с т в о р а с у л ь ф и т а н а т р и я . Ч е р е з 15 мин 
(после и с ч е з н о в е н и я ж е л т о й о к р а с к и ) к р а с т в о р у п р и л и в а л и 1 м л ф о р м а л и н а и опре­
д е л я л и с о д е р ж а н и е ионов т и о с у л ь ф а т а по п у н к т у 2. К о л и ч е с т в о п о л и с у л ь ф и д н о й 
с е р ы о п р е д е л я л и , к а к к о л и ч е с т в о о б р а з о в а в ш и х с я ионов т и о с у л ь ф а т а , по ф о р м у л е 
(2) с учетом к о э ф ф и ц и е н т а пересчета 0,516. 

4. О п р е д е л е н и е э л е м е н т а р н о й с е р ы . В к о л б е на 25 мл 1 мл а н а л и ­
з и р у е м о г о р а с т в о р а р а з б а в л я л и ф о н о м (14 г а ц е т а т а н а т р и я , 6 м л л е д я н о й у к с у с н о й 
к и с л о т ы и 50 м л HjjO на 1 л э т и л о в о г о с п и р т а ) д о метки . П о л я р о г р а м м у с н и м а л и при 
к а т о д н о й п о л я р и з а ц и и к а п а ю щ е г о р т у т н о г о э л е к т р о д а в п р е д е л а х п о т е н ц и а л о в — 0,3 -г 
— 1,7В. В ы с о т а в о л н ы при E i « •= — о т л о ж е н н а я на к а л и б р о в о ч н о м г р а ф и к е , д а е т 
с у м м а р н о е с о д е р ж а н и е п о л и с у л ь ф и д н о й и э л е м е н т а р н о й серы. 

[1] . Г о р б у н о в а О. Ф., Б о г о м о л о в Б . Д . П о л я р о г р а ф и ч е с к о е о п р е д е л е н и е 
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И З М Е Н Е Н И Е ОПТИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ И УФ-СПЕКТРОВ 
Щ Е Л О К О В ПРИ СУЛЬФИТНОЙ ВАРКЕ Д И О К С А Н Л И Г Н И Н А , 

Х О Л О Ц Е Л Л Ю Л О З Ы И ЕЛОВОЙ Д Р Е В Е С И Н Ы 

Г. Ф. ПРОКШИН, К. Г. БОГОЛИЦЫН 

А р х а н г е л ь с к и й лесотехнический институт 

У с т а н о в л е н о , что н а и б о л ь ш и й в к л а д в оптическую п л о т н о с т ь 
щ е л о к о в при с у л ь ф и т н о й в а р к е ц е л л ю л о з ы вносит лигнин , 
п е р е х о д я щ и й при д е л и г н и ф и к а ц и и в р а с т в о р . О п т и ч е с к у ю 
п л о т н о с т ь щ е л о к о в , и з м е р я е м у ю в о б л а с т и 31'5^—320 нм, м о ж ­
но и с п о л ь з о в а т ь д л я п р я м о г о к о н т р о л я процесса д е л и г н и ф и ­
кации . 

Большой интерес д л я производства представляет р а з р а б о т к а ме­
тода прямого контроля процесса делигнификации при в а р к е сульфит­
ной целлюлозы. Д л я определения возможности применения спектро-
фотометрического метода нами изучены оптические характеристики 
варочного щелока в процессе сульфитной варки диоксанлигнина ( Д Л ) , 
холоцеллюлозы (ХЦ) и еловой древесины в виде щепы. 

Л а б о р а т о р н ы е в а р к и Д Л и Х Ц п р о в о д и л и в с т е к л я н н ы х п р о б и р к а х , п о м е щ а е м ы х 
в с т а л ь н ы е а в т о к л а в ы - с т а к а н ы е м к о с т ь ю 300 мл , к о т о р ы е п о г р у ж а л и в э л е к т р о о б о -
п р е в а е м у ю г л и ц е р и н о в у ю б а я ю . В а р к у щ е п ы п р о в о д и л и в а в т о к л а в а х . Д л я в ы р а в н и ­
в а н и я д а в л е н и я в а в т о к л а в е с т е к л я н н ы е п р о б и р к и п о г р у ж а л и в в а р о ч н у ю к и с л о т у , 
и м е ю щ у ю т о т ж е с о с т а в , к о т о р ы й з а л и в а л и в п р о б и р к и . О с у щ е с т в л я я н а г р е в по за ­
д а н н о м у т е м п е р а т у р н о м у р е ж и м у , а в т о к л а в ы и з в л е к а л и из б а н и через к а ж д ы е пол­
часа по д о с т и ж е н и и конечной т е м п е р а т у р ы и быстро о х л а ж д а л и в в о д е . И з к а ж д о г о 
а в т о к л а в а ( п р о б и р к и ) о т б и р а л и по 1 зил щ е л о к а и вносили в с т а к а н ч и к с 20 мл 
д и с т и л л и р о в а н н о й в о д ы ; 0,1н. е д к и м н а т р о м д о в о д и л и до р Н = 4,5 с ц е л ь ю п е р е в о д а 
с в о б о д н о й SO2 в б и с у л ь ф и т н у ю ф о р м у . З а т е м п р о б у и з с т а к а н ч и к а переносили в мер­
н у ю к о л б у и д о в о д и л и д о метки д и с т и л л и р о в а н н о й в о д о й . 

Р а з в е д е н и е р а с т в о р о в д л я ф о т о м е т р и р о в а н и я при в а р к е Д Л 1:25, Х Ц — 1 : 5 0 ; 
при в а р к а х д р е в е с и н ы р а з в е д е н и е и з м е н я л о с ь от 1 :50 в н а ч а л е в а р к и д о 1 :5000 
г. к о н ц е в а р к и . С п е к т р ы з а п и с ы в а л и в о б л а с т и 250—360 нм на с п е к т р о ф о т о м е т р е С Ф - 4 . 
В а р к и п р о в о д и л и с к и с л о т о й на к а л ь ц и е в о м о с н о в а н и и ( 1 % С а О и 7% SO2). П р и в а р ­
ках Д Л г и д р о м о д у л ь 1 : 700 ( н а в е с к а 10 м г ) , Х Ц — 1 : 10 ( н а в е с к а 1,5 г ) , д р е в е с и н ы — 
1 : 5 ( н а в е с к а 20 г абс . с у х о й щ е п ы ) . 

О б щ е е р а з в е д е н и е щ е л о к а п е р е д ф о т о м е т р и р о в а н и е м , с учетом г и д р о м о д у л я , д л я 
Д Л с о с т а в и л о 17 500, д л я Х Ц — 500, д л я е л о в о й щ е п ы — ' 2 5 000. 

Н а рис. 1 и 2 приведены температурные р е ж и м ы варок, а т а к ж е 
изменение оптической плотности D и выхода В в ходе варок Д Л , Х Ц 
и древесины на различных -длинах волн. На рис. 3 представлены 
УФ-спектры щелоков от этих варок . 

И з рис. 1 и 2 видно, что с течением времени оптическая плотность 
повышается ; это повышение особенно заметно по истечении 2 — 3 ч 
нагревания . Это соответствует снижению выхода веществ и, следова­
тельно, увеличению с о д е р ж а н и я лигнинных и углеводных веществ в 
варочном растворе . 

После достижения определенных значений на всех кривых оптиче­
ская плотность снижается . К р и в а я изменения оптической плотности 
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/, 2 — для щелока проб № 5 и 9 от 
варки еловой щепы; 3, 4 — то ж е от 

варки Д Л ; о, 6 — то ж е от варки ХЦ. 

при 320 нм повторяет кривую при 280 нм. Полоса поглощения в обла­
сти 280—285 нм, как известно, х а р а к т е р н а д л я лигнина . О к а з а л о с ь , 
что в этой области поглощает не только лигнин, но и углеводные ком­
поненты варочного щ е л о к а [ 1 ] , [2] (рис. 3 ) . Следовательно , оптиче­
ская плотность при варке древесины соответствует содержанию в ще­
локах не только лигнина, но и углеводов . Измерение оптической плот­
ности при 320 нм проводилось с целью определения возможности фик­
сирования процесса делигнификации в ближней УФ-области на границе 
перехода в видимую область . 

С р а в н е н и е значений D при в а р к е Д Л и Х Ц , с учетом разведения 
фотометрируемых проб, показывает , что в к л а д углеводов в оптическую 
плотность незначителен (£> у г л = 0,03 -г-0,10 при общем значении плот­
ности 0,80). Учитывая , что при в а р к е древесины в раствор переходит 
примерно одинаковое количество лигнина и гемицеллюлоз , м о ж н о 



считать, что в к л а д в поглощение, вносимый тем и другим компонента­
ми, определяется соответствующим удельным коэффициентом поглоще­
ния [ л ] лигнина и гемицеллюлоз . По нашим расчетам, на основе 
варок Д Л и Х Ц с Са-основанием д л я лигнина [ а ] = 1820, д л я геми­
ц е л л ю л о з — 1,76 л . - г - 1 . Следовательно , в к л а д в поглощение, вносимый 
нелигнинными компонентами, незначителен и изменение плотности 
щелока при 280 нм определяется , главным образом , изменением 
с о д е р ж а н и я лигнина. 

Рис . 3 показывает , что в области 280 нм имеется более в ы р а ж е н ­
ный максимум при в а р к е древесины, чем при в а р к а х Д Л и ХЦ. Сни­
жение интенсивности на кривых изменения плотности при в а р к а х Д Л , 
Х Ц и древесины н а б л ю д а е т с я тогда, когда процесс делигнификации , 
в основном, з а в е р ш а е т с я (уменьшение выхода , судя по кривым, проис­
ходит медленно или не происходит совсем) . Это д а е т основание считать, 
что в варочном щелоке в этот момент происходят интенсивные измене­
ния в компонентах , соответствующие изменениям коэффициентов моляр­
ного поглощения , и, к а к следствие, плотности. 

Н а м и было показано , что и после восстановления боргидридом 
характер изменения кривых сохраняется . Следовательно , речь идет 
о более глубоких изменениях, чем о б р а з о в а н и е карбонильных групп, 
восстанавливающихся боргидридом. Ф у р ф у р о л восстанавливается бор-
гидридом [ 3 ] , поэтому изменения плотности не могут быть объяснены 
образованием фурфурола . В а р к а Д Л показывает , что речь идет об из­
менениях в лигнине или, точнее, в лигносульфонатах , перешедших в 
раствор . По-видимому, это связано с гидролизом лигносульфонатов , об­
разованием фенольных гидроксилов, внедрением ауксохромов в аро­
матическую систему лигнина в а - п о л о ж е н и е ароматической цепи, а 
т а к ж е с процессами конденсации. 

С у д я по выходу Д Л , имеются два этапа быстрого растворения 
лигнина: первый — в период нагревания , когда выход снижается до 
70%; второй — спустя 3 ч, когда выход резко падает до 52%. При варке 
ХЦ выход интенсивно снижается л и ш ь спустя 3 ч после н а ч а л а варки . 
Если при в а р к е Х Ц плотность щ е л о к а интенсивно увеличивается при 
резком снижении выхода, то при в а р к е Д Л оптическая плотность по­
вышается и тогда, когда выход его падает незначительно. Изменение 
плотности подтверждает , что Д Л , переходящий в раствор , претерпе­
вает существенные химические изменения, которые в спектре выра­
ж а ю т с я увеличением «хромофорности». 

Т а к и м образом , наибольший в к л а д в оптическую плотность ще­
локов в УФ-области при /- = 280 и 320 нм и р Н = 4,5 вносит лигнин, 
переходящий в раствор в процессе делигнификации древесины. Макси­
мумы и минимумы на кривых изменения оптической плотности щело-

.ков в процессе варок Д Л , Х Ц и древесины свидетельствуют о слож-
. пых химических реакциях лигнина . 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е ОПТИЧЕСКОГО В Р А Щ Е Н И Я 
РАСТВОРОВ Ц Е Л Л Ю Л О З Ы 

С Р А З Л И Ч Н О Й С Р Е Д Н Е Й СТЕПЕНЬЮ П О Л И М Е Р И З А Ц И И 

В. М. ЗАЙЦЕВ, Ю. П. СЫРНИКОВ, Г. Н. ШУЛЬМАН 

Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я 

П о л у ч е н ы к р и в ы е д и с п е р с и и о п т и ч е с к о г о в р а щ е н и я ( Д О В ) 
д л я к а д о к с е н о в ы х р а с т в о р о в ц е л л ю л о з р а з н о й степени поли­
м е р и з а ц и и ( С П ) . У с т а н о в л е н о в л и я н и е С П и с о с т о я н и я р а с ­
т в о р о в ц е л л ю л о з ы на их о п т и ч е с к у ю а к т и в н о с т ь . 

Оптическая активность з а н и м а е т в а ж н о е место среди физических 
свойств веществ , изучаемых с целью установления их химического 
строения . 

Метод измерения оптической активности (OA) и дисперсии опти­
ческого в р а щ е н и я ( Д О В — изменение оптической активности с изме­
нением длины волны поляризованного света) нашел применение в ор­
ганической химии, в том числе при изучении растворов целлюлозы [3] 
и ее производных [ 2 ] , поскольку я в л я е т с я чувствительным к измене­
нию конформации полимеров в растворе . 

Согласно исследованиям Л и н д б е р г а и Свана , комплекс целлюло­
з а — кадоксен, образующийся с участием гпдроксильных групп эле­
ментарных звеньев при C ( 2 j и С ( 3 ) , д о л ж е н быть л е в о в р а щ а ю щ и м . 
Если ж е в комплексообразовании участвуют гидроксильные группы 
при С ( 3 ) и С ( 4 ) , то получается п р а в о в р а щ а ю щ и й комплекс [ 3 ] . Д л я 
к а ж д о й молекулы целлюлозы в о з м о ж н о образование п р а в о в р а щ а ю щ е ­
го комплекса л и ш ь у нередуцирующего звена ; остальные звенья д о л ж ­
ны о б р а з о в ы в а т ь л е в о в р а щ а ю щ и й комплекс с кадоксеном. 

И з этих экспериментально д о к а з а н н ы х положений м о ж н о сделать 
вывод, что при снижении степени полимеризации в к л а д п р а в о в р а щ а ю ­
щего комплекса в оптическую активность раствора увеличивается , 
а абсолютное значение удельного в р а щ е н и я [а ] у д уменьшается . Од­
нако трудно о ж и д а т ь значительных различий в [ а ] у д растворов цел­
л ю л о з , когда их степень полимеризации достаточно высока. 

С целью проверки этого предположения были исследованы рас­
творы в кадоксене целлобиозы и следующих о б р а з ц о в целлюлозы: 
очищенного хлопкового линтера ; ф р а к ц и й с С П , равными 1650, 560 и 
ПО, высаженных из раствора хлопкового линтера в к а д о к с е н е * ; об­
разцов с С П , равными 250, 150 и 10, полученных путем р а з м о л а лин­
тера на л а б о р а т о р н о й вальцевой мельнице. 

И з м е р е н и я проводили на спектрополяриметре С П У - М в д и а п а з о н е 
длин волн 290—620 нм; точность измерения прибора 0,0025°. 

Удельное вращение вычисляли по формуле 

[•С 

* Э т и о б р а з ц ы п р е д о с т а в и л нам с о т р у д н и к к а ф е д р ы химии д р е в е с и н ы Л Т А 
С. Е. С о б о л е в . 



где -^а — н а б л ю д а е м ы й угол вращения плоскости поляризации , град ; 
/ — длина кюветы, дм; 

С — концентрация , %. 
Согласно этой формуле , удельное вращение не зависит от кон­

центрации оптически активного вещества в растворе. Н а р у ш е н и е этого 
условия свидетельствует о том, что молекулы растворенного вещества 
взаимодействуют друг с другом; для растворов полимеров взаимодей­
ствие з а к л ю ч а е т с я прежде всего в образовании ассоциатов. Вероят­
ность образования ассоциатов тем выше, чем больше молекулярный 
вес (или С П ) полимера в растворе . В связи с этим была проведена 
предварительная работа по определению такой концентрации раство­
ра, которая гарантирует минимальное взаимодействие м е ж д у моле­
к у л а м и . 

Т а б л и ц а 1 

с , % 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

[о] п р и Х у д == 450,7 нм — 106 —107 — Н О —98 —94 

В табл . 1 приведены результаты, полученные д л я исходного хлоп­
кового линтера ; [ а ] у д значительно уменьшается при концентрации 
0,4%. Д л я всех исследованных растворов целлюлозы в качестве рабо­
чей была в ы б р а н а концентрация 0,2%. 

К р и в ы е Д О В . 
/ — для хлопкового линтера исходного 

и целлюлоз с СП, равными 1650 и 250; 
/ / — д л я целлюлозы с СП = 560; / / / — для 
целлюлоз с СП, равными 150 и ПО; IV— 
для хлопкового сильно размолотого лин­
тера (СП около 10); V — д л я целлобиозы 
(1%-ный раствор: кривая снята через 

сутки после растворения) . 

Кривые Д О В растворов целлобиозы и целлюлоз с. разной сте­
пенью полимеризации представлены на рис. 1, из которого видно, что 
д л я целлюлоз с С П от 1650 до ПО кривые расположены очень близко 
друг к другу; лишь д л я образца с С П = 10 и для целлобиозы наблюда­
ется значительное уменьшение удельного в р а щ е н и я . Д а н н ы е о взаим­
ном расположении кривых Д О В для целлюлоз со степенью полимери­
зации 560 и ниже и д л я целлобиозы согласуются с предварительными 
выводами, сделанными на основании работы Л н н д б е р г а и Свана . 
Исключение составляют кривые Д О В д л я исходного линтера и д л я 
фракции с С П = 1650, которые з а н и м а ю т примерно то ж е положение, 
что и кривая Д О В для о б р а з ц а с С П = 240. Причина , возможно , з а к л ю ­
чается в том, что в течение длительного времени после растворения 



Р и с . 2. Г р а ф и ч е с к а я з а в и с и ­
м о с т ь [ а ] У д от С П . 
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целлюлозы с высокой С П еще существует некоторая взаимосвязь меж­
ду м а к р о м о л е к у л а м и . 

На рис. 2 приведена графическая зависимость [«[уд от С П д л я 
длин волн 410 и 470 им. Пунктирной линией обозначен предполагае­
мый ход кривой в интервале С П от 10 до ПО. Состояние целлюлозы 
в растворе , очевидно, зависит не только от ее концентрации и С П , но 
п от состава растворителя . 
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Р и с . 3. К р и в ы е Д О В . 

/ — для целлюлозы с С П = 1 6 о О ; / / — для 
целлюлозы с С П = 1 6 5 0 через 3 ч после 
разбавления раствора водом: / / / — то ж е 

через сутки после разбавления. 

Известно, что растворы целлюлозы в кадоксене можно разбавить 
водой в отношении 1 : 1 без о с а ж д е н и я целлюлозы. [ 1 ] . Н а рнс .З пока­
заны кривые Д О В разбавленного таким образом раствора фракции с 
С П = 1 6 5 0 через 3 ч и через сутки после р а з б а в л е н и я . Столь заметное 
изменение дисперсии оптического в р а щ е н и я свидетельствует, по-види­
мому, о значительном изменении состояния раствора целлюлозы в ка­
доксене при р а з б а в л е н и и водой. Н а б л ю д е н и е за раствором в течение 
последующих 10 суток показало , что в дальнейшем значительных из­
менений кривой Д О В не происходит. 

Выводы 

1. Зависимость между С П и [<*] у д м о ж е т быть з афиксирована 
л и ш ь при С П намного ниже 500. При более высокой С П изменение 
угла вращения очень мало и находится за пределами чувствительности 
прибора. 



по В. М. Зайцев, Ю. П. Сырников. Г. Н. Шульман 

2. Изменение [ а ] у д н а б л ю д а л о с ь во всем исследованном диапа­
зоне длин воли: кривые Д О В смещались , сохраняя при этом плав­
ность. 

3. П р и р а з б а в л е н и и раствора целлюлозы в кадоксене водой про­
исходит изменение состояния раствора , которое приводит к значитель­
ному смещению кривой Д О В в сторону уменьшения абсолютных зна­
чений [ а ] > д . 

[1]- Б а й к л з Н., С е г а л Л . Ц е л л ю л о з а и ее п р о и з в о д н ы е , т. 1, М. , « М и р » , 1974. 
[2]. Б у н т я к о в А. С., А в е р ь я н о в а В . М . В ы с о к о м о л е к у л я р н ы е с о е д и н е н и я . К р а т ­
кие с о о б щ е н и я , т. X I V , № 9, 1972. [3]. L i n d b e r g В., S w a n В . Acta Chem. Scand., 
17, 1963, 913. 

У Д К 634.0.867 

СОСТАВ Н А Д С М О Л Ь Н О Й ВОДЫ, ПОЛУЧАЕМОЙ 
ПРИ Д В У Х С Т А Д И Й Н О М П И Р О Л И З Е ОТХОДОВ Д Р Е В Е С И Н Ы 

Л И С Т В Е Н Н И Ц Ы С И Б И Р С К О Й 

И с с л е д о в а н а н а д с м о л ь н а я в о д а , п о л у ч е н н а я при д в у х с т а -
д и й н о м п и р о л и з е л и с т в е н н и ц ы сибирской . И з у ч е н ы о б щ и е фи­
з и к о - х и м и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и н а д с м о л ь н о й в о д ы , с о с т а в ки­
слот и ф е н о л о в . П о к а з а н о , что б о л ь ш е п о л о в и н ы с у м м а р н ы х 
ф е н о л о в п р и х о д и т с я на д о л ю ф е н о л а и п и р о к а т е х и н а . О с н о в ­
ными к о м п о н е н т а м и с у м м а р н ы х кислот , в ы д е л е н н ы х из н а д ­
смольной в о д ы , — у к с у с н а я и п р о п и о н о в а я к и с л о т ы . 

Отходы лесопиления и деревообработки составляют крупный ре­
зерв сырья для лесохимической промышленности. Перспективный метод 
их переработки — двухстадийный пиролиз с получением ряда ценных 
химических продуктов: полукокса , кислот, смолы и га за [ 5 ] . 

В процессе двухстадийного пиролиза образуется значительное 
количество надсмольной воды: в стадии предпиролиза 21,45%, в ста­
дии пиролиза 7,66% (табл . 1). В состав надсмольной воды входят раз ­
личные химические вещества . Изучение состава и свойств надсмоль­
ной воды позволит определить ее ценность к а к сырья д л я дальней­
шего использования, а т а к ж е решить вопрос об о б е з в р е ж и в а н и и про­
мышленных стоков. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

П о с т у п и л а 20 я н в а р я 1975 г. 

В. Н. ТВЕРДОХЛЕБОВА, Э. Д. ЛЕВИН 

С и б и р с к и й технологический институт 

Т а б л и ц а 1 

Выход продуктов, % от абс. 
сухой исходной древесины 

Продукты пиролиза 
1 стадия, 
/ = 280°С 

2 стадия, 
/ = 500»С 

Б у р а я д р е в е с и н а 
П о л у к о к с ( у г о л ь ) 
О т с т о й н а я с м о л а 

67,70 

Н а д с м о л ь н а я в о д а 
Г а з и п о т е р и 

Р а с т в о р и м а я с м о л а 
0,54 
2,89 

21,45 
10,31 

28,30 
10,58 

1,57 
7,66 

21,16 



П р е д п и р о л и з п р о в о д и л и на л а б о р а т о р н о й у с т а н о в к е [4] при н а й д е н н ы х р а н е е [8] 
о п т и м а л ь н ы х у с л о в и я х по в ы х о д у к а р б о н о в ы х к и с л о т ( т е м п е р а т у р а п р е д п н р о л и з а 
280°С, в л а ж н о с т ь с ы р ь я 20%, с к о р о с т ь п о д ъ е м а т е м п е р а т у р ы 2,70 г р а д / м и н ) . В каче ­
с т в е с ы р ь я и с п о л ь з о в а л и т е х н о л о г и ч е с к и е о п и л к и л и с т в е н н и ц ы с и б и р с к о й . В е с р а з о в о й 
з а г р у з к и 1 кг. В первой с т а д и и б ы л и п о л у ч е н ы т в е р д ы е ( б у р а я д р е в е с и н а ) , ж и д к и е 
и г а з о о б р а з н ы е п р о д у к т ы ( табл . 1). 

Б у р у ю д р е в е с и н у п о д в е р г а л и д а л ь н е й ш е м у п е р е у г л и в а н и ю на у с т а н о в к е скорост­
ного п и р о л и з а в о в з в е ш е н н о м с о с т о я н и и [2] при 500°С и п р о и з в о д и т е л ь н о с т и 1,7 к г /ч . 

В н а д с м о л ь н о й воде , полученной в п е р в о й и в т о р о й с т а д и я х п р о ц е с с а , известны­
ми м е т о д а м и [7] о п р е д е л я л и о б щ у ю к и с л о т н о с т ь и с о д е р ж а н и е р а с т в о р и м о й с м о л ы ; 
к о л и ч е с т в о ф е н о л о в и н е й т р а л ь н ы х в е щ е с т в к и с л о т н о - щ е л о ч н ы м м е т о д о м . 

Т а б л и ц а 2 

Содержание, % 

Компоненты 
1 стадия, 
/ = 280»С 

2 стадия. 
/ = 5U0»C 

О б щ и е к и с л о т ы 18,86 10,89 
Ф е н о л ы 6,15 13,34 
Н е й т р а л ь н ы е в е щ е с т в а 1,77 3,65 
Р а с т в о р и м а я с м о л а 13,45 19,20 

Д а н н ы е о содержании основных компонентов в надсмольной воде 
приведены в т а б л . 2, из которой видно, что надсмольная вода, полу­
ченная в первой и второй стадиях , имеет существенные различия . 
В пирогенной воде, полученной при 280°С, содержится кислот в 1,7 
р а з а больше, чем в воде, полученной при 500°С. Выход кислот в пере­
счете на исходное сырье в первой стадии составил 4,05%, во второй 
с т а д и и — 0 , 8 9 % . И з этого следует, что основное количество кислот об­
разуется в ходе предпиролиза . Очевидно, процесс о б р а з о в а н и я карбо­
новых кислот идет за счет р а з р у ш е н и я гемицеллюлоз и связанных с 
ними ацетильных групп [ 5 ] . Поскольку гемицеллюлозы как наименее 
термостойкий компонент древесины к 280°С р а з л а г а ю т с я ( содержание 
ил г. исходном сырье 16,83%, а в бурой древесине 1,98%), то при даль ­
нейшем переугливании твердого остатка выход кислот падает . Кроме 
того, высокие температуры способствуют протеканию реакций д е к а р -
боксилирования [ 1 ] . Поэтому при 500°С наряду с образованием ж и р ­
ных кислот интенсифицируется их распад . 

Н а всех стадиях термической деструкции древесины отмечено 
присутствие фенолов и нейтральных веществ в продуктах пиролиза . 
Известно , что м а к с и м а л ь н ы е выходы этих веществ достигаются в об­
ласти 400—500°С [ 6 ] . Этим, по-видимому, объясняется значительное 
увеличение с о д е р ж а н и я фенолов и нейтральных веществ в надсмоль­
ной воде, полученной при 500°С (в первой стадии 6,15 и 1,77%, во 
второй 13,34 и 3,65% соответственно) . 

Н а и б о л е е ценные компоненты надсмольной воды — кислоты и фе­
нолы, поэтому их изучали более подробно. 

К и с л о т н у ю ч а с т ь н а д с м о л ь н о й в о д ы в ы д е л я л и по р а з р а б о т а н н о й • р а н е е мето ­
д и к е [3]. И н д и в и д у а л ь н ы й с о с т а в к и с л о т и з у ч а л и м е т о д о м г а з о - ж и д к о с т н о й х р о м а т о ­
г р а ф и и с и с п о л ь з о в а н и е м х р о м а т о г р а ф а Л Х М - 7 2 с д е т е к т о р о м по т е п л о п р о в о д н о с т и . 
А н а л и з п р о в о д и л и на к о л о н к е д л и н о й 3 м с внутренним д и а м е т р о м 4 м м . В к а ч е с т в е 
т в е р д о г о н о с и т е л я и с п о л ь з о в а л и ц е л и т 545 зернением 50—60 меш, на к о т о р ы й н а н о с и л и 
д и о к т и л с е б а ц и н а т (в к о л и ч е с т в е 20%) с 10% с е б а ц и н о в о й к и с л о т ы . Р а з д е л е н и е про­
в о д и л и в 'изотермическом р е ж и м е три 160°С. Г а з - н о с и т е л ь гелий, с к о р о с т ь его 
45 млДмин. К а ч е с т в е н н ы й с о с т а в у с т а н а в л и в а л и м е т о д о м «меток» . Р а н е е 13] этим 
м е т о д о м б ы л а п о к а з а н а д о с т о в е р н о с т ь отнесения п и к о в к о п р е д е л е н н ы м в е щ е с т в а м . 

Количественное содержание кислот в смеси, рассчитанное мето­
дом внутренней нормализации , приведено в т а б л . 3. 



Т а б л и ц а 3 

Содержание в суммарных 
кислотах, % 

Кислота 
1 стадия, 
/ = 280"С 

2 стадия, 
t = 5U0°C 

М у р а в ь и н а я 
У к с у с н а я 
П р о п и о н о в а я 
А к р и л о в а я 
И з о м а с л я н а я 
М а с л я н а я 
М е т а к р и л о в а я 
И з о в а л е р и а н о в а я 
а - к р о т о н о в а я 
В а л е р и а н о в а я 
К а п р о н о в а я 
Э н а н т о в а я 

12,24 
72,88 

7,57 
1,63 
0,83 
0,83 
0,52 
0,89 
0,46 
0,48 
1,01 
0,66 

2,98 
68,03 
12,53 
4,58 
3,90 
2,51 
2,10 
1.66 
0,93 
0,31 
0,21 
0,26 

В надсмольной воде были о б н а р у ж е н ы только алифатические 
кислоты. И з данных табл . 3 видно, что качественный состав кислот 
не зависит от температуры пиролиза . Б ы л о идентифицировано и коли­
чественно определено 12 кислот. С о д е р ж а н и е муравьиной и уксусной 
кислот в первой стадии процесса , больше, чем во второй. Причина 
в том, что при 280°С кислоты в меньшей степени подвержены разло­
жению, чем при 500°С. По этой ж е причине снижается содержание 
валериановой , капроновой и энантовой кислот в воде во второй стадии 
процесса. Основные компоненты суммарных кислот — муравьиная , 
уксусная и пропионовая кислоты, на долю которых приходится 80— 
90%. Это у к а з ы в а е т на возможность выделения дефицитных пропио-
новой и особенно уксусной кислоты из надсмольной воды. 

С о с т а в э л ю и р у е м ы х ф е н о л о в и с с л е д о в а л и т а к ж е м е т о д о м г а з о - ж и д к о с т н о й х р о ­
м а т о г р а ф и и на п р и б о р е Л Х М - 7 2 с д е т е к т о р о м по т е п л о п р о в о д н о с т и и п р о г р а м м и р о ­
в а н н ы м н а г р е в о м к о л о н к и . Н е п о д в и ж н о й ж и д к о й ф а з о й с л у ж и л а п и е з о н М , нанесен­
ный в к о л и ч е с т в е 20% на х р о м а е о р б W з ернением 60—80 м е ш . В к а ч е с т в е г а з а -
н о с и т е л я и с п о л ь з о в а л и гелий, с к о р о с т ь его 60 м л / м и н . А н а л и з п р о в о д и л и на к о л о н к е 
из н е р ж а в е ю щ е й стали длиной 2 м с в н у т р е н н и м д и а м е т р а м 4 мм . Т е м п е р а т у р а 
к о л о н к и м е н я л а с ь от 150 д о 250°С со с к о р о с т ь ю 1,5°/мин. 

И д е н т и ф и к а ц и ю ф е н о л о в о с у щ е с т в л я л и м е т о д а м «меток» . Р а н е е этот м е т о д 
а п р о б и р о в а л и на ф е н о л а х , и з в л е к а е м ы х из отстойной с м о л ы , О б р а з у ю щ е й с я при 
п и р о л и з е к о р ы л и с т в е н н и ц ы сибирской [9]. Д о с т о в е р н о с т ь р е з у л ь т а т о в ' х р о м а т о г р а -
фического о п р е д е л е н и я п о д т в е р ж д а л а с ь р а з л и ч н ы м и ф и з и к о - х и м и ч е с к и м и и химиче­
скими м е т о д а м и (ма:сс-опвктроскопией, и н ф р а к р а с н о й спектроскопией и получением 
а р и л г л н к о л е в ы х к и с л о т ) . 

Индивидуальный состав фенолов представлен в табл . 4. В фено­
лах предпнролиза количественно определено 17 компонентов, в фено­
л а х пиролиза 15. Они состоят из одно- и двухатомных фенолов с не­
большими по р а з м е р а м алкильными заместителями . В первой стадии 
фенолы с о д е р ж а т 2 ,5-диметилрезорцин и значительное количество 
(10,72%) -нафтола ; во второй стадии процесса эти вещества не об­
наружены. По-виДимому, высокая температура способствует образова ­
нию простых фенолов из более сложных. Б о л ь ш о е с о д е р ж а н и е фенола 
и пирокатехина определяет высокую реакционную способность суммар­
ных фенолов, что позволяет рекомендовать их в качестве антиокисли­
теля . 

Физико-химические характеристики надсмольной воды, а т а к ж е 
состав кислот и фенолов показывают , что полученную при двухстадий-
ном пиролизе надсмольную воду м о ж н о п е р е р а б а т ы в а т ь существующи­
ми в промышленности способами, и з в л е к а я из нее наиболее ценные 



Т а б л и ц а 4 

Содержание компонентов, 

Компоненты 
в суммарных фенолах, % 

Компоненты Компоненты 
1 стадия, 
f=280°C 

2 стадия, 
t = 50О>С 

1 стадия, 
f=280°C 

2 стадия, 
t = 50О>С 

' Ф е н о л 10,26 31,82 
о - к р е з о л 4,88 6,76 
м + п - к р е з о л ы 6,95 9,01 
Г в а я к о л 19,01 9,37 
2 , 6 - к с и л е н о л 3,65 4,18 
2 , 5 - к с и л е н о л 1,58 2,79 
2 , 3 - к с и л е н о л 1,08 1,62 
П и р о к а т е х и н 26,81 14,87 
2, 4 , 6 - т р и м е т и л ф е н о л 5,46 1,65 
2 , 4 , 5 - т р и м е т и л ф е н о л 0,42 2,07 
Р е з о р ц и н 1,57 9,81 
3, 4, 5 - т р н м е т и л ф е н о л 0,17 0,88 
2 - м е т и л р е з о р ц и н 2,40 1,01 
Г и д р о х и н о н 4,21 4,16 
2, 5 - д и м е т и л р е з о р ц и н 0,83 — 
а - н а ф т о л 10,72 — 

компоненты: кислоты и фенолы. Компоненты, оставшиеся в воде после 
переработки , пр едлагают с ж и г а т ь по методу Ашинского завода . 
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КАТАЛИТИЧЕСКИЙ К Р Е К И Н Г 
СУММАРНЫХ МАСЕЛ ОТСТОЙНОЙ СМОЛЫ 
ОТ П И Р О Л И З А Г И Д Р О Л И З Н О Г О Л И Г Н И Н А 

В. А. ШИШКИН \, Ю. Л. ЮРЬЕВ 

А р х а н г е л ь с к и й л е ш т е х н и ч е с к и й институт , С е в Н И И П 

П р и т е м п е р а т у р е 500°С и о с т а т о ч н о м д а в л е н и и 30 м м рт. ст. 
получен к а т а л и з а т с 8 0 % - н ы м в ы х о д о м , с о д е р ж а щ и й 14,7% 
у с л о в н о г о п и р о к а т е х и н а . У м е н ь ш е н и е о с т а т о ч н о г о д а в л е н и я 
от 100 д о 30 мм рт. ст. с н и ж а е т пеко- и г а з о о б р а з о в а н и е в 
1,4—2,4 р а з а . 

Гидролизный лигнин к а к промышленное сырье д л я пиролиза пред­
ставляет значительный интерес. Это объясняется , прежде всего, его 
8 «Лесной журнал> № 3 



дешевизной, что позволит получать древесный уголь с меньшей себестои­
мостью [ 4 ] . Следует о ж и д а т ь , что и себестоимость отстойной смолы от 
пиролиза гидролизного лигнина будет ниже . 

В настоящее время р а з р а б о т а н и внедряется в производство спо­
соб непрерывной разгонки отстойной смолы в трубчатых печах [ l j , 
[ 3 ] , обеспечивающий повышенный выход масел (до 70% от безводной 
смолы по сравнению с 30—35% при периодической разгонке в к у б а х ) . 
И з у ч а е т с я пиролиз отстойной смолы к а к процесс, позволяющий повы­
сить качество получаемых из нее продуктов . В частности, рассмотрен 
пиролиз смолы по схеме, включающей две последовательно соединен­
ные трубчатые печи [ 2 ] . 

В предыдущих р а б о т а х [ 6 ] , [7] исследовали каталитический 
крекинг древесносмоляных масел . В качестве к а т а л и з а т о р а использо­
вали ортофосфорную кислоту в количестве 14,5%, нанесенную на си-
ликагель . Известно, что ортофосфорная кислота способствует гидро­
лизу имеющихся в смоле и м а с л а х метоксильных групп, что позволяет 
получать ценные д л я органического синтеза многоатомные фено­
лы [ 6 ] . 

В настоящей работе проведено исследование каталитического кре­
кинга суммарных масел, полученных при разгонке смолы от пиро­
лиза гидролизного лигнина . Полученную при пиролизе ли пни на Архан­
гельского гидролизного з а в о д а отстойную («лигниновую») смолу раз ­
гоняли непрерывным способом на суммарные м а с л а и пек при темпера­
туре 235—240°С и остаточном давлении 55—60 мм рт. ст. Выход масел 
в пересчете на безводную смолу составил 65%. 

Характеристика смолы и масел приведена в т а б л . 1. Групповой 
состав «лигниновой» смолы и полученных из нее масел примерно оди­
наков . 

Т а б л и ц а 1 

Анализируемый образец Плотность, Влаж­
Содержание , % абс. 

вещества 
сухого 

Анализируемый образец кг/м 3 ность, % 
КИСЛОТ 

нейтраль­
ных 

веществ 
фенолов 

„ Л и г н и н о в а я " с м о л а 1150 22 7,0 29,1 48,0] 

С у м м а р н ы е м а с л а и з о 15 6,2 30,7 47,5 

О п ы т ы по к а т а л и т и ч е с к о м у к р е к и н г у п о л у ч е н н ы х с у м м а р н ы х м а с е л п р о в о д и л и 
на н е п р е р ы в н о д е й с т в у ю щ е й у с т а н о в к е п р о т о ч н о г о типа 17] при т е м п е р а т у р а х 460', 
500 и 550°С. Н а к а ж д о м т е м п е р а т у р н о м у р о в н е о с т а т о ч н о е д а в л е н и е в а р ь и р о в а л и н а 
д в у х у р о в н я х — 1 0 0 и 30 м м рт. ст. В р е а к т о р — к в а р ц е в у ю т р у б к у в н у т р е н н и м д и а ­
м е т р о м ' 1 8 м м и - д л и н о й 1000 мм — з а г р у ж а л и 100 м л к а т а л и з а т о р а , у с т а н о в к у п р о ­
в е р я л и на герметичность , •разопревали д о з а д а н н о й т е м п е р а т у р ы и в ы д е р ж и в а л и при 
в ы б р а н н о м д а в л е н и и в течение ч а с а . М а с л а п о д а в а л и и з б ю р е т к и н е п р е р ы в н о п о 
к а п л я м в з м е е в и к - и с п а р и т е л ь , ' о б о г р е в а е м ы й б а н е й из с п л а в а В у д а ; т е м п е р а т у р у в 
б а н е п о д д е р ж и в а л и в п р е д е л а х 240—250°С. П а р ы м а с е л д о п о л н и т е л ь н о п р о п у с к а л и 
через п о д о г р е в а т е л ь , где т е м п е р а т у р а б ы л а на 10—15°С в ы ш е т е м п е р а т у р ы бани . 

| К а т а л и з а т с о б и р а л и п о с л е д о в а т е л ь н о в три , п р и е м н и к а , причем в п е р в ы й — н а ­
ч а л ь н у ю ф р а к ц и ю в п л о т ь д о в ы х о д а на у с т а н о в и в ш и й с я р е ж и м и к о н е ч н у ю ф р а к ц и ю 
после о т б о р а второй и третьей ф р а к ц и й . П р и э т о м ф и к с и р о в а л и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
всего о п ы т а и в р е м я о т б о р а к а ж д о й ф р а к ц и и , что п о з в о л я л о р а с с ч и т а т ь д л и т е л ь ­
ность к о н т а к т а и ^ о б ъ е м н у ю с к о р о с т ь процесса . В ы х о д ж и д к и х п р о д у к т о в опреде ­
л я л и в е с о в ы м м е т о д о м , к а т а л и з а т ( в т о р а я и т р е т ь я ф р а к ц и и ) а н а л и з и р о в а л и на со­
д е р ж а н и е О С Н з - г р у п п (по Ф и б о к у — Ш в а п п а х у ) , у с л о в н о г о п и р о к а т е х и н а (по одной 
из м е т о д и к [5 ] ) , н е й т р а л ь н ы х в е щ е с т в , ф е н о л о в и кислот (по о б щ е п р и н я т ы м мето ­
д и к а м ) . С о д е р ж а н и е О О Н 3 н г р у п п о п р е д е л я л и т а к ж е в ф е н о л а х и н е й т р а л ь н ы х в е щ е ­
с т в а х , в ы д е л е н н ы х при г р у п п о в о м а н а л и з е , у с л о в н ы й п и р о к а т е х и н — в ф е н о л а х . П о 
н а л и ч и ю О С Н з - г р у п п р а с с ч и т ы в а л и к о л и ч е с т в о м е т о к с и ф е н о л о в , а по р а з н о с т и м е ж д ) 



с о д е р ж а н и е м ф е н о л о в и с о д е р ж а н и е м м е т о к с и ф е н о л о в 4- условного п и р о к а т е х и н а н а ­
х о д и л и г р у п п у соединений , у с л о в н о н а з в а н н ы х «прочими ф е н о л а м и » . 

Составы полученных к а т а л и з а т о в представлены в т а б л . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Темпера­
тура 

крекинга, 
осн,-

группы 
Метокси-

фенолы 
Условный 
пирокате­

хин 

Прочие 
фенолы 

Сумма 
фенолов 

Нейтраль­
ные 

вещества 
Кислоты 

И с х о д н ы е м а с л а 

- 7,6 35,0 7,3 5,2 47,5 30,7 6,2 

К а т а л и з а т 

450 
5,6 25,8 7,5 26,0 59,3 33,2 4,4 

450 4,7 21,7 11,1 28,7 61,5 30,4 3,1 

500 
4,4 
4,1 

20,3 
18,9 

11,3 
14,7 

29,1 
26,9 

60,7 
60,5 

34,0 
31,6 

4,3 
5,0 

550 
3,6 
3,1 

16,7 
14,3 

12,7 
14,1 

24,9 
20,6 

54,3 
49,0 

38,1 
42,0 

5,2 
8,1 

• П р и м е ч а н и е . В числителе д а н н ы е при осгаггочнюм д а в л е н и и 100 мм 
рт . ст . ; в змамеваггеле — при д а в л е н и и 30 мм р т . от. 

Полученный при остаточном давлении 100 мм рт. ст. и температу­
ре 550°С к а т а л и з а т с о д е р ж а л условного пирокатехина в 1,74 р а з а 
больше, чем исходные масла ; количество О С Н 3 - г р у п п уменьшилось 
в 2,11 р а з а . П о н и ж е н и е д а в л е н и я до 30 мм рт. ст. привело к увеличе­
нию с о д е р ж а н и я условного пирокатехина в 1,93 раза по сравнению 
с исходными м а с л а м и при снижении с о д е р ж а н и я О С Н 3 - г р у п п в 2,45 ра ­
за, то есть увеличение вакуума позволило получить более ценный к а ­
тализат . 

Д а н н ы е , х а р а к т е р и з у ю щ и е выход к а т а л и з а т а и отдельных компо­
нентов в зависимости от остаточного д а в л е н и я и температуры в реак­
ционной зоне, представлены в т а б л . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Выхол, % от безводных масел 

Темпера­
тура 

крекинга, 
"С 

катали­
зата 

метокси­
фенолов 

условного 
пирока­
техина 

прочих 
фенолов 

суммы 
фенолов 

нейтраль­
ных 

фенолов 

пека +• 
+ г а з о в + 
+ п о т е р ь 

450 
70.6 
87.7 

18,4 
19,0 "эТ 

18.1 
25.2 

41.8 
53.9 

23,4 
26,6 

29,4 
12,3 

500 
69,8 
80,1 

14,2 
15,1 

7,9 
11,8 

20,3 
21,6 

42,4 
48,4 

23,7 
25,3 

30,2 
19,9 

550 
63,3 10,6 8,1 15,7 34,4 24,1 36,7 

550 73,7 10,5 10,4 15,2 36,1 30,9 26,3 

П р и м е ч а н и е т о ж е , ч т о и к т а б л . 2. 

Во всех опытах понижение д а в л е н и я способствовало увеличению 
выхода условного пирокатехина , а т а к ж е суммарного к а т а л и з а т а . При 
давлении 100 мм рт. ст. наибольший выход условного пирокатехина 
н а б л ю д а е т с я при температуре 550°С, а при давлении 30 мм рт. ст. опти-



не В. А. Шишкин, Ю. Л. Юрьев 

м а л ь н а я температура 500°С. Следовательно , характер влияния темпе­
ратуры на процесс крекинга находится в зависимости от остаточного 
давления в зоне реактора . Снижение д а в л е н и я до 30 мм рт. ст. при­
водит к о б р а з о в а н и ю максимума выхода условного пирокатехина . 

С увеличением температуры крекинга от 450 до 550°С уменьшается 
соотношение суммы фенолов и нейтральных веществ. Так , при давле ­
нии 30 мм рт. ст. с увеличением температуры крекинга от 450 до 
550°С это соотношение уменьшилось от 2,02 до 1,17, что свидетель­
ствует о существенной зависимости состава к а т а л и з а т а от температу­
ры, а т а к ж е подтверждает существующие представления об образова ­
нии нейтральных соединений нейтрального х а р а к т е р а . 

Таким образом , при температуре 500°С и остаточном давлении 
30 мм рт. ст. получен к а т а л и з а т с 80%-ным выходом, содержащий 
14,7% условного пирокатехина . Выяснено, что уменьшение остаточного 
давления от 100 до 30 мм рт. ст. снижает пеко- и га зообразование 
в 1,4—2,4 р а з а . 
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И З В Л Е Ч Е Н И Е КАНИФОЛИ ИЗ О С М О Л Ь Н О Й ЩЕПЫ 
С П Р И М Е Н Е Н И Е М МЕХАНИЧЕСКОГО ОТЖИМА 

РАСТВОРИТЕЛЯ 
А. Е. СОСНИН, Л. А. МАЛЮТИНА 

\ А р х а н г е л ь с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й и н с т и т у т 

Р а с с м о т р е н а ц р и н ц и п и а л ь н а я т е х н о л о г и ч е с к а я схема из­
влечения к а н и ф о л и с и с п о л ь з о в а н и е м м н о г о к р а т н о г о м е х а н и ­
ч е с к о г о о т ж и м а м и с ц е л л ы , и з у ч е н ы р а з л и ч н ы е у с л о в и я экс­
т р а к ц и и , п р и в е д е н ы 4 р е з у л ь т а т ы о п р е д е л е н и я к а ч е с т в е н н ы х 
п о к а з а т е л е й п о л у ч а е м о й к а н и ф о л и . 

v . ' Существенный недостаток . современной технологии канифольно-
эксгракционного производства — сравнительно низкая интенсивность 
стадии извлечения смолистых веществ из осмольной щепы. Оптималь ­
ный коэффициент извлечения к а н и ф о л и получают только после дли­
тельной (6—8 ч) обработки щепы в условиях интенсивного нагревания 
и испарения больших количеств растворителя ( б е н з и н а ) . 

Н а м и дополнительно изучен ранее предложенный метод экстрак­
ции, в котором используют осмольную щепу обычного измельчения; 
интенсификация процесса достигается за счет о т ж и м а растворителя 
(мисцеллы) из к а п и л л я р о в древесины [ 1 ] . 

Проведение опыта по методу, основанному на указанном принципе, 
технически и аппаратурно может быть оформлено по-разному. Н а п р и -
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I СВЕЖАЯ 
|ЩЕПА 

Мисивлд 

Вис. 1. 
/ — валковая д р о б и л к а ; 2 — питатель; 3 — аппарат для настаивания 

щепы; 4 — прессовое устройство; 5 — подогреватель. 

мер, стадию о т ж и м а растворителя из проэкстрагированной щепы можно 
рассматривать как заключительную операцию процесса экстракции в 
существующих э к с т р а к т о р а х непрерывного действия. Это способствует 
повышению коэффициента извлечения канифоли , а т а к ж е сокращению 
расхода острого пара на отдувку растворителя . хЧожно р а з р а б о т а т ь и 
такой способ экстракции , в котором меха?шческий отжим мисцеллы осу­
ществляется многократно . 

На рис. 1 п о к а з а н а принципиальная технологическая схема про­
цесса, состоящая из нескольких (3—5) одинаковых элементов, соеди­
ненных последовательно . Мисцеллу отбирают из головной части эк­
стракционной установки, в которую поступает с в е ж а я щепа, предвари­
тельно о т р а б о т а н н а я на валковой дробилке . К слитой мисцелле при­
соединяют т а к ж е растворы, полученные при отжиме растворителя из 
щепы в прессовых устройствах. Процесс экстракции может идти при 
различной температуре . 

Учитывая принципиальную возможность технического осуществле­
ния рассматриваемой схемы, авторы статьи провели исследование по 
частичному моделированию предлагаемого процесса с целью определе­
ния необходимых условий и длительности отдельных операций, а так­
ж е концентраций получаемых растворов смолистых и качества выде­
ляемой канифоли . 

Д л я опытов б р а л и три образца свежей осмольной щепы, предва­
рительно освобожденной от крупных кусков и мелочи. Подготовлен­
ные пробы а н а л и з и р о в а л и на влажность , содержание канифоли и ле­
тучих, а затем о б р а б а т ы в а л и на гладковалковой д р о б и л к е [ 2 ] . Основ­
ные пока з а т е ли качества щепы показаны в табл . 1. 

Извлечение канифоли проводили в различных условиях, но по од­
ной и той ж е методике. В первых двух опытах экстрагировали пробы 
щепы различной в л а ж н о с т и , но с почти одинаковым содержанием ка­
нифоли. Навеску щепы з а л и в а л и определенным количеством бензина 
марки Б Р - 1 (125 мл на 50 г щепы) и н а с т а и в а л и в колбе с широким 
горлом и обратным холодильником при температуре около 60°С в те­
чение 10 мин. З а т е м избыток растворителя сливали в другую колбу, 
которую т а к ж е п о м е щ а л и в термостат , щепу переносили в прессформу 



Т а б л и ц а 1 

опыта 

Показатели свежей щепы 

наста> 

Концентрации Ш С Ц С . 1 Л Ы по канифоли, 
)и количестве 

отжимов Средни» 
концентрация 

мисцеллы, 
г/л 

Коэффициент 
извлечения 
канифоли, 

% 

Относительная доля 
канифоли, %, 

извлеченной путем 

опыта Влаж­
ность, 

/ % 

Количество 
канифоли, 
% к абс. 

сухой 
обессмо-

ленной 
древесине 

Содержание 
окисленных, 
% к кани­

фоли 

t 

наста> ваний 

Ш С Ц С . 1 Л Ы по канифоли, 
)и количестве 

отжимов Средни» 
концентрация 

мисцеллы, 
г/л 

Коэффициент 
извлечения 
канифоли, 

% 

Относительная доля 
канифоли, %, 

извлеченной путем 

опыта Влаж­
ность, 

/ % 

Количество 
канифоли, 
% к абс. 

сухой 
обессмо-

ленной 
древесине 

Содержание 
окисленных, 
% к кани­

фоли 

t 

1-3 4 - 5 1 2 3 4 5 

Средни» 
концентрация 

мисцеллы, 
г/л 

Коэффициент 
извлечения 
канифоли, 

% 
настаи­

вания отжима 

1 42,0 23,1 13,6 29,3 3,0 55,5 46,7 41,7 8.9 9,1 28,5 89.2 49,3 50.7 
2 14,5 22,4- 15,7 36,9 3,8 53,7 47,6 45,3 10,0 8,0 32,4 91,5 60,6 39,4 
3 35,0 23,1 13,6 25,3 — 41.0 36,1 32,0 — — 29,6 79,0 51,0 49,0 
4 14,5 22,4 15,7 32,4 — 42,2 39,8 37,5 — — 33,8 82,4 66,8 33,2 
5 42,0 23,1 13.6 24,1 4,6 38,7 36,2 37,9 15,3 11,7 24,3 80,8 45,3 54,7 

Т а б л и ц а 2 

и 
опыта 

Показатели извлеченной канифоли Показатели отработанной щепы 

и 
опыта Цвет по 

шкале 
эталонов 

Темпера­
тура раз­
мягчения, 

° С 

Кислотное 
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мгКОН 
г 

Содержа­
ние 

неомыля-
емых, % 

Количество окисленных 
веществ, % к канифоли, Содержание 

канифоли, 
% к абс. 

сухой обессмо-
ленпой 

древесине 

Количество 
веществ, % 

окисленных 
к канифоли, 

и 
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Содержа­
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бензине 

Содержание 
канифоли, 
% к абс. 

сухой обессмо-
ленпой 

древесине 
не раствори­

мых в горячем 
бензине 

растворимых 
в горячем 

бензине 

1 J 53,1 148,4 9,0 0,19 0,93 2,4 41,9 12,5 
2 Н 46,8 147,4 10,2 0,14 1,61 1,8 65,6 6,2 
3 н 53,7 149,0 8,9 0,34 1,68 4,2 27,2 8,7 
4 н 47,0 148,2 10,0 0,03 1,22 3,7 36,4 8,9 
5 D 50,8 145,0 9,4 2,58 2,12 4,6 — — 



и о т ж и м а л и впитанную мисцеллу при удельном давлении 90 кгс 'см 2 . 
Прессованную щепу снова п о м е щ а л и в колбу д л я настаивания , з али­
в а л и слитым ранее растворителем и повторяли все д а л ь н е й ш и е опера­
ции в прежней последовательности. Четвертое и пятое настаивания 
проводили со свежей порцией растворителя , остаток которого затем 
использовали в первой операции следующего цикла обработки новой 
порции щепы. Таким образом достигали определенного противотока 
д в и ж е н и я растворителя в отдельных операциях . В результате получа­
л и семь различных растворов. Д в а из них п р е д с т а в л я л и слитую после 
н а с т а и в а н и я мисцеллу, которая с о д е р ж а л а всю канифоль , извлеченную 
путем настаивания , а пять других растворов х а р а к т е р и з о в а л и отжатую 
мисцеллу. И з м е р я л и объем и концентрацию к а ж д о г о раствора , а за­
тем растворы соединяли. 

В двух следующих опытах с теми ж е пробами щепы, одна из ко­
торых была несколько подсушена, проводили только первые три опе­
рации настаивание — отжим. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь одной операции на­
стаивания , которую осуществляли т а к ж е при 60°С, была увеличена 
до 20 мин. Пятый опыт проводили, к а к и первые два , но настаивали 
при температуре 20°С, в бензине с добавкой 3% бутанола . Длительность 
одной операции настаивания 5 мин. Основные показатели всех опы­
тов представлены в табл . 2. 

В к а ж д о м опыте п е р е р а б а т ы в а л и 450—600 г щепы и получали 
1470—1910 мл мисцеллы, которую у п а р и в а л и на водяной бане под 
вакуумом, а затем у в а р и в а л и в одинаковых условиях . Полученные об­
разцы к а н и ф о л и а н а л и з и р о в а л и . В отработанной щепе определяли со­
д е р ж а н и е канифоли . 

Характеристика полученных образцов к а н и ф о л и дана в т а б л . 2. 
С р а в н и в а я результаты первых двух опытов, видим, что основной показа­
т е л ь эффективности исследованного метода — коэффициент извлечения 
к а н и ф о л и — во втором опыте при в л а ж н о с т и щепы 14,5% несколько 
выше. Средняя концентрация мисцеллы во втором опыте т а к ж е больше. 

В двух последующих опытах с почти такой ж е общей продолжи­
тельностью настаивания , к а к и в первых двух, из щепы с более низкой 
в л а ж н о с т ь ю извлекалось относительно больше канифоли. Концентра­
ция о т ж а т о й и слитой мисцелл в конце опытов почти с р а в н я л а с ь , по­
этому дальнейшее извлечение к а н и ф о л и стало практически невозмож­
ным. Противоток растворителя и щепы в этих опытах отсутствовал. 

Р е з у л ь т а т ы первых четырех опытов позволяют сделать вывод, что 
доля канифоли , извлеченной за счет о т ж и м а мисцеллы, уменьшается 
при снижении в л а ж н о с т и щепы. Это м о ж н о объяснить лучшими усло­
виями д л я извлечения канифоли в случае н а с т а и в а н и я сухой щепы. 

П р и использовании щепы с в л а ж н о с т ь ю 35 й 42% количество ка­
нифоли, с о д е р ж а щ е й с я в о т ж а т ы х растворах , составляло около 50% 
о т всей извлеченной за опыт. Это видно из пятого опыта в случае экс­
тракции канифоли бензином с добавкой бутанола . При экстракции од­
ним бензином в аналогичных условиях извлекалось не более 70% 
канифоли . 

И з данных т а б л . 2 видно, что качественные п о каз ател и извлечен­
ной к а н и ф о л и в первых четырех опытах зависят не от р е ж и м а извле­
чения, а от исходной щепы. Так, канифоль , полученная из щепы 
Медвежьегорского К Э З а (опыты 2 и 4 ) , характеризуется низкой 
температурой размягчения (около 47°С) ; канифоль , полученная из 
щепы Вахтанского К Э З а , имела более высокую температуру размяг ­
чения, близкую к требованиям ГОСТа . С о д е р ж а н и е окисленных в ка­
нифоли, извлеченной одним бензином, значительно меньше, чем в за -



водских о б р а з ц а х обычной экстракционной канифоли или в канифоли , 
извлеченной дефлегмационным методом в л а б о р а т о р и и [ 3 ] . Количе­
ство окисленных нерастворимых в бензине при нагревании 0,03—0,34% 

В целом качественные показатели канифоли , извлеченной бензи­
ном в условиях наших опытов, выше, чем у обычной канифоли , что 
объясняется мягкими температурными условиями и небольшой дли­
тельностью процесса экстракции. 

К а н и ф о л ь , извлеченная в пятом опыте, имела темный цвет ( м а р к а 
D), пониженные кислотное число и температуру размягчения ; содер­
ж а н и е окисленных в 2—4 р а з а больше, чем в других о б р а з ц а х кани­
фоли. Следовательно , добавка бутанола к бензину увеличивает не 
только скорость экстракции, по и количество окисленных веществ в 
полученной канифоли . 

Н а основании результатов проведенного исследования м о ж н о за­
ключить, что практическое осуществление предложенной технологи­
ческой схемы извлечения канифоли с применением о т ж и м а раствори­
теля после подбора соответствующего промышленного оборудования 
позволит в несколько раз сократить продолжительность экстракцион­
ной обработки осмольной щепы при значительном снижении расхода 
глухого и острого пара . Качество канифоли , полученной по предлагае ­
мому методу, выше, чем обычной экстракционной канифоли . 
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Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е И С С Л Е Д О В А Н И Е ПРОЦЕССА 
ФОРМОВАНИЯ И О Б Е З В О Ж И В А Н И Я ПОЛОТНА 

М Е Ж Д У Д В У М Я СЕТКАМИ 

В. П. ЧЕРгТОКРЫЛОВ, И. Д. КУГУШЕВ, О. А. ТЕРЕНТЬЕВ 

Л е н и н г р а д с к и й т е х н о л о г и ч е с к и й институт Ц Б П 

,' • П р е д с т а в л е н а схема д е й с т в у ю щ е й э к с п е р и м е н т а л ь н о й у с т а : 
новки , и з л о ж е н ы р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я д в у х с е т о ч н о г о фор¬

' - ' м о в а н и я п е р в о г о э т а п а . 

Формование и- о б е з в о ж и в а н и е б у м а ж н о г о полотна м е ж д у д в у м я 
сетками обеспечивает интенсификацию процессов и у л у ч ш а е т качество 
в ы р а б а т ы в а е м о й продукции. 

В нашей работе [5 ] была предложена схема формующего устрой­
ства и на ее основе создана э к с п е р и м е н т а л ь н а я л а б о р а т о р н а я установ­
ка (рис. 1). 

Методика экспериментальных исследований на первом этапе за­
к л ю ч а л а с ь в нахождении оптимальных соотношений скорости напуска 



массы к скорости сетки исходя из механической прочности б у м а ж н о г о 
полотна в продольном и поперечном направлениях при разных концен­
трациях исследуемой массы. 

Механическая прочность — одно из в а ж н ы х свойств большинства 
видов бумаги [ 2 ] , [ 4 ] . Соотношение прочности бумаги в различных 
направлениях зависит, в первую очередь, от расположения в ней воло­
кон. Основное влияние « а качество бумаги о к а з ы в а ю т интенсивность 
процесса о б е з в о ж и в а н и я и формования , н а ч а л ь н а я концентрация и со­
отношение м е ж д у скоростью выхода массы на сетку и скоростью 
сетки [ 3 ] . 

Прочность бумаги определяли по ф о р м у л е 

Р = SF + *Р, 

где S — удельные силы связи между соприкасающимися волокнами, 
кгс /мм 2 ; 

F — поверхность соприкосновения волокон, мм 2 ; 
а — относительное количество волокон, подвергающихся разрыву 

три растяжении бумаги; 
Р — сопротивление разрыву отдельных волокон, кгс. 

В одной из работ [1 ] была выявлена зависимость величины а 
от интенсификации процесса, позволившая связать процесс формова­
ния и о б е з в о ж и в а н и я с прочностью полотна. 

Н а м и проведены исследования на массе типографской бумаги № 3 
при различных концентрациях подаваемой массы, соотношениях скоро­
сти напуска массы к скорости сетки 1/м/1У с,ари наличии в а к у у м а только 
в пересасывающем ящике (рис. 1) и при разных значениях веса 1 м 2 

б у м а ж н о г о полотна. 
Н а рис. 2 представлена зависимость отношения прочности бумаги 

в продольном направлении к ее прочности в поперечном направлении 
а/б от отношения скорости напуска массы к скорости сетки VvjVc. 

Эксперимент проводили при различных концентрациях и р а з н ы х соот­
ношениях скорости напуска массы и сетки. П р е д в а р и т е л ь н о произво­
дили тарировку напорного я щ и к а объемным способом. Высота откры­
тия напускной щели h = 8 мм, скорость сетки VQ = 20 м/мин. К а ж д о й 
скорости напуска массы соответствует свой статический напор Я с т , вы­
сота которого менялась от 26 до 100 мм . 

Анализ кривых (рис. 2) показывает , что с изменением скорости 
напуска массы V„ меняется соотношение прочностных показателей 
бумажного полотна в продольном и поперечном направлениях . Д л я 
к а ж д о й концентрации^ при соответствующем соотношении VJVC имеет 
место экстремум, при котором отношение а/б принимает минималь­
ные значения . .На действующей экспериментальной установке отноше­
ние а/б = 1,3 -f-1,5. при оптимальном соотношении VJVC = 1,04-7-1,3. 
Повышение начальной концентрации увеличивает силы связей в волок­
нистой структуре, поэтому возрастает равнопрочность показателей 
в поперечном и- продольном -направлениях, то есть Отношение а/б 
уменьшается . Отношение скорости напуска массы к скорости сетки 
VJVC с повышением концентрации т а к ж е уменьшается . Н а п р и м е р , для 
концентрации С = 0,9% отношение а\б = 1 Д a l / M V c = 1,04; для 
С = 0,6% отношение а/б = 1,38, a V„IVC

 = 1 Д 
И з рис. 3 видно, что с увеличением начальной концентрации уве­

личивается концентрация промоев волокна С,„ через верхнюю сетку 
от 1,1 г/л при С = 0,3% до 1,87 г/л при С = 0,9% (кривая 1). На 
этом ж е г р а ф и к е п о к а з а н а зависимость отношения прочности полотна 



в поперечном направлении к прочности полотна в продольном направ ­
лении б/а от начальной концентрации (кривая 2). В массе высокой 
концентрации, к а к у ж е указывалось , волокна имеют достаточно проч­
ную структуру. В массе низкой концентрации волокна не имеют связей 
м е ж д у собой и структура полотна образуется только в момент процесса 
ф о р м о в а н и я и о б е з в о ж и в а н и я . П р и этом большую роль играет ориен­
тация волокон, которая , в свою очередь, зависит от соотношения VJ Vc. 

Г р а ф и к изменения зольности типографской бумаги № 3 от началь ­
ной концентрации и веса 1 м 2 п о к а з ы в а е т (рис. 4 ) , что уменьшение на­
чальной концентрации с н и ж а е т зольность бумаги при равных значе­
ниях в а к у у м а . 

На рис. 5 приведена кривая зависимости вакуума от веса 1 м 2 

б у м а ж н о г о полотна . С увеличением веса от 30 до 70 г /м 2 вакуум воз­
растает от 1000 MiM вод. ст. до 2400 мм вод . ст. за счет уменьшения ко­
личества просасываемого воздуха . 

Выводы 

1. Соотношение прочностных показателей б у м а ж н о г о полотна в 
продольном и поперечном направлениях зависит от скорости напуска 
массы и скорости сетки; д л я к а ж д о й концентрации х а р а к т е р н о свое 
оптимальное значение этого соотношения. 

2. С увеличением начальной концентрации в о з р а с т а ю т промой 
волокна. Уменьшение начальной концентрации снижает зольность бу­
маги. 

3. С ростом веса полотна от 30 до 70 г / м 2 увеличивается вакуум 
в п е р е с а с ы в а ю щ е м ящике . 

Проведенные исследования позволяют перейти ко второму этапу — 
изучению влияния основных технологических п а р а м е т р о в на продол­
жительность формования полотна м е ж д у двумя сетками под вакуумом. 
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К О М П Л Е К С Н А Я М Е Х А Н И З А Ц И Я 
И А В Т О М А Т И З А Ц И Я П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Х П Р О Ц Е С С О В 

У Д К 62—522 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ О П И С А Н И Е М О Д Е Л И 
Г И Д Р А В Л И Ч Е С К О Г О Д Р О В О К О Л Ь Н О Г О СТАНКА 

С УЧЕТОМ УПРУГОСТИ МУФТЫ И Т Р У Б О П Р О В О Д О В 

т. м. ШКИРЯ 
Л ь в о в с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й и н с т и т у т 

П р и в е д е н о д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е у р а в н е н и е д в и ж е н и я испол­
н и т е л ь н о г о о р г а н а г и д р а в л и ч е с к о г о д р о в о к о л ь н о г о с т а н к а к а к 
д и н а м и ч е с к о й системы с т р е м я с т е п е н я м и с в о б о д ы . 

П р и в о д я массы отдельных узлов , силу д а в л е н и я жидкости и силу 
сопротивления прессованию ,к поршню исполнительного механизма , 
с учетом принятых допущений [ 4 ] , [ 5 ] , дифференциальное уравнение 
д в и ж е н и я исполнительного механизма гидравлического дровокольного 
станка к а к трех массовой системы м о ж н о записать в следующем виде: 

(«. + F f L a ) + + <*• " '*>с« = ~ Р " 
где тх — приведенная масса я к о р я двигателя ; 

т2 — приведенная масса ротора насоса; 
т3 — приведенная масса поршня, штока и упора ; 

h, h, h — координаты ведущей т1у ведомой тъ и промежуточной т2 

масс; 
F — п л о щ а д ь поршня исполнительного механизма ; 
7 — удельный вес рабочей жидкости ; 
g — ускорение силы т я ж е с т и ; 

L c — о б щ а я длина соединительных линий; 
/ — п л о щ а д ь поперечного сечения соединительного трубопро­

вода ; 
L n — расстояние от внутренней стенки крышки цилиндра до ра­

бочей поверхности поршня к моменту соприкосновения 
л е з в и я клина с древесиной; 

Hi — коэффициент вязкого трения лопастей насоса и рабочей 
жидкости , д в и ж у щ е й с я в соединительных трубопроводах ; 

# 2 — коэффициент вязкого трения поршня о цилиндр и движу­
щейся в нем рабочей жидкости ; 

Р д — сила давления рабочей жидкости на поршень; 
Рс — сила сопротивления р а с к а л ы в а н и ю . 

С о з д а в а е м а я электрогидроприводом сила давления рабочей ж и д к о ­
сти на поршень [ 1 ] , [3] 

р 2гг / г т, э /И к ц>п 
Д ~ ? т ] 0 ( ш 0 — ш к ) 



где Мк — максимальный момент электродвигателя ; 
u) 0 , ш к — синхронная и критическая угловые скорости вала двига­

теля ; 
ш — т е к у щ а я скорость ротора электродвигателя ; . 
q — рабочий объем насоса; 

ты т1о — эффективный и объемный К П Д насоса. 
П р и н я в в первом периоде возрастание усилия р а с к а л ы в а н и я про-

р 
порционально глубине внедрения клина в древесину Р с =— f ^ - / 3 [ 4 ] , 

р 
используя зависимость (2) и учитывая , что ш — - — — • , СИСТе-

^т^ at 
му (1) после некоторых преобразований можно записать так : 

+ -4^г—Ч • ж + Я» - 1 * ъ = 27С^М"Щ i ; (3) 

W 9 - т ) и ( ш 0 - ш к ) dt 1 1 1- 1 - 3 qri0(ш0 — ш к ) ' v ; 

Ц + ^ ) ^ + H1^k + l i c , 2 - l l c „ + l i c , , - l s c 2 3 = 0-, ( 4 ) 

U3 + P^L»)^r + H 2 ^ - U c , , + l3 c23 + ^ /3 = 0. (5> 
Д и ф ф е р е н ц и р у я эти уравнения четыре раза , после преобразова ­

ний получим 
d4x . dHx . dHx , d4x , d4x dlx , , . , „ 4 

-шг + а ^ + а ' Ж + ^ ж + а ^ + a> ^ + «0/, = ^ ; (6) 
d% <Р12 d*lt . 4Щ , d?h i d's > / и „ , 

+ " 5 -^тг + ° 4 - ^ f + a3 + a, - j j ip + aj + a 0 / 2 = &,; (7) 

где коэффициенты a ; и bi в ы р а ж а ю т с я через п а р а м е т р ы системы. 
О б щ е е решение полученных неоднородных уравнений состоит из 

комплементарной функции и частного решения . 
Характеристическое уравнение системы 

л-6 -4- аъх:' + а , * 4 + asx3 + а2х2 -f- ах х + а 0 = 0. (9) 

С учетом того, что корни комплексные и сопряженные (х\,2 = « i ± 
J P i ! -*з,4 = а2 ± *Р»; * 5 6

а ? ± г Рз)> имеем общее решение дифферен­
циальных уравнений (6) , (7) , (8) 

/, = А te~ sin у + А2е~ cos $xt - f Aae~ ** sin 32 £ + 

+ Ate~ * cos 3, t + 4 ^ - * sin $3t f Аф- * cos \4tt + /, _ ч а с т ; (10) 

4 = £ t e ~ s i n 3, £ + Вг e~cos 8, t + B3 e~ * sin 3 21 + 

•+ B\e" * cos 8 21 +-fre- * sin. p, t - f * c o s > 8 ' + ' 2 _ „аст; (11) 

i / 3 = C, e~ $ sin B, t + Cte~ H cos B, t + C3e' 4 t sin 321 + 
+ Cjt ^-cos 3 4 if + Cbe~ ^ sin 3 3 i + C,e~aJ cos p 31 + / 3 _ ч а с т . ( j 2 ) 

После д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я равенств (10), (11), (12) уравнение 
д в и ж е н и я динамической системы принимает вид 

щ = [(3,Л, - a H 2 ) e ~ a , ' c o s 3 ^ - ( a ^ i + 3 , . 4 2 ) е ' ' ' s i n 3 ^ + 

+ ( М з - <чЮ е~ *~ c o s Ы - (а2^з — 62-̂ 4) е ^ sin 32г? + 

+ ( 3 3 Л 5 - а.3Ай) е-cos В3^ - ( а , А 6 + 3 3 Л 6 ) е а / sin у] \ (13> 



^2 = ^ [ ( P A - а , 5 2 ) е~ * ' cos М - (а.В, + З Д , ) б " * ' sin f V + 

+ {%BZ - <х2ВА) е~ м cos 3 2г - ( а , 5 3 - %В4) е~ м sin p.* - f 

+ (B 3 S 5 - а 3 5 0 ) е ~ ' c o s р,* - (а,Въ Щ 3 3 Я 6 ) <Г sin М ; (14) 

+ ( й 2 С 3 - 0L.fi,) е~aJ cos 32^ - ( а ,С , — р 2 С 4 ) е ~ s i n 3^ + 

+ ( 3 3 С 5 - а 3 С 6 ) е " * cos U - ( а 8 С 5 + 3 3 С 6 ) е~ * sin 83^] . (15) 

Корни уравнений определяли по методу Берстоу [ 2 ] на Э Ц В М 
«Проминь-2М». Постоянные коэффициенты Аг, Вь С, находили из 

начальных условии: при t = 0 ( / i ) 0 = 0; 1^-^-^ = $£рГ » • " • • ! (*г)о = 0; 
/ d M _ "Wo _ п . ( d l 3 \ _ ^дщ 

\ d r / о _ 2 * / т | 9 ^ 3 ' " - и ' U t / о ~ 2 » Л ] Э 

Частное решение выражений (6) , (7) , (8) находим в виде 
Л - ч а с т = Д ь 4 - ч а с т = част

 = ° з . П о д с т а в л я я эти значения в урав¬
нения (6) , (7) , (8 ) , получим 

а о А — Ь\\ a0Do — b2\ a0D3 = b3, 

о т к у д а = A ; / 2 _ ч в с т = А - ; / 3 _ ч а с т = А . 

Д л я остальных периодов решения аналогичны решению д л я пер­
вого периода по изложенной выше методике с использованием соот­
ветствующих зависимостей по мере внедрения клина в древесину [ 4 ] . 

Уравнения (13), (14), (15) связывают все основные п а р а м е т р ы 
гидравлического дровокольного станка ( т ь /п 2 , m 3 , Мк, и>0, и> к , F, /, 
L , , L n , т, q, T j e , r i o ) и свойства о б р а б а т ы в а е м о г о м а т е р и а л а (Pmax,lp). 

Р е ш а я эти уравнения на Э Ц В М последовательно по периодам, 
м о ж н о рассчитать максимальное усилие р а с к а л ы в а н и я , ра звиваемое 
станком, выбрать электродвигатель с оптимальной механической ха­
рактеристикой, п р о а н а л и з и р о в а т ь влияние изменения податливости 
муфты и магистрального трубопровода на величину создаваемого 
гидроколуном усилия р а с к а л ы в а н и я . 
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У Д К 62-32 

А Н А Л И Т И Ч Е С К О Е О П Р Е Д Е Л Е Н И Е ОСНОВНЫХ П А Р А М Е Т Р О В 
РАБОТЫ Т Р А Н С П О Р Т Н О Й УСТАНОВКИ 

У Н И В Е Р С А Л Ь Н Ы Х П Н Е В М О Т Р А Н С П О Р Т Н Ы Х СИСТЕМ 
С П Л А В Н О Р Е Г У Л И Р У Е М О Й П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т Ь Ю 

Г. Ф. КОЗОРИЗ 

Л ь в о в с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й и н с т и т у т 

Р а з р а б о т а н а м е т о д и к а а н а л и т и ч е с к о г о о п р е д е л е н и я р а с х о ­
д а в о з д у х а при изменении к о н ц е н т р а ц и и а э р о с м е с и и с к о р о ­
сти в р а щ е н и я в е н т и л я т о р а в з а в и с и м о с т и от о с н о в н ы х п а р а ­
м е т р о в т р а н с п о р т н о й у с т а н о в к и . С п р а в е д л и в о с т ь п о л у ч е н н ы х 
з а в и с и м о с т е й п о д т в е р ж д е н а э к с п е р и м е н т о м . 

Д л я применения Э В М при выборе оптимальных типоразмеров 
оборудования и режимов работы транспортных установок цеховых уни­
версальных пневмотранспортных систем с плавно регулируемой произ­
водительностью, необходимо иметь соответствующую математическую 
модель . Обоснование ее приведено в данной статье . 

Д а в л е н и е , которое д о л ж е н р а з в и в а т ь вентилятор , определяется 
по ф о р м у л е 

Я т = / / 1 + Я 2 . (1) 
где Нх — статическое давление в коллекторе , кгс /м 2 ; 

# 2 •— потери д а в л е н и я в транспортной установке, кгс /м 2 . 
В пневмотранспортных системах с коллектором в виде сборника 

Hi = Н0, 

где Н0 — минимальное статическое давление . 
Если коллектор представляет собой магистральный трубопровод , 

то Hi — статическое давление в месте подключения установки к трубо­
проводу. 

Д л я наиболее выгодного р е ж и м а работы вентилятора транспорт­
ной установки (число оборотов его постоянно) нужно, чтобы потери 
д а в л е н и я в установке были постоянны. 

При изменении производительности р а с с м а т р и в а е м ы х универсаль­
ных пневмотранспортных систем меняются количество поступающего 
в транспортный трубопровод м а т е р и а л а и соответственно — концентра­
ция аэросмеси. Последнее компенсируется соответственно расходом 
воздуха во всех элементах установки. 

•Потери д а в л е н и я в транспортной установке состоят из потерь в 
трубопроводе , циклоне и потерь, з атраченных на подъем м а т е р и а л а 
в вертикальных трубопроводах , 

н * = ^ т Ч х ч + 2 0 С1 + - н « i r ^ + w H f . Ю 

где V — скорость воздуха в транспортном трубопроводе, м/с; 
Va—скорость воздуха во входном патрубке циклона , м/с; 
Е£— сумма коэффициентов местных сопротивлений; 



С„—коэффициент сопротивления циклона ; 
X — коэффициент трения в прямой трубе; 
d — д и а м е т р трубопровода , м; 
k — коэффициент , учитывающий .наличие м а т е р и а л а в в о з д у ш ­

ном потоке; 
; х — в е с о в а я концентрация смеси; 

7с — о б ъ е м н ы й вед воздуха , к гс /м 3 ; 
h — высота подъема транспортируемого м а т е р и а л а в в е р т и к а л ь ­

ных трубопроводах , м; 
р в — п л о т н о с т ь воздуха , к г с / с 2 / м 4 . 

» = 6, + Ъ + h + <4 + ? 8 , 

здесь — к о э ф ф и ц и е н т сопротивления входа в трубопровод транс­
портной установки; 

; 2 — к о э ф ф и ц и е н т сопротивления колена ( о т в о д а ) ; 
п — количество колен; 
Ё 3 — к о э ф ф и ц и е н т сопротивления перехода ( д и ф ф у з о р а ) м е ж д у 

трубопроводом и входным патрубком вентилятора ; 
^ — коэффициент сопротивления перехода (конфузора) м е ж д у 

трубопроводом и выходным патрубком вентилятора ; 
£,— коэффициент сопротивления перехода ( д и ф ф у з о р а ) м е ж д у 

трубопроводом и входным патрубком циклона . 
Выберем два р е ж и м а работы системы: один при концентрации 

аэросмеси в транспортном трубопроводе [»,; другой при концентра­
ции аэросмеси р-2. 

Скорости воздуха в трубопроводе и циклоне соответственно д л я 
первого р е ж и м а в работе V\ и У\л, д л я в т о р о г о — V2 и V2n- Если уве­
личение или уменьшение потерь д а в л е н и я при изменении концентрации 
аэросмеси полностью компенсируется соответствующим расходом воз ­
духа, то написав уравнение (2) д л я р е ж и м о в работы 1 и 2 и з аменив 

скорость воздуха в ы р а ж е н и е м V == -£• , а его объемный вес равен­

ством т в — рв -gt после преобразований получим 

hi) + +^gh ( j * T + ;х 2 ) 

— ~ • (3) 

Ц 

где / \ — п л о щ а д ь сечения транспортного трубопровода , м 2 ; 
.Гц — п л о щ а д ь сечения входного патрубка циклона , м 2 ; 
g — ускорение силы тяжести , м /с 2 . 

Если в р е ж и м е работы 1 концентрация аэросмеси м а к с и м а л ь н а | x m a v , 
то расход воздуха минимален Q m , n , а в р е ж и м е 2 — наоборот. 
Очевидно, Q2 — Q m a . v > когда р. 2 = 0; тогда уравнение (3) примет 
вид 

V 
+ ? 

(1 + * r S ™ J - r H - 2 £ A u , , Е! V* I '-гтад:/ аз 
ц 

Х "5" + S ? £ 
• Т п 



П р и работе пневмотранспортной установки с максимальной произ­
водительностью концентрация аэросмеси в трубопроводе м а к с и м а л ь н а 

. Ом max _ <?Я ^ _ gg Pep / с ч 
ГЛИ.Г О • v С) * у О ' ' ' Wmin Тв Vmin | в Wmm 

где Q s — суммарный расход воздуха установкой; 

! х с Р = , (6) 

i = i 

здесь G , — количество м а т е р и а л а , получаемое на к а ж д о м станке, 
кгс/с; 

gi—расход воздуха приемниками станка , м 3 / с . 

П р е о б р а з о в а в уравнение (5) , получим 

Qmin^-Q,^-- (') г max 

М а к с и м а л ь н у ю концентрацию аэросмеси р т а х принимаем в 
пределах 0,2—0,5 [ 2 ] , минимальную скорость воздуха Vmin — в за­
висимости от вида транспортируемого м а т е р и а л а . 

А н а л и з и р у я уравнение (4 ) , мы пришли к заключению, что при 
концентрации аэросмеси V-max = 0>5 м а к с и м а л ь н о возможное изме­
нение расхода воздуха л е ж и т в пределах 20%. 

Такое изменение расхода воздуха было бы возможно , если бы 
вентилятор п о д д е р ж и в а л постоянное давление в транспортной уста­
новке. Изменение расхода воздуха центробежных вентиляторов при 
постоянной скорости в р а щ е н и я сопровождается изменением развивае ­
мого ими д а в л е н и я . Д л я большинства центробежных вентиляторов, осо­
бенно пылевых, характерно уменьшение (увеличение) развиваемого ими 
д а в л е н и я при увеличении (уменьшении) производительности. 

Компенсация увеличения или уменьшения д а в л е н и я , вызываемого 
изменением концентрации аэросмеси, происходит за счет соответствую­
щего отклонения расхода воздуха , путем изменения сопротивления 
транспортной установки (сети) и давления , ра звиваемого вентилято­
ром. Н а п р и м е р , при уменьшении концентрации аэросмеси снижение 
сопротивления компенсируется увеличением расхода воздуха . Но при 
возрастании расхода воздуха уменьшается давление , р а з в и в а е м о е 
вентилятором. Следовательно , д л я достижения равенства м е ж д у со­
противлением сети и давлением, р а з в и в а е м ы м вентилятором, требуется 
значительно меньшее увеличение расхода воздуха , чем получается 
по уравнению (4) . 

Тш к а к расход воздуха максимален при минимальной концентра-
щии- аэросмеси p.min = 0, а значит, при минимальном сопротивлении 
сети, то соответственно преобразовав уравнение (2) , получим 

л ™ -4- !С£ 

Hi mtn Qmax \ "2 

Работа центробежного вентилятора описывается уравнением [1] 

H = aQ2 + BnQ + Спш, 



где Н — давление , р а з в и в а е м о е вентилятором; 
а, В, С — постоянные коэффициенты для к а ж д о г о типоразмера вен­

тилятора ; 
Q — производительность вентилятора , м 3 / с ; 
п — скорость в р а щ е н и я вентилятора , об/мин. 

В соответствии с уравнением (1) 

Нг „и,, + #1 - « 0 2 и и + QiB + п2С. (8) 

Р е ш и в равенство (8) относительно Qmax, получим 

Вп 

Qmax 

У В2п2 4 а 
F3 + ^}(Сп2-Н1) 

Рв_ 
2 

Л — + ЕЕ 

F'i 

• О ) 

Рв 6д 
2FI 

Фактическая производительность вентилятора , м а к с и м а л ь н а я для 
данной транспортной установки и определяемая по зависимости (9) , 
всегда меньше, чем найденная по уравнению ( 4 ) . Поэтому при изме­
нении концентрации аэросмеси -расход воздуха в транспортной уста­
новке меняется незначительно и в большинстве случаев находится в 
пределах точности практических расчетов универсальных пневмотранс­
портных установок. Уравнение (9) для любого р е ж и м а р а б о т ы установ­
ки имеет вид 

Вп 

В2п2~4 - Л - (1 + k\x) 

PBSU 
2Ff, 

Q = 

2F'T 

a 2F% ( 1 4 - kv) -
Pb Su 

( 1 0 ) 

2Fn J 

Р е ж и м работы вентилятора определяется по минимально допусти­
мой производительности Q m i „ . Потери д а в л е н и я в транспортной уста­
новке д л я данного р е ж и м а 

Qmin _Р_в_ 
2 Ft 

Рв 
(1 +kPmax) + \хтах Тв Л. 

Д а в л е н и е , р а з в и в а е м о е вентилятором, о б с л у ж и в а ю щ и м эту уста­
новку, 

И\ + Нтах = аОГт1п + Вп Qmin + O A 

С д е л а в соответствующие преобразования , получим 

• В Qmln ± 

B2Qmin-4C\Qmin а — 
Рв к1Г + * 

2FI 

(1 +кртаХ) + ^ Г ~ / / 1 - Р т а х Тв^ 

2С ( И ) 
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С помощью уравнений (5) — (11) можно определить основные 
п а р а м е т р ы работы транспортной установки при изменении режимов 
работы пневмотранспортной системы с плавно регулируемой произво­
дительностью. 

Д л я проверки справедливости теоретических положений на уста­
новке, изготовленной во Львовском лесотехническом институте, были 
проведены экспериментальные исследования зависимости производи­
тельности (по воздуху) транспортной установки от концентрации аэро­
смеси. 

Экспериментальная установка представляет собой выполненную 
в натуральную величину универсальную пневмотранспортную систему 
с автоматически плавно регулируемой производительностью. Д л я изме­
рения основных п а р а м е т р о в применяли дифференциальный тягомер 
типа Д Т 2 (датчик) и автоматический п о к а з ы в а ю щ и й самопишущий 
прибор с дифференциально-трансформаторной индукционной схемой 
типа Д С 1 . 

В качестве приемников динамического д а в л е н и я использовали 
комбинированные пневмометрические трубки. Д л я измерения количе­
ства транспортируемого м а т е р и а л а р а з р а б о т а н весовой дозатор , со­
стоящий из ленточного питателя и измерительной системы; в этой 
системе в качестве датчика применена индукционная к а т у ш к а от диф­
ференциального тягомера Д Т , а вторичным прибором является само­
писец Д С 1 . Исследования проводили при минимальных статических 
д а в л е н и я х в коллекторе Я 0 , равных 40 и 50 кгс /м 2 , и концентрациях 
аэросмеси, изменяющихся от 0 до 0,2 через к а ж д ы е 0,05. 

2Ш 
2300 
2200 
2100 
2000 

о -

3 

0,05 
j L 

0,10 

*) 

0,15 J*d,Ke%ec 

2U00 
2200 
2200 
2100 
2000 

Ha-50Ki%4^U) 

•Z: 
-3 

0,05 0,10 0,15 и. 

Рис., 1. З а в и с и м о с т ь п р о и з в о д и т е л ь н о с т и (по в о з д у х у ) 
о т к о н ц е н т р а ц и и аарюсмеси в т р а н с п о р т н о й у с т а н о в к е . 
/ — экспериментальные точки; 2— экспериментальная прямая: 

3— теоретическая (расчетная) прямая. 

Уравнение (10) проверяли , сравнивая расчетные и опытные ве­
личины производительности транспортной установки. Эти величины 
нанесены на графики (рис. 1) и говорят о хорошем совпадении резуль-



тагов . Смещение теоретической прямой вверх по отношению к экспе­
риментальным точкам свидетельствует, что у к а з а н н ы е коэффициенты 
(один или несколько) в формуле (10) з а н и ж е н ы по сравнению с фак­
тическими. Относительные отклонения расчетных и экспериментальных 
величин, без учета возможного отклонения выбранных постоянных 
коэффициентов .от фактических, л е ж а т в пределах точности изготовле­
ния пневмотранспортных устройств. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[11 К о з о р и з Г. Ф. О п р е д е л е н и е п р о и з в о д и т е л ь н о с т и , д а в л е н и я и скорости в р а ­
щ е н и я ц е н т р о б е ж н ы х в е н т и л я т о р о в . — И В У З , « Л е с н о й ж у р н а л » , 1971, № 3. [2]. С в я т -
к о в С. А., Д а н и л о в В . Г. К о л и ч е с т в о с т р у ж к и и с о д е р ж а щ е й с я в ней п ы л и , п о л у ­
ченных на р а з л и ч н ы х д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и х с т а н к а х . — В сб.: П н е в м а т и ч е с к и й т р а н ­
спорт и з м е л ь ч е н н о й д р е в е с и н ы . Н а у ч н ы е т р у д ы , 134, Л Т А , 1969, с. 19—24. 

П о с т у п и л а 12 д е к а б р я 1974 г. 

У Д К 634.0.377.1 

О Д Н А ЗАДАЧА О П Т И М И З А Ц И И ПОГРУЗОЧНЫХ РАБОТ 
НА Н И Ж Н Е М С К Л А Д Е 

Ю. А. СЕДОВ 

Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я 

Д а н ы к о н к р е т н ы е р е к о м е н д а ц и и и в ы в е д е н ы р а с ч е т н ы е ф о р ­
м у л ы д л я с о с т а в л е н и я к о м п о з и ц и и бревен р а з л и ч н о й с о р т н о ­
сти или т и п о р а з м е р а при о т г р у з к е п о т р е б и т е л ю . В с л у ч а е не­
о б х о д и м о с т и з а д а ч а м о ж е т б ы т ь з а п р о г р а м м и р о в а н а на Э В М . 

З а д а ч и оптимизации в народном хозяйстве приобретают все боль­
шее значение. И н ж е н е р у часто приходится встречаться с вопросами 
оптимизации не только в конструкторских р а з р а б о т к а х , но и в тех­
нологических процессах. В частности, з а д а ч а совершенствования по­
грузочных операций на нижнем складе (оптимизация производствен­
ных операций) включает в себя р а з р а б о т к у и внедрение такой орга­
низации труда , при которой выполнение необходимых объемов работ 
в соответствующих производственных условиях потребует минимальных 
затрат . Так , например , при сортировке бревен по сортности (или по 
длине, диаметру ) возникает з а д а ч а составления композиций с з а р а н е е 
з а д а н н ы м соотношением для отгрузки потребителю. Поскольку пар­
тии леса , доставленные на нижний склад , к а к правило, разнородны по 
составу и представляют собой случайную выборку из совокупностей с 
различным преобладанием отдельных пород или других п а р а м е т р о в , 
операции на сортировке и отгрузке потребителю выполняются интуи­
тивно, то есть основываются исключительно на опыте рабочих. Такой 
подход не позволяет использовать высокопроизводительные м а ш и н ы и 
механизмы, внедрение которых предусмотрено Д и р е к т и в а м и X X I V 
съезда К П С С по девятой пятилетке . 

Р а з р а б о т а н н а я нами з а д а ч а оптимизации составления композиции 
с з а р а н е е з а д а н н ы м и п а р а м е т р а м и позволяет проектировщикам пер­
спективных машин получать системы, обеспечивающие сортировку с 
з а р а н е е з а д а н н ы м и условиями. Сформулируем эту задачу . 

Д л я отгрузки потребителю требуется составить композицию с за­
данными п а р а м е т р а м и , например , с з а д а н н ы м процентным соотношени­
ем пород дерева 
9* 
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а\:а,: . . . : а'п, ( 1 ) 

где п — количество п а р а м е т р о в бревен. 
При этом с к л а д располагает N источниками, например , ш табел я ­

ми или партиями леса из различных пунктов; к а ж д ы й из источников 
содержит at]- бревен (в процентах) с з а д а н н ы м и п а р а м е т р а м и (длина , 
д и а м е т р ) , например , данной породы дерева (i — порядковый номер 
компонента; / — порядковый номер п а р а м е т р а ) . Существенным допу­
щением является предположение равновероятного распределения упо­
мянутых п а р а м е т р о в в к а ж д о м компоненте. 

Введем следующие обозначения: 
N— число компонентов композиции, равное числу источников, то 

то есть имеющихся партий леса ; 
X / — и с к о м а я доля к а ж д о г о компонента в композиции; 
Q — о б щ а я кубатура композиции. 
Если з а д а ч а у ж е решена, то 

N N 
£ X; Q = Q или £ Х . = 1. (2) 

1 - г ; = i 

Д л я отыскания недостающего (N—1)-го уравнения рассмотрим 
абстрактную математическую модель данной задачи , воспользовавшись 
языком многомерной геометрии. К а ж д о м у компоненту поставим в соот­
ветствие точку (вектор) «-мерного эвклидова пространства A-L(a-n, а т ..., 

аы), где координатами с л у ж а т п упорядоченных чисел, представ­
л я ю щ и х собой количество бревен с з а д а н н ы м параметром в t'-том 
компоненте, причем ни одна из точек не совпадает с точкой заданной 
композиции, определяемой по уравнению (1) , то есть с точкой В 
« . а'2, ... , а'п). 

В качестве критерия близости составленной композиции к з адан ­
ной примем норму отклонения точки А] от точки В или «расстояние» 
м е ж д у этими точками 

АВ 

Эта норма отклонения представляет собой функционал, опреде­
ленный на множестве значений X,- е (0; 1). К а ж д о м у набору X,- отве­
чает свое соотношение п а р а м е т р о в в композиции. З а д а ч у отыскания 
набора Х2-, минимизирующего функционал г Д в , можно решить мето­
д а м и классического а н а л и з а : необходимое условие минимума г А в — 
равенство нулю частных производных 

д Г А В 0. 

В результате получаем недостающие N — 1 уравнения , которые 
с равенством (2) д а ю т систему 

Щ=\ > 7 > 0 ; 

£ ( a) £ £ \ац - £ \ а-Л Iщ, S S \ ац - £ а,у Е \ сц Л = 0; ( 3 ) 

/ V j i i l \ 11 j i I 

; e [ l ; N —I]; Je[\; n]. 



Существенное дополнительное условие задачи — неотрицатель­
ность всех ХЛ 

Р а с с м о т р и м ч и с л о в о й п р и м е р. Пусть в нашем распо­
ряжении имеются три источника (три партии л е с а ) , к а ж д ы й из которых 
характеризуется четырьмя п а р а м е т р а м и (например, породами д е р е в а ) , 
соотношения которых приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Склад 
(0 

Порода ( / ) 

Склад 
(0 Сосна Ель Лиственница Береза 

Склад 
(0 

I 2 3 4 

1 0,30 0,20 0,10 0,40 
2 0,40 0,30 0,15 0,15 
3 0,25 0,35 0,30 0,10 

Пусть з а ка з ч ику нужно получить: сосны 103 M 3 ( Q I ) , ели 9 1 M 3 ( Q 2 ) , 

лиственницы 56 ,7 M 3 ( Q 3 ) , березы 4 9 , 5 M 3 ( Q 4 ) . 

Сколько кубов н у ж н о взять из к а ж д о г о источника, чтобы полу­
чить требуемую композицию? 

Нормируя исходные данные, получим 

а' , : аг: а 3 : а'4 ж 0 , 3 4 3 : 0 , 3 0 3 : 0 , 1 8 9 : 0 , 1 6 5 . 

Поскольку соотношение параметров .каждого источника тоже нор­
мированное, система ( 3 ) .примет более простой вид 

или 

S а ) а ц а и ( а и + а)) + £ ( S \ а , / ) 2 = 0; (4) 

y e [ 1 ; я ] , ге [ 1 ; N - 1 ] . 

В нашем случае п = 4 ; N = 3. 
Чтобы избавиться от двойной индексации, обозначим 

V = x ; Х 2 = [х; Х 3 = и ; % = fy; ау = су, aSJ = d/, а) = а^ 

Учтя это, получим из уравнения ( 4 ) 

X £ (bj -т с,) + и- £ с, - с,) = £ ay (* у - с у) + u £ <*; (су - fy); 
у У / > 

X £ (с , - dj) + [х £ в, (с,- - = I а , (с , - +uZdj (dj - е}); 
j j J ' J 

X + (X + и = 1. 

После некоторых преобразований и подстановки числовых зна­
чений имеем 

0,3* + 0,255|х + 0,215А = 0,2485; 
• 0,255>. + 0 ,295 ;х+ 0,265и = 0,2810; 

X - j - |х -4- и == 1. 



Система имеет единственное решение, так к а к А ф 0. 
Решение системы: 

X = 4 " = 0,12; ^ = - ^ = 0,58; 

о.^з 1 — I . — р. = 30. 

Таким образом, з аказчику нужно отгрузить из первого источника 

>. v Q. = о,12 (103 + 91 + 55,7 + 49,5) яв 35 л 8 ; 
i 

из второго 

ц 2 Q , « 0 , 5 8 - 3 0 0 = 174 м3; 
j 

из третьего 

и Е Qj^ 0,30-300 = 90 м\ 

П о с т у п и л а 18 н о я б р я 1974 г. 

П О П Р А В К А 

В « Л е с н о м ж у р н а л е » № 1 за 1975 г. к л и ш е рис. 1 о ш и б о ч н о 
п о с т а в л е н о па стр . 120, а к л и ш е рис. 2 на стр. 119. П р о с и м 
учесть э т о при чтении с т а т ь и . 
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Э К О Н О М И К А И О Р Г А Н И З А Ц И Я П Р О И З В О Д С Т В А 

У Д К 636.0.651. 

А Н А Л И З ИНТЕНСИВНОСТИ Л Е С Н О Г О ХОЗЯЙСТВА 
С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М 

М Е Т О Д О В МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ 

А. Д. ЯНУШКО, Б. Н. ЖЕЛИБА, В. П. КОБРИНЕЦ 

Б е л о р у с с к и й технологический и н с т и т у т 

С п о м о щ ь ю м е т о д о в к о р р е л я ц и о н н о г о и регрессивного а н а ­
л и з а о п р е д е л я е т с я с р а в н и т е л ь н а я степень в л и я н и я о с н о в н ы х 
э к о н о м и ч е с к и х п о к а з а т е л е й д е я т е л ь н о с т и л е с х о з о в на о б щ и й 
у р о в е н ь интенсивности л е с н о г о х о з я й с т в а . Н а о с н о в а н и и полу­
ч е н н ы х р е з у л ь т а т о в у с т а н а в л и в а ю т с я ф а к т о р ы , о б у с л о в л и в а ю ­
щ и е у р о в е н ь интенсивности лесного х о з я й с т в а , и в ы д е л я ю т с я 
о с н о в н ы е н а п р а в л е н и я и н т е н с и ф и к а ц и и о т р а с л и . 

Основа современного развития социалистической экономики —• 
последовательная интенсификация общественного производства . В 
лесном хозяйстве это особенно касается тех районов страны, где экс­
тенсивные факторы в основном уже исчерпаны и требуются значи­
тельные дополнительные з а т р а т ы , чтобы обеспечить дальнейший 
рост продуктивности лесов . 

В настоящей статье приводится а н а л и з интенсивности лесного 
хозяйства на примере лесхозов Белорусской С С Р . Все показатели ин­
тенсивности подразделяются на две группы: а) показатели интенсив-

Т а б л и ц а 1 

Показатели 
Условные 
обозначе­

ния 
с к* ' 

I . Ч а с т н ы е 

1. И н т е н с и в н о с т ь л е с о в ы р а щ и в а н и я 

С у м м а р а с х о д а о п е р а ц и о н н ы х с р е д с т в , р . / га 
С т о и м о с т ь о с н о в н ы х ф о н д о в п о б ю д ж е т н о й д е я т е л ь ­

н о с т и , р . / г а 
Ч и с л о р а б о ч и х по б ю д ж е т н о й д е я т е л ь н о с т и , чел./ЮОО га 
С в о д н ы й о б ъ е м л е с о х о з я и с т в е н н о г о п р о и з в о д с т в а , р . / г а 
О б ъ е м м е х а н и з и р о в а н н ы х р а б о т , р . / г а 
О х в а т л е с н о й п л о щ а д и х о з я й с т в е н н ы м в о з д е й с т в и е м , % 

Оп 

Фб 
Рб 

q 

1 

0,2363 

0.3600 
0,3655 
0,2459 
0,4214 
0,4753 

23,65 

36,00 
36,55 
24,59 
42,14 
47,53 

2. И н т е н с и в н о с т ь л е с о п о л ь з о в а н и я 

С т о и м о с т ь о с н о в н ы х ф о н д о в по х о з р а с ч е т н о й д е я т е л ь ­
н о с т и , р . / г а 

Ч и с л о р а б о ч и х по х о з р а с ч е т н о й д е я т е л ь н о с т и , 
чел./ЮОО га 

С у м м а м о б и л и з а ц и и с о б с т в е н н ы х с р е д с т в , р . / г а 
В ы п у с к т о в а р н о й п р о д у к ц и и , р . / г а 

Ф х 

м 
т 

0,4953 

0,3723 
0,3217 
0,3620 

49,53 

37,23 
32,17 
36,20 

I I . С и н т е т и ч е с к и е 

И н т е н с и в н о с т ь л е с о в ы р а щ и в а н и я 
И н т е н с и в н о с т ь л е с о п о л ь з о в а н и я 
И н т е н с и в н о с т ь л е с н о г о х о з я й с т в а 

Илв 

и л п 

Я " 

0,2428 
0,2847 
0,2300 

24,28 
28,47 
23.00 



ности л е с о в ы р а щ и в а н и я и б) показатели интенсивности лесопользо­
вания (табл. 1). Такое деление, по нашему мнению, позволяет не 
только наиболее полно проанализировать интенсивность обеих сторон 
лесного хозяйства , но и определить эффективность их интенсификации. 

Синтетический п о к а з а т е л ь уровня интенсивности лесного хозяй­
ства ИЛК определяется по формуле 

п 

2 Mi 

где И — синтетический показатель уровня интенсивности; 
И,- —r'-тый частный показатель деятельности лесхоза ; 

п — число выбранных частных показателей . 
По этой формуле , включая в круг обсчета соответствующие част­

ные показатели (табл . 1), были определены т а к ж е синтетические по­
казатели интенсивности процесса л е с о в ы р а щ и в а н и я Ияв и лесо­
пользования И , 

Частные показатели предварительно представлены в нормирован­
ном виде по отношению к их математическому о ж и д а н и ю . В таком 
случае среднее значение к а ж д о г о п о к а з а т е л я по Б С С Р будет тожде­
ственно единице. 

Основная з а д а ч а исследования состояла в анализе влияния част­
ных показателей интенсивности лесного хозяйства на синтетические 
С этой целью были собраны (методом анкетирования) статистические 
данные по всем 93 лесхозам Б С С Р . Статистические характеристики 
частных и полученных на их основе синтетических показателей д а н ы 
в т а б л . 1. ( а — с р е д н е е квадратическое отклонение; Кв — к о э ф ф и ц и ­
ент в а р и а ц и и ) . 

Все показатели подчиняются закону нормального распределения . 
Это позволяет д л я определения взаимосвязей м е ж д у исследуемыми 
ф а к т о р а м и применить методы корреляционного и регрессионного ана­
л и з а [ 1 ] , [ 2 ] . 

Р е з у л ь т а т ы расчетов коэффициентов парной корреляции показа ­
телей приведены в виде матрицы в табл . 2. Уровень значимости коэф­
фициентов корреляции для данной выборки (93 опыта) при довери­
тельной вероятности 0,95 составляет 0,2. 

И з т а б л . 2 видно, что в пределах интервалов в ар ьи р о в ани я все 
частные показатели имеют существенную положительную связь с син­
тетическим показателем интенсивности лесного хозяйства Илх. Это 
т а к ж е подтверждается значениями рассчитанных частных коэффици­
ентов корреляции м е ж д у Ик и частными п о к а з а т е л я м и (они распо­
л о ж е н ы в графе для Я л х над парными коэффициентами корреля­
ц и и ) . 

П о л ь з у я с ь , данными табл . 2, можно оценить степень связи (бо­
лее и л и менее существенной) м е ж д у всеми частными п о к а з а т е л я м и . 
При этом Наиболее сильно эта связь в ы р а ж е н а м е ж д у Р и Т(гРу. т— 

— 0,81), а т а к ж е On и q (г0 ' = 0 , 7 7 ) , что вполне логично и подтвер­
ж д а е т с я опытом производственной деятельности лесхозов . 

В а ж н о проследить степень тесноты связи м е ж д у частными и син­
тетическими п о к а з а т е л я м и . Н а и б о л е е тесную связь с И имеют q И 
On (гиЛВ(1 = 0,83; г я . , в 0 п = 0,81), с И"0 -Т и Рх ( г „ . , „ г = 0 , 8 9 ; г „ Л п Я х = 
= 0,86) и с Я " х - О я и 7 ( г „ л * 0 л = 0,84; г И , , г = 0,77). 

Р е з у л ь т а т ы корреляционного анализа позволяют у т в е р ж д а т ь , что 
синтетические показатели связаны существенной линейной связью со 



Т а б л и ц а 2 

К о р р е л я ц и о н н а я м а т р и ц а п о к а з а т е л е й 

On Ф а Рб Я 9м 1 М Т Илв Илп ЦЛХ 

0,83 
On 1 0,68 0,35 0,77 0,44 0,40 0,57 0,57 0,61 0,58 0,81 0,78 0,84 0,58 0,81 

0,93 
. . . 1 . 0,15 0,48 0,36 0,20 0,58 0,54 0,64 0,64 0,64 0,74 0,74 0,64 0,74 

0,96 
Рв 1 0,51 0,29 0,32 0,49 0,24 0,41 0,14 0,56 0,61 0,65 0,56 0,61 

0,82 
1 0,43 0,53 0,34 0,46 0,65 0,45 0,83 0,61 0,55 0,83 0,61 

0;97 
Яи • •1 0,24 0,39 0,28 0,46 0,10 0,67 0,45 0,60 

0,98 
1 1 0,28 0,32 0,32 0,31 0,68 0,39 0,57 

0,96 
Ф х . 1 0,66 0,36 0,70 0,50 0,84 0,73 0,84 

0,93 
0.45 0,81 0,55 0,86 0,77 0,81 

0,93 
м 0,51 0,70 0,69 0,75 0,51 

0,91 
т 1 0,55 0,89 0,77 0,89 

0,98 
ИЛВ 1 0,73 0,92 

0,97 
Илп 1 0,93 
# л х 1 

всеми частными п о к а з а т е л я м и . Это определяет в д а л ь н е й ш е м при ма­
тематическом моделировании целесообразность применения уравне­
ний регрессии. В данном случае парные регрессионные зависимости 
целесообразно применить д л я выяснения характера связи и установле­
ния приближенной количестве иной зависимости между Ила, И™ и 
ф о р м и р у ю щ и м и их частными п о к а з а т е л я м и . 

Как показывают данные корреляционной матрицы (табл . 2) и 
опыт построения эмпирических линий регрессии, аппроксимация пар­
ных зависимостей м е ж д у Ила, Ила и частными п о к а з а т е л я м и по­
линомами первого п второго порядка вполне достаточна . 

При выборе формы связи для парных зависимостей рассчитыва­
ли различные виды регрессий (линейные и нелинейные) . В качест­
ве конечного варианта приняты адекватные уравнения , о б л а д а ю щ и е 
минимумом остаточной дисперсии (максимумом F-критерия) с коэф­
фициентами, значимыми по t -критерию при доверительной вероят­
ности 0,95 и числе степеней свободы, равном 90. Уравнения для ис­
следуемых зависимостей и F-критерий приведены в табл . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Исследуемые 
зависимости Вид уравнения регрессии F-критерий 

Илв — On 
Илв — Ф б 

Илв — Р6 

Илв — q 
Илв-Чм 

Илв — 1 
Илл — Ф х 

Илп — Рх 

Ил" — м 
Илп — т 

у = — 0,37 + 1,84л- — 0,44л-з 
у = 0,56 + 0,43л-
V = 0,19 + 1,15л-— 0,30л--' 
у = 0,17 + 0,82лг 
v = 0,26 + 0,96л- — 0,19л-2 
у = 0,65 + 0,35л-
у = 0,33 + ' 0,77л: — 0,092л-2 
у = 0,55 -г 0,23л- + 0 , 2 0 л ' 
у = 0,37 + 0,62.v 
у = 0,32 + 0,63л- + 0,05лг= 

3,041 
2,751 
2,624 
3,278 
2,870 
2,713 
3,506 
3,616 
2,615 
3,491 



Т а б л и ц а 4 

Предельные значения показателей по разрядам 

• Показатели • Показатели 

1 п I I ! IV V V I V I I 

С у м м а р а с х о д а о п е р а ц и о н н ы х 
с р е д с т в , р . / га Д о 3,33 3,34 — 4,15 4,16 — 5,08 5,09 — 6,48 6,49 — 8,18 8,19 - 11,00 11,01 и б о л е е 

С т о и м о с т ь о с н о в н ы х ф о н д о в 
п о б ю д ж е т н о й д е я т е л ь н о с т и , 
р . / га 0,00 — 1,97 1,98 — 2,60 2,61 — 4,15 4,16 — 5,66 5,67 - 7 , 2 0 7,21 б о л е е 

Ч и с л о р а б о ч и х по б ю д ж е т н о й 
д е я т е л ь н о с т и , чел./ЮОО га Д о 0,11 0,42 — 0,75 0,76 - 1,72 1,23 — 1,81 1,82 — 2,64 2,65 - 6 , 4 8 6,49 и б о л е е 

С в о д н ы й о б ъ е м л е с о х о з я п -
с т в е н н о г о п р о и з в о д с т в а , 
р . / га Д о 2,18 2,19 — 3,54 3,55 — 4,85 4 , 8 6 - 6,16 6,17 — 7,52 7,53 - 8 , 8 9 8,90 и б о л е е 

О б ъ е м м е х а н и з и р о в а н н ы х р а ­
б о т , р . / га Д о 0,83 0,84 — 0,98 0,99 — 1,22 1,23 — 1,58 1,59 — 2,20 2,21 — 4,20 4,21 и б о л е е 

О х в а т л е с н о й п л о щ а д и х о ­
з я й с т в е н н ы м в о з д е й с т в и е м , 
% 0,00 — 2,06 2,07 —10,47 10,48 - 19,01 19,02 - 27,42 27,43 - 35,81 35,82 и б о л е е 

С т о и м о с т ь о с н о в н ы х ф о н д о в 
по х о з р а с ч е т н о й д е я т е л ь ­
н о с т и , р . / га Д о 0,65 0 , 6 6 - 1,13 1,14 - 1,74 1,75 — 2,49 2 , 5 0 - 3,38 3,39 — 4,38 4,39 и б о л е е 

Ч и с л о р а б о ч и х по х о з я й с т ­
в е н н о й д е я т е л ь н о с т и , чел . / 
1000 га 0 , 0 0 - 0,40 0,41 - 0 , 7 3 0,74 — 1,00 1,01 — 1,22 1,23 - 1 , 4 1 1,42 н б о л е е 

С у м м а м о б и л и з а ц и и с о б с т в е н ­
н ы х с р е д с т в , р . / га Д о 0,47 0,48 — 1,19 1,20 - 1 , 9 4 1,95 — 2,66 2,67 — 3,38 3,39 - 5 , 2 0 5,21 и б о л е е 

В ы п у с к т о в а р н о й п р о д у к ц и и , 
р . / га Д о 1,49 1,50 — 3,03 3,04 — 4,47 4 , 4 8 - 5,85 5,86 — 7,23 7,24 - 8 , 5 2 8,53 и б о л е е 



П о данным табл . 3 построена ш к а л а р а з р я д о в интенсивности 
.лесного хозяйства Б С С Р (табл . 4 ) . 

П р е д л а г а е м а я ш к а л а позволяет д и ф ф е р е н ц и р о в а т ь лесхозы по 
степени интенсивности производства и проследить за динамикой из­
менения уровня интенсивности лесного хозяйства Б С С Р . Так , если в 
1964 г. по республике насчитывалось 11 лесохозяйственных предприя­
тий I р а з р я д а интенсивности, I I—46, I I I — 2 9 и I V — 2 , то в 1973 г. они 
распределялись следующим образом : I I — 1 , I I I — 1 5 , IV—50, V—20 и 
V I — 7 . 

А н а л и з частных показателей с использованием ш к а л ы п о к а з а л , 
что в некоторых лесхозах интенсивность лесопользования значитель­
но превышает интенсивность л е с о в ы р а щ и в а н и я , причем последняя 
нередко находится н и ж е уровня , среднего по республике, то есть, по 

•сути дела , основная деятельность отодвигается на второй план. Та­
кая тенденция, естественно, м о ж е т привести к н е ж е л а т е л ь н ы м послед­
с т в и я м . 

Д л я определения количественного влияния всех частных пока­
зателей на уровень • интенсивности лесного хозяйства Я л х необходимо 
прибегнуть к методу множественной регрессии. 

Рассчитанное уравнение множественной линейной регрессии име­
ет вид 

Илх =± 0,0096 4 0 , 1 0 3 8 0 л + 0 , 0 9 3 7 Ф б - 0 , 0 9 8 3 Р б + 0,0934<? + 

4- 0,0980<7М f 0,0993/ 4- 0 , 1 0 1 0 Ф Х + 0 , Ю 2 6 Р Х + 0,1036M 4- 0 ,0975Г. (1) 

Коэффициент множественной корреляции R = 0,9995. Значимость 
коэффициентов регрессии проверяли по t -критерию. Все коэффициенты 
значимы, причем расчетный t p - к р и т е р и й значительно превышает таб ­

личный ( t x = 2,0). 
Б о л ь ш о е значение коэффициентов R и R2 д л я уравнения (1) сви­

детельствует о наличии тесной линейной связи м е ж д у синтетическим 
п о к а з а т е л е м Я л х и всей совокупностью частных показателей , кото­
рые в комплексе объясняют 99,9% всех изменений синтетического 
показателя . 

Поскольку выбор частных показателей логически обоснован, то 
анализ уравнения (1) позволит определить правильные количест­
венные взаимосвязи м е ж д у исследуемыми п о к а з а т е л я м и . 

Н а и б о л е е существенное изменение Я " ' х вызывает изменение 
частных показателей : On, М, Р х и Ф х . 

Сравнительную степень влияния частных показателей на синтети­
ческий Я л х можно установить по коэффициентам множественной 
регрессии уравнения (1) . Однако величина коэффициента регрессии 
изменяется в зависимости от единиц измерения, в которых в ы р а ж а ­
ется к а ж д ы й показатель . Они могут быть более сравнимыми, если 
к а ж д ы й п о к а з а т е л ь в ы р а з и т ь в виде его собственного стандартного 
отклонения, пользуясь коэффициентом регрессии в стандартизован­
ном м а с ш т а б е [ 2 ] . , 

Рассчитанное уравнение множественной регрессии в стандартизо­
ванном м а с ш т а б е имеет в и д 

Я л х ' = 0,1961 Ф х + 0 ,1888 / '+ 0 ,16о2? м ' + 0 ,1531Р Х + 0 , 1 4 3 8 Р о + 

+ 0 , 1 4 1 1 Г + 0 ,1350Фб + 0 ,1333/И '4- 0 , 0 9 8 2 0 л ' - f 0,0918(7', (2) 

где И"х', ф'х и т. д. — значения соответствующих показателей в 
стандартизованном масштабе , то есть 
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В уравнении ( 2 ) факторы расположены в порядке уменьшения сте­
пени их влияния на синтетический показатель . 

По данным уравнения можно установить, что наибольшую сте­
пень влияния на уровень интенсивности лесного хозяйства имеют 
факторы Ф х , / и qM, которые надо расценивать как факторы, играю­
щие ведущую роль в процессе интенсификации лесного хозяйства . 

Интенсификация лесопользования не случайно определяется нара­
щиванием основных фондов по хозрасчетной деятельности или потен­
циальными возможностями хозяйства , поскольку эффект от их исполь­
зования в меньшей мере связан с природными условиями ведения лес­
ного хозяйства , что и обеспечивает сравнительно устойчивую реализа­
цию потенциальной интенсивности лесопользования предприятий. 

В противоположность этому, процесс л е с о в ы р а щ и в а н и я тесно свя­
зан с природной средой места произрастания лесов, и его интенсифи­
кация в большей мере определяется результатами производственной 
деятельности лесхозов, направленной непосредственно на в ы р а щ и в а н и е 
леса . И н а ч е говоря, речь идет о повышении эффективности использо­
вания имеющихся резервов и возможностей . 

И з л о ж е н н ы е здесь методы сравнительного а н а л и з а достигнутого 
уровня интенсивности производства в лесхозах и факторов , его опре­
деляющих, позволяют более обоснованно выделить основные направ ­
ления интенсификации лесного хозяйства и способы их осуществле­
ния. 

Щ. М и т р о и о л ь е к и й А. К. Э л е м е н т ы м а т е м а т и ч е с к о й с т а т и с т и к и . Л . , 1969 
[2]. Е з е к и э л М. , Ф о к с К. А. М е т о д ы а н а л и з а к о р р е л я ц и й и регрессий. М. , 
« С т а т и с т и к а » , 1966. 

У Д К 634.0.6 + 5» 

СТРУКТУРА И П Р Е Д П О С Ы Л К И РЕШЕНИЯ З А Д А Ч 
Л Е С Н О Г О ХОЗЯЙСТВА С ПОМОЩЬЮ С О В Р Е М Е Н Н Ы Х 

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

Р а с с м а т р и в а е т с я с т р у к т у р а з а д а ч л е с н о г о х о з я й с т в а ( Л Х ) 
с точки з р е н и я пяти о с н о в н ы х ' логических э л е м е н т о в : ц е л и , 
а л ь т е р н а т и в д о с т и ж е н и я цели , р е с у р с о в , м а т е м а т и ч е с к о й мо­
дели и к р и т е р и я . С т е п е н ь с т р у к т у р и з а ц и и о п р е д е л я е т с я тем , 
н а с к о л ь к о х о р о ш о в ы д е л е н ы эти э л е м е н т ы . Все з а д а ч и Л Х 
р а з д е л я ю т с я на т р и у с л о в н ы е г р у п п ы : простые , п р о г р а м м и р у е ­
мые и н е п р о г р а м м и р у е м ы е . О п и с ы в а ю т с я п р е д п о с ы л к и р е ш е ­
ния этих групп з а д а ч Л Х с п о м о щ ь ю с о в р е м е н н ы х э к о н о м и к о -
м а т е м а т и ч е с к и х м е т о д о в . 

Структуру любой задачи определяют пять основных логических 
элементов: цель задачи ; альтернативные варианты мероприятий, с 
помощью которых может быть достигнута цель; з а т р а т ы ресурсов на 
к а ж д ы й вариант достижения цели; математическая модель, отобра-

Л И Т Е Р А Т У Р А 

П о с т у п и л а 21 м а р т а 1975 г.. 

Л. М. МИХЕЕВ А 

.Московский л е с о т е х н и ч е с к и й ИНСТИТУТ 



ж а ю щ а я связи между целями, альтернативами и з а т р а т а м и ; критерий, 
с помощью которого сопоставляются в к а ж д о м конкретном случае цели 
и з а т р а т ы и отыскивается наиболее рациональное решение. 

Степень структуризации задач лесного хозяйства ( задач Л Х ) оп­
ределяется тем, насколько хорошо выделены у к а з а н н ы е пять логиче­
ских элементов задачи . От этого зависит возможность применения то­
го* или иного метода для ее решения. С этой точки зрения все задачи 
Л Х условно можно разделить на три группы: простые, программируе­
мые и непрограммируемые . Соответственно могут быть использованы 
следующие методы решения задач Л Х : стандартные формулы и прави­
ла расчета решений; экономико-математические методы поиска опти­
мальных планов; системный а н а л и з для построения рациональных хо­
зяйственных альтернатив . 

Простые задачи ЛХ, отличающиеся полной ясностью и однознач­
ностью не только целей, альтернатив и затрат , но и самих решении, 
выполняют на основе з аранее выработанных процедур, правил и четко 
определенных методик. К ним в лесном хозяйстве можно отнести, на­
пример, расчет р а з м е р а пользования лесом, состояние лесного фонда 
и повышение продуктивности н а с а ж д е н и й . Исходной информацией д л я 
определения р а з м е р а пользования лесом являются итоги таблиц клас­
сов возраста , а т а к ж е дополнительные данные : продолжительность 
класса возраста , шифр группы пород, площадь , пополняющая I класс 
возраста из несомкнувшихся культур и не покрытых лесом площадей , 
средний з а п а с эксплуатационного фонда , возраст рубки, процент лик-
вида от общего запаса , процент деловой древесины от ликвида . Р а с ­
чет ведут отдельно по к а ж д о й породе на начало и конец ревизион­
ного периода с передвижкой на последующий ревизионный период. 
П о четко в ы р а б о т а н н ы м ф о р м у л а м рассчитывают лесосеки сплошно-
лесосечны.х, выборочных и постепенных рубок. 

К п р о г р а м м и р у е м ы м з а д а ч а м Л Х относят многовариантные зада ­
чи, у которых элементы и связи могут быть в ы р а ж е н ы с помощью ма­
тематической модели количественно. В этом случае наилучший из 
всех в о з м о ж н ы х вариантов решения может быть найден с использо­
ванием методов исследования операций и экономико-математических 
моделей. В планировании лесного хозяйства имеется множество таких 
задач , начиная от выбора оптимального варианта развития и рекон­
струкции лесоустроительных предприятий и кончая выбором оптималь­
ного варианта р а з м е щ е н и я пожарно-химических станций. 

Н е п р о г р а м м и р у е м ы е задачи ЛХ, к а к правило , связаны с выработ­
кой долгосрочных мероприятий, к а ж д о е из которых затрагивает мно­
гие аспекты функционирования лесного хозяйства и реализуется по­
этапно. Процесс решения этих задач содержит, наряду с хорошо изу­
ченными, количественно ф о р м а л и з у е м ы м и элементами , т а к ж е неизве­
стные и неизмеряемые компоненты, испытывающие на себе сильное 
влияние неопределенности. Такие задачи целесообразно решать с по­
мощью методов системного анализа , сочетающих количественные и 
качественные соображения . Подобные задачи отличаются значитель­
ной неопределенностью и неформализуемостыо как самих целей дея­
тельности, т ак и возможных вариантов мероприятий. При решении 
их суждения , опыт, интуиция руководителей, квалифицированных спе­
циалистов приобретают р е ш а ю щ е е значение. Н а у ч н ы е методы решения 
таких з а д а ч целесообразно строить на основе общих идей системного 
подхода, а т а к ж е правильной организации экспертных опросов. К не­
программируемым з а д а ч а м Л Х можно отнести, например , з адачу фор­
мирования долгосрочных и среднесрочных планов развития и созда-



ния новых лесоустроительных предприятий страны, определение стра­
тегии развития лесного хозяйства , проектирование и создание О А С У 
«ЛХ» и т. п. В этих з а д а ч а х к а к а я бы то ни было ф о р м а л и з а ц и я вы­
бора наилучших вариантов решения наименее о п р а в д а н а , хотя ис­
пользование количественной информации и проведение вспомогатель­
ных расчетов т а к ж е могут быть полезны. 

Отнесение той или иной задачи Л Х к одной из названных групп 
не носит постоянного х а р а к т е р а . В процессе более глубокого изуче­
ния, осмысливания и а н а л и з а з адачи Л Х она из непрограммируемой 
может превратиться в программируемую (при повышении удельного 
веса формально-логического и математического описания задачи и ее 
элементов ) , а в ряде случаев и в простую (сводимую к тривиально­
му процессу вычисления по ф о р м у л а м или к выполнению рутинных, 
полностью автоматизированных о п е р а ц и й ) . 

Методы решения программируемых задач Л Х основаны на приме­
нении математических моделей оптимального программирования . Наи­
более обобщенной моделью поиска оптимальных решений является 
о б щ а я з а д а ч а математического программирования , ф о р м у л и р у е м а я 
следующим образом : 

1, 2, . . . , т); 

1, 2, . . . , « ) ; 

• • , хп). 

Применительно к з а д а ч а м выбора наилучших планов экономиче­
ского поведения системы лесного хозяйства элементы общей з а д а ч и 
п р о г р а м м и р о в а н и я интерпретируются следующим образом : 

Z — оптимизируемая цель системы; 
/ ( л : , , х2,.. , хп) — ц е л е в а я функция; 

Хи Х& ..:, хп — п о к а з а т е л и степени использования средств дости­
ж е н и я цели; 

Ф , ( х ь х2,..,хп)— функция совокупных з а т р а т средств i'-той группы, 
используемых д л я достижения целей; 

bt—предельные границы совокупности з а т р а т средств 
i-той группы. 

Сведение п р о г р а м м и р у е м ы х з а д а ч Л Х к моделям оптимизации ре­
шений, я в л я ю щ и х с я конкретизацией общей задачи математического 
программирования , основано на ряде исходных предпосылок, среди 
которых ключевыми являются следующие: 1) наличие единого кри­
терия оптимизации решений, который м о ж е т быть количественно из­
мерен; 2) признание ограниченности («дефицитности») средств дости­
жения цели; 3) наличие в заимозаменяемости средств и многовариант­
ность их использования д л я достижения цели; 4) предпосылка полной 
рациональности — цель деятельности осознается с высокой степенью 
конкретности к а к единая количественно и з м е р я е м а я категория ; 
5.) предпосылка всесторонних знаний — все- альтернативные возмож­
ности* достижения целей з а р а н е е известны и хорошо описаны, остается 
лишь сравнить и оценить их; 6) предпосылка безграничности вычис­
лительных возможностей — ресурсы, предназначенные д л я реализации 
самого процесса исследования по отысканию наилучшего решения 
(мощность Э В М , численность групп специалистов, срок выдачи реко­
мендаций и др.) не лимитируют возможность построения этого ре­
шения. 

Методы решения непрограммируемых з а д а ч Л Х основаны на прин­
ципах, отличных от принципов решения программируемых задач Л Х . 

Ф{(хи х3, . . . , х л ) < ^ (г = 

m a x ( m i n ) Z — f(xu х2, . 



Эти различия касаются пяти основных моментов: учета ф а к т о р а неоп­
ределенности при выработке решений; общей модели выбора решений; 
процесса н а х о ж д е н и я решений; учета ф а к т о р а времени при построении 
решений; человеческих и организационных факторов . 

Термином «неопределенность» обозначается отсутствие или непол­
нота знаний при постановке соответствующих з а д а ч Л Х . Это п р е ж д е 
всего факторы, связанные с научно-техническим прогрессом, природно-
климатическими условиями, неоднозначностью поведения людей и т. д. 
При этом меняется о б щ а я модель выбора решений, которая основыва­
ется на следующих предпосылках: цели в таких з а д а ч а х Л Х являются 
многозначными и не сводимыми к единому целевому показателю, на 
основе которого может быть сформулирован критерий оптимальности; 
при выборе решений аналитическому исследованию доступно ограни­
ченное множество альтернатив , д а л е к о не исчерпывающее всего на­
бора хозяйственных условий и стратегий; поиск наиболее рациональ ­
ного решения происходит в условиях ограниченности времени, мате­
риальных и финансовых ресурсов, а т а к ж е вычислительных возмож­
ностей Э В М и человеческих знаний, что не позволяет получить к нуж­
ному сроку весь комплекс обоснований и расчетов, которые в идеале 
следовало бы реализовать . 

Таким образом , главной задачей ставится поиск решения, удов­
летворительного с точки зрения многих целей. В этом случае требо­
вание построения единого и единственного п о к а з а т е л я степени дости­
жения целей, выступающего в роли критерия оптимальности, з аменя­
ется требованием построения набора целевых показателей (элимини­
рующих к р и т е р и е в ) . К а ж д ы й вариант плана , который может стать 
основой принятия решения, д о л ж е н обязательно обеспечивать мини­
м а л ь н о необходимую степень достижения всех без исключения целей. 
Это значит, что набор критериев выбора решений хотя и не обеспе­
чивает р а н ж и р о в а н и е хозяйственных альтернатив в порядке их пред­
почтения, но п о з ш л я е т отсеивать все те альтернативы, которые недоста­
точно хороши с позиций хотя бы одного критерия . Р е з у л ь т а т а н а л и з а , 
осуществляемого на такой основе, — выявление нескольких в а р и а н ­
тов, представляемых на рассмотрение руководству, к а ж д ы й из которых 
является в принципе удовлетворительным с точки зрения поставленных 
целей. В ряде 'Случаев к этому «суженному» множеству вариантов , 
отобранному по элиминирующим критериям, целесообразно применить 
«взвешивающий» критерий, хотя бы приближенно соизмеряющий разно­
родные цели в едином показателе . О д н а к о главное значение как при по­
строении такого критерия , т ак и при окончательном выборе решения все 
ж е имеет субъективное суждение ответственного руководителя . 

Изменение общей модели выбора решения приводит к изменению 
процесса его нахождения . Поиск решения в этом случае рассматривает ­
ся к а к многошаговый повторяющийся процесс итерационного типа, в 
ходе которого постоянно сравниваются цели с возможностями их дости­
жения , изыскиваются новые возможности и сами цели корректируются : 
в сторону увеличения, если выявлены дополнительные ресурсы, и в сто­
рону снижения, если первоначально сформулированные цели о к а з а л и с ь 
нереальными. 

Приобретает весьма в а ж н о е значение и ф а к т о р времени. Процесс 
выработки хозяйственной стратегии в таких з а д а ч а х рассматривается 
к а к серия последовательных решений, к а ж д о е из которых, во-первых, 
окончательно не принимается до тех пор, пока это не вызывается 
объективной необходимостью; во-вторых, при к а ж д о м последующем 
решении учитывается информация , постоянно н а к а п л и в а е м а я в резуль-



тате реализации предыдущих решений. Это может привести к совер­
шенно новому направлению развития , соответствующему изменившим­
ся условиям, новым возможностям и откорректированным целям. 

Рассмотренные предпосылки реализуются в методологии систем­
ного а н а л и з а . 

Системный а н а л и з — более о б щ а я и гибкая , но менее точная 
методология решения — во многих случаях д о л ж е н рассматриваться 
как стадия, предшествующая р а з р а б о т к е и использованию экономико-
математических моделей, и как о б щ а я основа их построения в зада ­
чах ЛХ. 

П о с т у п и л а 26 ф е в р а л я i975 г. 
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ 
Д А Л Ь Н Е Й Ш Е Г О С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Я У П Р А В Л Е Н И Я 

В Л Е С Н О Й , Д Е Р Е В О О Б Р А Б А Т Ы В А Ю Щ Е Й 
И Ц Е Л Л Ю Л О З Н О - Б У М А Ж Н О Й П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И 

(На примере Коми А С С Р ) 

Ю. В. МАРКИН 

Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я 

О с в е щ а е т с я с о в р е м е н н о е с о с т о я н и е лесной , д е р е в о о б р а б а т ы ­
в а ю щ е й и ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н о й п р о м ы ш л е н н о с т и в К о м и 
А О С Р . П р и в о д и т с я схема о р г а н и з а ц и о н н о й и п р о и з в о д с т в е н ­
ной с т р у к т у р ы у п р а в л е н и я п р е д п р и я т и я м и о т р а с л и . Р а с с м а т ­
р и в а ю т с я о с н о в н ы е н а п р а в л е н и я р а з в и т и я л е с н о й , д е р е в о о б р а ­
б а т ы в а ю щ е й и ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н о й п р о м ы ш л е н н о с т и . П р е д ­
л а г а е т с я н о в а я о р г а н и з а ц и о н н а я и п р о и з в о д с т в е н н а я с т р у к т у ­
ра у п р а в л е н и я п р е д п р и я т и я м и о т р а с л и . 

В директивах X X I V съезда К П С С по пятилетнему плану развития 
народного хозяйства С С С Р на 1971 —1975 гг. у к а з ы в а е т с я на необхо­
димость «усилить работу по концентрации и кооперированию произ­
водства, специализации предприятий и рационализации хозяйственных 
связей м е ж д у ними, п о созданию крупных объединений и комбинатов 
с учетом особенностей отдельных отраслей» [ 5 ] . 

Коми А С С Р — один из перспективных районов дальнейшего разви­
тия лесной, д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ е й и целлюлозно-бумажной промыш­
ленности страны. О б щ и е з а п а с ы спелой древесины здесь достигают 
2,4 млрд. -м 3 , или '/б всех запасов европейской части С С С Р . 

Л е с н а я , д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ а я и ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н а я промыш­
ленность з а н и м а ю т ведущее место в Коми А С С Р ; объем лесозаготовок 
составляет почти 22 млн. м 3 . 

Основной лесозаготовитель на территории Коми А С С Р — Мини­
стерство лесной и д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ е й промышленности С С С Р 
\ъ 1971 — 1972 гг. — 70% всего объема лесозаготовок ) . 

Общее руководство лесозаготовками по линии Минлеспрома С С С Р 
в пределах Коми А С С Р осуществляется Государственным промышлен­
ным хозрасчетным объединением лесозаготовительной промышленности 
( Г П Х О ) «Комилеспром», которое занимается т а к ж е выработкой пило­
материалов , технологической щепы, тары, шпал и т. д. 

П о состоянию на 1 я н в а р я 1973 г. в состав Г П Х О «Комилеспром» 
входило 54 предприятия и организаций . 



В то ж е время в пределах Коми А С С Р расположены довольно 
крупные предприятия по переработке древесины, подчиненные другим 
о р г а н а м Минлеспрома С С С Р : Ж е ш а р т с к и й фанерный завод ( Г П Х О 
«Фанспичпром») , мебельная ф и р м а «Север» ( Г П Х О «Центромебель» ) , 
строящийся Княжпогостский завод Д В П ( Г П Х О «Союзлесдрев») и др . 
Кроме того, Ухтинский ремонтно-механический завод, Княжпогостский 
и Сыктывкарский механические заводы подчиняются ГПХО «Лесрем-
маш», а производственная база в г. Печоре — тресту «Лесстройдеталь» 
Всесоюзного объединения «Союзлесстрой». 

Сравнительно недавно введен в эксплуатацию Сыктывкарский 
лесопромышленный комплекс ( I о ч е р е д ь ) — о д н о из крупнейших пред­
приятий по переработке древесины в стране, который находится в ве­
дении Министерства целлюлозно-бумажной промышленности С С С Р . 

В перспективе о ж и д а е т с я рост лесозаготовок в пределах Коми 
А С С Р до 30 млн. м 3 в год, намечается построить ряд новых предприя­
тий по переработке древесины, а именно Троицко-Печорский Л Д К и 
з а в о д Д С П , Печорский Л Д К и з а в о д Д В П , Печорский завод Д В П , 
Ухтинский завод Д В П , Усогорский з а в о д Д С П , К а ж и м с к и й Л Д К и др . 

Кроме того, будет продолжена реконструкция действующих пред­
приятий, таких, к а к Ж е ш а р т с к и й фанерный завод и Сыктывкарский 
Л Д К . В текущем пятилетии вступит в эксплуатацию С ы к т ы в к а р с к а я 
мебельная ф а б р и к а . 

В целлюлозно-бумажной промышленности, помимо дальнейшего 
расширения Сыктывкарского Л П К ( I I и I I I очереди строительства) в 
перспективе возможно строительство в Коми А С С Р еще одного лесо­
промышленного комплекса , а именно Троицко-Печорского Л П К . 

В связи с на мечаемым ростом объемов производства , изменением 
структуры и р а з м е щ е н и я лесной, д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ е й и целлюлоз­
но-бумажной промышленности в пределах Коми А С С Р , по нашему 
мнению, одновременно д о л ж н ы произойти изменения и в управлении 
предприятиями этих отраслей . 

На наш взгляд , совершенствование управления следует осуществ­
лять последовательно в два этапа . 

На I этапе в Минлеспроме С С С Р следует создать производствен­
но-территориальные объединения , более крупные по сравнению с су­
ществующими объединениями. В состав производственно-территориаль­
ных объединений предлагается включить все предприятия лесной и де­
р е в о о б р а б а т ы в а ю щ е й промышленности, независимо от их подотраслевой 
подчиненности. Эти предприятия д о л ж н ы быть по возможности сгруппи­
рованы в отдельные лесопромышленные комплексы ( Л П К ) . 

Л е с о п р о м ы ш л е н н ы м комплексом следует считать группу предприя­
тий, связанных с заготовкой, транспортировкой и переработкой древе­
сины, либо осуществляющих только переработку (преимущественно 
в лесодефицитных р а й о н а х ) . О д н а к о в обоих случаях Л П К д о л ж е н 
обеспечивать высокую степень переработки древесины. 

Предприятия Л П К могут быть расположены на одной или несколь­
ких п л о щ а д к а х . Единство лесосырьевой базы, энергетического или 
транспортного хозяйства для Л П К необязательно . 

В противоположность в з г л я д а м других авторов [ 1 ] , [ 6 ] , [ 7 ] , мы 
считаем обязательным условием для организации Л П К единство орга­
низационного управления и руководства им. 

Следует иметь в виду, что в текущем пятилетии р а з р а б а т ы в а е т с я 
и внедряется I очередь автоматизированной системы управления (АСУ) 
в лесной, д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ е й и целлюлозно-бумажной промышлен­
ности. В основе АСУ л е ж и т сеть повсеместно создаваемых кустовых 
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информационно-вычислительных центров ( К И В Ц ) , призванных обеспе­
чить сбор и обработку информации д л я предприятий и организаций 
независимо от их подчиненности в настоящее время [ 2 ] — [ 4 ] . В част­
ности, Сыктывкарский К И В Ц создается д л я о б с л у ж и в а н и я предприя­
тий Г П Х О «Комилеспром» и других предприятий Минлеспрома С С С Р . 

В связи с изложенным, по нашему мнению, в пределах Коми А С С Р 
может быть создано производственно-территориальное объединение на 
базе ныне действующего Г П Х О «Комилеспром». Ориентировочно, в со­
став этого объединения д о л ж н ы войти: 

А. Действующие и строящиеся предприятия 

Лесозаготовительные и лесопильно-деревообрабатывающие пред­
приятия Г П Х О «Комилеспром», мебельная ф и р м а «Север», С ы к т ы в к а р ­
ская мебельная ф а б р и к а , Ж е ш а р т с к и й фанерный завод , Княжпогост-
ский з а в о д Д В П , ремонтно-механические и механические заводы в го­
родах Ухте, Княжпогосте , Сыктывкаре , производственная база в 
г. Печоре. 

Б. Намечаемые к строительству предприятия 

Троицко-Печорский Л Д К и з а в о д Д С П , Печорский Л Д К и з а в о д 
Д В П , Ухтинский .завод Д В П , Усогорский з а в о д Д С П , К а ж и м с к и й Л Д К . 

В перспективе в Коми А С С Р намечаются следующие основные 
пункты концентрации промышленности по переработке древесины: Сык­
тывкарский, Печорский, Троицко-Печорский, Ж е ш а р т с к и й , К а ж и м с к и й . 
К этим ж е пунктам переработки древесины по условиям поставки дре­
весины (сплавом или по железной дороге) тяготеют и определенные 
лесозаготовительные предприятия . 

В связи с этим схема управления предприятиями производственно-
территориального объединения в Коми А С С Р на 1 э тапе м о ж е т быть 
рекомендована в следующем виде (схема 1). 

Таким образом , в составе производственно-территориального объ­
единения «Комилеспром» предлагается организовать пять основных 
Л П К , выделенных по принципу концентрации древесины в пунктах ее 
переработки. Н е исключено, что к а к а я - т о незначительная часть пред­
приятий будет находиться в непосредственном подчинении у объеди­
нения «Комилеспром». Сыктывкарский Л П К Министерства целлюлозно-
б у м а ж н о й промышленности на I этапе остается в прежнем подчи­
нении. 

Н а I I этапе , когда Сыктывкарский Л П К Министерства целлюлозно-
б у м а ж н о й промышленности достигнет проектной мощности и будет на-
чатсгстроительство аналогичного Л П К в Троицко-Печорске , представ­
ленную выше перспективную схему управления следует изменить. 

В пределах Коми А С С Р все з а п а с ы древесины по существу яв­
ляются лёсосырьевой базой двух, а в д а д ь н е й ш е м , возможно, и трех 
ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н ы х предприятий (Сыктывкарского , Котласского и 
Троицко-Печорского) , поэтому именно Они, на наш взгляд , и д о л ж н ы 
быть головными в составе лесопромышленных комплексов . Остальные 
ж е предприятия по переработке древесины будут, очевидно, филиа­
л а м и головного предприятия комплекса , не говоря у ж е о лесозаготови­
тельных предприятиях, которые п р е в р а щ а ю т с я в лесоеырьевые 
цехи. 

Соответственно, на I I э тапе схема управления предприятиями 
лесной, д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ е й и целлюлозно-бумажной промышлен­
ности в Коми А С С Р может быть предложена в виде схемы 2 . 
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В результате осуществления предлагаемых изменений в структуре 
управления предприятиями лесной, деревообр абатыв аю щ ей и целлю­
лозно-бумажной промышленности в Коми А С С Р будет достигнуто: 

приближение руководства производственно-территориального объ­
единения «Комилеспром» к Л П К и предприятиям; 

рост концентрации промышленности; 
улучшение технико-экономических показателей , связанное с укруп­

нением производства и централизацией руководства; 
улучшение комплексного использования древесины; 
возможность наиболее эффективного применения Э В М д л я целей 

планирования и управления . 
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С Е З О Н Н Ы Й РОСТ ПОДРОСТА Л И С Т В Е Н Н И Ц Ы Д А У Р С К О Й 
В СВЯЗИ С П Р И Р О Д О Й В Ы Р У Б О К 

З А П А Д Н Ы Х СКЛОНОВ БУРЕИНСКОГО ХРЕБТА 

В. И. ОБЫДЕННИКОВ 

В Н И И Л М 

И з л а г а ю т с я м а т е р и а л ы о с е з о н н о м росте л и с т в е н н и ц ы д а ­
у р с к о й в с в я з и с и з м е н е н и я м и л е с о р а е т и т е л ы ш х у с л о в и й в 
течение в е г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а на в е й н и к о в ы х и б а г у л ь н и к о ­
в ы х в ы р у б к а х з а п а д н ы х с к л о н о в Б у р е и н а к о г о х р е б т а . 

В л е с а х з а п а д н ы х с к л о н о в Б у р е и в о к о г о х р е б т а н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н ы вейни-
к о в ы е и б а г у л ь н и к о в ы е в ы р у б к и , д а к о т о р ы х в п о с л е д у ю щ е м в о з о б н о в л е н и и , к а к пра­
вило , п р е о б л а д а е т л и с т в е н н и ц а д а у р с к а я . В о п р о с о сезонном росте п о д р о с т а листвен­
ницы д а у р с к о й на в ы р у б к а х в с в я з и с их п р и р о д о й с л а б о освещен в л и т е р а т у р е . 

С е з о н н ы й п р и р о с т п о д р о с т а л и с т в е н н и ц ы на в е й н и к о в ы х и б а г у л ь н и к о в ы х в ы р у б ­
к а х м ы и з у ч а л и в с о о т в е т с т в и и с м е т о д и к а м и И . С. М е л е х о в а [1], А. А. М о л ч а н о в а 
и В . В . С м и р н о в а [2] с н е о б х о д и м ы м и д о п о л н е н и я м и и и з м е н е н и я м и . П р и р о д у в ы р у б о к 
д е т а л ь н о и с с л е д о в а л и с и с п о л ь з о в а н и е м с о в р е м е н н ы х п р и е м о в и м е т о д о в , п р и н я т ы х в 
г е о б о т а н и к е , к л и м а т о л о г и и и п о ч в о в е д е н и и . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е р а б о т ы п р о в о д и л и в 
течение в е г е т а ц и о н н ы х п е р и о д о в '1968—'1970 гг. в Т ы р м и н с к о м и У р г а л ь с к о м л е с х о з а х 
Х а б а р о в с к о г о к р а я , н а с т а ц и о н а р н ы х п р о б н ы х п л о щ а д я х в ы р у б о к (6—8-леткей д а в н о ­
сти) в е й н и к о в о г о и б а г у л ь н и к о в о г о типов . 

О б щ и й с е з о н н ы й рост п о д р о с т а л и с т в е н н и ц ы о п р е д е л я е т с я его биологией и к л и ­
м а т и ч е с к и м и у с л о в и я м и района , о д н а к о и н т е н с и в н о с т ь р о с т а на в ы р у б к а х з а в и с и т от 
их п р и р о д ы ( т и п а ) . Н а в е й н и к о в ы х в ы р у б к а х по с р а в н е н и ю с б а г у л ь н и к о в ы м и верх­
ние г о р и з о н т ы почвы в течение в е г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а о б л а д а ю т м е н ь ш е й кислот­
ностью, более и н т е н с и в н ы м и п р о ц е с с а м и а м м о н и ф и к а ц и и и н и т р и ф и к а ц и и , м е н ь ш и м и 
к о л е б а н и я м и в л а ж н о с т и п о д с т и л к и , л у ч ш е й п р о г р е в а е м о с т ь ю к о р н е о б и т а е м о г о с л о я 
(рис . 1, 2 ) . В с в я з и с э т и м сезонный п р и р о с т п о д р о с т а л и с т в е н н и ц ы на в е й н и к о в ы х 
в ы р у б к а х з н а ч и т е л ь н о в ы ш е , чем на в ы р у б к а х б а г у л ь н и к о в о г о типа . К р о м е того , на 
в е й н и к о в ы х в ц р у б к а х ж и в о й н а п о ч в е н н ы й п о к р о в не о к а з ы в а е т з а м е т н о г о в л и я н и я 
на рост п о д р о с т а , а на б а г у л ь н и к о в ы х в ы р у б к а х густой б а г у л ь н и к о в ы й п о к р о в у г н е ­
т а ю щ е в л и я е т н а рост п о д р о с т а ( т а б л . 1) . 

Т а б л и ц а 1 

Прирост в высоту, см, на вырубках 

вейниковых при проективном багульникозых при проективном 
Перирд роста . покрытии поверхности почвы покрытии поверхности почвы Перирд роста . 

вейниковым покровом багульниковым покровом 

0,2 0,4 . 0,8 0,2 0,4 0,8 • 

; 5 . V I — 2 0 . V I 0,14 ' 0,14 0,15 0,13 0,12 0,10 
2 1 . V I — 5 . V I I , . 0.87 0,91 0,95 0,80 0,66 0,30 
6 . V I 1 — 2 0 . V I I 6,88- 6,27 6,21 5,90 4,70 3.02 

2 1 . V I I — 5 . V I I I 2,72 2,44 2,20 1,98 1,50 0,65 
6. V I I I — 2 0 . V I I 1 0,19 0,19 0,18 0,16 0,15 0.12 

И т о г о за в е г е ­
т а ц и о н н ы й п е р и о д 10,80 9,95 9,69 8,97 7,13 4,19 

Н а в е й н и к о в ы х в ы р у б к а х прирост п о д р о с т а л и с т в е н н и ц ы в в ы с о т у с 6 по 20 июня 
с о с т а в л я л 1,3—4,5%, с 21 и ю н я по 5 и ю л я — 8 — ' . 0 % , а с 6 по 20" и ю л я — 63—64%, 
с 2'1 и ю л я по 5 а в г у с т а — 22—26% и с 6 по 20 а в г у с т а 1,8—2,0% п р и р о с т а п о д р о с т а 



• 50 
Температура 

813ч..°С 
• 10 

Температура на пс 
Верхности почЁы 

Влажность.% Влажность лесной 
подстилки 

мг лота NQj ЮО 
на 1кг сухого 
Вещества 5" 

м г азота NH4 /50 
на 1кг сухого 
ВгщестВа 

рН 

(Водное) 

Температура 
В 13ч. °С * 3 

Прирост 
сю-ёысоте. см 

Содержание нитратного 
азота 8 Верхних гори -
зонтах почбы-.t, А'а, 
( )BAU~-*6A1 

^6 сдежих образцах) 

Содержание азота амци 
очной формы В Верхних 
горизонтах почВы-i—)&АЪу 
( )8Ао,1—*в А* 
(в сВежих образцах) 

Динамика кислотности 
гумчсобого горизонта!--^ 
и подстилки: (—-з)-В 4'" 
( 0 « < 
Температура почВы на 
глуВиче 5см ( <) а 
iQcM I •) 

Прирост 8 - летнего 
подроста листВенницт 

5. у 20.М 5..VII 20. Ш 5-Ш 
Даты наВлнэдеяи» 

20 У in 

Р и с . 1. П р и р о с т п о д р о с т а л и с т в е н н и ц ы и и з м е н е н и я л е с о р а с т м т е л ы г и х условий 
на в е й н и к о в ы х в ы р у б к а х в течение вегетациоишого п е р и о д а 1969 г. 

з а весь в е г е т а ц и о н н ы й п е р и о д . Н а и б о л е е интенсивный рост н а б л ю д а л с я с 6 по 20 ию­
л я . Э т о т п е р и о д на в е й н и к о в ы х в ы р у б к а х х а р а к т е р и з о в а л с я усилением интенсивности 
процессов а м м о н и ф и к а ц и и и н и т р и ф и к а ц и и , п о н и ж е н и е м к и с л о т н о с т и в е р х и и х горизон­
тов почвы, п о в ы ш е н и е м т е м п е р а т у р ы п о ч в ы Hi г л у б и н е 5 и 10 см, н е з н а ч и т е л ь н ы м 



Температура 
В 13ч..°с . JO 

Влажчость,% 

Температура чо поверх 
ности почвы 

алажность песнои 
подстилки 

мг азото NOj iQO 
чо 1кг сухого 
вещество 50 

0 

Содержание нитратного 
•нота ( )6А1.(— _) 
8 4 о , ( )й А,! в свежих 
образцах) 

мг awma 1МН4 <50 
но 1кг сухого 
вещества 

100 

рН 

(водное) 

Температура 
Ь 13ц.. "С 

Прирост 
по высоте, см 

Содержание аммиачного 
лото 6 верхни» горизон 
шах почвы. ( )В А"0 

( > « С ( - - - ) б 4 г 

(б свежих образцах) 

Динамика кислотности 
почвы-.! — —) 
6А'".(- --)6Лг 

Температура почбы на 
глубине 5см I ) и 
/Осм/ ) 

Прирост 8-летнего 
подроста лиственницы 
при сомкнутости 5а -
гчльникового покрова 0,8 

Даты наблюдения 
20.vm 

Рте. 2. П р и р о с т п о д р о с т а л и с т в е н и и ц ы и и з м е н е н и я л е с о р а с т а п е л ь н ы х условий 
на б а г у л ь н и к о в ы х в ы р у б к а х в течение в е г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а 1969 г. 

к о л е б а н и е м т е м п е р а т у р ы на поверхности почвы и в л а ж н о с т и п о д с т и л к и в с в я з и с за ­
т е н я ю щ и м в л и я н и е м в е й н и к о в о г о п о к р о в а . Н а ч и н а я с 20 и ю л я , по мере у х у д ш е н и я 
л е с о р а с т и т е л ь н о й 1 с р е д ы (рис . 1) р о с т п о д р о с т а з н а ч и т е л ь н о с н и ж а л с я , а с 5 авгу­
с т а — - п о ч т и п р е к р а щ а л с я . 

С е з о н н ы й рост п о д р о с т а л и с т в е н н и ц ы н а б а г у л ь н и к о в ы х в ы р у б к а х по с р а в н е н и ю 
с в е й н и к о в ы м и з а м е д л е н ( т а б л . 1). М а к с и м а л ь н ы й прирост в в ы с о т у н а б а г у л ь н и к о -



Рост подроста лиственницы на вырубках 153 

вых в ы р у б к а х (рис . 2 ) , к а к и на в е й н и к о в ы х , п р и х о д и л с я на 6—20 и ю л я , т о есть 
с о в п а д а л с н а и б о л е е б л а г о п р и я т н ы м п е р и о д о м сезона изменений л е с о р а с т и т е л ь н ы х 
условий . 
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У Д К 634.0.5 

К О Л Ь Ц Е В Ы Е П Р О Б Н Ы Е П Л О Щ А Д И 
И СТРУКТУРА Д Р Е В О С Т О Е В 

Б. Б. ЗЕИДЕ 

В Н И И С т а н д а р т и з а ц и и 

О д н а из з а к о н о м е р н о с т е й п о л н о т ы д р е в о с т о я — ее свой­
ство о б р а з о в ы в а т ь к р у г о в ы е з а т у х а ю щ и е в о л н ы , ц е н т р а м и 
к о т о р ы х я в л я ю т с я с а м ы е к р у п н ы е д е р е в ь я . Э т о свойство у д а ­
л о с ь о б н а р у ж и т ь с п о м о щ ь ю к о л ь ц е в ы х п р о б н ы х п л о щ а д е й , 
т ш а а л я ю ш и ' Х о п р е д е л и т ь и з м е н е н и е т а к с а ц и о н н ы х п о к а з а т е л е й 
в о к р у г з а д а н н о й точки д р е в о с т о я . 

С у щ е с т в у ю щ и е в и д ы п р о б н ы х п л о щ а д е й ( п р я м о у г о л ь н ы е , к р у г о в ы е , ленточные , уг­
л о м е р н ы е и др . ) п р е д н а з н а ч е н ы г л а в н ы м о б р а з о м д л я н а х о ж д е н и я средних п о к а з а т е л е й 
д р е в о с т о е в . В то ж е в р е м я в р я д е с л у ч а е в в о з н и к а е т н е о б х о д и м о с т ь в изучении з а к о ­
номерностей и з м е н е н и я т а к с а ц и о н н ы х п о к а з а т е л е й в о к р у г к а к о й - н и б у д ь точки д р е в о ­
стоя , в изучении с т р у к т у р ы д р е в о с т о е в . Э т а з а д а ч а а к т у а л ь н а в с в я з и с тем, что рост 
и в ы ж и в а н и е д е р е в ь е в в з н а ч и т е л ь н о й степени о п р е д е л я ю т с я их р а з м е щ е н и е м в д р е в о ­
стое. Н е о д н о р о д н о с т ь и н е с л у ч а й н о с т ь р а з м е щ е н и я д е р е в ь е в в с о о б щ е с т в е д е л а е т поис­
ки з а к о н о м е р н о с т е й с т р у к т у р ы д р е в о с т о е в в е с ь м а в а ж н ы м и д л я т а к с а ц и и леса . 

Р е ш е н и е этой з а д а ч и н е о б х о д и м о д л я и з у ч е н и я в а р ь и р о в а н и я п о л н о т ы в древостое . 
« П о л н о т а н е р а в н о м е р н а я » , — ч а с т о п и ш у т т а к с а т о р и , о т м е ч а я д о в о л ь н о р а с п р о с т р а н е н -

С 



ное свойство д р е в о с т о е в , к о т о р о е важ1НО з н а т ь при п р о в е д е н и и р у б о к у х о д а , в ы б о р о ч н ы х 
и постепенных рубок , при содействии естественному в о з о б н о в л е н и ю и д р . В р я д е случа ­
ев к р а т к а я ф о р м у л а о к а з ы в а е т с я н е д о с т а т о ч н о й и в о з н и к а е т н е о б х о д и м о с т ь в более 
п о д р о б н о й и н ф о р м а ц и и , д л я чего в е с ь м а п о л е з н ы м б ы л о бы н а х о ж д е н и е о б щ и х з а к о н о ­
мерностей и з м е н е н и я п о л н о т ы в д р е в о с т о е . В к а ч е с т в е п о к а з а т е л я п о л н о т ы в н а с т о я ­
щей р а б о т е п р и н я т а с у м м а п л о щ а д е й сечения д е р е в ь е в в п е р е в о д е на 1 га . 

Н а м и п р е д л о ж е н и в п о л е в ы х у с л о в и я х и с п ы т а н н о в ы й в и д п р о б н ы х п л о щ а д е й — 
к о л ь ц е в ы е п р о б н ы е п л о щ а д и . И х з а к л а д ы в а ю т в в и д е к о н ц е н т р и ч е с к и х к о л е ц , н а ко­
т о р ы х в е д у т перечет о о с е к т о р а м , о б р а з о в а н н ы м н а т я н у т ы м и ш н у р а м и (рис . 1) . З а п и с ь 
д и а м е т р о в м о ж н о д е л а т ь ц р я м о н а ч е р т е ж е . К о л ь ц е в ы е ц р о б н ы е п л о щ а д и п о з в о ­
л я ю т не т о л ь к о н а й т и с р е д н и е п о к а з а т е л и д р е в о с т о е в , но и у с т а н о в и т ь х а р а к т е р их 
и з м е н е н и я в окрестности точки , в ы б р а н н о й в к а ч е с т в е центра . К о л ь ц е в ы е п р о б н ы е п л о ­
щ а д и , з а л о ж е н н ы е н а м и в Г о р ь к о в с к о й о б л а с т и , с о с т о я л и из 5 колец , ш и р и н о й 2 м 
к а ж д о е . О н и д е л и л и с ь на 8 с е к т о р о в . 

У ж е п е р в о е п р и м е н е н и е к о л ь ц е в ы х п р о б н ы х п л о щ а д е й п о з в о л и л о о б н а р у ж и т ь н о в у ю 
з а к о н о м е р н о с т ь и з м е н е н и я п о л н о т ы в д р е в о с т о е . В числе п р о б н ы х п л о щ а д е й , з а л о ж е н ­
ных в о д н о в о з р а с т н о м д р е в о с т о е , не т р о н у т о м р у б к а м и у х о д а ( С е м е н о в с к и й л е с х о з , Л о -
б а ч е в с к о е л е с н и ч е с т в о , к в а р т а л 57, в ы д е л 54, 10С, брусничник , 65 л е т , Н — 19,7 м , 
D= 18,5 см, G = 27,7 м 2 / г а ) , о к а з а л о с ь п я т ь , в ц е н т р е к о т о р ы х н а х о д и л и с ь с а м ы е 
к р у п н ы е д е р е в ь я д р е в о с т о я . Р а с п р е д е л е н и е п о л н о т ы по к о л ь ц а м э т и х п р о б н ы х п л о щ а ­
д е й п о к а з а н о в т а б л . Ь. 

Т а б л и ц а 1 

Номер Полкота по кольцам пробных площадей Наличие 
пробной волн 
площади 1 2 3 4 5 полноты 

1 79,4 0 17,4 27,3 6.3 
2 63,1 22,3 17,6 22.8 30,4 + 
3 59,3 14,2 33,3 34,7 27.8 4-
4 • 82,5 0 25,9 47,0 41.3 4 
5 52,5 0 49,9 19.6 31,1 - г 

С р е д н е е 67,4 7,3 28,8 30,3 27,4 

Р а с с м а т р и в а я т а б л и ц у , м о ж н о з а м е т и т ь , что к о л ь ц а с п о в ы ш е н н о й п о л н о т о й в о всех 
с л у ч а я х о м е н я ю т с я к о л ь ц а м и с п о н и ж е н н о й п о л н о т о й . [Критерий з н а к о в В а н д е р В а р д е -
на с в и д е т е л ь с т в у е т о д о с т о в е р н о с т и с у щ е с т в о в а н и я Е О Л Н п о л н о т ы в и с с л е д о в а н н о м 
о б ъ е к т е . 

Б о л ь ш о й и н т е р е с п р е д с т а в л я е т в о п р о с о том, н а с к о л ь к о о б щ е й я в л я е т с я в о л н о в а я 
п р и р о д а п р о с т р а н с т в е н н о г о р а с п р е д е л е н и я п о л н о т ы в д р е в о с т о е . С этой ц е л ь ю м ы вос ­
п о л ь з о в а л и с ь м а т е р и а л а м и измерений д р е в о с т о я , с о д е р ж а щ и м и с в е д е н и я о месте и р а з ­
м е р а х к а ж д о г о д е р е в а . Э т и м а т е р и а л ы , л ю б е з н о п р е д о с т а в л е н н ы е н а м з а в е д у ю щ и м л а ­
б о р а т о р и е й В Н И И Л М а , к а н д . с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х н а у к В . С. Ч у е н к о в ы м , б ы л и со ­
б р а н ы под его р у к о в о д с т в о м в е л о в о м д р е в о с т о е М о с к о в с к о й о б л а с т и , п р о й д е н н о м у м е ­
р е н н ы м и р у б к а м и у х о д а ( З а г о р с к и й л е с х о з , Верилтинское лесничество , к в а р т а л 15, п р о б ­
н а я п л о щ а д ь № 2, 9Е1 Б , кисличник , 75 лет , Н = 20,1 м, D = 19,3 см, G = 26,5 м 2 / г а ) . 
П о с о с т а в у , г е о г р а ф и ч е с к о м у п о л о ж е н и ю и д р у г и м п р и з н а к а м э тот д р е в о с т о й отлича ­
ется от д р е в о с т о я , р а с с м о т р е н н о г о в ы ш е . Тем не менее и в этом с л у ч а е н а всех 10 
к о л ь ц е в ы х п р о б н ы х п л е щ а д я х , з а л о ж е н н ы х к а м е р а л ь н ы м путем в о к р у г с а м ы х к р у п н ы х 
елей , о б н а р у ж е н ы в о л н ы п о л н о т ы . С р е д н я я п о л н о т а по к о л ь ц а м с о с т а в и л а : 1—89,4; 
2—14,8; 3—24,0; 4—29,4; 5—23,0; 6—21,6. 
•• .. • В о з р а с т п е р и ф е р и й н ы х д е р е в ь е в п р и м е р н о р а в е н в о з р а с т у ц е н т р а л ь н о г о д е р е в а , 

. п о э т о м у о б н а р у ж е н н ы е в о л н ы не с л е д у е т с м е ш и в а т ь с к о л ь ц а м и п о д р о с т а . 
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П Р О Д О Л Ь Н А Я Д Е Ф О Р М А Ц И Я ГРУНТА 
ПРИ ПОВОРОТЕ ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН 

С. А. ВОРУХАЙЛОВ 

У р а л ь с к и й лесотехнический институт 

П р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы теоретического и э к с п е р и м е н т а л ь н о ­
го и с с л е д о в а н и я р а б о т ы по п р о д о л ь н о й д е ф о р м а ц и и г р у н т а 
г у с е н и ц а м и в з а в и с и м о с т и о т б у к с о в а н и я , р а д и у с а п о в о р о т а 
и п р о д о л ь н о г о с м е щ е н и я п о л ю с а в р а щ е н и я . У с т а н о в л е н а за­
в и с и м о с т ь т я г о в о - с ц е п н ы х к а ч е с т в гусеничных м а ш и н от у к а ­
з а н н ы х п а р а м е т р о в п о в о р о т а . 

Н а б а з е п р и м е н я е м ы х в л е с н о й п р о м ы ш л е н н о с т и гусеничных т р а к т о р о в с о з д а ю т с я 
многие л е с о з а г о т о в и т е л ь н ы е м а ш и н ы , к т я г о в о - с ц е п н ы м к а ч е с т в а м к о т о р ы х п р е д ъ я в ­
л я ю т с я п о в ы ш е н н ы е т р е б о в а н и я . 

П р и п о в о р о т е , к о г д а т я г о в о е у с и л и е н а о т с т а ю щ е й гусенице с т а н о в и т с я о т р и ц а ­
т е л ь н ы м , тятово-сцепные к а ч е с т в а г у с е н и ч н ы х м а ш и н у х у д ш а ю т с я . С и л а тяги в э т о м 
с л у ч а е р е а л и з у е т с я т о л ь к о через з а б е г а ю щ у ю гусеницу . В с в я з и с э т и м п р е д с т а в л я е т 
п р а к т и ч е с к и й интерес изучение в л и я н и я о б щ е й к о м п а н о в к и м а ш и н ы ( а г р е г а т а ) на 
их т я п о в о - с ц е ш ш е к а ч е с т в а при п о в о р о т е . В с т а т ь е п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а ­
ния этого в о п р о с а в н е к о т о р ы х а с п е к т а х . 

Р е з к о е п о в ы ш е н и е б у к с о в а н и я г у с е н и ц с р о с т о м с и л ы т я г и п р о и с х о д и т при д о ­
с т и ж е н и и п р е д е л а п л а с т и ч е с к о й д е ф о р м а ц и и грунта . П о многочисленным о п ы т а м [3], 
с р о с т о м б у к с о в а н и я к о э ф ф и ц и е н т с ц е п л е н и я у в е л и ч и в а е т с я д о о п р е д е л е н н о г о пре­
д е л а . В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в его м а к с и м а л ь н о е значение с о о т в е т с т в у е т к о э ф ф и ц и е н т у 
б у к с о в а н и я 8 = 0,25 — 0,30. Д а л ь н е й ш и й р о с т б у к с о в а н и я п р и в о д и т к у м е н ь ш е н и ю 
сцепления и з - з а п р а к т и ч е с к и полного р а з р у ш е н и я г р у н т а п о д г у с е н и ц а м и . 

Ц р и п р я м о л и н е й н о м д в и ж е н и и в с л е д с т в и е б у к с о в а н и я з в е н ь я о п о р н о й поверх­
ности д е ф о р м и р у ю т грунт , о с т а в а я с ь п а р а л л е л ь н ы м и о а м и м себе. Р а б о т а по д е ф о р ­
мации г р у н т а г у с е н и ц а м и в э т о м с л у ч а е о п р е д е л я е т с я с к о р о с т ь ю б у к с о в а н и я i'c, и 
временем к о н т а к т а з в е н а с г р у н т о м t к - Э п ю р а п е р е м е щ е н и я точек э л е м е н т а р н о г о от­
резка о п о р н о й поверхности , п р е д с т а в л е н н о г о поперечной линией , равной ш и р и н е гу­
сеницы Ь, имеет в и д п р я м о у г о л ь н и к а , п л о щ а д ь к о т о р о г о 

/ % . , = > М « - (1) 
, В с в о ю о ч е р е д ь , 

T6 = VTb; t K - - = ^ - , 

где vr — т е о р е т и ч е с к а я скорость д в и ж е н и я гусеницы; 
X — р а с с т о я н и е э л е м е н т а р н о г о о т р е з к а от перед«ег \ - конца о п о р н о й поверхности 

г у с е н и ц ы . 
Т о г д а 

К « = Ь Ь х - • (2) 

П л о щ а д ь F 3 R х а р а к т е р и з у е т р а б о т у по д е ф о р м а ц и и г р у н т а г у с е н и ц а м и в про­
д о л ь н о м .направлении . О н а п р и н я т а -J к а ч е с т в е оценочного п а р а м е т р а д л я изучения 
д е ф о р м а ц и и г р у н т а при п о в о р о т е м а ш и н . 

Точки опорной п о в е р х н о с т и гусениц при п о в о р о т е с о в е р ш а ю т с л о ж н о е д в и ж е н и е . 
З в е н ь я г у с е н и ц в р е з у л ь т а т е поперечного с к о л ь ж е н и я о с т а в л я ю т р а н е е с п р е с с о в а н н ы й 
грунт и д е ф о р м и р у ю т с в е ж и й . В р а щ а т е л ь н а я с к о р о с т ь з в е н ь е в с у м м и р у е т с я со ско­
ростью б у к с о в а н и я . В р е з у л ь т а т е точки , р а с п о л о ж е н н ы е п о ш и р и н е гусеницы на не­
к о т о р о м у д а л е н и и д р у г от д р у г а , имеют р а з н ы е с к о р о с т и в п р о д о л ь н о м н а п р а в л е н и и . 
Н а рис . 1 п р и в е д е н а с х е м а д л я о п р е д е л е н и я п л о щ а д и э п ю р ы п р о д о л ь н о й д е ф о р м а ­
ции г р у н т а г э д з а б е г а ю щ е й гусеницей . 

t 
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Р и с . 1. 

С м о м е н т а к о н т а к т а э л е м е н т а р н о г о о т р е з к а гусеницы с п о в е р х н о с т ь ю (рис . 1) 
д в и ж е н и е его о т и о с н т е л ь н о _ э т о й поверхности о п р е д е л я е т с я в е к т о р н о й с у м м о й ско­
рости б у к с о в а н и я гусеницы и в , скорости VA„O'„ — с е р е д и н ы о т р е з к а А0 о т н о с и т е л ь н о 

проекции О п полюса в р а щ е н и я О 0 на п р о д о л ь н у ю о с ь гусеницы и линейной скорости , 
о п р е д е л я е м о й у г л о в о й с к о р о с т ь ю ш о т р е з к а В0Сп. С к о р о с т и концов о т р е з к а Во и Со 
о т н о с и т е л ь н о его середины р а в н ы по величине и п р о т и в о п о л о ж н ы по н а п р а в л е н и ю 
v в„А0

 = — vcaA0' ^ Р 1 1 П О В 0 Р о т с гусеницы на угол dty э л е м е н т а р н ы й о т р е з о к пере­
м е с т и т с я в п о л о ж е н и е В\С\_ Величина п р о д о л ь н о г о п е р е м е щ е н и я точек о т р е з к а имеет 
вид э п ю р ы , о г р а н и ч е н н о й л о м а н о й линией В\В\С\. З а д а ч а з а к л ю ч а е т с я в о п р е д е л е ­
нии п л о щ а д и этой эпюры, то есть з а в и с и м о с т и F э д м = f (х). В о б щ е м с л у ч а е 

F „ „ = bbxkni, 
Э . Д . П 

(3) 
где k„; — к о э ф ф и ц и е н т , х а р а к т е р и з у ю щ и й и з м е н е н и е п л о щ а д и эпюры п р о д о л ь н о й 

д е ф о р м а ц и и г р у н т а гусеницей при п о в о р о т е в с р а в н е н и и с п л о щ а д ь ю де­
ф о р м а ц и и при п р я м о л и н е й н о м д в и ж е н и и . 

В и а ф о р м у л , и с п о л ь з у е м ы х д л я о п р е д е л е н и я к о э ф ф и ц и е н т а k„i, з а в и с и т от по­
л о ж е н и я э л е м е н т а р н о г о о т р е з к а па п р о д о л ь н о й оси гусеницы. Х а р а к т е р н ы три с л у ч а я : 
первый , к о г д а э л е м е н т а р н ы й о т р е з о к н а х о д и т с я на передней части опорной поверх­
ности д о с о в п а д е н и я его с проекцией полюса в р а щ е н и я (точкой О 'о) , то есть 
х < 0,5/, — х ( * — п р о д о л ь н о е с м е щ е н и е полюса в р а щ е н и я от середины опорной по­
верхности г у с е н и ц ы ) ; в т о р о й , к о г д а 0 ,5 / .— * < х L — 2 х : и т р е т и й , к о г д а 
л > L—2"/.. С о о т в е т с т в е н н о к о э ф ф и ц и е н т ы / г п / д л я этих у ч а с т к о в о п р е д е л я ю т с я из 
с л е д у ю щ и х в ы р а ж е н и й : „ 

• .*« = 1 - "ИГ [ ( 0 ' 5 L - Z> Х ~ т 1 ~ W * (4) 

к , = 1 -

248/?** 

1 
\bR.x + ( 0 , 5 L - Z ) ( ! - * » , ) 

Zxl 3xi 

0.5/. 

0 , 5 L - x 

(0.5Z. - + 3 4 ( 0 , 51 - х ) + 
+ m m № (°>bL - Z) + *i (0 .5L - / . ) ' ] ; 

* " = 1 - 4 ^ ^ t ( 0 , 5 L-/)xl + * g f ^ | [12 (0,5L -

- z ) 3 + 6 (0.5L - z) + * f ] ~ feyf ( ° ' 5 L ~ ^ х з -

file:///bR.x


(1-Ъ)Ь „ о л , ( 0 . 5 Z . — х ) [ 2 4 / ? г ( 1 — 8 ) » - 5 ( 1 - 8 ) ^ ( 0 . 5 / ; - у ) - Ч ч / 

з д е с ь X з = л' — (0у5Х — / . ) . 

И з в ы р а ж е н и й (4 ) , (о) и (6) с л е д у е т , что э п ю р а п р о д о л ь н о й д е ф о р м а ц и и грунта 
з а в и с и т от п е р е м е н н ы х п а р а м е т р о в д в и ж е н и я .машины: р а д и у с а п о в о р о т а гусениц /?,-, 
б у к с о в а н и я о и п р о д о л ь н о г о с м е щ е н и я п о л ю с о в в р а щ е н и я * . Величина * з а в и с и т 
ог п о л о ж е н и я центра д а в л е н и я м а ш и н ы , р а д и у с а ее п о в о р о т а и д р . [1], 

Н а рис . 2 п о к а з а н х а р а к т е р р а с п р е д е л е н и я п р о д о л ь н о й д е ф о р м а ц и и грунта f 3 w l J , 
по д л и н е о п о р н о й п о в е р х н о с т и гусеницы х, когда v. = 0 и 6 = 4 6 ом. З н а ч е н и я бук­
с о в а н и я о п р е д е л е н ы по э к с п е р и м е н т а л ь н о й з а в и с и м о с т и его от р а д и у с а п о в о р о т а при 
д в и ж е н и и т р а к т о р а без г р у з а по с р е д н е м у с у г л и н к у (лесные почвы) весовой в л а ж ­
ностью 18—32% Щ. 

20 60 100 140 180 220 х,см 
Р и с . 2. 

И з г р а ф и к о в видно , что с у м м а р н а я п р о д о л ь н а я д е ф о р м а ц и я грунта гусеницей при 
п о в о р о т е т р а к т о р а меньше, чем при п р я м о л и н е й н о м д в и ж е н и и д л я одних и тех ж е 
з н а ч е н и й б у к с о в а н и я . С у м е н ь ш е н и е м р а д и у с а п о в о р о т а эта р а з н о с т ь у в е л и ч и в а е т с я . 

Т а к к а к с о о т н о ш е н и е с у м м а р н ы х п л о щ а д е й ' • * • " < I , то с т а н о в и т с я о ч е в и д н ы м , что 
- ' " э . д 

при п о в о р о т е к а с а т е л ь н ы е силы тяги р е а л и з у ю т с я г у с е н и ц а м и при б о л ь ш и х з н а ч е н и я х 
б у к с о в а н и я , чем р а в н ы е им силы т я г и при п р я м о л и н е й н о м д в и ж е н и и м а ш и н ы в тех 
ж е у с л о в и я х . 

Рис . 3. 
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З а в и с и м о с т ь величины п р о д о л ь н о й д е ф о р м а ц и и г р у н т а по д л и н е опорной поверх­
ности при р а з л и ч н ы х з н а ч е н и я х величин п р о д о л ь н о г о с м е щ е н и я п о л ю с а в р а щ е н и я 
п о к а з а н а на рис . 3. В с.тучае с м е щ е н и я полюса в р а щ е н и я н а з а д ( — х ) у ч а с т о к н а и ­
более д е ф о р м и р о в а н н о г о г р у н т а н а х о д и т с я п о д з а д н и м и з в е н ь я м и при н е к о т о р о м от­
носительном у м е н ь ш е н и и п л о щ а д и ^э .д .п П 0 , Д п е р е д н и м и у ч а с т к а м и гусениц . О б щ и й 
х а р а к т е р р а с п р е д е л е н и я п р о д о л ь н о й д е ф о р м а ц и и г р у н т а в этом с л у ч а е п о д о б е н де­
ф о р м а ц и и его при п р я м о л и н е й н о м д в и ж е н и и , то есть о р д и н а т а к р и в о й м о н о т о н н о 
р а с т е т по мере у д а л е н и я эвена от п е р е д н е г о конца опорной п о в е р х н о с т и . П р и смеще­
нии п о л ю с а в р а щ е н и я в п е р е д ( + * ) п р о д о л ь н а я д е ф о р м а ц и я г р у н т а р а с п р е д е л я е т с я 
по д л и н е о п о р н о й п о в е р х н о с т и гусеницы более р а в н о м е р н о . О н а з н а ч и т е л ь н о сни­
ж а е т с я п о д з а д н и м и з в е н ь я м и и н е с к о л ь к о у в е л и ч и в а е т с я п о д передними . М а к с и м у м 
д е ф о р м а ц и и г р у н т а с м е щ а е т с я к с е р е д и н е опорной поверхности с увеличением 

С р ы в г р у н т а в р е з у л ь т а т е б у к с о в а н и я гусениц п р о и с х о д и т в н а ч а л е в той зоне, 
г д е г р у н т п р е т е р п е в а е т н а и б о л ь ш у ю д е ф о р м а ц и ю . П р и п р я м о л и н е й н о м д в и ж е н и и и 
п о в о р о т е , к о г д а полюс в р а щ е н и я с м е щ е н н а з а д , д е ф о р м а ц и я п р о и с х о д и т под з а д н и м и 
з в е н ь я м и , р а с п р о с т р а н я я с ь з а т е м к .передней части опорной поверхности . Б о л е е р а в н о ­
м е р н а я д е ф о р м а ц и я г р у н т а в с л у ч а е с м е щ е н и я п о л ю с а в р а щ е н и я в п е р е д у л у ч ш а е т 
тягово -сцепные к а ч е с т в а м а ш и н ы . 

В ы в о д ы а н а л и т и ч е с к о г о р е ш е н и я п о д т в е р ж д а ю т с я э к с п е р и м е н т а л ь н о . Е с л и при 
г р я м о л и н е й н о м д в и ж е н и и у м е н ь ш е н и е силы т я г и из -за с р ы в а г р у н т а п р о и с х о д и л о 
при б у к с о в а н и и , р а в н о м 0,35—0,46, то д в и ж е н и е т р а к т о р а на п о в о р о т е б ы л о устой­
чивым д а ж е при б у к с о в а н и и , р а в н о м 0,60—0,70. К а с а т е л ь н а я сила т я г и на з а б е г а ю ­
щей гусенице в о в т о р о м с л у ч а е б ы л а з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е , чем сила тяги о д н о й гу­
сеницы в первом с л у ч а е . 

Т а к и м о б р а з о м , потери на б у к с о в а н и е н е и з б е ж н о б о л ь ш е при п о в о р о т е гусенич­
ных м а ш и н , чем при п р я м о л и н е й н о м д в и ж е н и и . О д н а к о сила тяги з а б е г а ю щ е й гусе­
ницы при этом м о ж е т быть з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч е н а путем с м е щ е н и я в п е р е д полюса 
ее в р а щ е н и я . П р о д о л ь н о е с м е щ е н и е п о л ю с а в р а щ е н и я з а в и с и т о т п о л о ж е н и я центра 
д а в л е н и я м а ш и н ы , точки прицепки п е р е м е щ а е м о г о г р у з а , р а д и у с а п о в о р о т а и д р у г и х 
п а р а м е т р о в , о т н о с я щ и х с я к к о м п о н о в к е м а ш и н ы ( а г р е г а т а ) и р е ж и м у п о в о р о т а . Учи­
т ы в а я з а к о н о м е р н о с т и п р о д о л ь н о г о с м е щ е н и я п о л ю с а в р а щ е н и я , м о ж н о п о в ы с и т ь 
т я г о в о - с ц е п н ы е к а ч е с т в а Гусеничных м а ш и н . 
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О РАЗБУХАНИИ П Р Е С С О В А Н Н О Й Д Р Е В Е С И Н Ы , 
П Р И М Е Н Я Е М О Й В ГОРНЫХ МАШИНАХ 

И. И. ЛЕЕВ А, В. /А КОВАЛЬ, Ю. А. СИДОРЕНКО, А. Ф. ТРУШКИН 

' Д н е п р о п е т р о в с к и й х и м и к о - т е х н о л о г и ч е с к и й институт 

- . . ' И с с л е д о в а н ы и з м е н е н и я л и н е й н ы х р а з м е р о в п р е с с о в а н н о й 
•• д р е в е с и н ы , и д у щ е й на г о р н о о б о г а т и т е л ь н ы х к о м б и н а т а х на 

• и з г о т о в л е н и е в к л а д ы ш е й н и ж н и х о п о р к л а с с и ф и к а т о р о в и ф л о -
. т а ц и о н н ы х м а ш и н . Д а н ы р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я п р е с с о в а н ­

ной д р е в е с и н ы м а р к и Д П - 0 в воде , м а с л е и на в о з д у х е при 
с о о т в е т с т в у ю щ и х т е м п е р а т у р а х и в л а ж н о с т и . 

П р е с с о в а н н а я д р е в е с и н а ( Г О С Т 9 6 2 9 — 6 6 )— э ф ф е к т и в н ы й з а м е н и т е л ь а н т и ф р и к ­
ционных м а т е р и а л о в / ' В ы с о к и е м е х а н и ч е с к и е и а н т и ф р и к ц и о н н ы е с в о й с т в а , п р о с т о т а 
и о б щ е д о с т у п н о с т ь и з г о т о в л е н и я , н и з к а я с т о и м о с т ь п р е с с о в а н н о й д р е в е с и н ы ( Д П ) 
д а ю т в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а т ь ее в р а з л и ч н ы х о б л а с т я х м а ш и н о с т р о е н и я , г л а в н ы м 
о б р а з о м , в к а ч е с т в е п о д ш и п н и к о в о г о м а т е р и а л а . 

П о п р е д л о ж е н и ю к а ф е д р ы « Д е т а л и м а ш и н » Д н е п р о п е т р о в с к о г о х и м и к о - т е х н о л о г и ­
ческого и н с т и т у т а , п р е с с о в а н н у ю д р е в е с и н у м а р к и Д П - 0 п р и м е н я ю т на г о р н о о б о г а т и ­
т е л ь н ы х к о м б и н а т а х д л я и з г о т о в л е н и я в к л а д ы ш е й н и ж н и х опор к л а с с и ф и к а т о р а 

* 



Рис . I . Н и ж н я я о п о р а кш'асаификаггора с применением прессованной д р е в е с и н ы . 
/ — корпус; 2 — проушина: 3 — крышка передняя; 4 — крышка з а д н я я ; 

5 — штуцер; 6 — ц а п ф а ; 7 — в к л а д ы ш из Д П . 

(рис. 1) в м е с т о п о д ш и п н и к о в к а ч е н и я , а т а к ж е д л я и з г о т о в л е н и я в к л а д ы ш е й ф л о т а ­
ционных м а ш и н в м е с т о т е к с т о л и т а . П р и м е н е н и е Д П в этих у з л а х с н и з и л о т р у д о ­
е м к о с т ь и з г о т о в л е н и я г о р н о о б о г а т и т е л ь н ы х м а ш и н и у в е л и ч и л о срок с л у ж б ы их, что-
д а л о з н а ч и т е л ь н ы й э к о н о м и ч е с к и й э ф ф е к т . 

И с с л е д о в а н и я м и у с т а н о в л е н о , что на скорость и степень р а з б у х а н и я п р е с с о в а н н о й 
д р е в е с и н ы в л и я ю т р е ж и м т е р м и ч е с к о й о б р а б о т к и д о и после п р е с с о в а н и я , в л а ж н о с т ь 
Д П , ее п л о т н о с т ь , п о р о д а д е р е в а , т е м п е р а т у р а с р е д ы , п р е д в а р и т е л ь н а я п р о п и т к а Д П 
м и н е р а л ь н ы м и м а с л а м и . 

Ц е л ь п р о в е д е н н о й р а б о т ы — и з у ч и т ь изменение л и н е й н ы х р а з м е р о в п р е с с о в а н н о й 
д р е в е с и н ы б е р е с т а , и д у щ е й на и з г о т о в л е н и е д е т а л е й м а ш и н . Б е р е с т (Ulmus laevis 
P a l l . ) — о д н а из р а с п р о с т р а н е н н ы х п о р о д , п р о и з р а с т а ю щ и х на У к р а и н е . Д р е в е с и н а 
его о т л и ч а е т с я д о с т а т о ч н о й п л о т н о с т ь ю , х о р о ш о прессуется , а д е т а л и из нее и м е ю т 
высокие а н т и ф р и к ц и о н н ы е свойства . 

•При и с с л е д о в а н и и и с п о л ь з о в а л и три п а р т и и о б р а з ц о в р а з м е р а м и 15Х1б><22 мм 
из п р е с с о в а н н о й д р е в е с и н ы береста ( м а р к и Д П - 0 ) со степенью п р е с с о в а н и я 37%. 
В к а ж д о й п а р т и и б ы л о по 25 о б р а з ц о в . О д н у п а р т и ю в ы д е р ж и в а л и в в о д е при тем­
п е р а т у р е 25°, д р у г у ю — в о б е з в о ж е н н о м м и н е р а л ь н о м м а с л е ( м а р к и а в т о л - 1 0 ) при 
80°С, т р е т ь ю — н а в о з д у х е при т е м п е р а т у р е 25°С, д а в л е н и и 760 мм рт. ст. и 7 0 % - н о й 
в л а ж н о с т и в о з д у х а . Н а б л ю д е н и я вели д о тех пор, п о к а л и н е й н ы е р а з м е р ы и вес 
о б р а з ц о в не п е р е с т а л и и з м е н я т ь с я . 

Р е з у л ь т а т ы о п ы т о в на р а з б у х а н и е в в о д е п р и в е д е н ы на рис. 2, из к о т о р о г о 
видно , "что после 7 суток р а з б у х а н и е п р а к т и ч е с к и п р е к р а щ а е т с я . У о б р а з ц о в , н а х о ­
д и в ш и х с я в о б е з в о ж е н н о м м и н е р а л ь н о м - м а с л е , л и н е й н ы е р а з м е р ы не и з м е н я ю т с я . 
Увеличение веса о б р а з ц о в п р о и с х о д и т з а счет в п и т ы в а н и я м а с л а , что д а е т в о з м о ж ­
ность и с п о л ь з о в а т ь Д П к а к с а м о с м а з ы в а ю щ и й с я а н т и ф р и к ц и о н н ы й м а т е р и а л . К р о м е 
того , п р о п и т а н н а я м а с л о м п р е с с о в а н н а я д р е в е с и н а менее с к л о н н а к н а б у х а н и ю при 
в о з д е й с т в и и на нее в л а ж н о й среды . О б р а з ц ы из Д П на в о з д у х е х о т я и н е з н а ч и ­
тельно , но и з м е н я ю т свои л и н е й н ы е р а з м е р ы , что о б ъ я с н я е т с я н е к о т о р ы м к о л е б а н и е м 
в л а ж н о с т и в о з д у х а . 
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Рис . 2. 

П р и изготовлении п о д ш и п н и к о в из Д П д л я обеспечения н е о б х о д и м ы х п о с а д о ч н ы х 
р а з м е р о в н е о б х о д и м о , чтобы д р е в е с и н а н а х о д и л а с ь в стесненном ( з а ж а т о м ) состоя ­
нии. У ч и т ы в а я э т о у с л о в и е , м ы с к о н с т р у и р о в а л и н и ж н ю ю опору с п и р а л и к л а с с и ф и ­
к а т о р а р у д ы (рис . 1). В к л а д ы ш о п о р ы н а б р а н из б р у с к о в Д П - 0 береста , у л о ж е н н ы х 
в п р я м о у г о л ь н ы й м е т а л л и ч е с к и й к о р п у с т а к , что п о в е р х н о с т ь ю трения в к л а д ы ш а 
я в л я е т с я т о р ц о в а я п о в е р х н о с т ь д р е в е с и н ы . Б р у с к и н а х о д я т с я в з а ж а т о м состоянии , 
п о э т о м у при р а б о т е о п о р ы в в о д я н о й среде (пульпе) л и н е й н ы е р а з м е р ы б р у с к о в , 
й с л е д о в а т е л ь н о , и в к л а д ы ш а практически не и з м е н я ю т с я . В них, о д н а к о , п о я в л я ­
ются б о л ь ш и е в н у т р е н н и е н а п р я ж е н и я . 

Э т и н а п р я ж е н и я я в л я ю т с я причиной у м е н ь ш е н и я д и а м е т р а о т в е р с т и я д л я ц а п ф ы , 
что м о ж е т привести к з а ж а т и ю ц а п ф ы . Ч т о б ы исключить п о д о б н о е я в л е н и е , после 
н а б о р а брусков, Д П - 0 в м е т а л л и ч е с к у ю о б о й м у и в ы д е р ж к и ее в в о д е в течение 
7 суток (рис . 2) о т в е р с т и я о п о р ы с л е д у е т р а с т о ч и т ь д о з а д а н н о г о д и а м е т р а с соблю­
дением н е о б х о д и м о г о з а з о р а . 

Р а з р а б о т а н н а я н а м и т е х н о л о г и я б ы л а и с п о л ь з о в а н а в серийном п р о и з в о д с т в е при 
изготовлении опор к л а с с и ф и к а т о р о в и д р у г и х д е т а л е й на Д н е п р о в с к о м з а в о д е горно­
ш а х т н о г о о б о р у д о в а н и я . 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е К О Р Р Е Л Я Ц И О Н Н Ы Х СВЯЗЕЙ 
М Е Ж Д У Ф И З И К О - М Е Х А Н И Ч Е С К И М И ПОКАЗАТЕЛЯМИ 

Д Р Е В Е С И Н Ы ХВОЙНЫХ П О Р О Д 

И. Ф. БОРИСЕНКО 

М о с к о в с к и й лесотехнический институт 

В ы я в л е н ы к о р р е л я ц и о н н ы е с в я з и м е ж д у ф и з и к о - м е х а н и ч е ­
скими п о к а з а т е л я м и и п о л у ч е н ы у р а в н е н и я , с в я з ы в а ю щ и е 
средние величины п р е д е л о в прочности при статическом изгибе 
и с ж а т и и в д о л ь в о л о к о н с величиной п р о ц е н т а поздней дре ­
весины и о б ъ е м н ы м весом д р е в е с и н ы сосны. 

М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а к о н с т р у к ц и о н н ы х п и л о м а т е р и а л о в з а в и с я т от свойств 
«чистой» д р е в е с и н ы , с о д е р ж а н и я в них п о р о к о в и т е х н о л о г и и р а с п и л о в к и . Д л я сорти­
ровки п и л о м а т е р и а л о в по к а ч е с т в у д р е в е с и н ы м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь к а к в и з у а л ь н ы е , 
т а к и м а ш и н н ы е м е т о д ы . 

Б о л ь ш о е з н а ч е н и е п р и о б р е т а е т в о п р о с у с т а н о в л е н и я сортов к о н с т р у к ц и о н н ы х 
п и л о м а т е р и а л о в по их ж е с т к о с т и и к о р р е л и р у ю щ е й с ней прочности . К а ж д ы й сорт , 
п о л у ч е н н ы й в р е з у л ь т а т е с о р т и р о в к и , к о т о р у ю н а з ы в а ю т с и л о в о й , или п р о ч н о с т н о й , 
о ч е в и д н о д о л ж е н х а р а к т е р и з о в а т ь с я о п р е д е л е н н ы м и ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и м и п о к а з а т е ­
л я м и : м о д у л е м у п р у г о с т и , п р е д е л а м и прочности при р а з л и ч н ы х в и д а х н а г р у з к и 
(изгибе , р а с т я ж е н и и , с ж а т и и и д р . ) . 

И з у ч е н и е к о р р е л я ц и и м е ж д у м о д у л е м у п р у г о с т и и п р е д е л о м прочности при 
с т а т и ч е с к о м изгибе , а т а к ж е к о р р е л я ц и о н н ы х с в я з е й м е ж д у ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и м и 
п о к а з а т е л я м и п р е д с т а в л я е т б о л ь ш о й интерес , так к а к р а с ш и р я е т в о з м о ж н о с т и проч­
ностной ( силовой) с о р т и р о в к и при о ц е н к е прочности п и л о м а т е р и а л о в . 

С э т о й ц е л ь ю н а м и в ы п о л н е н а р а б о т а по н а х о ж д е н и ю к о р р е л я ц и о н н ы х с в я з е й 
м е ж д у . п о к а з а т е л я м и технических свойств д р е в е с и н ы хвойных п о р о д по д а н н ы м Р у ­
к о в о д я щ и х технических м а т е р и а л о в ( Р Т М - 6 2 ) . У ч и т ы в а я , что п о к а з а т е л и ф и з и к о -
м е х а н и ч е с к и х свойств , в к л ю ч е н н ы е в Р Т М - 6 2 , о с н о в а н ы на ц е л о м р я д е р а б о т , к о т о ­
р ы е в м е т о д и ч е с к о м о т н о ш е н и и в ы п о л н е н ы на д о с т а т о ч н о в ы с о к о м у р о в н е , и о б о б щ а я 
п о л у ч е н н ы е в т а б л . 1 и 2 р е з у л ь т а т ы , м о ж н о с д е л а т ь р я д в ы в о д о в по н е с к о л ь к и м 
п о р о д а м , в п е р в у ю очередь по сосне, л и с т в е н н и ц е , ели и пихте . 

1. Д о с т о в е р н а я к о р р е л я ц и о н н а я с в я з ь м е ж д у п о к а з а т е л я м и ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х 
свойств н а б л ю д а е т с я в том с л у ч а е , к о г д а р а с с м а т р и в а е т с я д р е в е с и н а , х а р а к т е р и з у ю щ а я с я 
д о с т а т о ч н о ш и р о к о в ы р а ж е н н о й изменчивостью, о т р а ж а ю щ е й р а з л и ч н ы е у с л о в и я произ ­
р а с т а н и я и в л и я н и е г е о г р а ф и ч е с к и х ф а к т о р о в . В этой с в я з и д л я сосны к о э ф ф и ­
ц и е н т ы к о р р е л я ц и и о к а з а л и с ь б о л е е в ы с о к и м и , чем д л я о с т а л ь н ы х п о р о д . 

2. К о р р е л я ц и о н н а я с в я з ь м е ж д у п р е д е л о м прочности и м о д у л е м упругости хвой­
ных п о р о д при с т а т и ч е с к о м изгибе и с ж а т и и в д о л ь в о л о к о н д о к а з а н а р а б о т а м и 
В . А . Б а ж е н о в а , А. Д . Г о л я к о в а , Ю . С. С о б о л е в а к а к д л я м а л ы х чистых о б р а з ц о в , т а к 
и д л я о б р а з ц о в с т р о и т е л ь н ы х р а з м е р о в . К о э ф ф и ц и е н т к о р р е л я ц и и н а х о д и т с я в пре­
д е л а х 0 , 5 < л < 0 , 9 . н о д а н н ы м i-4M-t>2. к о р р е л я ц и о н н а я с в я з ь м е ж д у м о д у л е м упру­
гости и п р е д е л о м прочности при с т а т и ч е с к о м изгибе з н а ч и т е л ь н а : 

д л я сосны 
г = 0,755 ± 0,115; 

д л я л и с т в е н н и ц ы 
г = 0,926 ± 0,0495; 

д л я п и х т ы 
г = 0,838 ± 0233. 

Д л я ели не у д а л о с ь у с т а н о в и т ь д о с т о в е р н о й с в я з и из -за н е д о с т а т о ч н о г о количе ­
ства д а н н ы х . 

3. Л и с т в е н н и ц а , п и х т а и ель п р е д с т а в л е н ы в Р Т М - 6 2 менее полно , чем сосна , 
п о э т о м у д л я этих п о р о д к о р р е л я ц и ю у д а л о с ь н а й т и т о л ь к о м е ж д у о т д е л ь н ы м и ф и з и ­
к о - м е х а н и ч е с к и м и с в о й с т в а м и . З н а ч и т е л ь н а я с в я з ь д л я этих п о р о д н а б л ю д а е т с я м е ж д у 
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с К о э ф ф и ц и е н т ы к о р р е л я ц и и м е ж д у п о к а з а т е л я м и ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х свойств 
д р е в е с и н ы х в о й н ы х пород , полученные по д а н н ы м Р Т М - 6 2 

Т а б л и ц а 1 

Показатели физико-механических 
свойств - , 

Процент поздней древесины Плотность 
Показатели физико-механических 

свойств - , 
Сосна Пихта Сосна Лиственница Пихта Ель 

П р е д е л п р о ч н о с т и п р и с т а т и ч е с к о м 
и з г и б е , к г с / с м 3 0,458 + 0 , 1 6 8 0,840 ± 0,061 0,779 ± 0 , 1 2 4 0,551 ± 0,2 

М о д у л ь у п р у г о с т и п р и с т а т и ч е с к о м 
и з г и б е , к г с / с м 3 0,401 ± 0,232 0,663 ± 0,149 _ 0,801 ± 0 , 1 1 8 

П р е д е л п р о ч н о с т и п р и с ж а т и и в д о л ь 
в о л о к о н , к г с / с м 3 0,794 ± 0.079 0,850 ± 0,057 0,831 ± 0,085 0.858 ± 0,082 0,407 ± 0,24 

П р е д е л п р о ч н о с т и п р и р а с т я ж е н и и 
в д о л ь в о л о к о н , к г с / с м - 0,475 ± 0,206 0,821 ± 0,086 0,769 ± 0 , 1 6 0,640 ± 0,208 

С к а л ы в а н и е в д о л ь в о л о к о н , к г с / с м 2 : 

а) п о р а д и а л ь н о й п л о с к о с т и 
б ) п о т а н г е н ц и а л ь н о й п л о с к о с т и 

0,616 ± 0,142 
0,314 ± 0,206 

0,51 Г ± 0,26 
0,502 ± 0,26 

0,837 ± 0,066 
0,611 ± 0,14 

0,621 1 0,185 0,681 ± 0,19 
0,540 ± 0,25 0,634 ± 0 , 1 7 2 

У д е л ь н а я р а б о т а при у д а р н о м и з г и б е , 
к г с / с м 3 0,658 ± 0 , 1 5 7 0,643 ± 0 , 1 3 1 — 0,913 ± 0,058 0,437 ± 0,233 

Т в е р д о с т ь , к г с / с м 3 : 
а ) т о р ц о в а я 
б) р а д и а л ь н а я 
в) т а н г е н ц и а л ь н а я 

0,472 ± 0,2 
0,425 ± 0,289 
0,486 ± 0,27 

— 0,909 ± 0,043 
0,907 ± 0,058 
0,94 ± 0,038 

0,706 ± 0,15 
— 

0,71 ± 0,165 



К о э ф ф и ц и е н т ы к о р р е л я ц и и м е ж д у п о к а з а т е л я м и ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х с в о й с т в д р е в е с и н ы х в о й н ы х п о р о д 

Т а б л и ц а 2 

Показатели физико-механических 
Предел 

прочности при 
сжатии вдоль 

волокон, кгс/см а 

Предел прочности при скалывании 
вдоль волокон, кгс/см а 

Твердость, кгс/см 2 

свойств. 

Предел 
прочности при 
сжатии вдоль 

волокон, кгс/см а 

радиальном тангенциальном торцован радиальная тангенциальная 

С о с н а 

П р е д е л п р о ч н о с т и п р и с т а т и ч е с к о м 
и з г и б е , к г с / с м 2 0,759 ± 0,089 - - 0,890 ± 0,05 0,787 ± 0 , 1 2 6 0,875 ± 0,07 

Л и с т в е н н и ц а 

- 0,331 ± 0,25 0,506 ± 0,224 1 - 0,59 ± 0 , 1 9 7 - -
Е л ь 

0,796 ± 0,114 
0,427 ± 0,235 
0,500 ± 0,265 

С о с н а 

0,564 ± 0,196 
0,412 ± 0,292 

. 0,720 ± 0 , 1 6 - — 

М о д у л ь у п р у г о с т и п р и с т а т и ч е с к о м 
и з г и б е , к г с / с м 2 0,700 ± 0 , 1 3 6 0,51 ± 0,214 0,515 + 0,214 0,502 ± 0,237 - 1 0,51 ± 0,32 

Л и с т в е н н и ц а 

1 0,924 ± 0,05 -
П и х т а 

- - 1 

1 0,786 ± 0,132 | - 1 - 1 1 — 



0.3 0,4 0.5 0,6 Ю 20 30 40 
Плотность. г/см} Процент поздней древесины 

Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь п р е д е л о в прочности при с т а т и ч е с к о м изгибе / и с ж а т и и в д о л ь 
в о л о к о н 2 от плотности и процента поздней д р е в е с и н ы . 

п р о ч н о с т ь ю и м о д у л е м у п р у г о с т и при с т а т и ч е с к о м и з г а б е , с о д н о й с т о р о н ы , и т в е р ­
д о с т ь ю ( р а д и а л ь н о й , т а н г е н ц и а л ь н о й , т о р ц о в о й ) , а т а к ж е ц р о ч н о с т ь ю при с ж а т и и 
в д о л ь в о л о к о н , с д р у г о й с т о р о н ы ( т а б л . 2 ) . 

4. Д л я д р е в е с и н ы сосны л и н е й н о с т ь связей м е ж д у п р е д е л о м прочности при с ж а т и и 
в д о л ь в о л о к о н и с т а т и ч е с к о м и з г и б е и п л о т н о с т ь ю , а т а к ж е м е ж д у п р е д е л о м проч­
ности и п р о ц е н т о м п о з д н е й д р е в е с и н ы , по д а н н ы м Р Т М - 6 2 , п о д т в е р ж д а е т с я г р а ф и ­
к а м и (рис. 1). 

У р а в н е н и я с в я з и р а с с м а т р и в а е м ы х п р и з н а к о в п о л у ч е н ы в с л е д у ю щ е м в и д е : 

о с ж = 8 0 4 р 1 5 + 2; т = ± 27,707; 

о с т „ = 1713 ? 1 Г , - 123; т = ± 60,98; 

о с ж = 9.3АГ + 152,3; т = + 33,549; 

о с т и = 11,679АГ + 395,5; т = ± 101, 
г д е т — с р е д н я я о ш и б к а к о р р е л я ц и о н н о г о у р а в н е н и я , к г с / с м 2 ; 

' f и — - п л о т н о с т ь д р е в е с и н ы сосны при в л а ж н о с т и 15%, г / с м 3 ; 
; X — процент - " поздней д р е в е с и н ы . _ . -
П р е д л а г а е м ы е у р а в н е н и я с в я з и м о г у т с л у ж и т ь д л я о р и е н т и р о в о ч н о г о расчета 

п р е д е л о в прочности при с ж а т и и в д о л ь в о л о к о н и с т а т и ч е с к о м изгибе по и з в е с т н ы м 
з н а ч е н и я м плотности и п р о ц е н т а п о з д н е й д р е в е с и н ы без м е х а н и ч е с к и х испытаний . 

В Р Т М - 6 2 ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е п о к а з а т е л и д р е в е с и н ы п р и в е д е н ы по р а й о н а м 
п р о и з р а с т а н и я . Э т о в ы з ы в а е т з н а ч и т е л ь н о е р а з н о о б р а з и е свойств , к о т о р о е о т р а ж а е т ­
ся на тесноте к о р р е л я ц и о н н ы х с в я з е й . 

У с т а н о в л е н и е к о р р е л я ц и о н н ы х с в я з е й д р е в е с и н ы , л е ж а щ и х в о с н о в е с и л о в о й 
с о р т и р о в к и , с д р у г и м и ее с в о й с т в а м и п о з в о л и т не т о л ь к о п о л у ч и т ь более п о л н о е 
п р е д с т а в л е н и е о с в о й с т в а х д р е в е с и н ы , но и и с п о л ь з о в а т ь д а н н ы е об испытании м а л ы х 
чистых о б р а з ц о в д л я изучения д р е в е с и н ы с п о р о к а м и в п и л о м а т е р и а л а х . 
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И н с т и т у т м е х а н и к и м е т а л л о п о л и м е р н ы х систем А Н Б С С Р 

И с с л е д о в а н а в о з м о ж н о с т ь о д р е д е л е н и я г е о м е т р и ч е с к и х р а з ­
м е р о в м а к р о к а п и л л я р о в м е т о д а м и статистических измерений 
д л я д р е в е с и н ы березы . П о л у ч е н н ы е з а в и с и м о с т и п о з в о л я ю т 
по и з в е с т н ы м з а к о н а м течения ж и д к о с т и по м а к р о к а п и л л я р а м 
р а с с ч и т а т ь н е к о т о р ы е п а р а м е т р ы пропитки д р е в е с и н ы с т о р ц а 
под д а в л е н и е м . 

И с с л е д о в а н и е д в и ж е н и я ж и д к о с т е й в к а п и л л я р н о - п о р и с т о й системе д р е в е с и н ы 
в д о л ь в о л о к н а п о к а з ы в а е т , что в у с л о в и я х п р и м е н е н и я в ы с о к и х д а в л е н и й на н а п о л ­
нитель н е к о т о р ы е о п е р а ц и и пропитки п о д д а ю т с я м а т е м а т и ч е с к о м у описанию. О д н а к о 
и с п о л ь з о в а н и е известных у р а в н е н и й с в я з а н о с о п р е д е л е н н ы м и т р у д н о с т я м и и, в п е р ­
в у ю очередь , со с л о ж н о с т ь ю о ц р е д е л е н и я геометрических р а з м е р о в к а п и л л я р н о - п о ­
ристой системы [5], 17], 19], 1101, [II]. 

Н а м и была п о с т а в л е н а з а д а ч а с п о м о щ ь ю статистических измерений п о л у ч и т ь 
н е к о т о р ы е д а н н ы е о геометрических р а з м е р а х и р а с п р е д е л е н и и н а и б о л е е к р у п н ы х 
к а п и л л я р о в по п л о щ а д и сечения п р и м е н и т е л ь н о к древесине березы . 

|Как п о к а з а н о в р а б о т е [9], д л я хвойной д р е в е с и н ы м о ж н о п о л у ч и т ь у д о в л е т в о ­
р и т е л ь н ы е р е з у л ь т а т ы по о п р е д е л е н и ю р а з м е р а полости в о л о к н а путем п р о с т ы х п о д ­
счетов к о л и ч е с т в а в о л о к о н , п р и х о д я щ и х с я на 1 с м 2 поперечного сечения . В одной из 
р а б о т [2] п р и в е д е н ы д а н н ы е д л я расчета о б ъ е м а с м о л я н ы х х о д о в н е к о т о р ы х п о р о д 
д р е в е с и н ы в з а в и с и м о с т и от ш и р и н ы годичного слоя . 

П о д т в е р ж д е н и е м э ф ф е к т и в н о с т и п р а к т и ч е с к о г о и с п о л ь з о в а н и я м е т о д о в м а т е м а ­
тической с т а т и с т и к и д л я о п р е д е л е н и я геометрической х а р а к т е р и с т и к и пористости 
( м е т о д среднего д и а м е т р а , веса с р е д н е й ч а с т и ц ы и т. д.) я в л я ю т с я р а б о т ы по м а т е ­
м а т и ч е с к о м у о п и с а н и ю д в и ж е н и я п р и р о д н ы х ж и д к о с т е й и га зов в пористой среде 
п р и м е н и т е л ь н о к р е ш е н и ю р а з н о о б р а з н ы х г и д р о т е х н и ч е с к и х з а д а ч [4]. 

( К а п и л л я р н о - п о р и с т а я система д р е в е с и н ы б е р е з ы о б л а д а е т х о р о ш е й п р о в о д и м о с т ь ю , 
о с о б е н н о в д о л ь в о л о к н а [5], '[6]; при э т о м все к р у п н ы е с о с у д ы на поперечном срезе 
с р а в н и т е л ь н о р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н ы по г о д и ч н о м у слою. К а к п о к а з а л и н а ш и иссле­
д о в а н и я , в у с л о в и я х применения в ы с о к и х д а в л е н и й на н а п о л н и т е л ь при п р о п и т к е 
д р е в е с и н ы с т о р ц а многие ф а к т о р ы , т а к и е к а к в л а ж н о с т ь о б р а з ц а , течение ж и д к о с т и 
по м и к р о к а п и л л я р а м , с о п р о т и в л е н и е п о т о к у от п р о х о ж д е н и я л е с т н и ч н ы х п е р ф о р а ц и й 
м е ж д у ч л е н и к а м и с о с у д о в ( в с л е д с т в и е их р а з р у ш е н и я у ж е при д а в л е н и и 10—15 ати 
11], 18]), не о к а з ы в а ю т с у щ е с т в е н н о г о в л и я н и я на скорость пропитки . 

И с х о д я из п р е д п о л о ж е н и я о в о з м о ж н о й с в я з и м е ж д у т о р ц е в о й т в е р д о с т ь ю дре -
веоины, д и а м е т р о м и к о л и ч е с т в о м с о с у д о в , п р и х о д я щ и х с я на е д и н и ц у п л о щ а д и , н а м и 
п р о и з в о д и л с я подсчет в ы ш е у к а з а н н ы х величин в з а в и с и м о с т и от д и а м е т р а ствола , из 
к о т о р о г о был в ы р е з а н о б р а з е ц , и р а с с т о я н и я от центра д о зоны. 

И с с л е д о в а л и т о р ц е в ы е поверхности о б р а з ц о в , и з г о т о в л е н н ы х Из д и с к о в д и а м е т р о м 
90—270 мм в в и д е с е р е д о в ы х б р у с к о в 20 X 20 мм . Д и с к и в ы р е з а л и из р а з н о в о з р а с т н ы х 
к р я ж е й без учета условий и места их п р о и з р а с т а н и я . О т б и р а л и не менее пяти о б р а з ­
ц о в к а ж д о г о д и а м е т р а с в л а ж н о с т ь ю W = 12 -115%. К р о м е того, ч а с т ь о б р а з ц о в из ­
г о т о в л я л и из к о м л е в о й и в е р ш и н н о й частей с т в о л а . Р а с с т о я н и е по р а д и у с у от сердце­
вины к периферии к а ж д о г о о б р а з ц а р а з б и в а л и на 4—5 р а в н ы х у ч а с т к о в , в центре к о ­
т о р ы х о п р е д е л я л и т о р ц е в у ю т в е р д о с т ь по Б р и н е л л ю и и з м е р я л и д и а м е т р ы м а к р о ­
с о с у д о в . 

Д л я более точного подсчета с р е д н и х д и а м е т р о в м а к р о с о с у д о в и их к о л и ч е с т в а 
с п о м о щ ь ю м и к р о с к о п а М Б И - Н б ы л и с д е л а н ы ф о т о г р а ф и и при п о с т о я н н о м уве ­
личении ф о т о г р а ф и р у е м о г о о б ъ е к т а с к а ж д о г о и с с л е д у е м о г о у ч а с т к а . 

Н а рис. 1 п р и в е д е н ы м и к р о ф о т о г р а ф и и поперечного среза о б р а з ц а , в ы р е з а н н о г о 
из д и с к а д и а м е т р о м 240 м м . Н а ф о т о г р а ф и я х х о р о ш о в и д н о изменение р а д и у с о в и 
к о н ц е н т р а ц и и с о с у д о в от ц е н т р а к п е р и ф е р и и . Э ф ф е к т и в н ы й д и а м е т р с о с у д о в д л я 
к а ж д о й и с с л е д у е м о й точки о б р а з ц а о п р е д е л я л и к а к с у м м у средних д и а м е т р о в к а ж ­
д о г о м а к р о к а п и л л я р а , д е л е н н у ю на их к о л и ч е с т в о . З н а я количество с о с у д о в , при-



Р и с . 1. М и к р о ф о т о г р а ф и и поперечного среза о б р а з ц а д р е в е с и н ы б е р е з ы . 

а — НБ = 1 кгс/см'; Z = 20-f- 30 мм; d c p = 66 мк; N - 6300 ' /см 3 ; б - НБ = 5,5 кгс/см 2 ; 

Z= 90 - i - 100 мм; d c p = 70,4 мк; N = 4500 '/см'1. 

х о л я щ и х с я на е д и н и ц у п л о щ а д и , и м а с ш т а б у в е л и ч е н и я , п р о и з в о д и л и пересчет их 
к о н ц е н т р а ц и и на 1 м м 2 . 

Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т а л ь н о г о и з м е р е н и я р а д и у с о в к а п и л л я р о в и т о р ц е в о й 
т в е р д о с т и в з а в и с и м о с т и от д и а м е т р а к р я ж а и р а с с т о я н и я зоны в ы р е з к и от ц е н т р а 
п р и в е д е н ы в т а б л . 1, из д а н н ы х к о т о р о й видно , что с у д а л е н и е м от ц е н т р а к р я ж а 
и увеличением его д и а м е т р а э ф ф е к т и в н ы й р а д и у с м а к р о к а п и л л я р а с н а ч а л а в о з р а ­
стает , а з а т е м о с т а е т с я п о с т о я н н ы м или н е с к о л ь к о у м е н ь ш а е т с я . 

Т а б л и ц а 1 

Радиус ствола, мм 

Расстояние 
от 

сердцевины, 
мм 

45 С5 90 120 Расстояние 
от 

сердцевины, 
мм Н Б , 

кгс/см 3 

<а, мк 

Количе­
ство 

волокон 
на 1 с м 3 

Н Б , 
.кгс/см' 

• . 

Количе­
ство 

волокон 
на 1 см-

НБ, 
кгс см 5 

8 , мк 

Количе­
ство 

волокон 
на 1 с м 2 

НБ, 
кгс/см 3 

&, мк 

Количе­
ство 

ВОЛОКОН 
на 1 с м 3 

0 - 2 0 
2,93 
52,2 7300 

3,03 
51,8 7600 

4,47 
48,9 10000 

3,63 
47,4 10500 

20—40 
3,5 

52,8 6700 
3.58 
51,4 7300 

4.86 
59,0 6166 

3,76 
66,3 6300 

4 0 - 6 0 
4,28 
59,7 5133 

5,06 
59,2 5300 

5,46 
61,7 5500 

60—80 
5,7 
67,2 

4700 
5,32 
65,2 5166 

, 8 0 - 1 0 0 
5,5 
68,4. . 4466 

1 0 0 - 1 2 0 • / -
5,29 
71,6 4333 

А н а л и з н а б л ю д а е м ы х з а к о н о м е р н о с т е й п о к а з а л , что они м о г у т б ы т ь о п и с а н ы 
у р а в н е н и е м 

у = ахьгс. 
О б р а б о т к а р е з у л ь т а т о в ( табл . 1) м е т о д о м н а и м е н ь ш и х к в а д р а т о в на Э В М 

« П р о м и н ь - 2 » п о з в о л и л а а п п р о к с и м и р о в а т ь э к с п е р и м е н т а л ь н ы е з а в и с и м о с т и с п о м о щ ь ю 
с л е д у ю щ и х в ы р а ж е н и й : 

й Э ф = 0 , 0 3 Н Б 0 Л 7 2 0 ' 1 2 ^ ; 
* 

Л / = 8 4 Н Б - ° ' 5 г ~ 0 , 2 Цжм\ 



где d a i p — с р е д н и й д и а м е т р м а к р о к а п и л л я р а , м м ; 
Л ' — к о л и ч е с т в о к а п и л л я р о в , п р и х о д я щ и х с я на 1 м м 2 ; 
Z — р а с с т о я н и е от ц е н т р а л ь н о й части с т в о л а д о зоны в ы р е з к и о б р а з ц а , м м ; 

Н Б — т о р ц е в а я т в е р д о с т ь , к г с / м м 2 . 
К о н т р о л ь н о е о п р е д е л е н и е п о г р е ш н о с т е й п о к а з а л о , что к о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и со­

о т в е т с т в у ю щ и х величин не п р е в ы ш а е т 5%. 
Э к с п е р и м е н т а л ь н у ю п р о в е р к у п о л у ч е н н ы х з а в и с и м о с т е й п р о и з в о д и л и на приспо­

соблении [3], к о т о р о е п о з в о л я е т у с т р а н и т ь у т е ч к у ж и д к о с т и по п е р и м е т р у о б р а з ц а 
и к о н т р о л и р о в а т ь д а в л е н и е , т е м п е р а т у р у и р а с х о д ж и д к о с т и . Д л я и с с л е д о в а н и я была 
о т о б р а н а п а р т и я б е р е з о в ы х о б р а з ц о в , в ы р е з а н н ы х из д и с к о в т о л щ и н о й 40 м м на 
расстоянии Z = 1.15 мм от с е р д ц е в и н ы , с т о р ц е в о й т в е р д о с т ь ю Н Б = 5,6 к г с / м м 2 . Об­
р а з ц ы п р о п и т ы в а л и в д о л ь в о л о к н а по сечению S = 132 м м 2 . С к о р о с т ь пропитки опре­
д е л я л и по с к о р о с т и о п у с к а н и я п о р ш н я , с о з д а ю щ е г о з а д а н н о е д а в л е н и е на п р о п и т ы ­
в а ю щ у ю ж и д к о с т ь . 

V.MM-C" 

7 

6 
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3 

2 

i 

0 15 30 45 60 75 Р,кгс-см2 

Р и с . 2. 

Н а рис. 2 п р и в е д е н а з а в и с и м о с т ь скорости пропитки д р е в е с и н ы м а с л о м МС-2'0 
при Т = 20°С от в е л и ч и н ы п р и л о ж е н н о г о д а в л е н и я на ж и д к о с т ь . И з г р а ф и к а следует , 
что с к о р о с т ь п р о п и т к и д р е в е с и н ы Vq. н а ц р и м е р , при д а в л е н и и Р = 90 к г с / с м 2 и д л и н е 
о б р а з ц а / = 40 м м , с о с т а в л я е т 7,5 м м / с , а с е к у н д н ы й р а с х о д н а п о л н и т е л я Q = 
= 17,3 с м З / с . | 1 0 - 2 . 

Д л я о б р а з ц а с т в е р д о с т ь ю Н Б = 5,6 к г с / м м 2 э ф ф е к т и в н ы й д и а м е т р м а к р о к а п и л ­
л я р а , в ы ч и с л е н н ы й по п р е д л о ж е н н о й ф о р м у л е , ё3ф— 0,071 мм, а к о л и ч е с т в о с о с у д о в , 
п р и х о д я щ и х с я на сечение пропитки о б р а з ц а , Ns= 4345 ' / с м г • 1,32 с м 2 = 5735. Тогда 
скорость д в и ж е н и я ж и д к о с т и по е д и н и ч н о м у с о с у д у д р е в е с и н ы 

Vq = — ^ = 1 7 . 3 - 1 0 - 2 с м / с = 0 7 6 ш / с 

5735- (0,0035 с м » ) - 3 , 1 4 

С р а в н е н и е значений с к о р о с т и п р о п и т к и о б р а з ц а д р е в е с и н ы п о д в ы с о к и м д а в л е ­
нием, в ы ч и с л е н н о й с п о м о щ ь ю п р е д л о ж е н н о й ф о р м у л ы и полученной э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о , с в и д е т е л ь с т в у е т о д о с т а т о ч н о й точности м е т о д а и в о з м о ж н о с т и его п р а к т и ч е ­
ского ц р и м е н е н и я . 

Т а к и м о б р а з о м , у с т а н о в л е н н а я з а в и с и м о с т ь м е ж д у "средним д и а м е т р о м с о с у д о в , 
т о р ц е в о й т в е р д о с т ь ю , р а с с т о я н и е м от ц е н т р а л ь н о й части с т в о л а к п е р и ф е р и и и к о л и ­
чеством с о с у д о в , п р и х о д я щ и х с я на е д и н и ц у п л о щ а д и д л я д р е в е с и н ы б е р е з ы , п о з в о л я е т , 
по и з в е с т н ы м реологическим с в о й с т в а м ж и д к о с т и и з а к о н а м т е ч е н и я ее по к а п и л л я ­
р а м , р а с с ч и т а т ь н е к о т о р ы е п а р а м е т р ы п р о п и т к и д р е в е с и н ы с т о р ц а при высоких д а в ­
л е н и я х . 
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лением . М., Ц Н И И Т Э И М п р о м , 1968. 



№ 3 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1975 

К Р И Т И К А И Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я 

У Д К 634.0.1 

КАК Ж И В Е Т Д Е Р Е В О 

В 1974 г. к н и ж н ы й ф о н д с т р а н ы п о п о л н и л с я р я д о м к а п и т а л ь н ы х д е н д р о л о г и ч е ­
ских р а б о т . С р е д и них к н и г а А. Д . Т а р а б р и н а « К а к ж и в е т д е р е в о » *, р а с с к а з ы в а ю щ а я 
о ж и з н и д е р е в а , н а ч и н а я с его з а р о ж д е н и я . В книге ц е л ь н о и п о с л е д о в а т е л ь н о осве­
щ е н ы о с н о в н ы е в о п р о с ы м о р ф о л о г и и , а н а т о м и и , ф и з и о л о г и и и э к о л о г и и д р е в е с н ы х 
р а с т е н и и 

А в т о р п р и в о д и т интересные д а н н ы е , х а р а к т е р и з у ю щ и е р о л ь д р е в е с н ы х растений 
в п р и р о д е , в ж и з н и человека , и п о к а з ы в а е т к о л и ч е с т в е н н у ю сторону р а з л и ч н ы х фи­
з и о л о г и ч е с к и х процессов у с а м и х д е р е в ь е в . В книге с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш о г о о б ъ е м а 
(9 печ. л.) п р е д с т а в л е н а б о л ь ш а я и м н о г о п л а н о в а я и н ф о р м а ц и я . В этом п р о я в и л о с ь 
у м е н и е а в т о р а четко и к р а т к о и з л а г а т ь с л о ж н ы е в о п р о с ы роста и р а з в и т и я р а с т и ­
т е л ь н ы х о р г а н и з м о в . 

В в е д е н и е с о д е р ж и т с в е д е н и я об о б ъ е м е п о т р е б л я е м о й л ю д ь м и д р е в е с и н ы и о 
д р у г и х п о л е з н о с т я х л е с а , п р и в о д я т с я ф а к т и ч е с к и е д а н н ы е , х а р а к т е р и з у ю щ и е п р о и з ­
в о д и т е л ь н о с т ь лесов и в о з м о ж н о с т ь ее р е г у л и р о в а н и я . 

В с п е ц и а л ь н о й части д а е т с я д е т а л ь н о е о п и с а н и е в н е ш н е г о и в н у т р е н н е г о с т р о е н и я 
д е р е в а и его о р г а н о в в тесной с в я з и с в ы п о л н я е м ы м и ими ф у н к ц и я м и . Д о х о д ч и в о , 
на с о в р е м е н н о м н а у ч н о м у р о в н е о п и с а н о строение к л е т к и и ее о р г а н о и д о в , рост 
к л е т о к и д и ф ф е р е н ц и а ц и я в т к а н и . 

Р а с с м о т р е н и е в о п р о с о в о росте и р а з в и т и и д е р е в а н а ч и н а е т с я описанием строе­
н и я с е м я н и в с х о д о в , а з а т е м п е р и о д о в ж и з н е д е я т е л ь н о с т и , б и о л о г и и ц в е т е н и я и 
п л о д о н о ш е н и я д р е в е с н ы х п о р о д . 

З н а ч и т е л ь н а я ч а с т ь книги п о с в я щ е н а о п и с а н и ю основных ф и з и о л о г и ч е с к и х п р о ­
цессов д е р е в а . А в т о р к р а т к о , но в е с ь м а о б с т о я т е л ь н о , п р е д с т а в и л с л о ж н е й ш и е в о ­
просы ж и з н и р а с т е н и я , в простой и д о х о д ч и в о й ф о р м е р а с с м о т р е л их в з а и м о о б у с л о в ­
л е н н о с т ь . 

С у щ е с т в о в а н и е л ю б о г о о р г а н и з м а (в т о м числе и д е р е в а ) н е м ы с л и м о без в л и я н и я 
ф а к т о р о в внешней среды . А в т о р о т д а е т д о л ж н о е р о л и с р е д ы , п о с т о я н н о н а п о м и н а е т 
об э т о м при р а с с м о т р е н и и с т р о е н и я о р г а н о в д е р е в а , описании ф и з и о л о г и ч е с к и х про­
цессов , а в конце книги п о с в я щ а е т э т о м у в о п р о с у с п е ц и а л ь н ы й р а з д е л . 

К н и г а л е г к о ч и т а е т с я , с о д е р ж и т четкое о п р е д е л е н и е т е р м и н о в . О н а с успехом 
б у д е т и с п о л ь з о в а н а к а к у ч е б н о е п о с о б и е с т у д е н т а м и л е с о х о з я й с т в е н н ы х , педагогиче­
ских и с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х в у з о в и т е х н и к у м о в . Ее м о ж н о р е к о м е н д о в а т ь р а б о т н и ­
к а м лесного х о з я й с т в а и з е л е н о г о с т р о и т е л ь с т в а , у ч а щ и м с я средних ш к о л и всем л ю ­
б и т е л я м п р и р о д ы . 

В с в я з и с м а л ы м т и р а ж а м , в е р о я т н о , в о з н и к н е т н е о б х о д и м о с т ь п е р е и з д а н и я книги . 
П р и э т о м а в т о р у с л е д у е т учесть с л е д у ю щ и е з а м е ч а н и я : д а т ь б о л е е четкое о п р е д е л е ­
ние о р г а н о в , о б р а з у ю щ и х г а м е т ы (с. 46) ; уточнить с о о т н о ш е н и е м е ж д у п л о щ а д ь ю 
л и с т ь е в и п л о щ а д ь ю проекции к р о н ы (с. 76); п о д р о б н е е о п и с а т ь причины, в ы з ы в а ю ­
щ и е пибель х в о й н ы х р а с т е н и й - а б о р и г е н о в (с. 84) и л и с т в е н н ы х э к з о т о в (с. 121). 

В свет в ы ш л а н у ж н а я книга . Д о б р о г о ей пути! 

Г. В. М а т в е е в а , Ф. А. Чепик 

Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я 

* Т а р а б р н н А. Д . К а к ж и в е т д е р е в о ? М. , « Л е с н а я п р о м ы ш л е н н о с т ь » , '.974. 
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Ю Б И Л Е И 

Ю Б И Л Е Й 
профессора Ленинградской лесотехнической академии, 

доктора технических наук 
МИХАИЛА С А В Е Л Ь Е В И Ч А М О В Н И Н А 

5 июня исполнилось 70 л е т з а в е д у ю щ е м у к а ф е д р о й теории м е х а н и з м о в и м а ш и н 
Л е н и н г р а д с к о й л е с о т е х н и ч е с к о й а к а д е м и и , п р о ф е с с о р у , д о к т о р у технических н а у к 
М и х а и л у С а в е л ь е в и ч у М о в н и н у . 

М. С. М о в н и н р о д и л с я в г. С л а в г о р о д е М о г и л е в с к о й о б л а с т и в семье к у с т а р я . 
В 1928 г. он окончил с отличием Л е н и н г р а д с к у ю л е с о т е х н и ч е с к у ю а к а д е м и ю и" о к о л о 
т р е х л е т р а б о т а л в Ч е б о к с а р а х т е х н о р у к о м л е с о п и л ь н о г о з а в о д а , а з а т е м з а м е с т и ­
т е л е м д и р е к т о р а д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ е г о з а в о д а . В д а л ь н е й ш е м б ы л а педагогиче ­
с к а я р а б о т а ' в а в и а ш к о л е и Б р а с о в с к о м л е с н о м техникуме . 

В 1932—1936 гг. М . С. М о в и н р а б о т а л 
в М о с к о в с к о м л е с о т е х н и ч е с к о м институте , 
а з а т е м в Л е н и н г р а д с к о й л е с о т е х н и ч е с к о й 
а к а д е м и и , где р а б о т а е т в о т у ж е 39 л е т и 
с 1938 г. он з а в е д у е т к а ф е д р о й теории ме­
х а н и з м о в и м а ш и н . 

В 1933 г. М . С. М о в н и н был у т в е р ж д е н 
в ученом з в а н и и допента , в 1938 г. после 
з а щ и т ы д и с с е р т а ц и и е м у п р и с у ж д а е т с я уче­
н а я степень к а н д и д а т а технических наук , а 
в 1954 г. он у с п е ш н о з а щ и т и л д о к т о р с к у ю 
д и с с е р т а ц и ю . В 1955 г. М . С. М о в н и н был 
у т в е р ж д е н в ученой степени д о к т о р а тех­
нических наук , а в 1956 г. — в ученом з в а ­
нии п р о ф е с с о р а . 

М и х а и л С а в е л ь е в и ч — к р у п н ы й спе­
ц и а л и с т в о б л а с т и т е о р и и м е х а н и з м о в и 
м а ш и н , и м е е т с в ы ш е 200 п е ч а т н ы х н а у ч н ы х 
т р у д о в и о к о л о 40 а в т о р с к и х с в и д е т е л ь с т в . 

П р о ф . М . С. М о в н и н в течение 43 лет 
в е д е т б о л ь ш у ю н а у ч н о - м е т о д и ч е с к у ю р а б о ­
ту в о б л а с т и в ы с ш е г о л е с о т е х н и ч е с к о г о об­
р а з о в а н и я . В 1936 г. п о д его р у к о в о д с т в о м 
при Л е н и н г р а д с к о й л е с о т е х н и ч е с к о й а к а д е ­
мии был с о з д а н н а у ч н о - м е т о д и ч е с к и й к а ­
бинет Н а р к о м л е с а С С С Р , к о т о р ы м б ы л о 

и з д а н о о к о л о 400 р а б о т о б ъ е м о м с в ы ш е 5 тыс . п е ч а т н ы х л и с т о в . Эти р а б о т ы послу­
ж и л и основой д л я с о з д а н и я р я д а у ч е б н и к о в по с п е ц и а л ь н ы м д и с ц и п л и н а м . 

М . С. М о в н и н ы м н а п и с а н р я д у ч е б н и к о в по т е о р и и м е х а н и з м о в и м а ш и н , три 
учебника по технической м е х а н и к е д л я р а з н ы х с п е ц и а л ь н о с т е й и д р у г и е к р у п н ы е 
р а б о т ы . Учебники и з д а н ы и на а н г л и й с к о м , л а т ы ш с к о м , у з б е к с к о м , а р м я н с к о м и ки­
т а й с к о м я з ы к а х . » 

П о д р у к о в о д с т в о м и при н е п о с р е д с т в е н н о м участи и М. С. М о в н и н а на к а ф е д р е 
теории м е х а н и з м о в и м а ш и н у с п е ш н о в ы п о л н е н о о к о л о 90 н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х 
р а б о т по з а д а н и я м п р о м ы ш л е н н о с т и . М н о г и е р а б о т ы в н е д р е н ы на п р е д п р и я т и я х Л е н и н ­
г р а д а , Р и г а , К и ш и н е в а и д р : З а с о з д а н и е м а ш и н ы с в а к у у м н ы м б а з и р о в а н и е м 
М. С. М о в н и н удостоен м е д а л и В Д Н Х . 

Б о л ь ш у ю р а б о т у п р о в о д и т М. С. М о в н и н в области п о д г о т о в к и н а у ч н ы х к а д р о в . 
И м п о д г о т о в л е н о 36 к а н д и д а т о в н а у к и 3 д о к т о р а н а у к . 

П р а в и т е л ь с т в о в ы с о к о о ц е н и л о н а у ч н ы й и педагогический т р у д п р о ф . М. С. М о в ­
нина и н а г р а д и л о его о р д е н о м « З н а к П о ч е т а » , п я т ь ю м е д а л я м и и з н а к а м и отличника 
п р о м ы ш л е н н о с т и . М. С. Мовнин — п р е д с е д а т е л ь научно-технической комиссии и член 
р я д а научно-технических советов . 

С в о й 70-летний юбилей п р о ф е с с о р М . С. М о в н и н в с т р е ч а е т в п о л н о м р а с ц в е т е сил 
и способностей . П о ж е л а е м ж е н а ш е м у д о р о г о м у ю б и л я р у многих л е т з д о р о в ь я и 
с ч а с т л и в о й ж и з н и , д а л ь н е й ш е г о р а с ц в е т а его н а у ч н о г о т а л а н т а и б о л ь ш о г о личного 
счастья . 

П р о ф . А. Н. Песоцкий . 

Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я . 
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Ю Б И Л Е Й А К А Д Е М И К А АН БССР 
ПАВЛА П Р О К О Ф Ь Е В И Ч А РОГОВОГО 

16 июня 1975 г. исполнилось 80 лет со д н я р о ж д е н и я и 55 лет н а у ч н о й , педагоги­
ческой и о б щ е с т в е н н о й д е я т е л ь н о с т и одного из в е д у щ и х п о ч в о в е д о в Б е л о р у с с к о й С С Р , 
з а с л у ж е н н о г о д е я т е л я н а у к и , а к а д е м и к а А Н Б О С Р , д о к т о р а с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х 
н а у к , п р о ф е с с о р а Б е л о р у с с к о г о т е х н о л о г и ч е с к о г о института П а в л а П р о к о ф ь е в н ч а 
Р о г о в о г о . 

П . П. Р о г о в о й р о д и л с я в 1895 г. в Г о м е л ь с к о й губернии в с е м ь е к р е с т ь я н и н а . 
П о с л е о к о н ч а н и я учительской с е м и н а р и и с 1915 г. П. П . Р о г о в о й р а б о т а л учителем 
н а ч а л ь н о й ш к о л ы в с. Р ы с к о в о Р о г а ч е в с к о г о у е з д ? Гомельской губернии . Л е т о м 
1918 г. он п о с т у п и л на с е л ь с к о х о з я й с т в е н ­
ное о т д е л е н и е П е т р о в с к о й з е м л е д е л ь ч е с к о й 
(ныне Т и м и р я з е в с к о й с е л ь с к о х о з я й с т в е н ­
ной) а к а д е м и и . Е щ е будучи с т у д е н т о м П а ­
вел П р о к о ф ь е в и ч с п е ц и а л и з и р у е т с я по поч­
в о в е д е н и ю и а г р о х и м и и под р у к о в о д с т в о м 
Д . Н . П р я н и ш н и к о в а , В. Р . В и л ь я м с а , А. Н . 
С о к о л о в с к о г о , А. Г. Д о я р е н к о и д р у г и х вы­
д а ю щ и х с я ученых . 

В 1923 г. после о к о н ч а н и я а к а д е м и и 
П. П. Р о г о в о й н а ч а л р а б о т а т ь в М и н с к е во 
в н о в ь о т к р ы т о м Б е л о р у с с к о м с е л ь с к о х о з я й ­
ственном институте на к а ф е д р е п о ч в о в е д е ­
ния и ученым с е к р е т а р е м почвенно-геологи-
ческой к о м и с с и и И н с т и т у т а Б е л о р у с с к о й 
к у л ь т у р ы ( И н б е л к у л ь т а ) — п р е д ш е с т в е н н и к а 
А к а д е м и и н а у к Б С С Р . 

В 1925 г. П . П . Р о г о в о й был переведен 
в Б е л о р у с с к у ю с е л ь с к о х о з я й с т в е н н у ю а к а ­
д е м и ю в Г о р к а х ассистентом к а ф е д р ы поч­
в о в е д е н и я . 

В 1930 г. в г. Г о м е л е был с о з д а н Б е л о ­
русский лесотехнический (ныне т е х н о л о г и ­
ческий в г. М и н с к е ) институт , где П. П. Р о ­
говой в к а ч е с т в е д о ц е н т а , а п о з ж е п р о ф е с ­
с о р а в о з г л а в л я л к а ф е д р у п о ч в о в е д е н и я и 
геологии и бессменно р у к о в о д и л ею д о 
1973 г. 

В 1937 г. в соответствии с з а к о н о м о в о д о о х р а н н ы х л е с а х П а в е л П р о к о ф ь е в и ч 
о р г а н и з о в а л и в о з г л а в и л п о ч в е н н о - г и д р о л о г и ч е с к у ю л а б о р а т о р и ю в Б е л Н И И Л Х е . Р е ­
з у л ь т а т ы исследований о п у б л и к о в а н ы в м о н о г р а ф и и «Водный р е ж и м почвогрунтоп 
т е р р и т о р и и Б С С Р » . 

'В 1941 г. Б е л о р у с с к и й лесотехнический институт был э в а к у и р о в а н в С в е р д л о в с к , 
где П. П. Р о г о в о й в течение трех л е т п р и н и м а л участие в экспедиции по и з у ч е н и ю 
л е с о в С р е д н е г о У р а л а под р у к о в о д с т в о м а к а д . В . Н . С у к а ч е в а . В 1942 г. им у с п е ш н о 
з а щ и щ е н а д о к т о р с к а я д и с с е р т а ц и я на т е м у : «Строение и в о д н ы й р е ж и м п о ч в о - г р у н т о н 
Б С С Р и их р о л ь в п о ч в о о б р а з о в а н и и и п л о д о р о д и и почв». 

П о с л е В е л и к о й О т е ч е с т в е н н о й в о й н ы П. П. Р о г о в о й в с о с т а в е Б е л о р у с с к о г о лесо ­
т е х н и ч е с к о г о и н с т и т у т а в о з в р а т и л с я в г. М и н с к . З д е с ь он ведет б о л ь ш у ю н а у ч н о -
и с с л е д о в а т е л ь с к у ю р а б о т у на ба зе Н е г о р е л ь с к о г о учебно-опытного л е с х о з а . 

В 1947 г. П. П. Р о г о в о г о и з б и р а ю т ч л е н о м - к о р р е с п о н д е н т о м , а в 1953 г. — а к а д е ­
м и к о м А Н Б С С Р . П р а в и т е л ь с т в о Б С С Р п р и с в о и л о е м у з в а н и е « З а с л у ж е н н ы й д е я т е л ь 
н а у к и Б е л о р у с с к о й С С Р » . 

П. П. Р о г о в ы м о п у б л и к о в а н о более ста н а у ч н ы х р а б о т , в том числе учебник по 
п о ч в о в е д е н и ю в д в у х и з д а н и я х . П а в е л П р о к о ф ь е в и ч б о л ь ш о й педагог , о т д а ю щ и й много 
с и л и энергии в о с п и т а н и ю с п е ц и а л и с т о в лесного х о з я й с т в а , п о д г о т о в к е м о л о д ы х ученых 
п о ч в о в е д о в , многие из к о т о р ы х с т а л и к а н д и д а т а м и наук . 

П л о д о т в о р н а я н а у ч н а я , п е д а г о г и ч е с к а я и о б щ е с т в е н н а я д е я т е л ь н о с т ь П. П . Р о г о ­
вого в ы с о к о оценена П р а в и т е л ь с т в о м . Он н а г р а ж д е н о р д е н о м Л е н и н а , д в у м я о р д е н а м н 
« З н а к почета» , м е д а л ь ю « З а д о б л е с т н ы й т р у д в В е л и к о й О т е ч е с т в е н н о й войне 1941 — 
1945 гг.», « П о ч е т н ы м и г р а м о т а м и » П р е з и д и у м а В е р х о в н о г о С о в е т а Б е л о р у с с к о й С С Р . 

П о ж е л а е м н а ш е м у д о р о г о м у ю б и л я р у к р е п к о г о з д о р о в ь я , д о л г и х лет ж и з н и 
и д а л ь н е й ш и х т в о р ч е с к и х у с п е х о в в т р у д е ! 

Б е л о р у с с к и й технологический и н с т и т у т 
К. Л . З а б е л л о . 
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НИКОЛАЙ ИГНАТЬЕВИЧ НИКИТИН 

1890—1975 

22 я н в а р я 1975 г. на 85-м г о д у ж и з н и с к о р о п о с т и ж н о с к о н ч а л с я ч л е н - к о р р е с п о н ­
д е н т А Н С С С Р , з а с л у ж е н н ы й д е я т е л ь н а у к и и т е х н и к и Р С Ф С Р , п р о ф е с с о р , д о к т о р 
технических н а у к Н и к о л а й И г н а т ь е в и ч Н и к и т и н . 

В 1914 г. Н и к о л а й И г н а т ь е в и ч окончил П е т е р б у р г с к и й лесной институт (ныне 
Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я ) и его д е я т е л ь н о с т ь к а к ученого на про­
т я ж е н и и многих лет б ы л а тесно с в я з а н а с этим с т а р е й ш и м и к р у п н е й ш и м лесным 

вузом пашей с т р а н ы . В п е р в ы е г о д ы сво­
ей п р а к т и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и Н . И. Н и ­
китин р а б о т а л , г л а в н ы м о б р а з о м , н а д 
в о п р о с а м и физической и о б щ е й химии . 

В 1925 г. он с о з д а л в лесотехниче­
ской а к а д е м и и п е р в у ю в н а ш е й с т р а н е ка­
ф е д р у химии д р е в е с и н ы и ц е л л ю л о з ы , за ­
в е д у ю щ и м к о т о р о й б ы л н е п р е р ы в н о в те­
чение 35 лет. В 1929 г. Н . И. Н и к и т и н у 
б ы л о присвоено з в а н и е п р о ф е с с о р а , в 
1937 г. — у ч е н а я степень д о к т о р а техни­
ческих паук , а в 1939 г. он был и з б р а н 
ч л е н о м - к о р р е с п о н д е н т о м А к а д е м и и н а у к 
С С С Р . 

П р о ф е с с о р Н . И. Н и к и т и н всю свою, 
ж и з н ь и о г р о м н ы й т а л а н т ученого п о с в я ­
тил и с с л е д о в а н и я м в о б л а с т и х и м и и дре ­
весины и ц е л л ю л о з ы , и его имя ш и р о к о 
известно в н а у ч н о м мире . 

Б л е с т я щ и й т а л а н т л е к т о р а , ш и р о к и е 
па ученые интересы и о г р о м н о е л и ч н о е 
о б а я н и е п р и в л е к а л и с т у д е н т о в , а с п и р а н ­
тов и н а у ч н ы х р а б о т н и к о в на лекции 
И. И. Н и к и т и н а . Б о л ь ш а я группа учени­
ков его л а б а р а т о р и и у с п е ш н о з а щ и т и л а 
к а н д и д а т с к и е и д о к т о р с к и е д и с с е р т а ц и и . 

В д о в о е н н ы й п е р и о д п р о ф . Н. И. Н и к и т и н со своими с о т р у д н и к а м и плодотворно , 
р а б о т а л н а д изучением я в л е н и й н а б у х а н и я и р а с т в о р е н и я ц е л л ю л о з ы в р а з л и ч н ы х 
р а с т в о р и т е л я х , м е т о д о в п о л у ч е н и я " п р о с т ы х и с л о ж н ы х э ф и р о в ц е л л ю л о з ы , р е а к ц и й 
д е г р а д а ц и и ц е л л ю л о з ы п о д д е й с т в и е м р а з л и ч н ы х р е а г е н т о в и т. д . О с о б е н н о б о л ь ш и м 
в к л а д о м в н а у к у и т е х н о л о г и ю я в и л и с ь и с с л е д о в а н и я Н . И . Н и к и т и н а о с о с т а в е и 
с в о й с т в а х о б л а г о р о ж е н н ы х д р е в е с н ы х ц е л л ю л о з к а к с ы р ь я д л я п р о и з в о д с т в а в и с к о з ­
ного в о л о к н а . В этот п е р и о д в ы ш л и с е м ь к н и г Н и к о л а я И г н а т ь е в и ч а по в о п р о с а м 
химии д р е в е с и н ы и с р е д и них д в у м я и з д а н и я м и ф у н д а м е н т а л ь н а я м о н о г р а ф и я « К о л ­
л о и д н ы е р а с т в о р ы и э ф н р ы ц е л л ю л о з ы » , у д о с т о е н н а я премии К о м и т е т а по х и м и з а ц и и . 

В п е р и о д В е л и к о й О т е ч е с т в е н н о й войны, в т я ж е л ы х у с л о в и я х э в а к у а ц и и , ч л . - к о р р . 
А Н С С С Р Н. И . Н и к и т и н п р о д о л ж а л н а у ч н у ю и п е д а г о г и ч е с к у ю р а б о т у в У р а л ь с к о м 
л е с о т е х н и ч е с к о м институте , а к т и в н о у ч а с т в у я в р а б о т а х К о м и т е т а по м о б и л и з а ц и и 



Некролог 173 

п р и р о д н ы х р е с у р с о в С С С Р и р у к о в о д я и с с л е д о в а н и я м и по химии л и г н и н а в У р а л ь ­
ском ф и л и а л е А Н С С С Р . 

В п о с л е в о е н н ы й период , п р о д о л ж а я н а у ч н о - п е д а г о г и ч е с к у ю р а б о т у в Л е н и н г р а д ­
ской л е с о т е х н и ч е с к о й а к а д е м и и , п р о ф . Н . И. Н и к и т и н о р г а н и з о в а л н о в у ю л а б о р а т о ­
р и ю по х и м и и д р е в е с и н ы в И н с т и т у т е л е с а А Н С С С Р , п е р е в е д е н н у ю в 1959 г. в И н ­
с т и т у т в ы с о к о м о л е к у л я р н ы х соединений А Н С С С Р . 

Н а и б о л е е в а ж н ы е и с с л е д о в а н и я п р о ф . Н . И . Н и к и т и н а в послевоенный п е р и о д к а ­
с а л и с ь п о л у ч е н и я н и з к о з а м е щ е п н ы х э ф и р о в ц е л л ю л о з ы , и з у ч е н и я м е т о д о в п о в ы ш е н и я 
р е а к ц и о н н о й способности ц е л л ю л о з ы , и с с л е д о в а н и я п о л и д и с п е р с н о с т и д р е в е с н ы х цел­
л ю л о з и их н а д м о л е к у л я р н о й с т р у к т у р ы , изучения свойств н е к о т о р ы х п р е п а р а т о в 
лигнина и п р а к т и ч е с к о г о и с п о л ь з о в а н и я их п р о и з в о д н ы х . П р о ф . Н . И. Н и к и т и н ы м 
б ы л и п р о в е д е н ы о б ш и р н ы е и с и с т е м а т и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я д р е в е с и н ы л и с т в е н н и ц ы 
сибирской и д а у р с к о й , изучены в о з м о ж н о с т и ее п р а к т и ч е с к о г о и с п о л ь з о в а н и я д л я п о л у ­
чения с у л ь ф а т н о й и с у л ь ф и т н о й ц е л л ю л о з ы , а т а к ж е р а з л и ч н ы х п р о д у к т о в на основе 
ее а р а б о г а л а к т а н а . 

В 1951 и 1962 гг. б ы л и и з д а н ы д в е к а п и т а л ь н ы е м о н о г р а ф и и Н . И. Н и к и т и н а — 
« Х и м и я д р е в е с и н ы » и « Х и м и я д р е в е с и н ы и ц е л л ю л о з ы » , я в л я ю щ и е с я н а с т о л ь н ы м и по­
с о б и я м и к а ж д о г о и с с л е д о в а т е л я , и н ж е н е р а , с т у д е н т а . В этих к н и г а х н а ш л и о т р а ж е н и е 
р е з у л ь т а т ы м н о г о л е т н и х т р у д о в а в т о р а в р а з л и ч н ы х о б л а с т я х х и м и и ц е л л ю л о з ы и 
д р е в е с и н ы . 

В с я ж и з н ь Н и к о л а я И г н а т ь е в и ч а Н и к и т и н а , б о л ь ш о г о д р у г а м о л о д е ж и , сердеч ­
ного и д о б р о ж е л а т е л ь н о г о ч е л о в е к а , я в л я л а собой в е л и к о л е п н ы й п р и м е р б е з з а в е т н о г о 
с л у ж е н и я л ю б и м о й н а у к е и с в о е м у н а р о д у . В с е о б щ е е п р и з н а н и е п о л у ч и л и его т а л а н т ­
л и в о н а п и с а н н ы е п о п у л я р н о - б и о г р а ф и ч е с к и е очерки « Н а пути н а у ч н о г о р а б о т н и к а - х и ­
мика» , в ы ш е д ш и е в т о р ы м и з д а н и е м в 1969 г. 

Н а у ч н а я , п е д а г о г и ч е с к а я и о б щ е с т в е н н а я д е я т е л ь н о с т ь п р о ф е с с о р а Н . И. Н и к и ­
т и н а п о л у ч и л а в ы с о к у ю о ц е н к у п а р т и и и п р а в и т е л ь с т в а : он н а г р а ж д е н д в у м я о р д е н а ­
ми Л е н и н а , О р д е н о м Т р у д о в о г о К р а с н о г о З н а м е н и и м е д а л я м и . 

Все , з н а в ш и е Н и к о л а я И г н а т ь е в и ч а Н и к и т и н а , его ученики и коллеги с о х р а н я т 
в е ч н у ю п а м я т ь о нем. 

И. С. Х у т о р щ и к о в , 
М. М. Ч о ч и е в а . 

Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я 
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К СВЕДЕНИЮ А В Т О Р О В 

Р у к о п и с и статей п р и н и м а ю т с я р е д а к ц и е й 
по р е к о м е н д а ц и и с о о т в е т с т в у ю щ и х к а ф е д р 
в ы с ш и х учебных з а в е д е н и й . 

С т а т ь и п р е д с т а в л я е м ы е в ж у р н а л , на 
д о л ж н ы п р е в ы ш а т ь 6—7 с т р а н и ц м а ш и н о ­
писного текста . С т а т ь и , п р е в ы ш а ю щ и е у к а ­
з а н н ы й о б ъ е м , к р а с с м о т р е н и ю не п р и н и м а ­
ются . С т а т ь и б и б л и о г р а ф и ч е с к о г о х а р а к т е р а 
д о л ж н ы быть не более 3 с т р а н и ц . В з а г л а ­
вии статьи у к а з ы в а ю т с я ее н а з в а н и е , ини­
ц и а л ы и ф а м и л и я а в т о р а (или а в т о р о в ) на 
русском и а н г л и й с к о м я з ы к а х и полное 
н а и м е н о в а н и е т о г о у ч р е ж д е н и я , в к о т о р о м 
п р о д е л а н а о п и с ы в а е м а я в с т а т ь е р а б о т а . 
Р у к о п и с и н а п р а в л я ю т с я в р е д а к ц и ю в 
д в у х отчетливо о ф о р м л е н н ы х э к з е м п л я р а х 
на х о р о ш е й б у м а г е , п е р е п е ч а т а н н ы е на 
м а ш и н к е через д в а и н т е р в а л а на о д н о й 
с т о р о н е л и с т а . Н а л и с т е д о л ж н о б ы т ь не 
более 30 строк , а в с т р о к е не более 60 зна ­
ков . С левой с т о р о н ы л и с т а о с т а в л я е т с я 
чистое поле ш и р и н о й в 30 мм. В с е с т р а н и ­
цы рукописи д о л ж н ы быть п р о н у м е р о в а н ы . 
Н а п о л я х р у к о п и с и н е о б х о д и м о к а р а н д а ­
ш о м у к а з а т ь места р и с у н к о в и ц и ф р о в ы х 
т а б л и ц , если п о с л е д н и е п р и л а г а ю т с я к с т а ­
тье на о т д е л ь н ы х л и с т а х . И н о с т р а н н ы е сло­
ва д о л ж н ы б ы т ь в п и с а н ы на м а ш и н к е или 
р а з б о р ч и в о ч е р н и л а м и от р у к и . 

О с о б о е в н и м а н и е д о л ж н о быть о б р а щ е н о 
на а к к у р а т н о е н а п и с а н и е и н д е к с о в и пока ­
з а т е л е й степени . С л е д у е т д е л а т ь ясное 
р а з л и ч и е м е ж д у з а г л а в н ы м и и с т р о ч н ы м и 
б у к в а м и . В о и з б е ж а н и е н е д о р а з у м е н и я з а ­
г л а в н ы е б у к в ы с л е д у е т п о д ч е р к и в а т ь д в у ­
м я черточками снизу , а с т р о ч н ы е — д в у м я 
ч е р т о ч к а м и с в е р х у . О с о б е н н о э т о к а с а е т с я 
т а к и х букв , к а к V и v, S и s, О и с , Л и 
k, U и и, С и с Н е о б х о д и м о с а м о е серьез ­
ное в н и м а н и е о б р а щ а т ь на а к к у р а т н о е 
в п и с ы в а н и е с х о ж и х по н а ч е р т а н и ю б у к в : 
Л и п, q и g, I и е, v и и, и и а, о и а, 
I и / , С и S., 

Д л я отличия от б у к в ы О н у л ь (0) о с т а в ­
л я т ь без п о д ч е р к и в а н и я . Г р е ч е с к и е б у к в ы 
д о л ж н ы б ы т ь о б в е д е н ы к р а с н ы м к а р а н ­
д а ш о м , л а т и н с к и е — синим. 

П р и в о д и м ы й в с т а т ь е г р а ф и ч е с к и й м а -
п^блишэвать ц и ф р о в ы х 

н а и м е н о в а н и е м о ж н о д а в а т ь т о л ь к о с о к р а ­
щ е н н о . 

П р и с с ы л к е в т е к с т е с т а т ь и на р а б о т ы 
д р у г и х а в т о р о в с л е д у е т в с к о б к а х у к а з ы ­
в а т ь ф а м и л и ю а в т о р а и г о д и з д а н и я его 
р а б о т ы . У п о м и н а н и я имен и н о с т р а н н ы х а в ­
т о р о в д а ю т с я в русской т р а н с к р и п ц и и , 
с сылки на и н о с т р а н н ы е р а б о т ы — на том 
я з ы к е , на к о т о р о м они о п у б л и к о в а н ы . В 
с л у ч а е п р и в е д е н и я ц и т а т ы н е о б х о д и м о у к а ­
з а т ь , о т к у д а она в з я т а ( а в т о р , н а з в а н и е 
р а б о т ы или н о м е р т о м а , г о д и з д а н и я , с т р а ­
н и ц ы ) . 

Список л и т е р а т у р ы д о л ж е н с о д е р ж а т ь 
л и ш ь ц и т и р у е м ы е в тексте с т а т ь и р а б о т ы 
и, н а о б о р о т , все у п о м и н а е м ы е в тексте ра­
боты д о л ж н ы быть п о м е щ е н ы в списке ли­
т е р а т у р ы . В списке у к а з ы в а ю т с я ф а м и л и я 
и и н и ц и а л ы а в т о р а , н а з в а н и е р а б о т ы , ж у р -
лал , в к о т о р о м она о п у б л и к о в а н а ( д л я 
книг — место и з д а н и я и и з д а т е л ь с т в о ) , г о д 
и з д а н и я , № ж у р н а л а . Н а з в а н и е ж у р н а л а , 
в к о т о р о м о п у б л и к о в а н а у п о м и н а е м а я в 
списке л и т е р а т у р ы р а б о т а , д а е т с я полно­
стью. С с ы л к а на н е о п у б л и к о в а н н ы е р а б о т ы 
не д о п у с к а е т с я . 

Р у к о п и с ь д о л ж н а быть т щ а т е л ь н о в ы в е ­
рена , п о д п и с а н а а в т о р о м и и м е т ь ви­
зу р у к о в о д и т е л я к а ф е д р ы ; д о л ж н ы б ы т ь на­
п и с а н ы д а т а о т п р а в к и рукописи , п о л н ы е 
и м я и отчество а в т о р а , его ученое з в а н и е 
и степень , а т а к ж е с л у ж е б н ы й и д о м а ш н и й 
п о ч т о в ы е а д р е с а и н о м е р а т е л е ф о н о в . 

И л л ю с т р а ц и и п р е д с т а в л я ю т с я в д в у х эк­
з е м п л я р а х . О н и д о л ж н ы быть п р и г о д н ы 
д л я ц и н к о г р а ф и ч е с к о г о в о с п р о и з в е д е н и я 
( ф о т о г р а ф и и д о л ж н ы б ы т ь четкими , чер­
т е ж и н е о б х о д и м о д е л а т ь черной т у ш ь ю пе­
ром на в а т м а н е , тени на р и с у н к а х — при 
п о м о щ и точек или ш т р и х о в ) . Н а о б р а т н о й 
с т о р о н е р и с у н к а д о л ж н ы б ы т ь у к а з а н ы е ю 
п о р я д к о в ы й н о м е р , с о о т в е т с т в у ю щ и й номе­
ру в списке , и ф а м и л и я а в т о р а . П о д п и с и к 
р и с у н к а м д о л ж н ы быть п р и л о ж е н ы на от­
д е л ь н о м листе , п е р е п е ч а т а н н ы м и на м а ­
ш и н к е . 

К с т а т ь е д о л ж н ы быть п р и л о ж е н ы к р а т ­
кий р е ф е р а т и а н н о т а ц и я . 

Р е д а к ц и я м о ж е т в о з в р а щ а т ь а в т о р а м не¬
, /•:_ . :ные с т а т ь и с т р е б о в а н и е м 

М i - ' . ,i ' з л о ж е н и и и более а к к у р а т -
В О З Й Р А Т И Т Е К Н И Г У Н Е П О З Ж Е «• 

обозначенного здесь срока * т п Р а в 0 п Р б и з в ° Д 1 « ь со 
*$ v а к ц и о н н ы е и з м е н е н и я р у к о -

- у р а статей а в т о р а м , к а к 
д о с т а в л я е т с я . 
[ают б е с п л а т н о 10 отти-
ьи (за исключением п у б л и -

б и б л и о г р а ф и и н х р о н и к и ) . 

П «ПС», зак. 939 
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Р и с . 1. Д и н а м и к а с р е д н е д н е в н о й интенсивности ф о т о с и н т е з а и д ы х а н и я хвои первого года и л и с т ь е в (а) 
и хвои второго г о д а (б) у п о д р о с т а и т о н к о м е р а д р е в е с н ы х п о р о д в з а в и с и м о с т и от с у м м а р н о й р а д и а ц и и Q, т е м ­

п е р а т у р ы t и в л а ж н о с т и в о з д у х а / . 
/ — кедр корейский; 2 — ель аянская; 3 — пихта белокорая; 4— ясень маньчжурский. 
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ции хвои первого года и листьев (а) и хвои второго года (б) 

подроста . О б о з н а ч е н и я те ж е . 
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Р и с . 2. З а в и с и м о с т ь у г л а п о в о р о т а (7) и у г л о в о й скорости (2) б р е в н а в мо­
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Р и с . 5. О б л а с т и 1 0 % - н о й то чн о сти п р и б л и ж е н н о г о 
р е ш е н и я у р а в н е н и я ( 1 ) . 
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Р и с . 3. К л е е ф а н е р н а я т р е у г о л ь н а я в ы п у к л а я 
п а н е л ь п о к р ы т и я . 
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