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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

ЛЕСНОИ ЖУРНАЛ 

ЛЕСНОЕ ХОЗЯйСТВО 

У дК 634.0.566 

ХОД РОСТА СМЕШАННЫХ БЕРЕЗОВЫХ НАСАЖДЕНИй 
В УСЛОВИЯХ ЛЕНИНГРАДС!(Ой ОБЛАСТИ 

Г. М. ДАВИДОВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Составлен эскиз таблиц хода роста березняков по типам 
леса (кисличники и черничншш), выявлена динамика разви~ 
тия крон и весовой продуктивности биомассы для условий се­
вера-западного лесоэкономичесiшrо района. 

1977 

Исследование хода роста насаждений представляет интерес касr< 
для пра1ктики ведеf{ия лесного хозяйства. та1к и с научной точки зре­
ния - в целях выявления закономерностей и особенностей их роста. 
Анализ отечественной и зарубежной специальной литературы показал, 
что в ходе роста березняков наблюдаются некоторые различия в за­
висимости от тео.графического положения и типа леса. Поэтому продол­
жение начатой работы вполне оправдывалось, тем более, что в усло­
вия.х Ленингрщцской области еще не были изучены особенности роста 
березняков в ·связи с типами леса. 

Основной собранный материал Относится к березнякам-кисличникам и чернични­
кам, наиболее распространенным в лесных массивах Ленинградской области. Террито~ 
риалыюе расположение их в пределах области неравномерно. На Карельском пере­
шейке, например, площади березншшв незначительны, лишь в северной ее части. Боль­
шие массивы березовых насаждений сосредоточены преимущественно в бассейнах 
рр. Волхова, Луги, Свири, и др., что и обусловило выбор объекта исследования. 

Изучены березняки пяти лесхозов: Сосновского, Киришского, Охтенского, Тоеиен­
екого и Лнсинского. Заложено 48 пробных площадей н срублено 211 модельных и учет­
ных деревьев. Распределение экспериментального материала по типам леса и классам 
возраста представлено в табл. 1. 

Таблица 1 

Распределение пробных площадей по 1слассаы возраста 

Тнп леса 

1 1 1 1 1 1 VII 1 VIII 1 

Итого 

1 !1 111 lV v VI IX 

Береэняк-кис.Лич-
ник 1 3 2 2 2 3 8 8 2 31 

Березняк-чернич-
ник - 1 1 1 4 2 5 1 2 17 

К.ак видно из приведеиных данных, вакбольшее число проб зало­
жено в березняках-.кислични;ках, а по группам возраста - в приспе­
вающих и спелых ~ревостоях. 

При сборе материала. в основу был положен метод указательных насаждений. На 
срубленных модельных деревьях на середине двухметровых секций измеряли диаметры 
в коре и без коры. Кроме того, опре.gеляли диаметры и длины крон, а также их 
вес [5]. 

Обмеренные насаждения по составу смешанные: 7Б2Е10с+С. По фopt~Ie они одно­
ярусные только до 50-летнего возраста; в приспевающих и спелых древостоях, как 
правило, присутствует II ярус из ели. Происхождение семенно-порослевое. По полно­
те они близки к нормально сомкнутым насаждения111. В пределах класса бонитета 
(и типа леса), Kai< показал анализ срубленных моделей, принадлежат к одному естест-
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Оставляемая •исть насаж 

Возраст, 
rрелняя Срещшй Чис.10 Су~ша 

"' Виловое 
высота, м диаметр, см стволов nдощадей ЧНСЛО, 0,!.I01 За11ас, м~ 

с2чении, м~ 

Тип леса- березняк-к11сличник, 

10 5,1 3.1 14000 11 ,О 570 32 
20 11,0 7,3 4300 18,0 485 104 
30 15,9 11,3 2290 22,9 474 182 
40 21.0 15,3 1425 25,2 466 255 
50 23,3 18,7 1040 28.2 462 304 
50 25,0 21.8 795 29,5 458 339 
70 25,3 24,4 555 30,6 455 367 
80 27,4 25,8 557 31,4 455 392 

Тип леса- березняк-черничник, 

10 5,0 2,5 11,0 554 36 
20 10,1 6.6 4720 16,1 529 86 
30 13,7 10,7 2200 19,8 51! 138 
40 15.7 14,2 1430 22,6 505 191 
50 19.5 17,2 1078 25,3 504 250 
50 22,0 19.9 880 27,4 503 306 
70 24,5 22,0 756 29,2 500 358 
80 26,7 23,4 715 30,7 496 405 

венному ряду. На этом основании заложенные пробные площади могли быть псполь­
зованы для составления зскпза таблиц хода роста для насаждений данной nороды, 
что входило в программу настоящего исследования. 

Материал обработан графически и математически. При выравнивании средних вы­
сот и диаметров использовано уравнение вида f31 

У= а+ ЬА', 
где А - возраст, лет. 

В результате были получены сщщующие уравнения: 
длЯ березня:ков.;кисличнижов 

~ =0,0313 + 7,85А- 1 '670; 

_1_ =о· 0192 +б 74А-'·'"· D , ' , 

для березняко.в-черничников 

~ = 0,0057 + 0,939А- 0
'
714

; 

~ = 0,0277 + 13,2А- '·'" 

Суммы площадей сечения Р при полноте 1 ,О взяты пз стандартной таб.тнщы Г21 
и увязаны со средними высотами исследуемых насаждений. Видовые числа F получе­
ны через видовые высоты HF, которые предварительно были выравнены в завиеныости 
от средних высот. Запас вычислен по формуле 

М= GHP. 

Число стволов, среднее п текущее нзмененне запаса найдены обычными вычнсле­
шrямн. 

Таксационные показатели для вырубаемой частп насаждения: бы .. 'Ш получены по 
материалам пробных шrощадей, где выделяли отпад п устанавливали соотношение 
между средшши высотамн, днаметрамп и объемами оставляемой а вырубаемой час­
тей насаждения. Общую продуктивность определяли по величине запаса оставляемой 
части насаждения в данном возрасте и сумме nромежуточных пользований. В конеч­
ном итоге полученные данные были сведены в табл. 2. Приведеиные в ней данные от­
носятся ко всему ярусу в целом. 
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Таблица 2 

дешш Вырубаемая часть Насажде;те в цедом 

Измерение з:шnса, мз 
Общая 

Прирост, м·1 

r текущее 
Чнсло ,Запас, Сумма продук-

1 
СТ80,10В м' запасоз, тшшость, 

среднее м' мз средшiй текущий 

состаn 6Б20с2Е 

3.2 7 7 39 3.9 
5,2 7.2 20 27 131 6.5 9,2 
6,1 7,8 2010 26 53 235 7,8 10,4 
6,4 7,4 865 31 81 340 8,5 IО,б 
6,1 4,8 385 30 114 418 8.4 7,8 
5,7 3,5 245 26 140 479 8.0 6,1 
5,2 2,8 140 23 16:1 530 7,6 5,1 
4,9 2,5 98 18 181 573 7,2 4,3 

состав 8Б!Ос1Е 

3,6 6 6 42 4,2 
4,3 :;,о 24 30 116 5,8 6,4 
46 5,2 2520 35 65 203 6,8 8,7 
4:8 5,3 770 36 101 292 7,3 8,9 
.о. о 5,9 352 2б 127 377 7,6 8,5 
5,1 5,6 198 20 147 453 7,5 7,6 
5,1 5,2 114 15 162 520 7,4 6,7 
5,1 4,8 51 14 176 582 7,2 6,2 

Для более полного представления о продуктивности березовых на­
сажtп.ений приводим таi{Же сведения о морфологических показателях 
крон, за!Пасах сучьев и ветвей, а также зеленой биомассы (табл. 3). 
Изменение их во времени было устаноRлено графическим путем по дан­
нью.I, полученным на пробных площадях. Эти ПОI{азатели могут быть ис­
полызованы 1при ка.г.Iеральном дешифрировании, а также для учета 

продуктивности 1крон, что может предста•вить .интере.с д.ля произ·водства 

nри рациональнО:\! использовании не только зашасов стволовой ·древеси­
ны и сучьев, но и зеленой бИО).1ассы. 

Таблица 3 

Показате.•ш кроны 
Весовая продунтнвность абс. сухой биомассы 

Возраст, о(iщая, 
ветnей и сучьсn листьев 

.~с т Средн11Ji 
1 

стволовой 
Д1111МСТр, Средняя 'ШCTJI, Т одной 1 общая, одной 1 общая, 

см 
1 

ддШШ, М 
кроны, кr т кроны, J{Г т 

Березняк-Iшсличннк 

20 1,7 4,5 48 1,2 5,1 0,9 4.0 
40 2,8 7,5 120 5,6 8,0 3,3 4.7 
60 3,6 9,5 162 13,1 10,4 5,6 4,4 
80 4,2 10,8 ];2 23,4 13,0 7,9 4,4 

Березняк-черничник 

20 1,3 4,5 40 0,3 1 ,1 0,1 0,4 
40 2,2 7,5 90 1,6 2,3 0,5 0,7 
60 3,2 9,5 147 6,0 5,3 1,4 1,3 
80 4,1 10,8 201 14,1 10,1 3,1 2,2 

Результаты исследования были сопоставлены с оrrубликованными 
материалами. Анализируя их, можно сделать следующие выводы. 

1. в росте ·но диаметру данные для исслмованных нами березняков 
зани.мают про>~ежуточное положение между •данны;ми Н. В. Огородава 
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[4] для северо-востока европейской части СССР и Н. Я. Саликона 
[6] (общие таблицы :ЦЛЯ ·березняков СССР). По сравнению с белорус­
скими :Цанными [1], срещние диаметры исоледованных нами березня­
ков :примерно на 20% меньше, что имеет значение лри выявлении то~ 
варной структуры насаждений. 

2. Средняя высота исследуемых насаждений весьма бли~ка .к щан­
ным общих таблиц хода роста и белорусаких (расхоЖJдение + 1-5%), 
-таблицы Н. В. Огородава дают о11клонение -8-13%. 

3. Оущественное расхожiЦение в запасах (-12-21 %) наблюдается 
лишь >При сравнении с .цанньnми Н. В. Огороl\ова, что объясняется мень· 
шей полнотой (на 0,1) исследованных им березня-ков и относительно 
меньши1ш средними высотами (-10%); по сравнению с другими опыт­
ными таблица,ми ра:зница в запасах находится в допустимых прмелах 
(+1-10%). 

В заключение следует от-ftiетить, что при наличии общих таблиц 
хада роста .березняков не устраняется необходимость в местных иссле­
дованиях по круnным лесаэкономическим районаi\·I, как, например, се­
веро-запа,цному, .куда вхо.цит Ленинградская область. Такого рода таб­
лицы (1по ра!юна,м) уточняют особенности роста IШСЮiсдений, что необ· 
хосЦИМ<J в целях более правильного учета запасов и приростов. 
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ТЕКУЩИИ ПРИРОСТ ЗАПАСА НАЛИЧНОГО ДРЕВОСТОЯ 

СРЕДНЕТАЕЖНЫХ ЕЛЬНИКОВ 

И. И. ГУСЕВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Относительный прирост запаса наличного древостоя Р 1И за­
висит от возрастной структуры и типа леса. При одинако­
вых условиях местопроизрастания с усложненнем возрастной 
структуры Р.мдревостоя повышается. Прпведены таблицы для 

определения Р м по радиальному при росту, среднему днамет­

ру п: возрасту. 

Для определения прироста запаса ~Цревостоя предложено много 

способов; самый полный их обзор приведен в •лrонографии В. В Анта­
найти-са и В. В. Загреева [1]. 

Наиболее просто прирост за·паса .можно определить по таблица~!, 
в'которых даны проценты текущего прироста заласа наличного древо· 

стоя. 
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Для таежных ельюi1КОв такие таблiИЦЫ .мы составили по типам 
возрастной стру,ктуры, типам леса, с учетом срещнего возраста, !Циа­

метра и радиального прироста. Для составления таблиц использована 
формула 

(1) 

где Р м - процент прироста заюаса наличного древостоя; 

Р а- процент прироста сумм площа!Цей сечения наличного дре­

востоя; 

РFн- процент прироста видовой высоты (элементарного запаса) 

наличного !древостоя. 

Процент прироста площа:rщ сечения наличного ~древостоя опреще­
лен исходя из -диаметра б.оз коры и ширины iГОдично.го слоя на высоте 
1,3 м от шейки .корня. В основу положена формула Пресслера. 

0- о, 200 
G+U1 n (2) 

Сумму ,площа.цей сечения выразим через площадь сечения сред­
него дерева и количество стволов, •которое при определении прироста 

запаса наличного древостоя не изменяется. Можно записать, что 

O=gN, 
а 

0 1 =g,N. 

В формулу вместо G н G, подставим соответствующие им значения, 
а площадь сечения среднего дерева выразим через !Циаметр. После не­
сложных иреобразований получим 

D'-DJ 200 
р - =---:-i' 
а- D'+lJi n 

Диаметр ствола год наза,ц равен 

D, =D-2t, 

nде D- диаметр в настоящее в.Ремя; 
t- толщина iГо,дичного слоя. 

Тогда 

200 [D'- (D- 21)'] 
р а = D' + lD 21)' 

(3) 

(4) 

После преобра•зований получим в ОIКончательном виде формулу 
для определения Р а 

200 (DI- 1') 
Pa=o,5D' Dl+t' (5) 

Значение 12 обычно невелико, поэтому tдля простоты расчетов эту 
величину ·можно оnустить. Тогда nолучим более nростую формулу 

2001 
Ра= 0,5D-t 

nде D- средний диаметр !Цревостоя без •коры, ом; 
t- средняя толщина го,дичного слоя на высоте 1,3 м, см. 

(6) 



8 И. И. Гусев 

Процент прироста видовой высоты определен по опытным мате­
риа.па~1. 

По данНЫ"-1 анализа хода роста 218 стволов в одновозрастных ,ель­
ниrках зеленомошных установлена зависимость процента nрироста 

видовой высоты с возрастом А (r = 0,72; -~ = 0,74): 

р 123 
0 3

_ 
/lt =А- , ь. (7) 

Процент прнроста вндовой высоты отдельного древесного ствола 
вычисляют по формуле Пресслера. Опытные данные Рл, вычислены 

с высокой точностью (2-5%). Коэффициент сглаживания межщу опыт­
ными и выравненными Р j 1, очень высок - 0,98. Однако значения 

P1h сильно варьируют (коэффициент варьирования равен 30-40%). 
Для условно разновозрастных и разновозрастных еловых древо­

стоев сначала устанавливали зависи::'trость между Р fh 11 вазра-стоl\-r 

стволов, а затем меЖ~Цу Р FH и средним возрастом древостоя или его 

естественного поколения. 

Среднее значение процента rприроста ви.цовой высоты стволов оп­
ределяли как взвешенное через площа.ци поперечного сечения на высоте 

груди. 

После обработки обширного экспериментального материала 
(2505 стволов) у.станавллвали средние из~1енения Рл, с возрастом де­

ревьев. Опытные Р /h выравнивали по уравнениям: 
для условно разновозрастных ельников зеленомошных 

Р1" = 0,226 + 36,04А- 1
'
68

; 

еЛЬНИКОВ tЦQIЛ1ГОМОШНЬIХ 

для разновозрастных елы-Iи•ков зеленомошных 

Р11, = - 2,.§00 + 8,21А- 0
'
33

; 

еЛЬНИIКОВ ДОЛГОИОШНЫХ 

Рл, = - D,024 + 24,02А- 1
'
38

, 

г.де А - возраст деревьев в десятках лет. 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

Теснота связи "'lежщу Р fh и возрастом деревьев - от умеренной 

до значительной. Коэффициент варьирования P1h равен 50-60%. 

Таблица 1 
-

Тиn Проценты прироста видовой высоты (элементарного 

возрастной запаса} в возрасте, лет 
Груnпы тнпов m~ca 

струJ>ТУРЫ 

1 1 1 1 1 (2] 80 100 120 140 160 !80 

Ельники зеленомошные о 1,19 0,88 0,68 0,53 0,43 0,42 

" . УР 1,27 0,97 0.76 0,64 0,56 0,50 

" долrомошные ур 0,83 0,63 0,49 0,39 0,31 0,25 

" зеленомошные р 1,60 1,30 !,Об 0,89 0,73 0,60 

" 
долгомошные р 1,32 0,97 0,73 0,59 0,48 0,40 

Пр и меч а н и е. В разновозрастных древостоях Р FH даны для естественных nо­

колений. 
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Средние Р г-н ·древостоя вычислены с учетом представленности за­

паса :деревьев различного во,зраста и выравненных Р f/t• Вычисленные 

для древостоев среднме Р Fн приведены в табл. 1. 
Данные табл. 1 показывают, что процент прироста вщдовой высо­

ты зависит от возрастной СТР)'ктуры и типа леса. При одинаковых ус­
ловиях местопроизрастания с ус.ложнением возрастной структуры Р FH 

повытает,ся. 

С увеличение..\1 среднего возраста древостоя Р FH понижается, а 

после 140 лет остается более или 1менее постояННЫIМ. При определении 
процента текущего прироста запаса <древостоев старше 140лет наиболь­
шее значение имеет радиальный прирост и средний диа-метр. В табл. 2 
и 3 приведены проценты текущего прироста за1паса наличного древо-
стоя. 

Таблица 2 

Процент тен:ущего прироста запаса наличного древостоя 
в одновозрас.тных ельниках зеленомошных средней подзоны тюirи 

Процент прироста запаса прн средней ширине гощl'шоrо слоя, мм 

Возраст, Средний (11а высоте 1,3 м) 
лет диаметр, 

1 1 1 1 1 1 1 '" 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1~4 
1 

1,6 1,8 

40 4 4,74 6,77 8.82 10.ti9 12,98 15,09 17,22 19,37 21,54 
6 4,07 5,41 б,77 8,13 9,51 10,89 12,28 13,б8 15.09 
8 3,73 4,74 5,75 б,77 7,79 8,82 9,85 10,89 11,93 

60 б 3,04 4,38 5,74 7,10 8,48 9,86 11,25 12,65 14,06 
8 2,7U 3,71 4,72 5,74 б,7б 7,79 8,82 9,86 10,90 

10 2,50 3,31 4,11 4,92 5,74 б,5б 7,38 8,20 9,03 
12 2,37 3,04 3,71 4,38 5,06 5,74 6,42 7,10 7,79 

80 8 2,19 3,20 4,21 5,23 б,25 7,28 8,31 9,35 10.39 
10 1,99 2,80 3,'i0 4,42 5,23 6,05 б,87 7,69 8,52 
12 1,8б 2,53 3,20 3,87 4,55 5,23 5,91 б,59 7,28 
14 1,76 2,34 2,91 3,49 4,07 4,б5 5.~3 5,81 б,40 
!б !,б9 2,19 2,70 3,20 3,71 4,21 4,72 5,23 5,74 

120 14 1,25 1,83 2,40 2,98 3,56 4,14 4,72 5,30 5,89 
16 1,18 1,68 2,19 2,б9 3,20 3,70 4,21 4,72 5,23 
18 1,12 1,57 2,02 2,47 2,91 3,3б 3,82 4,27 4,72 
20 1,08 1,48 1,88 2,29 2,69 3,09 3,50 3,91 4,31 
22 1,04 1,41 1,77 2,14 2,51 2,87 3,24 3,61 3,98 
24 1,01 1,36 !,б8 2,02 2,35 2,б9 3,03 3,3б 3,70 

160 16 0,92 1,42 1,93 2,43 2,94 3,44 3,95 4,4б 4,97 
18 0,8G 1,31 1.7б 2,21 2,65 3,10 3,56 4,01 4,4б 
20 0,82 1,22 !,б2 2,03 2,43 2,83 3,24 3,65 4,05 
22 0,78 1,15 1,51 1,88 2,25 2,61 2,98. 3,35 3,72 
24 0,75 1,09 1,42 1 1,76 2,09 2,43 2,77 3,10 3,44 

Пр 11 меч а н п е. Объем статьп не позво.ч:яет привес.ти таблицы поюrос.тью. Про­
цент прироста запаса 11южно рассчитать па основе формул (L), (5) и табл. 1. 

Теоретические расчеты показалrи, что вероятная ошибка процента 
прироста запаса наличного древостоя 110 таблицам составит ± 10-
12%. М. Л. Дворецкий [3] указывал, что вероятная ошибка не всегда 
совпадает с ·фаштической. Поэтому представляет интерес проверить 
таблицы на фа,ктическом материале. Для этого использовано 19 проб­
ных площадей. На .каждой пробе процент прироста ·запаса вычислен 
по формуле 

р = 
м 

100Zм 
(12) 
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Таблица 3 
Процент текущего прирос.та запаса наличного древостоя 

естественных поколений разновозрастных ельников зеленомошных 
средней подзоны тайги 

Возраст 
Средннй 

Процент прироста запаса при средней ширине годичного слоя, мм 
(на высоте 1,3 м) 

пока-
ления, диаметр, 

1 1 1 1 1 1 1 1 
ом 

лет 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 

60 б 3,36 4,70 6,06 7,42 8,80 10,18 11,57 12,97 14,38 
8 3,02 4,03 5,04 6,06 7,08 8,11 9,14 10,18 11,22 

10 2,82 3,63 4,43 5,25 6,06 6,88 7,69 8,52 9,35 

80 8 2,60 3,61 4,62 5,64 6,66 7,69 8,72 9,76 10,80 
10 2,40 3,21 4,01 4,83 5,64 6,46 7,28 8,10 8,93 
12 2,27 2,94 3,61 4,28 4,96 5,64 6,32 7,00 7,69 
14 2,17 2,75 3,32 3,90 4,48 5,06 5,64 6,22 6,81 

120 14 1,63 2,21 2,78 3,36 3,94 4,52 5,10 5,68 6,27 
16 1,56 2,06 2,57 3,07 3,58 4,08 4,59 5,10 5,61 
18 1,50 1.95 2,40 2,85 3,29 3,74 4,20 4,65 5,10 
20 1,46 1.86 2,26 2,67 3,07 3,47 3,88 4,29 4,69 
22 1,42 1,79 2,15 2,52 2,89 3,25 3,62 3,99 4,36 
24 1"39 1,73 2,06 2,40 2,73 3,07 3,41 3,74 4,08 

160 16 1,23 1,73 2.24 2,74 3,25 3,75 4,26 4,77 5,28 
18 1,17 !,62 2,07 2,52 2,96 3,41 3,87 4,32 4,77 
20 1,13 1,53 1,93 2,34 2,74 3,14 3,55 3,96 4,36 
22 1,09 1,46 1,82 2,19 2,56 2,92 3,29 3,66 4,03 
24 1,06 1,40 1,73 2,07 2,40 2,74 3,08 3,41 3,75 

где z".- текущий средний периодический прирост запаса наличного 

древостоя, м3; 
М А- запас древостоя в настоящее время без коры, м3 ; 
n- продолжительность периода, за ·который определен прирост 

(10 лет). 
Средний периодический прирост запаса наличного древостоя ус­

танавливали по объемам стволов в настоящее время и 1 О лет назад 

Z 
_ MA-mA-n 

Af- n 

где т А_ n- начальный запас того же количества деревьев, ;которое 

составляло древостой в возрасте А лет. 

Ошибки таблиц показаны в табл. 4. 
Таблица 4 

Проценты ошибок 

Т1ш возрастной стру1пуры КОЛ!1ЧС!-
наибольших 

древостоя ство ""томо· 1 ородннх 1 
проб тнческнх 1шадрати-

1 <Jескнх от ДО 

Одновозрастные 5 -1,0 ±6,4 +3,0 .:.._ 12,4 

У словно разновозрастные 8 -2,6 ±5,5 +8.2 -10,2 

Разновозрастные (естест-
венные поколения) 6 -1,3 ± 9,7 + 11,1 -16,3 

Все типы 19 1 -1,6 1 ± 7,7 1 + 3,0 1 -16,3 

Таким образс;м, табл•ицы процента прироста заюаса наличного дре· 
воетоя дают удовлетворительную точность при условии правильного их 

применения. 



Текущий прирост запаса древостоя 11 

Поря,док при.менения таблиц следующий. 
1. Определяют запас древостоя, используя измерительные спосо­

бы таксации. При этом слмует иметь в виду, что ошиб.ка в запасе оrка­
жет влияние на точность определения текущего прироста. 

2. Методом случайной выборки о11бирают 30 деревьев, у которых 
-определяют радиальный прирост на высоте 1,3 м от шейки корня за 
1 О лет или дру,гой периОIД. 

3. Вычисляют средний диа-метр древостоя; при точных работах 
по данным перечислительной та•I<Сации. При характеристике прироста 
.лесного фонда вычисляют средний арифметический диаметр в коре 
по данным обмера р,иаметров учетных деревьев. В этом случае от сред­
него арифметическото диаметра древостоя перехо,дят •к среднему квад­
ратическому 

Dg=DNw. 

Эмпирическим путем .мы установили, что в еловых древостоях 

ш = 1,035 + 1,374D.iii 1
'
89

• (13) 

По формуле ( 13) величина поправки "' и D g для разных знаrчений 
D N составляет (табл. 5): 

Таблипа 5 

DN б 8 10 12 16 20 24 28 

"' 1,094 1,069 1,057 1,05l 1,044 1,041 1,039 1,038 

Dg 6,6 8,6 10,6 12,6 16,7 20,8 24,9 29,0 

4. Определяют толщину коры на высоте 1,3 м, а затем средний 
.диаметр без 'Корь!. Толщину коры стволов измеряют в процессе опре­
-деления радиального прироста или берут из таблиц. 

5. По средним диаметрам без .коры, ширине -годичного слоя, воз­
расту в таблицах соотве-гствующего типа леса находят процент прирос­
·та запаса :древостоя Р М· 

6. Абсолютный текущий прирост вычисляют по формуле 

Z 
_ РмМА 

м- n 
100+-тРм 

(14) 

Для определения запаса без .коры М А используют соотношение, 

·установленное нами :для ельюыюв Севера, 

М61" = (1- 0,132)М,1к = 0,868М,1к. (15) 

В разновозрастных ельншках прирост определяют по естествен­
ным поколениям, в условно разновозрастных - в целом для древостоя. 

На основании изложенных приемов определения абсолютного при­
роста запаса наличного древостоя на пробных площадях со сплошной 
рубкой деревьев отобрано 120 выборок, в каж:дой по 30 учетных де­
ревьев. Вычислен прирост по таблицам и сопоставлен с истинным его 
значением. Систематическая ошибка .по всем 120 варианта·м состави­
ла- 0,2%, средняя квадратичеокая ± 10%. Индивщцуальные ошибrки 
.достигают +25-30%, но вероятность их появления мала. Случайные 
.ошибки распределяются 1по за,кону Лапласа- Гаусса. На основании 
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этого за•кона ·можно заключить, что из 100 таксируемых древостоев у 68 
прирост запаса будет отличаться от истинного не более +10%, у 27 
древостоев- от ± 10 цо +20% и у 5- от ±20 до ±30%. 
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1\\ЕТОДИI(А РАСЧЕТА ОБЩЕй ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
МОДАЛЬНЫХ ДРЕВОСТОЕВ 

А. И. П!fТИКИН, В. П. КИЧУРА 

Львовский .!fесотехнпчесrшй . институт 

Карпатский филпал УкрНИИЛХА 

Предлагается новый метод расчета общей производитель­
rюсти модальных насаждений по данным временных проб­
ных п:IОщадей с учето!II дннамню1 восстановления полноты. 

В на-стоящее время широкое распространение получили работы па 
составлению таблиц хода роста .модальных древостоев. При этом поль­
зуются общепринятой методикой, применяе;мой 1К древостоям ма1кси-· 
мальной сомJшутости. Однако модальные древостои - это специфиче­
ский объект исследования, в которо-1\·1 вместе с возрастной динамикой 
средних значений таксационных по1кавателей изменяется полнота. Осо­
бенностыо ныне составляемых таблиц хо~а роста является постоянст­
во полноты древостоя в течение всей его жизни. Если же полнота ме­
няется, то это об.условливается случайным наборо-м пробных площадей, 
часто не отражающих общих за!КО'1-IО!ft1ерностей ивменения полноты. Во· 
всех таблицах хода роста :модальных tЦревостоев отмечается их более 
низкая продуктивность по сравнению с сомкнутыми древостоями. В 
связи с этим напрашивается вывод о нецелесообразности выращивания 
модальных древостоев. 

Занижение общей произво~:щтельности модальных древостоев, на 
наш ·взгляд, связано с !Применением мето~дики составления таблиц хо­
да роста, не учитывающей динамики из~1енения числа стволов и запаса 
отпа1да и самой полноты с !Юзрастом. Практичеаки ныне существующие 
таблищы хода роста tдают лИшь выравненные таксационные по.казатели 
верхнего полога по десят1иетиям, а не их фактическую динамику во вре­
ыени. Стабильность полноты в течение жизни древостоев не отражает 
естественного хода роста. Поэтому часть таблиц, характеризующая от­
пад, дает абстра•ктные цифры, не моделирующие течение биологических 
пропессов в лесу. Например, в нормальных сосновых древостоях 1 клас­
са бонптета, по щанным А. В. Тюрина, за 80 лет (с 20 до 100-летнего 
возраста) отыирает 3500 стволов (3970-470). Если в начале каждого· 
десятилетия вырубить деревья, которые отомрут за 1 О после,дующих 
лет, то такая группа древостоев <дает один естественный ряд, приго,цный 
для составления' таблиц хода роста mo методике ЦНИИЛХа. Пользуясь. 
этой методикой, для указанной группы сосновых .цревостоев noлyчaei\I: 
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отпад в количестве 1974 стволов на 1 га (2400-426). На самом деле 
отпада здесь практически не ·будет, так .ка.к все кандидаты на отмира­
ние были вырублены 1 О лет назад. Такой подход ,к установлению звень­
ев естественного ряда и их дальнейшей обработке приво,дит к значи­
тельны,м ошибкам в опрмелении отпада и общей произво·дительностп 
ыодальных древостоев. 

Установленные многочисленными исследованиями факты !Повыше­
ния nолноты 1после проведения рубок ухода ~говорят о ТО1М, что полнота 
в .модальных ~д,ревостоях с течением времени ~олжна восстанавливать-ся. 

Это положение надо принять за основу ра<:чета общей производи­
тельности модальных древостоев. Установление общей производитель­
Iюсти затруедняется сложностью вычисления запаса древесины, выруба­
емой за весь перио"'- выращивания леса. Вопрос этот сложен и пра,ктн­
чески не разработан. Мы предлагаем одни из :путей решения этого воп­
роса для мода.льных древостоев. 

Ранее [5] нами была предложена методика расчета сроков восста­
новления 1полноты в прореживаемых ельниках Закарпатья на основа­
нии данных однократных обмеров пробных площадей. В результате вы­
рубки деревьев по кизово,Iу мето.ду в щревостоях продолжительное 
время (в зависимости от интенсивности рубки) не набuподается отпа"'-а 
стволов. Тогда связь текущего прироста по запасу (Z~~'), наличных 

запасов (М А' МА _ n) в возрасте А и A-n лет и отпада (М 0 '") выра­

зится формулой. 

ZJ./' =МА-МА -п +М""= МА -MA-n+ О, 

т. е. весь текущий прирост древесины пойдет на накопление запаса, он 
становится равным текущему изменению запаса. По на·шим расчетам 
[5], текущий прирост запаса ельников Карпат с полнотой 0,8 в 1,2-
3,1 раза выше, чем те,кущее изменение запасов соы.кнутых древостоев 
(полнота 1,0). Этим обусловливается восстановление полноты в древо­
стоях, прой<денных рубками ухода. 

Построив линии зависимости -запасов от возраста 1древостоев (пол­
нота 1,0; 0,8 и 0,7) и имея данные текущего прироста этих древостоев. 
леГ'ко рассчитать сроки восстановления полноты в люба.м их возрасте. 
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Рис. 1. Динамика восстановления запаса в ельниках с 
полнотой 0,8 (пунктирные линии показывают ход накоп­
ления запаса в прореживаемых древостоих, цифрЫ-I{ОЛИ· 

чество вырубаемой древесины). 
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Из рис. 1 ви~но, что если изредить ~ревостой ода полноты 0,8, то на­
копление tдревесины пойдет быстрее, чer.I при сомiКнутом стоянии де­
ревьев. Через определенное время, продолжительность которого вави­
сит от интенсивности рубки, возраста древостоев и условий местопро­
изра·стания, полнота вновь достигает 1,0. Поэтому если в основ1:у по­
строения таблиц хода роста моодальных древостоев положить стабиль­
ность полноты, то общая произоюдительность будет равна сумме на­
личного запаса древостоя в начальном (М,.) и конечном (М к) возрас­
тах и rколичеству вырубленной за этот период одревеоины (Мвыр), 

Последняя величина может быть получена tкак разность между запа­
сами древос1.:_оев в момент ·достижения полноты 1 ,О и запасами древо­
стоев в этом возрасте при исследуемой полноте выращивания древо­
стоев (табл. 1). 

Таблица 1 

Запас древесины, м~/га 

Возраст, при лолноте 0,8 при лолноте 0,7 
лет соыкнутых 

древостоев 

иалнчной / 
выру- ВЫРУ-(полнота 1,0) 
баемой наличной баемой 

20 110 90 20 1 76 34 
25 189 151 38 - -
30 267 232 35 - -
32 297 - - 199 98 
36 356 319 37 - -
42 441 395 46 - -
45 4~5 - - 331 164 
50 552 482 70 - -
50 664 557 97 - -
54 705 - - 474 232 
72 780 641 139 - -
87 881 595 185 594 287 

Итого 
к 87 годам 565 815 

Общая произво~ительность еловых насаждений Закарпатья к 87 го­
дам вычисляется по формуле: 

Mz~-' м:+ М,.+ Мвыр = М,0 -t М87 + М,ыр 
и в древостоях с ·полнотой 0,8 равна 1451 •М' (90*+695+666), 0,7-
1485 м3 (76+594+815). К этому времени производительность полных 
древостоев, полученная :ка.к сумма наличного ,запаса и естественного от­

пада, составит 1370 м3 [4]. 
Ка:к видно, общая !)роизводительность древостоев (табл. 1) выра­

щиваемых при ·полноте 0,8-0,7, на 6-8% выше, чем полных. Это свя­
зано с улучшением почвенио-световых условий, ·благоприятно влияющих 
на прирост tдревостоев. Величина дополнительного почвенио-светового 
прироста в ельниках Карпат составляет 1,0-3,8 ·м' в год [6]. Между 
тем, если расчет производить по фор.муле 

87 

Mg$ = М,0 + :EZXJ" = М,0 + J Zj.j" dA, 
20 

*Здесь и в последующих расчетах общая производительность древостоев в на­
чальном возрасте принимается равной их наличным запасам. 
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то получается, что общая производительность модальных древостоев 
на 12-20% ниже, чем полных. Аналогичная картина наблюдается и по 
другим древесным породам (табл. 2). 

Таблица 2 

Общая nроизводительность 

Автор 
Порода 

Dозраст, 
Полнота no формуле 

по предлагае-

сnособа лет мому способу 

М н +:EZ1f" Мн+Мк+ 
+Мвыр 

А. И. Питикнп [4] Ель 87 1,0 1370 1370 
0,8 1207 1451 
0,7 1090 1485 

В. П. Кичура [2] Пнхта 96 1,0 1502 1502 
0,85 1419 1590 

90 1,0 1192 1192 
0,76 1096 !266 

Г. В. Лисица [3] Бук 117 1,0 1343 1343 
0,8 1270 1314 

В. Ф. Балахонов [ 1] Дуб 90 1,0 666 666 
0,8 566 669 

Чтобы получить реальную картину изменения общей производи­
тельности ~древостоев в связи с хозяйственными воздействиями в на­
стоящее время, крайне необходимо для разных 1поро.ц и лесараститель­
ных районов исследовать оптимальную полноту выращивания древо­

стоев, обусловливающую максимальный их приро.ст, наиJJiучшую биоло­
гичЕ>окую устойчивость и выполнение важнейших биосферазащитных 
функций. 

Изложенное свидетельствует о том, что существующие таблицы хо­
да роста МОi!(альных древостоев не харшктернзуют их хода роста во 

времени. ОтпаiЦ, промежуточное пользование, товарная стр~ктура древо­
стоя будут меняться в зависимости от режима ведения хозяйства. Фа~к­
тические значения этих показателей по общепринятой .методике полу­
чить невозможно. Необхоi!(имо учитывать tЦинамику восстановления 
полноты древостоев. ЛредложЕ>нный нами ·Способ может быть применен 
для расчета общей производительности древостоев. Он вносит сущест­
венные .поправки в мето.цику составления таблиц хода роста модаль­
ных древостоев и доказывает, что пони:жение общей 1Произво~ительно­
сти модальных древостоев не наблюдается, если степень изреживания 
древостоев не приводит к отрицательным явлениям в их росте и устой­

чивости. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЛ 

.1\',2 ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 

УдК 634.0.561.21 , 634.0.181.4 

СРАВНИТЕЛЬНЫй АНАЛИЗ ДИНАМИКИ 
ГОДИЧНОГО ПРИРОСТА У СОСНЫ И ЕЛИ 

Г. Б. ГОРТИНСК.Ий, А. И. ТАРАСОВ 

Архангельсюtй лесотехнический институт 

Комигипронпилеспроы 

В ус.1овпях севера хвойно-шпроколиственной подзоны в 
шести типах леса на 10 пробных площадях изучена динами­
ка годичного прироста ели и сосны. Синхронность динамики 
возрастада с приб.'шженпем условий эiютопа к оnтпмальноыу 
уровню. 

1977 

В литературе накоплен большой фа1ктический -материал .по выявле­
нию сопряженных связей гощичного прироста древ~сины сосны и ели с 
фа.кторами внешней сре)Ды (солнечной: активностью, осадка1\ПI, темпера­
турой и т. "'-·). О.цна•ко сведений о характере изменчивости годичного 
прироста •древесины сосны и ели при совместном их произрастании еще 

довольно мало. В связи е этнм НЭ!l\1И была предпринята попып<а срав~ 
нить динамику 'rо,цичного прироста древесины с_осны и еди, произра­

стающпх совместно в условиях различных экотапов. 

Исследования проводпли на территории Советс1юrо лесхоза I(провской области, 
расположенного в 150-200 юr к северу от южной границы распространения ели. 
Объектами служпшr сосновые, сосново-еловые п e.'lonыe тппы леса на песчаных н су­
песчаных почвах, под.сти.'lаеыых флювиогляцшцьнымп песi<аl\Ш. Было заложено 10 
пробных шющадей в шести типах леса; пх таксационная хараrперпстнка приведена 
в таб.1. 1. 

На каждой пробной площади у 20-25 учетных деревьев на высоте 1,3 м от шfй~ 
кп корня с четырех сторон приростным буравом Пресслера брали образцы древесины. 
Ширину годичных колец оnределяли с ПОJ\ющью бинокулярной лупы МБС-1, цена де· 
лепня микрометрической шкады 0,05 мм. 

Для решения поставленной задачи были использованы различные 
способы определения сходства многолетней дина:rнпки прироста древесн~ 
ны сосны и ели. Расчеты, произведенные на основе сравнения отклепе~ 
ний от -сколь-зящей средней, показали довольно низ1кую степень сха:дст· 
ва; отклонений от среднеарифметического значення прироста - отi-ю: 
сительна более высокую (рис. 1). Степень сходства многолетней 
динаi\IИки прироста древесины сосны и ели при совыестнам их про­

израстанин "в различных типах леса показана в табл. 2. 

Все опособы определения степени сход-ства динамиюi прнроста 
древесины сосны н ели юоказали, что чеы благоnриятнее лесораститель· 
ные условия э.котопа, тем выше степень сходства, и, наоборот, чем бед~ 
нее питательными веществами и суше почва, · тeNr ни::же сходство 

(та,бл. 2, рис. 1). Однако в ,м1юголетней щина·мике на любое существен­
ное отклонение от средних •многолетних ,КJiиматичес,JШХ ус.rтовиi"r обе 
породы, незавнспмо от условий экотопа, реагируют сходным образом. 
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Рис. l. Многолетняя ди­

на ... шка годичного прироста 
древесины сосны и ели при 

совместном произрастании 

в условиях различных ти­

пов леса (процент к сред-

нему арифметическому). 

а - ельник Кl!слнчный; б -
елышк-сосняк черничный; е -
сосняк зеленомошный; г - со­

сняк лишайниково-зеленомош-

ный, 

- сосна; 2 - ель. 
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Номер 
пробной 
П.10ЩЗД1! 

1 
3 
4 
5 
б 
7 
8 
9 

10 

~ 

Тип леса 

Сосняк лишайниi<ово-зеленомошпый 
Сосняк зеленомошный 
Сосняк брусничный 
То же 
Сосняк-ельник черничный 
То же 
Сосняк чернично-вейниковыii 
Ельник кисличный 
То же 

Таблица 2 

Степень 
сходетаз 

г 

0,02 ± 0,143 
0,38 ± 0,122 
0,54 ± 0,101 
0,70 ± 0,073 
0,86 ± 0,037 
0,84 ± 0,042 
0,89 ± 0,030 
0,90 ± 0,027 
0,81 ± 0,049 

Поступила 24 июня 1976 г. 
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УДК 311.16: 634.0.5 

ВАРЬИРОВАНИЕ ТАКСАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕй 
В РАЗНОВОЗРАСТНОМ СОСНОВОМ ЛЕСУ 

П. М. ВЕРХУНОВ 

Мариikкий политехнический институт 

На большом экспериыенталыюы материале получены дан~ 
ные о варьировании таксационных nризнш<ав в сосновых ле­

сах Сибпрп, отличающихся сложной возрастной структурой. 
Состаn.:тены их математические модели в завнеимости от ря­
да природных факторов. Отмечается неоднородность строения 
различных структурных частей насаждения и необходимость 
пзучення полога и прироста леса через их относптельные nо­

казатели. 

1977 

Выявление .закономерностей варьирования таксационных показате­

лей в древостоях нео.бхадимо для решения проблемы повышения про­
дуктивности .леса. Оно важно также щля разрабо'l\КИ более совершенной 
технологии и .методов лесаучетных работ, -мате.матического. мо~д.елиро~ 
вания процесса роста древостоев и решения ряда щругих лесохозяйст­

венных задач. 

Исследования мы проводили в сосНЯI{ЗХ различной возрастной структуры, от од~ 
новозрастных до разновозрастных, произрастающих в районах Западной и Средней 
Сибири. Основным материалом изучения. паслужпли данные 70 пробных площадей со 
сплошной рубкой и обмером стволов. Чис.'lо срубленных деревьев сосны на всех про~ 
бах - около 200. Использовали также пробы лесоустройства с достаточныl\I кол:ичест­
ВО!II учетных п модельных деревьев. Значительное количество проб приходится на 
брусничный (III-IV классы бонитета) и разнотравный (II-III классы бонитета) ти­
пы сосняков Приангарья. В изучаемых разновозрастных древостоях можно выделить 
от двух до четырех выраженных поколений, с ннтервалами средних возрастов между 
ниып от 32 до 125 лет. Древостои их - условно одновозрастные и условно разновоз­
растные. Средний возраст одновозрастных сосншюв от 72 до 223 лет. 

Исследования 1поrказали, что варьирование таксационных пеказате­
лей в сосновых лесах Сибири значительно. Это обусловлено влиянием 
биоценотических, 'II<олого-географических и генетических факторов. По­
лученные средние покаватели варьированШ! приведеиы в та.бл. 1. 

Исследования пока.зали, что по мере усложнения возрастной стру.к­
туры в сосня.ках закономерно возрастает варьирование диаметров, ви­

довых высот, объемов стволов, площадей проекций и объемов крон, 
всех покаэателей прироста щеревьев. 

Возрастная стру,ктура сосняков не 01казывает существенного влия­
ния на величину варьирования rприенаtюв, характеризующих глубину 
поло,га леса: ·высоту деревьев и протяженность их крон. В этих биотео­
ценозах лесарастительная среща испольЗI)'ется особями одинаково. 
Вновь появляющиеся в разновозрастном лесу поколения заполняют эко­
логическую нишу лишь rдо уровня одновозрастного. Это rположение при­
обретает важное значение для сравнительной оценки продуктивности 
сuснякuн нu 3<Шасу н зннисимuсти от их возрастной стр)'IК'Гуры. 

По свободному, независимому типу в сосняках различной возраст­
ной структуры варьируют коэффициенты формы и видовые числа ство­
лов. 

В пределах типов возрастной структуры законо1мерно падает с 
возрастом древостоя из,менчивость диаметров, высот, видовых высот и 
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Корреляционная связь межщу С h и С А деревьев в совоку,пностях 

древостоев проявляется, .кшк значительная ( 7J =0,651+0,056). Регрес­
сия меж.цу рассматриваемыми показателяti\IИ выражается формулой: 

С1, = О,ОО23С~ + О,169СА + 12,9. 

Связь варьировгния высот и возраста дрРвоrтоРв тесная обратная 
(в одновозрастных 'tJ =0,727+0,130; в условно одновозрастных 'tJ = 
=0,757+0,048; в условно разновозрастных 'tJ =0,748+0,091). Урав­
нения регрессии .по этим тИпаi\I возрастной структуры шvrеют вид 

С1, = 27,15 - О, 137 А,Р + 0,00025А~Р; 

С1, = 28,46- 0,131А,Р + 0,00022А;Р; 

Ch = 26,68- 0,078А,р + 0,0(1007 А;Р. 

-Подтвержщается выво,д цру:гих исследователей о наличии тесной 
связи :.\tежду изменчивостыо дИШ\Iетров и высот деревьев в древостоях. 

В исследованных сосняках эта связь высокая (7!=0,878+0,023). Кор­
реляционное уравнение связи. 

С,,=- 0,00043С~ + 0,0431C~-0,904Cd + 16,4. 

Корреляционная связь межщу коэффициеита,ми изменчивости объе­
мов Cv и возрастом деревьев С А в сосняках значительная (1J=0,606+ 
+0,062) и пер'-'дается формулой 

Cv=0,0015C~ +О,764СА +47,6. 

В сосняках всех типов возрастной стру.ктуры наблюдается биологи­
чески обусловленное уменьшение варьирования С v с возрастом. Связь 
эта тесная обратная (в одновозрастных 1J = 0,719 + 0,138; в условно 
одновозрастных 'l/ = 0,735 + 0,052; в условно разновозрастных 'tJ = 
= 0,741 + 0,023). По типам возрастной структуры она выражается со­
ответственно уравнения1r.Iи регрессии: 

С v = 90,4 - 0,371 А,Р + 0,00059А~Р; 

Cv = 94,76- 0,314А,Р + 0,00041А;Р; 

Cv = 109,88- 0,388А,Р + 0,00052А~Р. 

Коэффициент и.зменчивости С v в сосняках тесно связан с величи­

ной С d стволов ( ~= 0,932+0,011). Корреляционное уравнение свя­
зи :между НИ:\Ш JH..teeт БИ!д 

Cv = 1,42 + 2,03Cd. 

Так же с возрастоы древостоя пащает варьирование протяженно­

сти, площади проекции и объема крон деревьев. 
Показатели прироста деревьев, по сравнению с остальными при­

знаками, в сосняках наиболее изменчивы. По мере усложнения возра­
стной структуры леса законо;мерно возрастает варьирование всех по­

казателей прироста. Связь меж!Цу коэффициентом изменчивости при­
роста диаметра, высоты, объеыа ствола и варьированиеы возраста де­
ревьев значительная ( '1) = 0,672 7-0,910), и ее математические ммели 
аппроксимируются уравнениями регрессии 

_ Cz
4 

= 41,04 + 0,799СА- 0,0066С~; 
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с z = 37 ,О+ О, 782С А - 0,0033С~ ; ,, 
СР1, = 34,67 + 1,52СА- 0,0109С~; 

с z = 40,53 + 0,522С А- 0,00!3С~ ; v, 

Czg(Czv) =54,Sl +0А94СА -0,002(;~; 

CPv= 34,45 + 1,459СА- 0,0079С~. 

В пределах типов возрастной структуры с увеличением возраста 
насаждений заuшиомерно падает изменчивость Z g и Z v деревьев. 

Связь эта значительная обратная (в условно одновозрастных "'1 = 
= 0,660 + 0,091; в условно разновозрастных 71 = 0,760 + 0,020). Урав­
нения регрессии имеют вид 

Czg (Czv) = 75,76- 0,068А,Р- 0,00008А~Р; 

С zg (С zv) = 88,99 - О, 135А,р + 0,00006А~р· 
От.мечается та~кже систематическое пащение по мере старения леса 

значений изменчивости элементарного прироста объема Z v . Варьиро­
э 

ванне остальных IПОКазателей прироста в ,сосняках различных возрастов 
осуществляется по •свободному, независимому типу. 

В различных структурных частях сосняков неодинаково проявляет­
ся нео;щородность микросреды местообитания, по-разному отражаются 
конкурентные взаи<>.юотношения особей и различен процесс дифферен­
циации tЦеревьев. Это влечет за собой более сильное варьирование в 
тонкомерной части леса h, l кр, SKp! Vкр, Zd, z!t• р d! plt и р v 
:~еревьев. По ·свободному, независимому типу в отдельных структурных 
группах древостоя варьируют V ,тв, q2, f, Z g• Z v и Zv, деревьев. 

Проценты протяженности крон, объемного прироста и относитель­
ные приросты объсома в сосня1ках характеризуются значительно мень­
шей изменчивостью, чем абсолютные значения этих признаков. Поэтому 
изучать полог и .прирост леса более целесообразно через их относи­
тельные показатели, что ведет к IЗаме-гнаму сакращению числа наблю­
дений при сохранении заданной точности работ. При лесаучетных ра­
ботах в разновозрастных сосняках оценивать показатели прироста ре­
К'Dмендуется толы<о по выделяm,хым поколениям леса. 

Поступила 16 июля 1976 г. 



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

х, 2 ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ 

У дК 634.0.244 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

ДАННЫХ ФИТОПАТОЛОГИЧЕС!(ИХ ИССЛЕДОВАНИй 
ДЛ51 ОБОСНОВАНИЯ РУБОК УХОДА ЗА ЛЕСОМ 

В. Г. СТОРОЖЕНКО 

Московский лесотехнический институт 

Связь зараженности деревьев дереворазрушающими гриба­
ми с их высотой, наиболее значительная в возрасте древо­
стоя 50-55 лет, является основанием для рекомендаций про­
ведения в этом возрасте наиболее интенсивных рубок ухода 
с целью формирования к возрасту· главных рубок свободного 
от гнилей древостоя. 

1977 

Изучение консортявных связей между ,грибами и высшими расте­
ниями в системе лесно,го био,геоценоза представляет не только теорети­
ческий, но и большой практичеСIКИЙ интерес. Примерам этого является 
выяснение распространения грибов-паразитон в естественных биогеоце­
нозах в процессе роста насаждений и использование этих данных ,цля 
обоснования рубок ухода. 

Наряду с породой, качеством ствола, положением дерева в био­
группе, одним из наиболее важных показателей при назначении де­
ревьев в рубку является соотношение высоты и ,циаметра ,церева, т. е. 
положение его в вертикальной структуре древостоя. В связи с этим 
степень участия грибов в биогеоценозе, т. е. определение размеров по­
ражения .древостоя, мы выражали также через степень связи заражен­

ности с диаметрами и высотами деревьев. 

Исследования проводили в естественных ельниках Валдайской возвышенности, 
в насаждениях высшей производительностп; тип леса - ельник~юfсличник, возраст -
:35, 55, 65, 85 и 100 лет. Согласно :методике ЦНИИЛХа, выделенные насаждения отно~ 
сились к одному естественному ряду. 

Для детальных исследований было выделено 5 пробных площадей, по одной в 
каждом классе возраста. У всех деревьев на выделенных nробных площадях измеряли 
диаметр и высоту, определяли зараженность дереворазрушающими грибами. Для это­
го производили бурение всех деревьев буравом Пресслера на трех уровнях - у кор­
ня, в комле н на полоюше высоты ствола. При обнаружении гнили бурение nроводили 

· через l-2 м по высоте ствола до места ее вьшлинивания. Состав возбудителей болез­
ней определяли в дабораторных условиях по чистым культурам грибов. 

Основным возбу1дителем болезни в насаждениях до 35 лет является 
корневая губка, в насаж!дениях более старшего возраста, 'Кроме корне­
вой губки, появляются еловая губка, еловый трутовик, северный труто­
вик, опенок, трутовик Швейница. Приведеиные лиже выводы касаются 
зараженности насаждений, вызванной всеми перечисленными грибами, 
включая и корневую губку. Особенности ее распространения в насюк!де­
ниях до 35-40 лет в условиях ВалдаЙС/КОЙ возвышенности рассмотре­
ны на•МИ ранее [2]. 

Цель .данной работы - определить возраст насаждений, в fi(OTO· 

ром целесообразнее всего проводить ру,бки ухода, направленные на 
формирование IK возрасту спелости свободного от гнилей насаждения 
в условиях Валдайской возвышенности. 

При вычислении степени связи зараженности с диаметрами и вы­
СОТf'МИ деревьев был ис•пользован корреляционный анализ. Достовер-
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ность коэффициента корреляции вычисляли по критерию F. Для всех 
вычислений предполагается 5% -ный уровень значкмости. К:оэффицнен­
ты корреляции, характеризующие связь между зараженностью !l(еревь­

ев дереворазрушающими грибами и их диа.метрами и высотами, приве­
дены в табл. 1. 

Возрастные 
группы, 

лот 

35 
55 
65 
85 

100 

Таблица 

Коэфф1щиенты "орреляцнн 

для щшметроп 1 для высот 

-0.009 ± 0,0 -0.38 ± 0,22 
-0,18 ± 0,107 -0,70 ± U,078 

-0,41::!:: 0,11 
- 0,60::±:0,08 

-0,02 ± 0,0 
-0,33 ± 0,12 
+ 0,23 ± 0,12 ± 0,23 ± 0,12 

Связь зарююшности деревьев 
с 1дИЭ:i\Iетра(i\I<И ОJКазала,сь нf'.зна­

чительной. Следовательно диа­
метр не способен отразить пато­
лоrичеонюе состояние ~деревьев. 

Gвязь зараженности деревьев 
rpибail\IИ с вьюотой их в равные 
периоды жизни насаж!l(ений 

различна, а в возрасте 55 и 85 
лет значительная (-0,70 и 
-0,60). 

Та.ким образом, для формирования в дальнейше:-.1 зсrtорового древо­
стоя наиболее интенсивные рубки ухода предлагается проводить в 45-
60-летнем его возрасте. Та1к ка•к выявленная связь обратная, то следу­
ет выбирать, прежде всего, деревья подчиненных ярусов насаждений. 
Подтверждение этому МОЖIЮ вщцеть на рис. 1. Графн.ки отражают ве-
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Рис l. 
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:Личину поражения деревьев по ступеням высоты в I-IV ярусах пасюк­
дений. 

В возрасте 35-55 лет основной объем зараженных •деревьев прихо­
;щтся на нижний ярус, хотя к 55 годам в III и II ярусах поражается 
значительная часть деревьев. Общий уровень поражения в каж\дом яру­
се насаж.дений 65 .пет значительно выше. Кроме того, увеличивается 
неравномерность nopRЖf':HИs:r по ступ~ням высоты в ярусах. Объясняется 
это тем, что в этом возрасте происхоtдит интенсивный отпад поражен­
ных деревьев во всех ярусах насаждений. Особенно интенсивно выва­
ливаются пораженные гнилями деревья верхних ярусов, а<Оторые при­

нимают на себя основной напор частых здесь сильных запа.дных вет­
ров. К возрасту 85 лет в насаждениях почти не остается деревьев l­
I I I ярусов, по ражеиных стволовыми гнИЛЯ.i\'lИ и п-шля.:ми, заходящими 
высоко в ствол. Основную часть общего поражения составляют деревья 
с 1юрневыми и комлевыми гнилями. Естественно, что общий уровень 
зараженности (фаутностн) в этом возрасте уменьшается, хотя пора­
жениость нижни·х ярусов остается значительной. 

К возрасту !00 лет общая зараженность возрастает во всех яру­
сах, особенно в 1-III. В насаж,дениях .кисличникового типа леса к 
это.му возрасту в условиях Валдайской возвышенности уже заметны 
процессw распада основного полога. 

В табл. 2 .прмставлены объемы старого сухостоя и валежника (в 
переводе на I га) в насаждениях различных возрастных групп. Из таб­
лицы видно, что наибольшее !Количество· старог.о сухостоя и валежника 
приходится на возр·аст 65 лет. В этои возрасте наиболее интенсивно 
проходит процесс усыхания пораженных гнилями деревьев. РаЗвив­
шаяся .к 55 годам консорция гриб - растение-хозяин в 65 лет ослабе­
вает, так как значительная часть деревьев разных ярусов, особенно 
нижних, начинает вываливаться. Насаждение ка.к бы очцщается от 
наиболее пораженной части. 

Таблица 2 

Во'Р""""' 1 Зщоо Объем, мз{га 

группы, Ш\сажде-
старого 1 валежника! лет 1Шй, мзfга 
сухосrоя итого 

35 140 16,8 24,8 41,6 
55 300 52,7 46,0 98,7 
65 310 76,8 38,2 11.5,0 
85 370 40,2 48,4 88,6 

100 430 69,9 80,2 150,1 

Такое же поражение мы отмечали в пихтово-еловых лесах Красно­
ярского ~рая и Бурятакой АССР [ I]. К возрасту спелости, т. е. к 80-
85 годам, связь снова возрастает, а объем сухостоя н валежника по­
следних лет уменьшается . . 

Подводя итоги, можно оделать следующие выводы. 
1. В естественных еловых древостоях высшей производительности, 

в возрасте 50-60 лет, rконсортивные связи между грибами-паразитами 
и деревьями, составляющи:ми насаждение, наиболее развиты. 

2. Исходя из этого, наиболее целесообразно основной объем рубок 
ухо:ца за лесом проводить к возрасту 50-55 лет, выбирая низшие 
ярусы (III и IV). Поставленньш задачам, на наш взгляд, наиболее 
полно отвечает ком,бинированный .метод, более при·ближенный к низо­
вому. При этом методе вырубается нижняя часть древостоя - IV и 
III ярусы и деревья с внешю•ми признаками поражения из I и II яру-
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сов. По данным наших пробных iГ!лощадей, в этом случае будет выби­
раться около 20% обще~о запаса древостоя. 

3. Рубки ухма в насаждениях старше 60 лет дадут значительно 
меньший эффект, так 1как грибная инфекция в этом возрасте более рав­
номерно распределена в вертикальной стру,ктуре биоценоза. 
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ЛЕСОРАСТИТЕЛЬНОЕ 

РАйОНИРОВАНИЕ I(АЛУЖСI(Ой ОБЛАСТИ 

Б. И. ИВАНЕНКО 

Киев 

Выделены пять лесарастительных райохов ill восбМь по~~ 
районов области. Каждый район. ХЗJрЗ!Ктериз-уется олределен­
ныl\m КЛИ)Ма'!1ИЧесrоам:н услоiВИЯМИ, геом01рфологичеоки.м С11рое­
нием поверХIНОСТ!И, почвеНiНЫМ по.юро.вом и наличием соответ­

СТIВ')"ЮЩИХ услОВiИЙ ме<;;ТОЛrрООJЗраст.аНЛЯ lКОJ.ИIЛеН)СОВ 'ГИПО·В леtа 
(биогеоценозов). 

Лесорас-гитель-ное районирование республик, 1краев и областей, по­
мимо научного, имеет .важное праiJ(ТИчеокое значение, та1юкак дает осно­

вания для. планирования и специализации лесохозяйственных меро­
приятий, направленных на повышение продуктивности лесов. Так, при 
составлении генеральных планов развития лесного хозяйства, наряду 
с лесоэкономическим, проводится и лесарастительное районирование. 

Важность лесарастительного районирования для лесного хозяйст­
ва отмечали ,многие ученые ({3, 6, 10, 11, 14, 17] и С~р.). Б:ольшое значе­
ние для развития работ по лесарастительному районированию будет 
иметь I Всесоюзное совещание по проблеме районирования лесного 
фонща СССР, созываемое нау,чным совето-м АН СССР по iГ!роблемам 
леса в феврале 1977 года в •г. Краоноярске. 

Лесорастнтельное районирование имеет своей задачей разделить 
территорию области на районы, отличающиеся друг от друга qюмплек­
сом природных условий, влияющих на произрастаиие древесной расти­
тельности. Таким образом, каждый лесарастительный район характери­
зуется определенными климатическими условиями, геоморфологичес­
ким строением поверхности, почвенным покровом и наличием комплек­

сов типов леса ( биогеоценазов) , соотве-гствующих эт,шм условиям 
местопроизрастания. ~ 

В данной статье вопросы лесарастительного районирования рас­
смотрены применительио к l(алужской области. Работа основана на 
принципах и методике, изложенных на.ии ранее (7-9]. 

Основным в лесарастительном районировании мы считаем приицип 
комплексности. Согласно этому принципу, при выделении лесарасти­
тельных районов и более ,крупных единиц принимается во внимание 



Лесарастительное районирование Калужской области 27 

вся совокупность компонентов природы, взаимосвязанных и взаимо­

-обусловленных (климат, геологическое строение, рельеф, почва, гидро­
логические условия и р астмтельность). 

Физико-географическое районирование, являясь комплексным, при­
родным и ландшафтным, содержит все сведения об основных компо­
нентах природной среды в их взаимной связи. Поэтому оно служит 
научной основой для разработки лесарастительного и других видов 
прикладнаго районирования. 

По поводу предложенной нами tме11одики Ф Н. Мильков [ 12, 13] 
пишет, что поскольку лес - один из элементов ландшафта, и лесара­
стительное районирование может производиться только на широкой 
ландшафтной основе. 

Выделение лесарастительных районов Калужской области основа­
но на применении !дВУХ методов: ·наложения, т. е. -сопоставления карт 

•фнзико-географического, геоморфологического, •климатического, почвен-. 
ного, геоботанического районирований, и учета ведущих факторов. 
Предлагаемое лесарастительное районирование ие замкнуто в грани­
цах Калужской области, а увязано с общим физико-географическим и 
геоботаническим районированием европейской части СССР. При этом 
•была принята следующая система лесарастительных таксонов: зона, 
подзона, провинция, район и подрайон. 

/ .. , 
i 
'• 

i. .. 
'\....., __ _ 

Рис. l. 
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Лесарастительный район - это обособленная в природном отноше­
ния часть лесарастительной провинцнн с однороднымн комплексами 
типов леса ( бногеоценозов). 

Е\ результате изучения природных условий Калужской области, на 
основе физтко-·географического районирования [ 4, 5] и сопоставления 
его с почвенным [l], аграклиматическим [16] и геоботаническим [15] 
районированием: на(НИ было установлено следующее лесора,стительное 

районпрованне (рис. :) . 

1. Район елово-широколиственных лесов Смоленско­
Nlосковскоi'I возвышенности 

1. Подрайон возвышенной полого-холмистой и волнистой равнины 
с дерново-подзолистыми почвами на лакровных суглинках и марене. 

2. Подрайон алюовиально-зандровой равнины р. Угры с преобла­
данием дерново-подзолистых почвенных н супесчаных почв. 

3. Подрайон холмистой и крупно-холмистой мореиной равнины с 
обширными болотами. 

11. Р а й о н с о с н о в о-ш и ро-к о л н с т в е н н ы х л е с о .в 
на песчаных и супесч.аных почвах в баС·сейнах 

рр. Бо."вы н Жиздры 

1. Подрайон Деснннско-Болвинокоii аллювнально-зандровой по­
ниженной равнины с маренными всхолмлениями и грядами. 

2. Подрайон междуречья Болвы и )!(нздры маломощных зандро­
вых равнин на ·припоQ.нятш\•I цоколе коренных nopotд. мелового пе­

риода. 

3. Подрайон )Кнздринско-Вытебетс-кой адлювиадьно-зан,дровой рав-­
нины. 

111. Райо-н дубовых .лесов (в прошло•м) Мещовского 
ополья 

К этому району относится и подрайон III2 оподья. 

IV. Р а й о н ш и р о к о д и с т в е п н ы х л е с о в с е в е р н о й 
части Среднерусской возвышенности 

1. Подрайон Тарусской эрозионной равнины с пекровными суглин­
ками, в приречных полосах с близким залеганием известняков. 

2. Подрайон левобережья р. Оки, выше устья р. Упы на западноllf 
склоне Среднерусской возвышенности. 

V. Рай о н с о с н о вы х 
занимающей полосу 

левобережных склонов 

л е с о в н а n е с ч а н о й р а в н и н е, 

пологих террасированных_ 

д о л и н ы р р. о к и и п р о т в ы 

1, ]] и V лесарастительные районы входят в подзону хвойно-широ­
колиственных лесов, а Jll и IV - в подзону широкодиетвенных лесов. 

В геоморфодогическом отношении лесарастительные районы раз­
личаются следующим образом: 

1 - ВОЗВЫШеННаЯ равНИНа С ХОдМИСТЫМ И ПQЛОГОХОЛМИСТЫМ. МО­

реННЫМ рельефом московского оледенения; 
11 - зандровые, м-оренно-зандровые и аллювиально-зандровые рав­

нины с участием эоловых форм рельефа; 
IIJ - возвышенная -гу;сторасчлененная эрозионная равнина с ос-­

татками моренно-хо.лмистого рельефа; 
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IV- средне- и сильнорасчлененные эрозионные равнины с близки:м 
залеганием известняков в приречных по.11осах; 

V- аллювиально-зандровая равнина с песками значительной 

мощности и эоловыми формами рельефа. 
Сопоставляя лесарастительное районирование с физико-географи­

ческим [ 4, 5], rvюжно у·становить, ЧТ·О I лееорастительный район 'входит 
,, Смолспско-Мооковокую пропшщшо, JI и III в Дпспропско-Дсснин­
скую, IV - в Среднерусскую провинцию широколиственных лесов и 
V - в Мещерскую подпровинцию смешанных лесов. Так как между 
физико-географическими провиициями разница в природных условиях 
более значите:льна, чем между районами, то факт расположения четы­
рех районов из пяти в разных провинциях ясно свидетельствует о том, 
что установденные Jlесuраститедьные районы н вриродном отношении 
различаются весьма существенно. 

На основе почвенного районирования Калужской области Д. Г. 
Виленакого [2] н О. А. Вадковакий [1] в .кюк,дом из пяти лесарасти­
тельных районов выделены следующие типы почв: 

I - дерново-средне- и сильноподзолистые пылевато-суглинис­

тые почвы на покровных суглинках, в местах развития холмисто-морен­

иого рельефа - на марене; 
rr - дерцово-слабо- и среднеподзолистые песчаные и супесчаные 

почвы, формирующиеся на флювиогляциальных песках, подстилаемых 
мореной, опокой или трепелом; 

III - переходные почвы от дерново-подзолистых к светло-серым 
лесным и светло-серые лесные на пекровных суглинках, нередко лёссо­
видных; 

IV - дерново-слабо- и среднеподзолистые, светло-серые и серые 
лесные почвы на пекровных и лёссовидных суглинках; 

V - дерново-слабоподзолистые песчаные и супесчаные почвы на 
древнеаллювиальных песках и супесях. , 

Сопоставление почвенного покрова пяти лесарастительных рай­
онов показывает, что по преобладающ:ам типам почв они существенно 
различаются. 

По климатическим условиям I и V районы, а также Тарусский под­
район IV района относятся к I аграклиматическому району, в -котором 
сумма температур за период выше 10°С равна 2000-2100°, сумма осад­
ков за период вегетации - 350-380 мм и гидратермический коэффи­
циент- 1,5-1,6. 

II лесарастительный район полностыо входит во !!а агроклимати­
ческий подрайон, в котором сумма температур - 2100-2200°, 
сумма осащ'ов - 340-350 мы· и гпдротермическпй коэффициент -
1,4-1,5. 

III район и Окский подрайон IV района входят большей частью 
во I!б аграклиматический подрайон, в котором сумма температур та 
же, С)'1Ы1Ма осащков - 300-320 мм и коэффициент - 1,3-1,4, т. е. 
меньше, чем в I и I I районах. 

Таким образом, три лесарастительных района различны по :клима­
тическим условиям и два - сходны. 

Сопоставляя геоботаническое районирование Калужской области 
[ 15] с леоорастителы-Iым, можно установить между ними следующие 
соотношения (табл. 1). 

Эти данные показывают, что все пять лесарастительных районов 
отличаются друг от друга по своему геоботаническому содержанию, 

так как относятся к различным геоботанИческим провинциям и окру­
гам. 
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Таблица 

Геоботаническое районирование Калужской области М. С. Хомутавой Лесарасти­
тельный 
район Подзона Провшщия 

Хвойно-широ- Смоленско-Московская 
колиственных елово-шпрокоJJисл~еи-

лесов ная 

Широколист­
венных ле­

сов 

Днепровско-Деснинская 
сосново-елово-широко­

лиственная 

Среднерусская 
колиственная 

п липовая) 

широ­

(дубовая 

Экстразональная растительность 

Округ 

Протвинско-Угринский ок- I район, 
руг елово-дубовых лесов 1-й подрайон 

Угрннско-Болвинский ок- I район, 
руг елово-дубовых лесов 3-й подрайон 
н низинных или переход-

ных болот 

Жиздринско-Рессетинский 
DI<pyг сосново-едаво-ду-

бовых лесов 

ОI{ско-Вытебетский округ 
дубняков лещиново-зеден­
чуковых или дещнново­

черемшовых 

Окско-Протвинский ОI<руг 
дубняков лещиново­
енытьево-осоковых и лип­

няков 

II район 

IV район 

IV район 
1-й подрайон 

Мещовско-Ульяновсiшй ок- 111 район 
руг дубняков снытьево-
осоковых 

Округ с господством сосна- V район 
вых лесов в речных до-

линах рек Окского бас-
сеiша 

Изложенное nозволяет сделать вывод, что районирование Калуж­
ской области no nяти лесарастительным районам и восьми подрайонам 
достаточно обосновано и может быть исnользовано для планирования 
состава древостоев в каждом лесарастительном районе в целях повы­
шения nродуктивности лесов. Оно необходимо также для разработки 
тиnов лесных культур и специализации лесного хозяйства, а также при 
лесоустройстве. 
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К ПОИСКОБОИ СПОСОБНОСТИ ЭКТОПАРАЗИТА 

ОЛЬХОВОГО РОГОХВОСТА 

R.hyssella approximator F 

В. Н. ТРОФИМОВ 

Московскпii лесотехнический институт 

В естественных условиях изучены элементы поискового по· 
ведения самцов и самок паразита. Показано, что приблизи­
телыю 90% попыток паразитирования, кажущихся удачными, 
на самом деле являются холостыми. 

Паразит R.hyssella approximator F. входит в основной комплекс эн­
томофагов ольхового рогохвоста, занимая в нe:r·..I первое место. Не­
смотря на многочисленные описания имаго различными авторами [3], 
биология и поведение ,паразита остаются совершенно не изученными, 

хотя они представляют большой теоретический и практический инте­
рес с ТОЧJ{И зрения интродукции и а.~клнматизации паразитов стволо­

вых вредителей вообще и рогахвостов в особенности. 
В настоящей работе рассматриваются вопросы, связанные с оцен­

кой эффективности данного паразита. Исследования выполнены в 
черноольшаниках Хоперакого заповедника Воронежской области в 
действующем очаге стволовых вредителей. 

Лёт паразита начинается в конце апреля - первых числах мая, 
самцы появляются на нЕ>делю раньше самок. Первые особи были пой­
маны во второй половине апреля 1972 г. (самцы), последние - в 
конце ·сентября (самсrш). Сruмцы более многочи,слешны в мае, в осталь­
ной ,период лёта преобла1дают самки. 

Вышедшие самцы собираются ,группами по нескальку особей (,до 
8 шт.) обычно на поверхности тех же деревьев, иэ которых они вы­
летели. Работа·ми Хитвоула с сотрудниками [5] на примере паразитов 
рода Megarhyssa установлено, что самцы образуют скопления в ;местах 
ожидаемого выхода сам01к, привлеi<аемые зву~I<ами, (которые изщает 

са.мка при выгрызании вылетиого отверстия. Наши наблюдения пока­
зали полнуЮ аналогию поведения самцов в !ПОдобных скоплениях. Вы­
шедшую самку сразу же окружают самцы. Они щерутся между собой 
даже в ,момент спаривания, пытаясь сбросить противника. Крупная 
самка спаривается несколь,ко раз подряд с несколькими самцами, ко­

опуляция с одним самцом продолжается 10-15 мин. 
Поиск хозяина и о11кладывание яиц са·мка паразита начинает не­

посредственно после сшаривания. Активный поиск и паразитирование 
nроисходят в теплую ясную погаду; в дождь паразиты прячутся под 

обратной стороной листьев подроста и трав. Са.мки начинают летать 
с 9-10 ч. утра ,после прогрева воздуха до температуры около 20°С. 
Первая стащия поиска - нахожщенuе ствола с личинжами рогахвостов 
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старших возрастов и облет его сверху вниз и снизу вверх по спирали; 
при этом голова са1иш направлена к дереву. 

Нами отмечено смещение по ство\Лу сверху вниз района активно~ 
го поиска самок в течение дня и в течение лета. Первое ·связано с на­
гревом ствола за день, посколЫl<У нами установлено явное преt-3,почтение 

сам.ка.ыи паразита таких учасТI<ОВ ,ствола, температура которых на 

3-5" выше темнературы окружающего воздуха. Второе зависит от 
ряда •причин. С одной стороны, развитие личино.к J'озяина в верхних 
частях ствола происходит несколько дружнее, а :многочисленные тре­

щины и отслаивание хоры об.пегчают паразита.м путь к личинкам хо­
зяина; с другой стороны, постоянное возрастание дневной температуры 
воздуха вызывает перегрев верхней части ствола и нагрев I-!Ижнеi'r до 
нужной те:ипературы. Вероятно, наличие таких :i\Шrpaциif паразитов 
привело В. Н. Стар1ка [I] к ошибочно21rу заключению о том, что район 
поиска параз.итов определяется погодными условия?l-rи, а не разi\Iеще­

нием личинок хозяина в заселенном •дереве. 

Поисковое :по.ведение caJ\-IOK на дереве состоит из трех главных 
элементов [9]. Во-первых, так называемое соматриванне - :предвари­
тельное иссле~ование, при котором са.11.Ка ползает по стволу, ударяя 

кончи.ка:чи усиков по его поверхнос'ти и .двигая при этоl\I ГОJ1ОВОЙ из 
стороны в сторону. При этом за один проО<од она исследует полосу ши­
риной 2-3 l'o.E\I. В некоторых местах са.мка останавливает-ся и более 
подробно исследует усиками места, где собирается произвести сверле­
ние, постоянно 1прн этом поворачиваясь и топчась на одноt.r .месте. Вто­
рой элемент обследования за:ключает.ся в .мелких, глу.биной менее 3 мм, 
пробных сверлен-иях яйцекладоl\-J поверхности ·ствола; третш"r элемент­
более -глубокое погружение яйцеклада. Продолжительность сверления 
самкой Rh. approximaior F. до полного поrружения яйцекла.ца в .цре­
весину составляет 8-10 IЫИН, а на извлечение его ca!l.fiКa затрачивает 
3-6 :ыин, после чего она чистит яйцеклад, протаскивая его между ко­
готками лапок задних ног. По исс."едованиям Хитвоула и др. [5], 
самюr наездников рисе откладывают яйца только на личинках хо­

зяина, расположенных в щревесине на определенной глубине, которой 
паразиты достигают концом ·полностью ногруженнаго яйцеклада. Лю­
бые другие сверления холостые и были названы Кристалом [ 4] 
«ошибками инстинкта». Спредбери [9] рядом остроумных эксперимен­
тов с наездником Rhyssa persuasoria L. - эктопаразитои ряда рого­
хвостов - установил, что паразиты ориентируются на свежую б)lрО­
вую муку в ходах личинОI<, а тю<же на запах грибов-симбионтов. Вто­
ричного заражения ранее паразитированных личинок хозяпна не про­

исходит, хотя паразиты с одинаковым успехом откладывают яичюi ЕШ\ 

на живых, так и на мертвых личинках. 

Все исследователи, та1к или иначе рассматривавшие вопрос о точ­
ности попа1дания яйцеклада паразита в личинку хозяина, отмечают 
большое число промахов. Кристал [4] для Rl1. persaasoria L. описыва­
ет около 90% неудачпых ·сверлений, хотя из его описания трудно по­
нять, имеет ли он в виду n~олное поrружение яйцеклада или толыко 
частичное. Хитвоул и Дэвис [6] не наблюдали промахов при полно­
стыо погруженном яйцекладе у наездников роща Megarlryssa. 1vlорган 
и Стыоарт [7] показали, что Rl!. persaasoria L. часто ошибается прн 
отыскивании личинки хозяина: на 5--10 .погружений яйцекла1да при­
О<одится только ощна зараженная личrшка рогохвоста. Стилвелл [10] 
приводит два примера для Megarhyssa greeni Vierecl<, когда полностыо 
нагруженные яйцеклады были далеки от ·"ичшюк рогохвостов-хозяев. 
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В чрезвычайно тщательном исол<щовании Спредбери [9] холостыми 
оказались 89% сверлений паразита Rhyssa persuasoria L. Однако сле­
дует учесть, что данные двух последних авторов получены в лабора­

торных условиях в садках и, вероятно, по этой причине в работе 
Спредбери не 0опо11инается начальная стадия поиска - облет дерева 
паравитом. 

На~ш была проанализирована точность (процент попадания) сверлений Rlryssella 
approxima1tor F. при полностью погруженноы яйцекладе. Наблюдения были проведс­
ны 2-5 нюня 1973 г. в ольшанике 70-90 лет за стоящими и лежащими деревьями, 
содержащпми личиюш ольхового рогохвоста, на Iшторых паразитировали самiш рис­

селы. Для увеличения доступного для наблюдения материала были свалены 24 дере­
ва диаметром около 28 см, 18 из них были распилены на 2-3-метровые отрубки п 
установлены горизонтально. 

Яйцеклад самки паразита отрезЭли в момент его максимального погружения в 
дерево, когда самки, окончив сверление, замирали на несколько сеi<унд. Место с от­
резанным яйцекладом помечали для последующего анализа. Одновременно записыва­
ли время дня, место сверления, распо.ч:оЖение и диаметр бревна. 

Впоследствии участки дерева с отрезанны11ш яйцекладами были осторожно выпи­
.ч:ены н вскрыты. Выпиливаемый кусок дерева представлял собой толстый сектор раз­
мером не менее 2 Х 2 дм2, на котором подсчитывали число личиноi< рогохвостов, до­
ступных для паразитнрованпя, учитывая при этом уже паразитированных. Удачным 
считали такое сверление, при котором яйцеклад паразита был либо непосредственно 
введен в личинку, либо личинка была прОiшлота яйцекладом, с отложением на нее 
яйца или без него, либо оставшалея пелогруженной часть яйцеклада позволяла при 
полном его введении достигнуть тела личинки хозяина. Всего проанализировано 76 
введенных яiщекладов; полученные данные приведены в табл. l. 

Таблпr.rа 1 

Вромк оу>ак, ч.l Число сверлеtтй 1 Процент 
удачных 

общее удачных сверлений 

10-12 4 о о 
12-14 12 1 8.3 
14-15 14 2 14,3 
16-18 27 4 14.8 
18-20 19 2 10.5 

Итого 75 9 11,8 

Из таблицы видно, что активность самок паразита увеличивается 
с 14 ч., сЦостигая максиму:ма в 16-18 ч. Наибольшее число удачных 
сверлений прихадится на период максимальной а1ктивности ca.J\IOK па­
разита. 1'величение активности саыок, равно как и увеличение числа 
удачных сверлений, возрастает по мере прогрева воздуха н нагрева 
стволов. Самки наиболее активны в период, когда температура ство­
ла выше температуры воздуха, и разница .:ма•ксимальна. 

Ричерсон и Бор"'-ен [8], изучая механизмы обнаружения хозяина 
браконидом Coeloides brunneri Viereck паразитоы короедов рода 
Dendroclonus, отверг ли сушествовавшее ранее :мнение об ориентации 
паразитов на звук, вибрацию и зашах хозяина. Результаты Э1{1СПеримен­
тов дали им право утверждать, что решающую роль в поиске хозяина 

играет инфракрасное излучение. Посколыку основой механизма инфра­
красного излучения может слу:жить различная теплоемкость участков 

древесины с ходами рогохвостов, .к:,околочными колыбельками и сЦреве­
сины без повреждений, то прогрев заселенного ·ствола выше о.кружаю­
щего воздуха в границах предпочитаемых температур щолжен с увели­

чением инфра.красного излучения увеличить активность поиока пара,зн­
тов. число ·сверлений и т. д. Это нами н ,получено (табл. 1) и свиде­
тельствует в пользу даннnfr гипотезы. Следует ОТ),fетить, что гипотеза 
о влнянии инфракрасного излучения нисколыю не противоречит ранее 

3 ~лесной журнал» J\'g 2 
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описанным выво.цам Спредбери [9], а окончательно :доказанная толь­
ко дополнит их. 

Рядом последних и пока нем-ногочисленных исследований, выnол­
ненных с различного вида короедами, установлено, что вероятность 

гибели хозяина от всех видов Э!jтомофагов возрастает с увеличением 
плотности его поселения. Нами получены схощные результаты щrя 
ольхового рогахвоста н комплекса его паразитов (табл. 2). Однако для 
наез1дника Rhyssa approximator F. связь попыток паразитирования (об­
щего числа сверлений) с шлотностыо поселения хозяина выражена сла­
бо, что скорее вcerro связано с очень высокой nлотностыо поселения ро­
гохвостов. В. К. Строгановой [2] удалось найти в березовых и сме­
шанных лесах Новосибиракой области очаг ольхово.го рогохвоста, где 
на 1 ,дм2 поверхности ствола прихоtдилось по 3-4 лётных отверстия. В 
нашем очаге плотность поселения порндка 15 лётных отверстий встре­
чала·сь довольно часто, а ма1ксимальная достигала 29. Число же удач­
ных сверлений зависит не столь:ко от плотности хозяина, с.колько от 
общего числа оверлений саме>к пара13ита (табл. 2). 

Таблица 2 

П.1отность лоселешш Процент Чнсдо С3ер.;еннй 

хозшша (чисдо .'li!Ч111JOK, 

Jшчинок старшего з3ражщшых 

1 
возраста на 1 ды11) IШМЛде!{СQМ общее удачных 

паразнтов 

2-7 12.7 8 1 
8-10 13,2 20 1 

11-13 17,6 16 3 
14-16 28,1 18 2 

17 и более 30,4 14 2 

Итого 27,4 76 9 

Поисковое поведение самок паразита-рисселы неравнозначно на 
различных участках ствола (табл. 3). 

Таблица 3 

Средншi Чисдо сверлещlii 

Часть плотность Процент 

ствола 
поселе1шя 

1 

удачных 

JШ'JИНОК общее удачных свердений 
на 1 дм2 

Першина 3,68 13 2 15,4 

Середина 9,61 36 4 1 1,1 

Комель 11,34 27 3 11 '1 

Итого 9,21 76 9 11,8 

Наибольшее число сверлений приходится на средние части ствола, 
несколыко меньшее - на .комлевые. Тем не tменее процент удачных 
сверлений больше в верхних частях ствола. Объя-снение этому явлению 
мы види,:м в том, что, с одной стороны, плотность поселения хозяина 
больше на средних и комлевых учас11ках стволов, с другой стороныr 
лучше прогреваются и .больше инфракрасных лучей излучают верши­
ны деревьев. 

Самки предпочитают вести поиск на стоящих деревьях (таб.". 4). 
Процент ущачных аверлений в этом случае пропорционален общемrу 
числу сверлений. 

Таким образом, процент удачных сверлений Ихневмонида Rlrys­
sel/a appгoximator F. в насаждении оказался близок к резулотатам 
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Таблица 4 

Число свсрденлii Процент 
Pacno.loж•.mиe 

удачных 
дсревьеn 

общее 
1 
удачных сверленнfl 

Стоящие 57 7 12,3 

Лежащие 19 2 10,5 

И то r о 76 9 11,8 

С предбери [9], .полученным в ла•боратории для биологически близкого 
вида ш:невмонида R/1. persuasoria L. 
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УДК 578.683 

КУЛЬТУРА in vitro ИЗОЛИРОВАННЫХ КОРНЕй 
ЛИСТВЕННИЦ СИБИРСКОй И ДАУРСКОй 

(Larix siblrica Maxim. н L. dahurica Turcz.) 

т. с. момот 

Ле1шнrрадская лесотехническая ш~адемия , 

Изолированвые корни лиственниц сибирской и даурской, 
взятые от стерильных nроростков, выращивали при 23-24°С, 
на модифицированной среде Славкиса с сахарозой в концент­
рации 4, 6 и 8%. Корни лиственницы сибирсt<ой в стерильной 
"У.'IЬТуре росли более интенсивно, чем корни лиственницы 
даурской. 

Для изучения физиологии .корневых систем .древесных, н в особен­

ности хвойных, nород весьма }"дGбна 1культура изолированных корней. 
Ранее rшии были nолучены культуры изолированных ашрней сос­

ны обыкновенной и ели евроnейской [1-3]. Целью ,данной работы бы· 
ло испытание способности .к росту в стерильной -культуре изолирован­
ных корней лиственниц сибирской и 1даурской. 

Семена урожая 1974 г. были собраны в Загорсiюм лесхозе Московсl{ОЙ области 
{лиственница сибирская) и в Могочинеком лесхозе Читинской области (лиственница 

3* 
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даурсi{ая). Для получения стерильных проростков семена обрабатывалн hонцентрп­
рованным перrидролем при периодаческом встряхивании в колбе в течение 70 мпн. 
Затем пх несколько раз промывали стерильной водой. 

Семена выращивали на водном 2%-ноы arape в теченпе 3 неде.1'JЬ. После этого от 
корней стерильных проростков отрезали кончики длиной 2-3 сы п поыещалп в колбы 
(емкостью 125 мл) с ыодифпuированноil наi\Ш жпдкой питатеоlЫЮЙ cpeдoii С.1анкпса 

(2, 31 (по 40 M,'I в каждой). При культпвировашш корней хвойных в пзо.rшрованной 
1{улuтурс обычно упот_рсблшот пптателышс cpcдr..I с повышсшшы содержшшсы саха­
розы fl-3, 5-71. Нам было важно выясш1ть вднянпе раз.'lичных концентрацпй саха­
розы на рост корнеii лиственниц. Сахарозу мы вводпли в среду в н:онцентрацпях 2, 
4, б п 8% .. Железо пспользоватr .в форме сульфата Fe2 (S04) 3 в эквпва.тiентных дозах, 
соответствующих 0,34 мr/.rr. Fe. Корни выращивали в термостате при 23-24°С, в тем­
ноте. Опыты проведены в десятикратной ишr двадцатикратной rювторностн. Резу.'!Ь­
таты учптыва.rш в конце опыта путеы подсчета чпсла образовавшпхся бшювых I<ареш­
rюв, пзмеренпя их суммарной дюшы, определения сырой массы п среднесуточного при­
роста корней. Средние данные во всех опытах приведепы в расчете на одпн корень 

(табл. l п 2). 

Таблица 1 

1 Общ'" д.ш" 1 
411C,'IO Среднесуточный: 

l{онцеитрацщl GокоDЫХ боковых nрирост 1\0pнeft, 
сахарозы, % "орней, мм корпей .. , 

Лиственюща сибирская 

2 10,5 2.0 0,22 
4 33,0 2,3 0,73 
6 48,0 4,0 1,06 
8 34,3 3,0 0,76 

Лиственница даурская 

2 8,3 1,0 0,17 
4 12,0 2,3 0,26 
6 21.0 2,6 0,46 
8 31,0 3,3 0,70 

Рост корней на средах с разным содержанием сахарозы nро~дол­

жался в течение 5 мес. Через 3-4 недели nосле начала культивирова­
ния изолированных 1корней на них стали образовываться боковые ко­
решки .длиной от 3 .цо 5-6 мм. В дальнейшем боковые корни значи­
тельно подавляли рост главных. 

Результаты 1,5-месячного опыта по выя·снению влияния различ­

ных концентраций сахарозы на интенсивность роста 1корней по.J<азали, 
что корнп лиственницы сибирской лучше росли на среде с 6% са­
харозы; несколько сла.бее был рост корней на средах, содержащих 4 

Концент­
рnцня 

сахарозы, 

~· 

2 
4 
6 
8 

2 
1 
r, 
" 

1 

Общ" длшш 1 
бО!(ОВЬIХ 

"орней, мм 

Чl!с.ю 
боковых 

"opнefl 

Таблица 2 

1 

Среднссуточ-~ Сыран 
ныii прирост масса 
корней, м~1 корней, ыг 

Лнственюща сибирская 

35,2 2,1 0,23 13,3 
86,0 4,0 0,57 32,7 
75,2 6,2 0,50 27,2 
76,0 4,3 0,50 24,2 

Лиственница даурская 

30,0 2,0 0.20 8,5 
81,3 4,6 0,54 19,0 
60,0 3,5 0,40 16,5 
81,5 4,5 0,54 19,6 
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и 8% сахарозы. Лучший рост корней лиственницы даурской был на 
среде с 8% сахарозы, -значительно слабее - на средах с 6 и 4% саха­
розы. На среде с 2% сахарозы tкорни обоих видов лиственниц росли 
плохо. Это отмечено нами и после 5-:lУiесячного выращивания пшрней в 
изолированной tкультуре (табл. 2). Из данных по •Среднесуточноыу при· 
росту корней (табл. 1) и -сырой ма.ссе (табл. 2) ви.дно, что лtучше раз· 
вивались корни лиственницы сибиракой. 

Наиболее интенсивный рост •корней мы наблюдали в первые 2-
2,5 месяца, через 3 .:месяца 1шрни начинали желтеть, а затем темнеть; 
рост их постепенно заыедлялся. Та же законоиерность отмечена нами 
при выращивании изолированных корней ели европейской и березы 
пушистой [ 2, 4]. 

Результаты проведеиных исследований показывают, что изолиро­
ванные корни лиственниц сибирской и даурокой в стери.оьной культуре 
можно выращивать на '>IОдифицированной среде Слан•киса с содержа· 
ние'r сахарозы 4, 6 и 8%. Среды, содержащие 2% сахарозы, для куль· 
тивирования этих ·корней неприемлеJ\'!Ы. 
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У дК 631.312.083.2 

УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ПЛУГА ПЛД-1,2 

НА РАЗЛИЧНЫХ I<АТЕГОРИ.ЯХ ЛЕСОI<УЛЬТУРНЫХ 

ПЛОЩАДЕй 

Ю. И. КОЛЕСНИКОВ, Г. И. ЛАРИН, А. Ф. ПРОНИН 

М.осковскпi't лесотехнический институт 

УхтшiСIШй индустриальный институт, Заrорс1~ая лесная МИС 

'Приведепы даппыс по изменению удельного сопротивления 
плуга ПЛД-1,2 в зависимостп от глубины обработки почвы на 
лесной, не лакрытой лесом площади п на I-rерасi<орчеванных 
вырубках с ко.rшчеством пней 550-600 шт ./га. 

Широко поставленные исследования удельного сопротивления лесо­
хозяйственных почвообрабатываюЩих орудий позволят ответить на 
ряд пра.ктических вопросов [6]. Например, изучение зависимости уtl\ель· 
наго сопротивления от технологических и экаплуатационных факторов 
по:может рабо'Гника;-..1 лесного хозяйства правиль-нее нор111;ировать рабо-
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ты по п01дготовке поч·вы на лесскультурных площадях [ 1], а конструк­
торам лесных машин-совершенствовать почвообрабатывающие орудия. 

Известно, что удельное сопротивление почвообрабатывающих лесо­
хозяйственных орудий зависит от значительного числа разнообразных 
факторов, в числе rкоторых одно из ведущих мест занимает категория 
лесокультурной площади. 

Исследования И. С. Казарцсnа [2], 111. С. Лазарева [3], Е. И. Ла­
рионова [4], !0. И. Полупарнева [5] и др. позволили получить значе­
ния удельного сопротивления различных лесохозяйственных орудий, 
применяющихся для подготоВrк·и почвы под лесовосстано.вление. 

0Lднако у~делыюе сопротивление ряда лесохозяйственных почвооб­
рабатывающих орудий на лесскультурных площадях изучено недоста­
точно. Это отноои11ся п к ди"ковсшу лес1юыу плугу ПЛД-1,2, об ущель­
ном сопротивлении которого имеются лишь разрозненные данные в 

протоколах государственных машиностроительных станций Союзсель­
хозтехнИII{И. В связи с этшм нами провещены исследования удельного 
сопрот~<влення плуга ПЛД -1,2 на различных категориях лесо,культур­
ных nлощаQей. 

У ч а с т о к .N'2 1. Лесная площадь, не пекрытая .'Jесоы, с отдельно стоящими де~ 
реnьями. Рельеф ровный. Мощность дернового горнзонта 6-8 см. Почва суглинистая, 
влажность - 16,4-52,5%, твердость- 3,1-23,8 ю-сjсм2. 

Уча с т о к .N'2 2. Нераскорчеванпая свежая вырубка. Состав насаждений до рубкп 
5Е5Б. Количество nней - 550 шт./га, нх средний диаметр - 30 см. Рельеф ровный. 
Почва суглинистая, влажность - 22,7-33,7%, твердость - 16,9-28,3 кгсjсм2. 

Уча с т о к ,Nq 3. Нераскорчеванная свежаЯ вырубка. Состав насаждений до руб~ 
юi 7ЕЗБ. Количество пней - 600 шт./га, их средний днаметр - 32 см. Рельеф ровный. 
Почва сугтшистая, влажность - 20,6-30,6%, твердость - 14,5-29,8 I'rc/cм2. 

Диваыометрировашrе п.'Iyra проведепо тензоыетрической лабораторпей, смонтиро­
ванной на базе трактора ЛХТ -55 (рис. 1). Д:шна учетных гонов состашшла 20-40 м 
в зависимости от условий .'Jесоl{у.ТJЬтурных площадей. 

Рнс. i. 

Удельное сопротивление плуга определяю! по фор"Iуле 
р 

Н= аь 

где Р- тяговое сопротивление плуга, кгс; 

а- глубина хода ПЛ)'~Га, см; 
!) -ширина захвата, см. 
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Значения у<дельного сопротивления .плуга ПЛД -1,2 на различных 
категориях лешкультурных площа<дей приведены в табл. 1. 

Табли:.(а 1 

УдеЛЬНОе СОПрОТIШдС!Ше Пдуга, КГС/СМ~, Среднее 

Номер nрн гдуб1ще обр<НiОТIШ почвы, см уде.'Iьное 

участка 

1 1 1 1 1 

соnротнв-

7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 
дение, 

КГС{С11.!~ 

1 - 2,1 1,8 1,6 1,4 1,2 1,6 
2 1,7 1,6 1,4 1,3 !,2 - 1,4 
3 2,2 2,0 1,8 1,5 1,4 1 ,1 1,6 

Результаты экспериментов nоказывают, что для всех изученных 
категорий лесакультурных площадей на•блюдается общая тенденция 
неиоторога снижения уодельного сопротивления ,плуга ПЛД-1,2 с увели­
чением глубины обработки почвы. Однако в пределах этой общей за­
кономерности наблюдаются н~которые различия. 

Так, на лесной, не лакрытой лесом площади зависимость )~дельного 
<:опротивления ,плуга от глубины обрабо11ки почвы с определенной сте­
пенью приближения может быть охарактеризована уравнением парабо­
лы второго поряд!Ка в диапазоне глубин обработки почвы 8-15 см и 
уравнением прямой линии - в диапазоне 15-18 ом. Такой вщц зави­
симости обусловлен тем, что на данном участке мощность ;Цернового 
горизонта составляла 6-8 см. В связи с этим, при глубине обрабо'!1ки 
почвы 8 см на.блюдалось значительное удельное сопротивление плуга, 
равное 170% от среднего удельного сопротивления. 

ПDвышенное удельное сопротивление днокового плуга ПЛД-1,2 
при обра<ботке почвы в пределах дернового горизонта обусловлено 
технологически.ми особенностями ·его Qаботы: отрезанием лент :Цернины 
и перерезанием их на кушш. 

На повышение удельного сопротивления пл)"га при малых глу,би­
нах хода ыожет влиять также значительная неравномерность хода. С 
увеличением глубины обрабо'11ки почвы неравномерность хода плуга, 
каж правило, снижается, что вызывает снижение удельного сопротивле­

ния плуга. 

На свежих нераскорчеванных вырубках (участки 2, 3), на ·кото­
рых твердость почвы в пре<делах пахотного •горизонта более равномер­
на, чем на учас'Т1ке .N2 1, интенсивность сниж:ения удельного соnротивле­
ния плуга с увеличениеr-.1 ~глубины обработ.ки почвы -:меньше, чем на 
лесной, не пекрытой лесом площади (табл. 1). 
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Управление лесосплава Минлесnрома СССР 

В статье отражены пробле~Iы лесосплава, решение кото­
рых намечено в десятой пятплеп{е и на дальнейшую перспек­
тпву. 

1977 

Десятый пятилетний план развития народного хозяйства СССР со­
ветские людм выполняют под лозунгом повышения Н{ачества и эффек­

тивности. 

Оба эти очень емкие определения включают в себя ряд ,конжрет­
ных показателей, о которых Генеральный сежретарь ЦК КПСС тов. 
Л. И. Брежнев на октябрьоко·м (1976 г.) Пленуме ЦК КПСС сказал: 
«Борьба за эффективность и 1качество означает, что ~каждый советский 
человек, каждый трудовой коллектив должен добиваться наивысшей 
производительности труда, строго соблюдать производственную дисцип­
лину и режим ЭIКОномии, изо дня в день улучшать качество своей рабо­
ты, качество выпуокаемой лроду1кции». 

В отрасли лесосплава, на которую возложена защача доставлять 
древесину потребителям с наименьшими затратами труда и наиболее 
совершенными способаии, в десятом пятилетии .должен быть осущест­
влен комплекс мероприятий, обеспечивающих pe.ЗIIIOe повышение пока­
зателей качества и эффективности лесосплава как лесотранспортно~о 
процесса. 

Внедрение систем машин и оборудования для лесоаплавных и ле­
соперевалочных работ, оснащение лесосплавляющих предприятий спе­
циализированным флотом, сосре!l\оточенне вывозки \Цревеснны на ,круп­
ных приречных акладах вызовут дальнейшие из,менения в стру,ктуре 

лесосплава, ,повысят его теоснический уровень. 
Генеральным направлением, принятым Минлесиромом СССР на 

десятое пятилетие и на далекую 1Перспективу, является СО1Кращение мо­

левого сплава по первоначальной реч.ной сети там, где это э·кономиче­
ски выгодно, и увел.ичение сплава леса в плотах береговой сnлотtки и 
перевозок леса в сущах. 

Общий объем лесосплавных работ за десятое пятилетие остается на 
пр еж нем уровне (100-104 •МЛН. м• в год). Доля пуака леса для ·моле­
вого сплава уменьшится с 64,5 до 53%, а по прибытии - с 21,7 до 
20,4%. Предуо."атривается сокращение объема молевого сплава на 
12,35 млн. м3 . Переход с IМОлево•г.о аплава на плотовой будет способст­
вовать ·СоrКращению лотерь леса при сплаве, позволит улуч•шить ПОIКаза­

тели качества, у.скорит 1д0с11авку древесины потребителям, поднимет 
произво1дитель:ность ТРIУда, та1к как рез:ко уменьшатся объемы работ на 
лесных рей>дах. 

Кроме того, появляется воз·можность организовать углубленную 
переработку древесины, благодаря использованию отходов производст• 
ва, сосредоточенных в одном пун.кте. 
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Вместе с тем роль молевого сплава древесины <Как средства по· 
ставок ее народному хозяйству в десятой пятиле11ке сохранится, по­
этому необходимо улучшить органива.цию его пров~деНiИlЯ, nовсеместно 
применяя рекомендованный наукой и проверенный на пра-ктИiке 1прогрес· 
сивный :дистанционно-патрульный способ. Следует обеспечить прием 
.11еса, поступающего на повышенных горизонтах, провести на каждой 

реке медиuрнтнвные работы и строго соблюдать установленную про<Ж• 
тами техноло,гичес.кую дисциплину. 

Другое мероприятие, которому Минлеспром СССР уделяет так­
же большое внимание, - шир01юе внедрение бере,говой сплот.ки леса, 
в первую очередь лиственной и :мелкотоварноi:'I хвойной .древесины. Это 
ока:ж:.ет поло.жительное влияние на показатели .качества и эффектив­

ности работ. Опыт внедрения береговой сплотки показал, что сокра­
щаются в 2-3 раза трудозатраты и стоимость по всему комплексу 
работ, выполняемых в начале проведения молевого сплава, а затем 

на рейдовых работах, в связи с переходом на плотовой сплав. 
Б десятой пятилет.ке предусматривается рост объемов плотового 

сплава за счет увеличения объема б,.,реговой сплотки по пусжу .цо 
35,0 млн. ·М' в год вместо 27,4 млн. м3 в 1975 г. По прибытии в ПJiо­
тах объем поставки леса возрастет на 4,1 млн, м' и .цостигнет в 1980 г. 
61,0 MJIH. м' вместо 56,9 млн. м' в 1975 г. Предусматривается переход 
на про.грессивные конструкции плотов без оплотника, что повысит про­
изводительнщ:ть тру~да на формировочных работах и снизит расход' 
формировочного та1келажа. 

Наращивание темпов береговой спло11ки будет обеспечено увеличе­
нием сплоТI]{И леса в хлыстах. Ожидается, что объеi\'1 сплотки в хлыстах 
к 1980 г. достигнет 12,0 млн. м• вместо 4,5 ~1лн. м3 в 1975, т. е, наме­
чается рост в 2,7 раза. Наиболее интенсивно сплот!Ка леса в хлыстах 
возрастает в Красноярском крае, Иркутской, К:ировокой, Томской об­
ластях. Б К:оми АССР, Пермской, Гарьковокой и К:остромсJ<аЙ облас­
тях будет 1практиковать-ся поставка потребителям древесипы в хлыстах, 
сплоченных на берегу. 

Поставка леса в хлыстах полностыо отвечает известному постанов­
лению ЦК: К:ПСС «0 работе Министерства лесной и деревообрЭiбаты­
вшощей промышленности СССР по повышению эффективности ис­
пользования древесины в свете требований XXV съезда КПСС» ( 1976 г.), 
в которо;1 говорится: «Дальнейшее улучшение использования лесных 
ресурсов, увеличение вырабо11ки лесапродукции из .каждого кубичес,ко­
го метра заготовленной древесины считать важнейшей задачей Мини­
стерства». 

Увеличение постаЕ!ки леса в хлыстах в районы потребления древе­
сины позволит сосредоточить ее разделку в крупных пунктах приплава, 

где можно рационально исполЬ'зовать всю низкосортную древесину и 

отходы. ДJiя этой цели потребуется создать специальные или реконст­
руировать действующие лесоперевалочные и лесапильно-деревообра­
батывающие предприятия, которые будут выгружать хлысты целы.ми 
пакетами, разделывать их с полным использованием всех отходов, как 

это уже практижуется на Байкальокой лесоперевалочной базе, Клюев­
сном ЛПХ, Ханtдагатайаком нижнем скла~де, Бурятском !v1ДК: и других 
производственных подразделениях объединения Забайкаллес. Эти пред­
приятия добились полного использования ~древесной массы. Здесь, вы­
рабатывая из хлыстов нужные сортименты, перерабатывая отходы на 
щепу и другую ценную продукцию, утилизируют даже кору листвен­

ницы, отправляя ее на специальную химическую переработку. 
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Вместе с из,менениеl\I опособов сплава леса в этой пятилет.ке nред­
полагается .коренньш образом улучшить службу пути на сплавных 
реках, создав специализированные производственные подразделения -
ыелиоративно-строительные сплавные участки (МССУ), которые долж­
ны будут проводить работы по поддержанию рек и акваторий рейдов 
в хорошем :;<ксплуатационном состоянии. МССУ будут выполнять зем­
лечерпательные, русловыправительные работы, работы по подъему 
топля,ка и др. За пятилетие процент хорошо устроенных рек (группа В) 
возрастет с 13,5 до 40% по протяженности, а среднеустроенные реки 
(группа Б) составят остальные 60%. Рек, относящихся .к .группе А (не­
устроенные рЕжи), вообще не будет. На сплавных путях, протяженность 
которых сократится примерно в два раза, сомаются 34 МССУ, на что 
отпущено 12 млн. р. Сплавщики прекрасно знают, ка·к эффективен пе­
ревод рек в .более высоп<ую группу устроенности, - трудозатраты на 
проведение сплава сокращаются в 2-4 раза. 

Для оснащения МССУ предусмотрен выпуак специальных трак­
торных агрегатов ЛС-35 и ЛС-36, а также усовершенствованных зем­
снарядов ЗРС-Г, шагающих земснарядов В-37 и других в!еханиз­
мов. 

Как :ушоминалось ранее, в этой пятиле11ке будет осуществляться 
концентрация работ на приречных складах (нижних складах лесовоз­
ных дорог). Это позволит оснастить предприятия более совершенны­
ми поточными линиями ЦЛР-160, сплоточно-транспортиыми агрегатами 
для береговой сплот-ки на колесной базе типа В-49, В-51 и В-53, 
ЦЛР-117. 

За десятую пятилет~ку существенно обновится и лесосплавной 
флот, для •которого в настоящее время харшктерна большая разнотип­
ность, изношенность и маломощность. Переход на формирование плотов 
повышенных габаритов, значительное увеличение работ с плотами бе­
реговой опло"tЮ! в ранневесеннме периоды при <больших скоростях те­
чения требуют существенного повышения мощности су!2(ов. В данное 
время средняя мощность лесосплавного судна едва превышает 100 л. с .. 
а к концу иятиле11ки достигнет 160 л. с. В результате сократится спи­
сочный .состав cyJJ.oв и, следовательно, уменьшится состав команд и 
снизится стоимость содержания флота и его доля в себестоимости ле­
сосплавных работ. С навигации 1977 г. комсоставу лесосплавных су­
дов вводится форменная одежда. 

Для резкого повышения эффективности лесосплава в десятой пя­
ти.ле'J)ке потребуется его комплексная механизация на основе наиболее 
совершенных механизмов и ·машин. Предусмотрено за пятилетие под­
нять комплексную произво~дительность труда на лесосплавных работах 
с 1275 да 1540 м3 , а на лесо:перевалоч·ных работах с 1040 до 1250 м' на 
"~ного работающего в гс:д, т. е. примерно на 24%. 

В выполнении трудных и ответственных задач, стоящих перед ле­
сосплавом в десятой пятилет·ке и в перспективе, большую роль должна 
сыграть наука. Ученые опециализированных кафе.:\р водного транспор­
та леса вузов, работники отраслевых научно-исслмовательских и про­
ектных институтов 1должны внести весомый ВtКла:д в теорию и практи­

ку лесосплава. 

Своего решения ждет важная 'дЛЯ прахпiки проблема днна:\пrчес­
кого взаимодействия лесосплавных объвктов с внешней средой, проб­
лема закономерностей, связанных с механизацией лесосплавных про­
цессов, теория процессов лесосплава, научные основы рациональной 
ко:.tnоновки лесосплавных шре.дприятий и др. 
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В последние годы появились новые, прогрессивные формы сотру<д­
-ничества производственников и ученых - договоры о социалистичес­

i':ОМ содружестве, которое бу;дет способствовать решению научно-тех­
ничеаких проблем, обеспечивающих прогресс производства, вопросов 
научно-техничеокой пропагаиды, ко~юлектования кадров предприятия, 
усиления материальной базы научного подразделения, учебных, произ­
водственных и идейно-воспитательных задач. Опыт работы «афодры 
водного транспорта .леса Сибирокого технологического института, ко­
торая имеет .договоры о содружестве с производственными объедине­
ниями Енисейлесосплав, Забайi<·аллес, Хабаровоклес, по,казывает 
плодотворность и результативность такого сотруtдничества. При этом 
практикуется составление годовых планов-обязательств, tдетализирую­
щих договоры о социалистическом соtдружестве. 

Советский народ развернул титаническую борьбу за выполнение 
·решений XXV съезда КПСС. Нет соынений в том, что широко развер­
нувшееся социалистичеокое соревнование nермовых бригад, !Производ­
ственных лесосплавных участков, сплавных ,контор, соревнование меж­

ду работюrками лесосплава и пароходств бу.дет способствовать повы­
.шению эффективности лесосплава в десятой пятилетке. 

.У дК 634.0.78 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИй 

ПРОЦЕССА ПАКЕТИРОВАНИЯ ДЕРЕВЬЕВ 

НА РУБКАХ УХОДА ЗА ЛЕСОМ 

А. В. ДАНИЛИН, В. Г. КОЧЕГАРОВ 

Ленинградская лесотехничесr\ая академия, Лен:НИИЛХ 

Приведены результаты исследований процесса пакетиро­
вания деревьев на рубках ухода за лесом с учетом макси­
мальной сохранности оставляемого древостоя и уменьшения 
площади, занимаемой волоками и визирами. Приведевы ос­
новные параметры подтаскивания деревьев к волокаи. 

С уменьшением объема за,готовляемых деревьев и интенсивности 
рубок ухода эффективность при1!fенения трелевочных тракторов резко 
снижается. Установлено, что при трелевке предварительно сфорыиро­
ванных пачек .произвадительность трелевочных тра.кторов повышается 

в 1,6-2,2 раза. 
Расчеты показывают, что значительное уменьшение площади, за­

нимаемой волоками, достигается разрабо'Dкой лесосек пасеками шири­
ной 70-!00 .м. В этом случае предварительное па•кетирование заго­
товленных в лентах сЦеревьев ·можно осуществлять путем подтаскива­

ния: их к волокам лебедкой по узким, прорубленны11 посередине лент 
визирам. В целях уменьшения числа деревьев, вынуж:ценно вырубае­
мых на визирах, после.дние не следует делать шире среднего расстоя­

ния между деревьями в оставляемом после рубки древостое. 
Для выбора параметров лебедок необходимо знать сопротивление 

переыещению .церевьев по визирам, удедьиую энергобrкость процесса 

подтаскивания, производительность этого процесса н степень повреж­

даемости оставляемого на !КОрню древостоя. Значения основных пока­
зателей процесса пакетироваиия определяются средним объемом со-

' 
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бираемых деревьев, объm.1ом подтаокивае~мых пачеiК, око.ростью по~дтаl'­
кивания и ,другими параметрами лесосеки и лебедки. 

Объем пачки, подтаскиваемой ПQ визиру, ;можно определить с уче .. 
том полного использования ширины визира по формуле 

где Vл -объем пачJ<И, м3 ; 
Ь- ширина визира, м; 

Vcp- средний объем хлыста, м3 ; 

dы- средний однаметр деревьев, ы3 ; 

( 1} 

k, -коэффициент, учитывающий соотношение между шириной 
визира и шириной пачки (определен опытным путем); 

k 2 -коэффициент, учитывающий соотношение .между шириной и 
высотой пачки (определен опытным путем). 

Сопротивление переиещению пачки описывается уравнением 

Р = Vn ·r v(l'- cos а.± sin а), (2)· 

где Р -сопротивление перемещению пач1ки, кН; 
1 v-· объемный вес древесины, кН/м3 ; 

11- -.I<Оэффициент сопротивления движению пачки; 
а- угол о11клонения волоn<а от горизонта, рад. 

Мощность <двигателя лебедки для подтаскивания пачек (кВт) на­
ходим по формуле 

N=Pv, (3) 

где v - скорость перемещения пачки, м/с. 

Часовая производительность процесса пакетирования (м3/ч) свя­
зана со скоростыо персмещения пачки уравнением 

Л = 3600Vn {4) 
" L , 

t+-v 
г.де 1- вре,tя выполнения ручных операций за один цикл, с; 

L- расстояние подтаскивания, 1М. 

Удельная работа па.кетирования (п<Дж/м3 ) определяется уравнени--

kт = "f v (f' cos" ± siп a)(t V + L ). (5) 

Наибольшая ширина пач;ки равна ширине визира, но в этом слу­
чае увеличивается повреж!Цаемость деревьев. Так как с pocTO'[\f объема 
пачки часовая производительность возрастает, необходимо определить. 
оппвrальный объем пачки, обеспечивающий ·ма•ксимум производитель­
ности nри небольших повреждениях оставляемого на корню :древостоя. 

С увеличением окорасти подтаскивания часовая произвощитель­
ность па1кетирования возрастает по типерболичеокой кривой, а iМОЩ­
Iюсть, необходи-мая для по:Цтасn<ивания, - пропорционально скорости. 
Оптимальной является скорость подтаскивания, при которой возраста­
ние мощности оправдывается увеличением произво:n.ительности про­

цесса. 

В целях опрмеления оптимальных значений объема пачек, ско­
рости их подтаскивания и значений основных по•казателей процесса па­
кетирования были выполнены ЭIКСпериментальные исследования. 
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Опытные рубки проводпли в древостоях различного состава со средним диамет­
;ро:м вырубаемых деревьев: 0,04 ы (прочистю1), 0,08 м (прореживанпя) н 0,12 м (про­
ходные рубки). 

Объем заготовленного ш1 1 га .1ecn nри прочистках составил 20 !1(\ прорежива­
.;шях - 35 м3 и проходных рубках - 50 мз. Варианты опытов различались длиной 
лент (25 п 50 м) п объемом собираемых пачек (от 0,1 до 0,7 м3), lUпрпну лент прпнп­
:мали равной 15 м, шнрину визпра - 1,0-1,5 м (в завпспмостн от внд.а руб1ш). При 
Rыnолнении рубок замегя.тш по"-ин~ментные затраты временн и фиксировали количест.­
во и размер собираемых в пачку деревьев, размеры н объем пачек, сопротивление их 
·сбору и двпжению по визпру и расстояние подт!lсюшаtшя. 

Часть пачек выборочно взвешивали для уточнения соотношения ыежду объемом 
и весом пачки. После проведенпя рубок оnределяли количество прннуднтельно выруб­
Jiенных и поврежденных деревьев. Общая площадь nройденных опытными рубками 
лесосек составила 7 ra, Iш.rшчество сформированных пачек деревьев - 300, взвешен­
~ых пачек - 50. 
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Рис. 1. 

- средний диаметр собираемых деревьев 0,0·! м; 2 - 0,08 м; 
3 - 0,12 м. 

Приведеиные ниже результаты исследований представляют собоi1 
усредненные, в ,пределах одного ви:да рубки, шжазатели работы на ле­
сосеках. Графики зависимости часовой производительности, среднего 
Рср и маtксимального р макс усилий подтаскивания пачек и ущерба дреR 

воетою El от объема подтаскиваемых пачек для разных видов рубок 
представлены на рис. 1 (е- отношение -количества принудительна 
вырубленных и поврежденных деревьев к ·количеству оставляемых посR 
.lle рубки на ,корню, выраженное в процент ах). Из графиков видно, что 
усилие подтаскивания наиболее интенсивно возрастает при объемах па­
чек, близких к !Предельному для засС~анной ширины визира, что объяс-
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няется уменьшением возможности подправить движение паЧiки в огра­

ниченноJiд пространстве визира. е· 

С возрастанием объе11а подтасiкиваемой пач~ки часовая производи­
тельность сначала возрастает, а затем снижается. Объясняется это· 
тei\J, что движение большой пач·ки трудно подправить, и для преододе­
ния препятствия ее необходи11ю .перечоtКеровывать. 

С увеличеннем объема подтаскиваемых по визирю.I пачек повреж­
даемость деревьев ,повышается с 4 .до 12%. Наибольший ущерб имеет 
!I·IeCTO ПрИ ПрОЧИСТ!КЭХ. 

При подтаскивании пачек оптимального объема ущерб древостою 
составлял 6-7%, а усилие подтаскивания не превышало 4,0 кН. 

Уменьшение длины ра·зрабатываемых лент с 50 до 25 " вследст· 
вне со!Кращения расстояния подтас]{ивания пачек дало рост часовой 
производительности на 20%. Одна.ко при этом увеличива"чось время пе­
реездов машины от визира 1к визиру и вре1ш подготовительно-заключи­

тельных работ. В связи с этии рабочий прирост производительности 
был невешrк. При разработке лент меньшей длины уменьшался ущерб. 
древостою за счет возможности выбора визира с наименьшим количе­
ством вырубаемых деревьев. Если на визире длиной 50 м принудитель­
но вырубали 8-10 деревьев (прореживание), то на визире длиной 
25 :VI- 2-3. 
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Рпс. 2. Обозначения см. на рпс. 1 
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Данные исследований процесса пакетирования дали возможность 
рассчитать часовую производительность, мощность и удельную работу 

пакетирования пачек оптимальных объемов при возрастании окорасти 
их перемещения от 0,25 до 1,5 м/с. Результаты расчетов представлены 
на рис., 2. Из графиков видно, что с увеличением скорости подтааки­
вания паче·к с 0,25 до 1,25 м/с часовая производительность при про­
чист,ке возрастает на 19%, при прореживании - н·а 20% и при про­
ходных рубках - на 36%. Наибольший рост произво~дительности имеет 
место при увеличении окорасти подтаскивания до 0,75 м/с. В случае 
формирования пачек оптимального объема со скоростыо 1 ,О м/с сред­
няя :мощность при nодтас-кивании не превышает 3,0 кВт. 

Выполненные исследования позволили сделать оледующие выводы. 
1. Оптимальный объем пачек, подтаскиваемых по узки:r-.-1 визирам, 

при прочлстках составляет 0,2-0,3 м3, на прореживаниях - 0,3 м3 и 
на проходных рубках - 0,4 м'-

2. В связи с большой трудоем•костью сбор деревьев на прочистках 
следует производить толыко при , наличии спроса на тонкомерный лес 

или лесово.дственных требований tK очиС'nке лесосеки. 
3. Разрабо11ку лесосек лентами длиной до 25 м можно рекомендо­

вать при рубках выеакай интенсивности. 
4. В целях повышения производительности па·кетирования скорость 

подтаскивания пачек следует увеличивать до 1,0 м/с. 
5. В качестве базы машины с двумя лебедка~мИ для па.кетирования 

деревьев на рубках ухода ·можно использовать трактор класса 6,0 кН с 
мошнастыо двигателя более 15 ,кВт. 

Поступила 21 декабря 1976 г. 

УДК 656.136.004.5 

ОБ ОПТИМАЛЬНОй УДЕЛЬНОй МОЩНОСТИ 

И РАЦИОНАЛЬНОй РЕйСОВОй НАГРУЗКЕ 
ЛЕСОВОЗНОГО АВТОПОЕЗДА 

П. Д. КЛЬIЧКОВ 

Хабаровский политехничесюiй институт 

Анализируется влщ1ние коэффициента тары, nредопределяе­
мого схемой автопоезда, на технико-экономические показа­
тели и даются формулы для опреде,'!ения оптимального со­
става автопоезда. 

Оптимальные значения энергонасыщенности (отношение мощности 
двигателя к массе автопоезда - так называе-мая «удельная мощ­

ность») и рейсовой нагруз•ки есть категории экономические. В настоя­
щей статье они рассматр:Jшаются, исходя из достижения tма.ксима.ль­
ной производительности или минимального удельного расхода топлива. 

Использование тер1мина «оптимальная удельная мощность» целе­
сообразно тогсЦа, 'КОГда речь идет об определении мощности двигателя, 
подлежащего установке на автомобиль-тягач, предназначенный для 
эксплуатации в составе автопоезда за,данной грузоподъемности (сле­
довательно, и определенной массы). В этом случае совершенно очевид­
но [ 4], что с повышением мощности устанавливаемого дв11rателя ча­
совая транспортная работа (проиэведение средней скорости движения 
на грузоподъемность) автопоезда будет непрерывно возрастать до пр е-
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дела, ограниченного JконструiJ<!цией транс-портного средства и правила::ни 

-дорожного движения, а удельный расход топлива - увеличиваться. 

Если же исходить из преJJ.посыл~ки~ что имеется некоторый ·кон­

кретный автомо:би:ль-тягач, и игнорировать по,казатель nредельного ве­
са автопоезда, установленный заводом-изготовителем по условиям га­

рантийной надежности и долговечности авто::-.1обиля-тягача, то вопрос 
об оnтИi\НI..nыюй уrдельной мощности предl\Iетен толr.жо в том случае, 

если ставится задача обеспечить заданный окоростпой режим, nри .ко­
тороы автопоезд не с.церживал бы движения всего транспортного пото­
ка, иньпш словами, когда речь идет о пропускной способности автодо­
роги. 

Для дорог с малой интенсивностыо движения, к которым пра1кти­
чеuки могут быть отнесены все лесовозные, термин <<Оптиыальная у~ель­

ная мощность автопоезда» теряет смысл, та.к -ка~к с увеличением числа 

прицепных осей к данному автО:i\{Обилю-тягачу (увеличение рейсовой 
нагрузки) удельная мощность автопоезда уыеньшается, а производи­
тельность возржтает. Это положение подтверж,дае-гся практикой [2, 3, 
7] и может ·быть по,цтверждено теоретиче01ои. 

Многочисленными экспериментами [1, '4, 6, 8-10] установлено, 
что с достаточной .для практичеоi<ИХ целей точностыо время, затрачи­
ваемое на пробег единицы пути, -может быть получено по формуле. 

t=A+BO t-CO', (1) 
где G- масса автопоеэда; 

А, В, С- эмпирические коэффициенты. 

Величина А для 1-'(анного типа дорог определяется в основном маrк­
СИ1\'Iальной ,конструктивной скоростыо и плавностыо хода автомобиля­
тягача, С - 1мощностыо двигателя; .величина В, как правил-о, незначи­
тельна. 

Сменная производительность автопоезда (автомобиля) в общем 
"лучае определяется по форыуле 

п- т,"Р (2) 

t[ t 'Р + t, ( f - 1) J + Т + аР 
:где Тем- рабочее время за смену; 

Р- рейсовая нагрузrка; 
!-расстояние вывоэки (плечо перевоз01к); 

t,P- время на пробег единицы пути с ~грузом; 
t,- время на пробег единицы пути без груза; 
~-коэффициент I!Спользования пробега; 
Т- время на разгрузку и ожидание погрузки на 1 рейс; 
а- время, затрачиваемое на погрузку единицы груза. 

0-Р 
Используя понятие коэффициента тары /( = -Р-- и формулу 

'( 1), время на пробег единицы пути с грузом можно записать в следую-
,щeJYI виде: 

t,P =А+ ВР(1 +К)+ СР' (1 +Н)', (3) 

а время на пробег единицы пути порожш'м 

t,=A+BPK+CP'K'. (4) 

Подставив значения t •Р и lx в формулу (2) и исСJiедуя фунriщию 
Ra ЭК'стрему~м. rполучим, что максШ\Iум П соответствует рейс-овой на­
гру.з:ке 



Удельная .мощность и рейсовая нагрузка автопоезда 

Рис. 1. Схемы автопоездов. 
J- массз аэтоnоезда О:::: 41,5 т, I.:ОЭффJщиецт тары К= 0,595; II- G = 59,5 т, К= 0,526; 

III- а= 69,5 т, К:::: 0,480; IV- О= 77,5 т, К= 0,436. R1 =54 кН; R~ = 98,1 ~;Н; 
R'l. = Rз = Rt = R6 = 176,5 н:Н. 

V AL+~T 
Р= С/[~(1 +2К) +Ю] 

49 

(5) 

При ~= 0,5 (что характерно для таких транопортных процессов, 
ка-к вывозка леса и урожая, перевозка длинномерных грузов и др.) 

'If 21А+ Т 
Р= У Cl(1+2K+2IO) (6) 

а при ~ = 1 ( межщугорццные перевоз;ки) 

V AL+ Т 
Р= CI(I+K)'" (7) 

Из формул (6) и (7) слещует, что оптимальная рейсовая нагрузка 
при ццнос'Гороннем направлении грузопотока значюельно больше. 

G увеличениеом рейсовой нагрузки ·возрастает масса .автопое:JJДа и 
уменЬшается коэффициент тары (рис. 1). 

Для автопоездов, комплектуемых на базе данного авюмобиля·ТЯ· 
гача, омеиная произвсщительность (рис. 2) возрастает с увеличение..ч 

4 оtЛесной журиап~ J\\ 2 
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30 40 50 60 
Рейсо5ая нагрузка. т 

95 125 155 
Уаел~>ная реU.соВая нагрузка, кг;л.с. 

f85 

Рис. 2. Производительность, т в смену. 

1 - схема /;2 - схема //; 3 - схема ///; 4 - схема IV. При 
nостроении графика ис..nольз_овано нсходиое уравнение 

t = 72 + 0,0100 C/fi.Mj l = 65 fi.M; Т= 22 МIШ{рейс; Ne = 320 д. С. 

числа прицепных осей (при неизменной нагру~ке на ось) до предела, 
ограниченного проходимостью антопоезща. 

Та же картина имеет место и при оценке через удельную рейсовую 
нагрузку · 

р 

Ру=JТ• 
е 

где N е ~ мощность двигателя авrомо,биля-'I'ягача. 

(8) 

В этом случае зремя на пробег единицы пути в зависимости от 
массы антопоеЗiда или у.цельной мощности, по нашим данным [5], мож­
но выразить формулой 

t=A+~=A+C(~)'. (9) 
NY е 

г;де . N у - )'дельная мощность автопоезда. 

Прообразовав формулы (3) и (4), подста·вим новые значения f,p 
п 

и fx в фор.мулу (2). Иссле.цуя далее ф~ющию Пу = N на экстре-

' мальные значения, п-олучим, что ма1нJсиму111 П у достигается при 

Р "lf AI+~T 
Ру= Ne = r С/[~(1+2К)+К']. (10) 

Та,ким образом видИJМ, что график (рис. 2) изменения удельной 
произ.зодительнос1\И в завиОИIМости от рейсовой нагрузJrИ в о'!1нооитель­
ных миницах (1ыг/л. с.) опра,ведлнв сЦля любого антомобиля-тягача 
при работе на данной дороге и Одинаковом времени прост-оев Т. 



Удельная .мощность и рейсовал нагрузка автопоезда 

100 

0. f 

о-2 

д. 3 
х -4 

f25 f50 f75 200 
УдеАьмаf/ рей.собая наерУЭIШ, w.г;м; . 

Рис. 3. Удельный расход топлива, л/100 t км. 

А - линия минимальных расходов (эавнсимость от коэффи­
циента тары). Обозначеиня см. на рис. 2. При nостроеюш гра­

фика исnользовано исходное уравнение 
Q = 44+0,170 + 0,01502 Л/100 КМ· 
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Расход топлива за ещиницу пути в ~ависшмости от массы авто· 
поезща на основа1нии многочисленных эrосперименташьных ~анных 

[1, 4, 6, 8-10] опи<Оывается уравнением, аналогичным фор1муле (1), 

Q=b,+b,O+b,O', (11) 

ГДе Ьо, Ь1 И Ь2- ЭМ!!Иричеакие КОЭффИЦИеНТЫ, П<JЛ<уЧаЮЩИеСЯ ПрИ ,ма­
тематичеСКОЙ обрабо11ке опытных. данных. 

Исследование этой фуикщни (пооле замены G через Р и !() на экс­
тремальные значения показыва-ет, что .минимум удмьн<JГо расхода 

топлива q = ~ и~rеет место при 

(12) 

Для двигателей, mмеющих одинЭJковые многопараметровые харак: 
теристики (линии равног-о расхода топлива в :коор.П:инат.ах у;гловая· ско­
рость коленчатого вала - сред;нее эффективное давление), расхощ топ­
лива на единицу трансаюртной работы в абсолютных единицах зависит 
толыко от рейсовой аа-гру3ки, приходящейся на единицу м<Jщн<iсти· 
.двигателя, установленного на авто11vю6иле-тягаче. 

Из рис. 3 видно, что минимrум у.цельною расхода тоnлива достнга" 
ется для автомобиля-тягача с дизельным двигателед11 прв рейсоВой на­
груз,ке значительно меньшей той, при которой имеет м&то максИ\М~ 
производительности. 

4* 
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К ВОПРОСУ О ВЕРТИКАЛЬНОй ДИНАМИКЕ 

ЛЕСОВОЗНОГО АВТОПОЕЗДА 

Р. Л. КОРОВКИ~ Б. В. УВАРО~ Е. С. БУРЯК 

Архангельский лесотехнический институт 

Предлагается новый метод расчета вертикальных ко.rrеба­
ний автопоезда. Пю<ет хлыстов рассматривается как балка 
постоянной жесткости с бесконечным. числом степеней свобо· 
ды, лежащая на двух упругих опорах. Приводятся некото· 
рые результаты расчетов, реализованных на ЭЦВМ «Минск-~ 
32». 

При изуч~нии вертикальной .ЦИНаiМИКИ !I!ВТОМобильных поездов в эк­
вивалентных 'КОЛебательных системах раесредоточенные 1:маосы щеталей 
ИЛИ а.грегатов а•БТОМОбИЛЯ !ЗЭrМеНЯЮТ приведеИНЫМИ 1СОСре-дОТОtf6ННЫМИ 
массами [5, u], а tи{)кий па.кет хлыстов - трехмассовой колебатель­
ной схемой. 

Б некоторых работах, в частности [ 1], реальный па~кет хлыстов за­
меняется тремя, четырымя или 1Пятыо сосредоточенньnми tм:ассами, при­

ложеиными в разных точках по длине па,кета хлыстов. 

Ниже предла·гается учесть влияние •гибкости пакета хлыстов на 
верти.кал.ьную дина~шку лесовозного автопоезда введением. колеба­

тельной системы с. бесJ.{онечным числом степеней свободы. 
П.акет хЦыстов на ;кщ·шках автопоезда rможно представить в пер­

ВОIМ приближении .ка·к бал<Ку постоянной жес11кости, лежащую на двух 
упругих опорах, при· слеДJующих допущениях: 

элементы рессорного подвешивания заднего -моста невесомы, их 

жесткости.пропорциональны статическим нагруз:кам; 

nуть р:авноуп[Jуrий, его :диссипативные свойства не учитываются; 
холеса имеют двухстороннюю связь с основанием, т. е. не отрывают­

ся от дороги при движении автомобиля по неровностям, 
Расчетная схема, соответствующая этим допущениям, представ­

лена на рис. 1. 



Вертикальная динюшка лесовозн.ог.о автопоезда 

Y~--------~L~o----~----~ 

1 EI,P.)L 
' 

х 

Cpt 

Сшг 

Рпс 1. 

Дифференциальное уравнение колебаний балки имеет вид 

Е! д• у (х, 1) + д'у (х, 1) + ду (х, 1) = р (t), ( _ ) + 
дх• Р дl' 1'- дt 1 ° х а 
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+ Р, (t) В (х-а- Ь). (1) 

Начальные услогвия: 

у (х, 0)= О; у (х, 0) =О. (2) 

Граничные условия определяются способом опирания 
концах 

балки на 

д' у (х, 1) ·1 азу (х, 1) 1 
дх' = О Х = О, Х == l; дх' = О Х = О, Х = l. (3) 

Правую часть дифференциальною уравнения (1) можно найти из 
следующей системы ~дифференциальных уравнений: 

1 т;;(/)= 2Сш, [ q1 (t) - е1 (/)] + 21'-ш, [ q1 (t)- ;, (t)]- 1 

- Р, (t)- м,·у (t); 

Р1 (t) = 2Ср, ]s1 (t)- у, (t)] + 21'-р, [~, (/)- у1 (t)]­
- м,·у (t); 

Р, (t) = 2Сш, [q 2 (/)-у, (t)] + 21'-ш, [q, (t)- у2 (t)]-
-M,y(t). 

В уравнениях (!), (4) обозначено: 
Е! -жесткость пакета хлыстов; 
у -вертикальное перемещение пwкета хлыстов; 

(4) 

е - вертика01ьное перемещение неподрессоренных 

м а ос; 

q(t)- вертикальные неровности; 
р - масса пакета хлыстов в расчете на единицу ,цли­

ны пакета хлыстов; 
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f'- Jюэффициент сопротивления пакета хлыстов, 
характеризующий сопротивление, пропорцliо­
нальное первой производной по времени от 
осадки, 1В расчете на единицу tп.лины па1кета; 

P(t)- реакция дина~!Ической на-грузки; 
В (х-а-Ь)- дельта-фун•ыция Дирака; 

т -'-- неподрессоренная масса, приходящаяся на зад-
·НЮЮ ось д!вухосного ав11011ю6иля; 

М- подрессоренная масса; 
Сш- жест1КОсть шин; 
1'-ш - коэффициент сопротивления шин; 
Ср,- суммарная жеС'!1КОСТЬ задНИХ ресСОр аВТОМОбИ­

ЛЯ (основной и дополнительной); 
1'-р, --:- коэффициент сопротивления задних рессор ав­

томобиля. 

Величины с индексом «1» относятся х заднеr-.Iу J\юсту автомобиля; 
·С индексом «2>> - .к прицепу-роспу.аку. 

Выполнив. преобразоваине Лапласа по времени t в дифферен­
циальном уравнении ( 1), учитывая начальные условия (2), получим 

Е! дiji ~~; SJ + pS'v (х, S) + 1•Sy (х, S) = Р1 (S) В (х-а) + 
• 

+P,(S)B(x-a-b). (5) 

Изображення,ми граничных условий (3) будут: 

д'у(х, S) 1 дЗу(х. S) 1 
дх' = 0 х =О, х = l; дхз = 0 х =О, х = l. (6) 

Выполнив иреобразование Лапласа в выражении (5) по коорди­
нате х и поделив каждый член на El, получим 

,= - . - pS' = "'s = _ 
Ру (Р, S)- Р3у (0, S) - ру (0, S) + EI у (Р, S) + 7П у (Р, S)-

Р1 (S) -аР+ J5, (S) е- (а+ Ь)Р 
~ е EI (7) 

Решение уравнения (7) в пространстве изображений Лапласа име­
ет вид: 

l'де 

- Piy (0, S) Р'~ (0, S) 
у(Р, S) = Р•+4Л•(S) + Р•+4Л•(S) 

Р1 (S) -аР 
-вт-е 

+ Р• + 4Л< (S) + 

(8) 

Обращение иреобразования Лапласа для выражения (8) по щли­
не пакета хлыстов х можно получить по имеющимся формулам [3]. 

В данном случае бу.дем иметь 

- - - . В(х) P1 (S)D(x-al 
у (х, S) =у (0, S) А (х) + 9 (0, S) 2чs, + 4,з(SJEI + 

Р, (S) + 4Л,(S)EID(x-a-b), (9) 
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где А(х), В(х), С(х), D(x) -балочные функции, определяемые обыч­
ным поря.щком. 

Последовательным дифференцированием уравнения (9) •Могут быть 
получены выражения для ;угла поворота, и:>гИiбающеюо •момента и пе­
ререзывающей силы в пространстве изображений Лwпласа 

М (х, S) = - 2Е!Л' (S) у (0, S) С (х)- Е/Л (S)o/ (О, S) D (х) + 
~~· ~w . + 2Л(S) В(х-а)+ 2Л(S) В(х-а-Ь); (10) 

Q (х, S) =- 2EJ).' (Siy (0, S) В (х)- 2EJ)..'o/ (О, S) С (х) + 
+P,(S)A(x-a)+P2 (S)A(x-a-b), (11} 

где у( О, S), ';р' (0, S) -постоянные интегрирования, ЯВJ]Яющиеся изо­
бражениями Лапласа прогиба . левого конца 
у (0, t) и угла поворота левого сечения па•кета 
хлыстов '1' (0, t). 

Значения у(О, S) и -;;;со, S) •мосгут быть най1дены нз граничных ус­
ловий (6), т. е. M(l, S) =Q(l, S) =О, •с уче11ом <JЩJажений (10), (11). 

В конечном итоге нас интересуют прогибы пакета хлыстов в его 
точках опоры, т. е. на rконаках автомобиля и прицепа-роспус-ка, поэтому 
учитывая (10) и (11), ,перепишем выражение (9) для точек опоры 
пакета хлыстов в следующем виде: 

А (а) [В (1-а) C(I)-A(I-a)D(I)] + 
J5;(S) + В~а) [A(I-a)C(I)-B(I-a)B(I)] 

у, (S) = 21.3 (S) Е! 2С' (/) В (1) D(/J + 
А(а) [B(l-a- Ь) С (1)- A(l-a- Ь) D(l)] + 

Bla) 
P,(S) +-2 - [A(I-a-b)C(I)-B(/-a-b)B(/)] 

+ 2),3 (S)E/ 2C'(I) B(l) D(/) (12) 

А (а+ Ь) [В(l-а-Ь) C(l)-A (1-а- Ь)D{I)J+ 
В (а+ Ь) 

P,(S) + 2 [A(l-a)C(l)-B(l-a-Ь)] 

у, (S) = 21.3(S)El 2C'(I) -B(I)D(I) + 
А(а + Ь) [B(l- а) C(l) -A(l- а) D (1)] + 

P,(S) + B(a/bl [A(l-a)C(l)-B(l-a)B(l)] 

+ 21.3 ( S) Е! 2С' (1) В (1) It (/) (13) 

Таким образом, получили два уравнения перемещения па<Кета 
хлыстов в точ~ках его опоры. 

Выnолии;м иреобразование Лапласа в системе дифференциальных 
уравнений (4), .при этом начальные 1условия примем равными нулю. 

mS27, (S) = 2Сш, [q1 (S)- е1 (S)] + 2~ш, S[q, (S)- ;, (S)]-

- Р1 (S)- М, S'y1 (S); 

Р, (S) = 2Ср, [•1 (S) -у, (SJ] + 21'-р, S [•, (S)-у1 (S)]- M,S')i'; (S); 

Р, (S) = 2CшJil, (S)- У, (S)] + 2~ш, S [q, (S)-у, (S)]--' M,S'~(S). 

(14) 

Решение системы ·дшфференциальных уравнений (14) с учетом вы­
ражений (12) и (13) дает возможность получить изображения Лапласа 
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вертикальных нагрузок на оаи авщью­

бн\JJЯ и прицепа и !Вертикальных пере­
мещений 1куsшш и 1колес автомобиля. 
Изображение Ла'!Iла.са для .верти­

кальных уокорений :кузова и прицепа 
могут быть получены умножением соот­

"-----:!;---,!--·--'~,- t ·Ве1'Ствующих •ПСрОМ{)Щений на S 2• 

• Для обращеНJия Лапласа цмесооб-

Рис. 2. Зависимость 
возмущающей функции 

от времени. 

разно использовать числен·ный метод 
А. Па.цуJ]иса [3]. 
Нозм1ущающая функ[])ия q,,, {t) в об­

щем случае определяе11ся миюроmрофи­

Ле/М lдiОрОШ. В "ШСТНОМ случае МИ!QрОПрОфИЛЬ ДОрОГiИ 'М0Ж1НО nред­
СТЗ.ВИТЬ в виде о11дмьных неровностей различной формы и раз­
меров' (рис. 2). Придавая параметрам а, ~ и r раз.личные значения, 
можно получить неровности пр.ямоугольной, треугольной и трапеце­
щцальной формы. Изображение Лапла•са д.лЯ ,указанной на рис. 2 за­
висимости возмущающей фун·кции имеет ющ 

- [ 1- е- a.s е- ~s -е-18 ] 
q (S) = ± Н aS' + S' (~ 1) ' (15) 

где Н- высота выступов неровностей. Знаrк перед Н отвечает высту­
пу (+) или впадине (-) на 1дороге. 

Полученное решение может быть распространено на другие виды 
возмущающей функции. 

Программа численного обращения выражений (12)-(14) состав­
лена для ЭЦВМ «Минкс-32» на алгоритмическом языке АI<И. Реали­
зация :программы •позволяет получить вертикальные нагр)"зыи, дейст­
вующие на оси лесовозного автомобиля и прицепа, вертикальные пе­
реJМещыrия ,кузова и 1колес а•втомобиля, а также вертикальные уокоре­
ния различных частей автомобиля. Использоваrнный для •обратно110 ире­
образования Лап\Ласа чис.ленный метОIД А. Папулиса r~меет :вполне до­
статочную точность, 'ЧТО было доказано в раrботе [ 4]. Недоста'nrюм Э'!\0-
го, как и других методов численного обращения Лапласа, является по­
теря точности при увеличеНJИи ·времени tЦействия возм!)'щающей фуНJкцни. 
Указанная .программа ооста•влена для случая, ко~да возмущающая 
функция (неровность доrропи) rmредста,в\Лена в ·вище выступа треуголь­
ной формы - наиболее характерной неровности на гравийной дороге, 

По програ1м1Iе было выполнено вначительное ~(оличество вычисле­
ний ,применительно к микропрофилю лесовозных ;гравийных дорог с вы" 
возкой деревьев в хлыстах на лесо,возном поезде МАЗ-509+2Р-15. 

Расчеты выполнялись для различных скоростей движения (20, 30 и 
40 км/ч), значений жесткости па(Кета хлыстов (2 · 1012, 3 · 1011 и 
3· 1010 <кгс/см2 ) и высот выступов неровностей (3, 5 и 7 см). 

Возмущающая фун"'ция в виде выступа треу,гольной формы рас­
полагалась поочередно: под защними колесами автомобиля; под .колеса­
ми прицепа-роспуска; одновременно под защними ti<олесами автамобиля 
и колесами прицепа-роспуска. 

Для иллюстрации на рис. 3 приводятся рез,ультаты расчета верти­
кальных ускорений и перемещений отдельных частей автопоезда и ди­
намических нагрузок на коник автомобиля (а) и .прицепа-роспуака 
(б). Данные расчета соответствуют возмущающей функции с парамет­
рами: Н =5 см, tЦлина •до перелома - 1 м, полная длина неровности -
2,65 м, скорость- 40 км/ч, жес'!1кость хлыстов Е/=2 · 1012 кгс/см2 • 
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Численные значения исходных величин выбраны в соответствии с 
установленными характеристиками автопоезtда и пакета хлыстов по 

методике [2]. 
Кшк следует И1З Р'ИС. 3, .,r.щнаfl\tическая нагрузка на коник а~втаt\1Оби­

.ля, ка1к и усi~орение, \ЦОСТИIГает максиму.ма прежде, чем зад:нее колесо 

автомобил<Я tЦостигнет наибольшей высоты. Для коника прицепа-рос­
пуска в данном случае характерно наличие высокочастотных колебаний 
на.грузки в начальный момент движения, причем •МЮ<симум нагрузtКи 
на коник прицепа-роспуака значительно запаздывает. 

На рис. 4 представлен график зависимости максимальной динами­
ческой нагрузки на ~коник автомобиля от уклона неровности. 

Значительный интерес представляет анализ зависимости макси­
маЛьных ,цииамичеоких нагрузок от жесткости па•кета хлыстов (рис. 5). 
К:ак видно из графика, при изменении жесткости на порядок динами­
ческая нагруз·ка возрастает довольно быстро, а затем пра:ктически не 
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Рпс. 6. Обозначения см. на рис. 5. 

ИЗ!Меняется. Такой же вывод 
можно мелать и прч расамотре­

нии графИiка .на рис. 6, ме пока­
зана ЗЭ!В!ИСИМОСТЬ iМЭ!К'СИ\МЭЛЬНОЙ 
;!J)инамической нагрузыи на IКОниж 

прицепа-росП/Уока при !ВОЗ!Мущаю­

щей функции по.д его 1<oлecalliш. 
Еоли защние колеса а~втомо­

б.иля и прищша-рrоспу.ска Оlд'НО· 
временно проходят по одинако­

·вым нерОВНОСТЯ!М:, ТО fi\1ЗК'ОИМЭЛЬ­

НЫе !П.ИНаlliшчеаюие · нагрузйm на 
кони~и автомобиля и прицепа­
роооуска значительно меньше, 

чем при проезде одиночных не­

ровностей . 
Хотя 1раечеты выпо·лнены для 

нер,спшостей одной длины, ре­

зультаты их сп.ра~ведллвы и для 

.других "'-лин при тех же )'Клонах 

нероrвностей. Меньшrиrми значения 
ускорений и динамических уси­

.лий окаЖJУ'DСЯ только в том случае, юоrща расстояние от 1начала до наи­
большей .вьюоты будет менее 0,6-0,7 м. 

Дальнейшее развитие прещлагаемого метода, по нашему -мнению, 
должно сводиться iK замене па,I<ета постоянной жесткости на пакет со 

ступенчатыи ее изменением. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ 
НЕЗАМКНУТОГО ТЯГОВОГО КАНАТА 

И. И. СЛЕПКО, Э. Н. МАТВЕЕВ 

Хмельницкий технологичесiшй институт 

Львовский лесотехнический институт 

Изложены результаты теоретических исследований дина­
мики незамкнутого тягового каната nодвесных лесатранспорт­

ных установок при подъеме груза и его стопорении с учетом 

податливости канатной оснастки и привода. Получены выра­
жения для определения динамических усилий в тяговом ка­
нате, уравнение движения груза при его подъеме к каретке и 

коэффициент динамичности усилий при стопорении груза. 

Надежность работы подвес!jОЙ установки определяется на.цеж­
·ностью работы -канатной оснастки. 

Цикл работы тягового каната подвесной лесотравепортной уста­
НО!ЖИ 1м-ожно разделить -на четыре хар&ктерных -периода [1]. 

Экспериментальные исследования усилий в злементах канатной 
, оснастки подвесных канатных установок с маятниковым движением 

груза, nроведеиные 1В пронаводс11вен·ных у;словн.ях :проф. Н. М. Белой 
[2], показали, что максимальные усилия в тягоВО1\·1 1канате возникают 
в первый период его .работы - при подтягивании груза со стороны .к 
линии несущего каната, подъеме, прицепке 1К каретке !И ·стопорвнии. 

Во.прооу динамики незамкнутого тягового каната подвесных ле­
сотранспортных установок посвящены работы [1, 3, 5, 9], в •которых 
принято допущение, что грузовая .каретка wмеет абсолютно жесткую 
подвеску. В то же время Н. М. Белая отмечает, что I)'Пругая подвеака 
каре"DКИ на несущем канате способствует у•меньшению максимальных 
.динамических .усилий в тяговом канате. 

В iданной статье исследуется динамика незам:кнутого тягового .ка­
ната mодвесной лесотранспортной установки с учетом податливости ка­
натной системы. При этом предпола•гается, что смещение блока а(арет­
ки за счет ее у.пругой подвески на неqущем канате прямо пропорцио­
нально усилию S в тяговом канате. 

При исследовании усилий в тяговом канате последний рассматри­
вается как идеально упругая 1гибкая нить переменной <длины [8], !КО­
торая не проскальзывает по блоку •каре11ки и навивается на барабан 
.лебедки с постоянной •скоростью. 

Расчетные схемы работы тягового каната, соответствующие реаль­
ным схемам, <Представлены на рис. 1 и 2. 

При подъеме и стопорении груза весом Р усилие S, вознwкаюшее 
в тяговом ·канате, передает-ся на несущий канат и вызывает перемеще­

ние дf•каретки в вертикальной плоскости, проходящей через ось нес!У­
"Щего ~каната. 

Разложим .перемещение !:..f на вертикальную t..fx и горизонтальную 
.дfу составляющие. 

Допуская линейную зависимость между перемещением дf карет­
•ки и усилием S в тяговом канате, nолучим 

дlх = л,s; t..jY = л,s, (1) 
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Рис. 1. Схема работы тягового I\аната при подъеме груза. 

1 - тяговыr1 кзиат; 2 - направляющий блок каретки; 3 - nромежуточные наnравллющие Сiлоnи; 
4 ·-' nриводпая лебедка. 

PIIC, 2. Схема работы незамкнутого тягового каната при сТопорении груза. 
1 - nаретка с грузом; 2 - тяговый канат; 3 - несущий канат; 4- направляющий блок; 5 -

приводная лебедка. 

rще Л1 и Л2 - коэффициенты податливости несущего каната соответст­
венно в поперечном и 1продольном направлениях. 

Коэффициенты л, и Л2 зависят от длины установки, места распо­
~'Iожения стопора в пролете, монтажного натяжения несущего канатар 

податливости опор н других факторов. 



Дина.шща неза.икяутого тягового каната 6/ 

По:д действием собственного веса тяговый канат провнсает на 
:участках меJ!сду направляющими блоками. Ве,lичина провеса зависит 
nт натяжения .каната. 

Из·менение ~длины тягового каната в зависимости от изменения 

усилия S ·можно определить исходя из геометрической стороны за,цачи 
теории расчета тиб:ких нитей [ 4, 6]. 

ПодъеАt груза 

В начале вращения барабана при подъеме груза натяжение несjу­
щего каната равно монтажному Т0 , а усилие в тя•говом •канате практи­
чески ра·вно нулю. При трогаюrи груза с места !Каретка перемещается 
на достаточно .большую величину и длина тягового каната значр:тельно 
·сокращается. Поэтому при определении •у•силий в канате за начальный 
примем момент отрыва груза от земли, при котором S = Р. 

Дифференциальное уравнение движения груза имеет вид 

mx=S-P, (2) 

ме т- масса груза; 

х- координата груза. 

Пред.полагая, что продольная жесткость .каната не зависит от его 
длины, на основании за•кона Гука приращение абсолютного удлинения 
каната за бесконечно малый промежуток времени можно выразить 
формулой 

d (Al1) = :~ dS, 

где dS- приращение усилия в тяговом .канате; 
М,- абсолютное у.Цлинение каната; 
EF- продольная жест,кость тягового каната ка•к агрегата; 

l1-длина каната в ,цанный момент времени 

l, = lo- vt, 
v- линейная скорость навивки !Каната на барабан лебедки; 
t- время вращения барабана; 

l 0 - длина каната в момент отрыва груза от земли; 

n 

l 0 = /1 + 2; l 0 ,, 

i = 1 

h- высота подъема гро/за; 

(3) 

(За) 

(Зб) 

n- число ·учас11ков тягового .каната, равное количеству на­

правляющих блоков; 
lot- длина тягового каната в i-том участке между направляю­

щими блоками, равная [ 4, 6] 

' 3 l - а, + q а, 
Oi- cos il 24Р2 cos ii 1 

q- вес 1 пог. м тягового 1каната; 

(Зв) 

а,, it -соответственно горизонтальная проекдия ;r угол наклона 

•К горизонту хорды i-того участка тягового каната. 

Рассматрнва~ ·геометрическую сторону задачи с учетом кинемати­
ки, получим 



62. И. И. Слепка, Э. Н. Матвеев 

n 

d(M,)=vdt- ~ d(M,)-d(M1)-dx-d(Ы.), (4} 
i = 1 

где dx- приращение координаты грС)'за; 
d (М,)- приращение изменения длины каната в i-том участке 

за ·счет изменения стрелки е~го провеса; 

d (М,)- приращение изыенения длины •каната за счет податли­
вости привiща и направляющих блаков 

n 

d (Ы.) = (л.+ ~ Л61) dS, (4а)• 
J = 1 

) л- •коэффициент пода т ливости прнвода; 
),6 1 - !<оэффициент податливости i-того направляющего бло­

ка· 

М1 - из~енение длины каната за счет переыещения •каретки,. 
которое равно ·(рис. 1) 

blf = l!.fx (1 - sin т.)+ i\.fy cos т:- (5} 

Используя выражения (1) и (5), получиы 

М1 =[Л, (1- sin т,)+ л, cos т,] S. (5а} 

Предполагая, что угол Tt не зависит от перемещения каре1'КИ, 
так как f).j « а 1 , получиы приращение изыенения d( д lt) за беско­

нечно малый промежутОIК вреыени dt 

d (М1) = р., (1- s!п т,)+;,, cos т,] dS. (б} 

Используя (Зв), с некоторым приближением можно принять 

q2a~ 
d (М,) = 12Р' cos li dS. (7} 

На основании форыул (4а), (6) и (7) выражение (4) ыожно запи­
сать в виде 

где 

d (М,)= vdt- dx- ).ds, 

n 

J. = л, ( 1 - siп т,) + л, cos т, + J.., + ~ ( Л61 + 
i = 1 

Вводя понtЯтие приведеиной длины тягового каната 

Lпр = l. + ЛЕF, 
из равенств (3) и (8) получим 

Lпр- vt 
, EF dS = vdt - dx 

или 

• Anp • 
(1-•t)S= -1-(v-x), 

о 

(8) 

(9) 

(10) 

* В выражении (5) угол r1 >О при условии, что направляющий блок расположен 
выше каретки; в противном случае 11 <О. 



Диналшка незаА!кнутого тягового каната вз· 

v 
где ·---· - Lпр t 

Величину А np можно рассматривать как условную приведеиную 

продольную жесткость канатной оснастки. 
Таким образом, дина•,шка подъема груза описывается системой 

дифференциальных уравнений (2) и ( 1 О) 

-~=g(~s-1); 1 
х = v - __!"__ (1 - et) S 

Anp 

(11) 

с начальными условиями 

х j = О; х j =О; S 1 = Р, 
f=O t=O i=O 

где g- уелюревше оообощного паtдения. 
Система· ~дифференциальных уравнений ( 11) приводится к уравне­

нию второго порядка вида 

где 

(1-et)S-•S+k'S=k'P, 

k2 = Anp JL 
lo Р • 

(12} 

Посколыwу е« 1, то общее решение уравнения ( 12) будем и окать 
в виде ряда 

00 

S (t) = ~ e"Sn {t). (13) 
n=O 

Подставляя (13) в (12), получим систему линейных несднородных 
дифференциальных уравнений 

•• • 2 2 
So - •So + k So = k Р, 

sj - e:Sj + k2Sj = tsj _ ,, i = 1, 2, 3 " . } (14) 

Решая систему (14) и ограничиваясь двумя членами ряда (13) е 

учетом, что е = 2а, ~ = V k' -а<! , полуЧим 

S ( t) = Р + А;: ~v е'1 
{[ ( 1- ;: ) ( 1- ~) + 

+ а2 t'] sin ~~ + [(~2 - а2) t+ 2а] ;~ cos ,t}. ( 15} 

Если в уравнении (15) принять а= О, то получим выражение дmr 
определения максимального усилия в тяговом канате, которое полно­

стью соответствует формуле проф М. С. Комарова [7], nде величина 
Anp 
-т;; является nриведеиной жесткостью системы С п• 

Для получения уравнения движения груза решаем систему урав­
нений ( 11) относительно координаты х. Система ( 11) приводится к 
уравнению 

•• 2 2 
(1 -е/) у + k у= k V, 

где у= х. 
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Общее решение неоднородною уравнения (16) находим в виде 
ря,да 

00 

У (i)= ~ •" Уп (t). 
n =О 

Ограничиваясь двумя членами ряща ( 17) и используя 
услови.я, получим приближенное уравнение движения груза 

, v ( at) . vl' x(tJ=vt-т 1+ 2 sшkt+ 2 acoskt. 

. СтопореNие груза 

(17) 

начальные 

( 18) 

За начало процесса стопарения принимаем момент встречи груза 
.с кареТ~кой. Начальное усилие S n.к в тяговом канате в :момент при­

цепки груза к 1каре11ке определяется из уравнения (15). Для случая 
·Стопорения при h = О и х = О, уравнение (8) принимает вид 

d (М,) = vdt- ЛdS, ( 19) 

где 

n 

Л~). 1 sinт1 +Л,соsт1 +Лл+ ~ (лм+ 
i = 1 

q2 а~ ) 
3 • 

12Sл.к COS ji 

Приравнивая правые части равенств (1) и (2), nолучим •дифферен· 
циальное уравнение 

1 dS 
EF dt (Lпр - vt) = v (20) 

·С начальным условием S!, = о = sп.<' 
Из уравнения (20) 

(21) 

v 
Для реальных установок отношение у-« 1, а время от момен· 

пр 

та прицепки груза к .каретке до выключения лебедки не превышает 

1-2 с. Исходя из этого, разложим ln ( 1- i!- t) в рщц и, ограничи· 
. пр 

ваясь первым членом ряда, получим 

V Апр 
S=Sп.+EF-L t =Sп• +-1- vt. 

on ~ • Q 
(22) 

Если принять с некоторЬ!Iм приближением, что усилие в канате в 
момент прицепки груза к каретке равно его весу, т. е. Sп.к = Р, по· 
лучwм 

(23) 

.а коэффициент tдинам·ичности )'lСИлий ,в тяговом канате после прицеrnки 

.груза к ·каре'!'ке 

Anp v 
k, ~ 1 + р т.; t. (24) 
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Уравнения (15) и (22) позволяют исследовать характер из,мене­
ния динамичеСI<их усилий в тяговом ,канате в зависимости от конструк~ 
тивных н э:ксилуатационных параметров установки. Уменьшение жест­
кости тягового каната и увеличение податливости системы способству~ 
ют снижению ~диндr\Iических усилий в тяговои канате. 
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УДК 625.572 

ПОПЕРЕЧНЫЕ КОЛЕБАНИЯ НЕСУЩЕГО КАНАТА 

ПОДВЕСНОй ЛЕСОТРАНСПОРТНОй УСТАНОВКИ 
ПРИ ОТРЫВЕ ГРУЗА ОТ ГРУНТА 

А. Ф. ЛИТВИНОВА 

Львовский лесотехнический институт 

Поперечные кодебания несущего каната при внезапном при­
ложении сосре'доточенной силы и с учетом собственного веса 
описываются дифференциальным уравнением в частных про~ 
взводных второго порядка. Это уравнение решается методом 
разделения переменных. Полученное уравнение движения то­
чек несущего каната дает возможнос;ъ nерейти к решению 
задачи о динамических усилиях, возникающих в канатной 
оснастi<е установки в момент удара груза о каретку. 

Механизация внутрилесосечного транспорта в труднодоступных 

горных районах и временный характер работ на лесосеках требуют 
соз~ания легких, быстро монтируемых, экономически выгодных и на­
дежных в эксплуатации механизмов, способных доставлять древесину 
к rмаrгистральным дорогам. Таrким требованиям лучше всего отвечают 
временные подвесные лесотранспортные установки, основными рабочи­
ми элементами которых являются несущий и тяговый канаты. Работо­
способность н экономическая эффективность этих установок, в первуЮ 
очередь, зависят от надежности канатной оснастки. 

В связи с этим при проектировании подвесных лесотvанспоvтных 
установок важно иметь полное п~оедставление о всех факто.рах, сущест­
венно влияющих на износ и разрушение 1канатов. 

Как показали э.кспериментальные исследования [ 1], проведеиные 
в лроизвщственных условиях, для несущих канатов ос:новньпли нагруз-

5 .о:Лссной журнал~ N~ 2 
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ками являются статические (наибольший динамический коэффициент 
составлял 1,1), а для тяговых !Канатов при всех режиiМах работы- ди­
намические. 

Изменение усилия в тяговом канате вызывает колебания несущего 
каната [3]. Выявление наиболее опасных моментов в совместной рабо­
те несущего и тягового /Канатов и максимальных нагрузок, возникаю­

щих пр!И всvрече груза с гр:узовой IКаретiюй, пр<=дставляет •ключевую 
зщцачу для проверки механической надеж.носТ;И ~всей IКЭ•Натной си­
стеQ.\.IЫ. 

Наибольшее у,силие в ТIЯrовом канате, отмеченное на всех получен­
ных осциллограммах [1, 2], набл101далось в момент прицепки груза к 
каретке и стопорения. Величина динамического коэффициента при 
это.м достигала 1,8-2,4. 

Для оцеН!КИ :динамического импульса, возникающего в тяговом ка­
нате при стопорении груза, необходимо было исследовать хара.ктер 
движения соударяющиJ<ся тел - груза и каре11ки. Характер движе­
ния каретки в этих условиях опрещеляется колебания.ми несущего 
каната. 

jj D 

Рис. 1. Схема работы однопролетной 
лесатранспортной установки с не­
замкнутым контуром тягового кана-

та при отрыве груза от грунта. 

1 - несущий канат; lJ - тяrовыii ка­
нат; А - грузовая каретка; В - лебед­
ка; D - точка крепления груза к тяго-

вому канату. 

Колебательный процесс начинается с ~момента отрыва груза от 
грунта (рис. 1). ВозбуJ!<дающим импульсом ,является усилие Р*, пере­
даваемое на несущий канат двумя ветвями тягового каната через блок 
грузовой кареткИ. Представив ра~нодействующую натяжения двух вет­
вей тягового 'каната Il tЩвумя ·Составляющими (·вертикальной и по ка­
сательной к линии несущего), мы ·будем иметь два ви.ца иолебаний -
поперечные и продольные. 

На основании результатов экспериментальных исслвдоваиий, про­
ведеиных на действующих установках в Карпатах, было замечено, что 
продольные колебания несущего •I<аната незначительны и их влияние 
на динамику упругой системы (тяговый - несущий канаты) песуще­
ствеиио. Это позволяет с :достаточной дл·Я практики точностью при ис­
следовании совместной работы тягового и несущего канатов рассмат­
ривать только поперечные колебания последнего. Решению такой за-
дачи и посвящена данная работа. · 
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Диффвренциальное уравнение поперечных колебаний несущего ка­
ната 1 при внезапноы приложении силы Р в точ1ке х = хА имеет сле­

дующий виtд: 

д'.У _:_.л_~( т!L) =g+ J{ Ро(х-'х) 
дt' q дх дх q · А 

(1) 

с заданными граничными .и начальными условиями 

у (О; t) = у (L; t) =О; } 

у(х; t)=y,(x); ~~ 11 = 0 =0, 
(2) 

здесь у(х; t)- верти.кальные перемещения точек несущего каната; 
Т- натяжение несущего каната; 
L- длина пролет а; 
q -погонный вес неоущего каната; 
g- ускорение свободного .падения; 
t- переменная времени; 
Р- вертикальная сос1авл•яющая усилия, передававмаго тя­

говым ,канатом несущему (с учетом веса каретки) по­
сле отрыва груза от •грунта; 

о (х- ХА) -дельта-функция, определяемая следующими соотноше­
ниями: 

х<хА; 

хА <х<хА + 8х; 
х>хА+8х. 

Представим правую часть уравнения (1) в виде разложения в ряtд 
Фурье 

00 

g+: Ро(х-хА)= S ~ksin k2x, (3) 
k = 1 

k = 1, 2, 3 ... 

где ck- коэффициент разложения в ря~д Фурье, определяемый по 
формуле 

L 

с•= ~ J (g+ ~ Ро(х-хл) Jsin k2x dx. 
о 

Проинтегрировав выражение (4), получим 

_ 4g 2g . kr.xA 
с• _т,; nя + тq Рsш -L-, 

где через nk обозначено 

для k четных; 

для k нечетных. 

(4) 

(5) 

Принимая во внимание разложение правой части уравнения (1) в 
ряд Фурье; решаем его та•к: 

5* 
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00 

( ) '\' (t) . k~x у х; t = ~ Yk sш-у-. (6) 
k:::: 1 

Подставляя решение (6) и выражение (3) в уравнение (1). полу­
чим бесконечную систем:!)' обыкновенных дифференцна.пьных уравнений 
второго порядка вида 

где 

2 = I!L ( k• )' а. q L . 

Общее решение уравнения (7): 

У• (t) = А• cos a.t +в. siп a.t +у:. (8) 
Неизвестные коэффициенты Ak и В • определяются из начальных 

условий (2) 

А 2PL . kr'-"A •= T(k•)2 sш -L- в. =0. (9) 

Частное решение у: уравнения (7) 
следующим образом: 

может ·быть 1представлено 

' 2PL kr,xA 4gL' 
Yk = Т(kтс)' sin -L- + Т(kтс)' nk• (!О) 

Подставляя выражения (8)-(10) в формулу (6), получим верти­
кальные персмещения точек несущего каната при внезапном приложе­

нии силы р 

, ~ 4qL'nk 2PL sin -L-
{ 

knxA 

y (Х; t) = ~ T(k•)' + Т•' k' ( t)} . k•x 1- cosa, sш -у-. (11) 
k::::l 

Пренебрегая в полученном уравнении (11) слагаемыми, имеющими 
1 

nорядок малости выше Ji3 , получим более упрощенное решение за-

дачи 

00 

у (х·, t) _ 4qL' . "-" + 2PL '\' 
- Т1ез SШ L Тт:."~ ~ 

k = 1 

. kтr.xA 
sш-L-

k' ) 
il><X 

( 1 - cos ak t sin """"Г"" . (12) 

Уравнение (12) определяет характер колебаний несущего каната 
под действием усилий в тяговом в период подъеi'·Ла груза к каретке. 
Оно является основополагающим для перехода к зщJ,аче о соударении 
поднимающегося груза с .кареткой и выявления ;..Iаксима.пыюrо дина­
мичес.кого эффекта, определяющего работоспособность тягового ка­
ната. 
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ПРИСОЕДИНЕННЫЕ МАССЫ ПЛАВАЮЩЕГО ПYI.JI(A БРЕВЕН 

ПРИ ЕГО УДАРЕ О СООРУЖЕНИЕ* 

Г. Я. СУРОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Приводятся результаты экспериментального иссдедования 
присоединенных масс плавающего· nуч1ш бревен при ударе его 
о сооружение. 

Как нзвест.rю, при ущаре тела в Ж1Ид1ко.сти, J\lpOii\·Ie инерции самого 
тела, следует учитывать инерцию окружающей жидкости, которую при­
нято выражать через присоединенную массу [ 4]. Она зависит от гео­
метрических размеров и формы погруженной в жидкость части тела, 
направления движения, глубины, частоты колебаний тела, скорости 
движения, плотности жи!д!кости и ускорения силы тяжести. Учет влия­
ния перечисленных факторов на величину присоединенной массы при 
теоретическо!l.·i решении: связан с больши.ми математическими трудно-
стями. . 

При исследовании прямого центрального ycD.apa плавающет пучка 
бревен ·боковой гранью о запорные стойки поточных линий по форми­
рованию плотов [1] нами была экспериментально определена величи­
на присоединенной -l\-taccы. Порщцок провеtдения исслеlдования изложен 
ранее [6]. В данной статье излагаются результаты обра,ботки экспери­
мента. В основу исследований положен метод Пабста [ 4], сущность ко­
торого за1ключается в том, что при.соединенная .масса тела,·определяется 

rто частота,;\I :колебаний его в воде и в воз~.духе. Для того чтобы исклю­
чить влияние деформации самого пучка на результаты исследовани!Я 
гндродинамическо.го влияния жидкости на удар его о сооружение, опы­

ты были про,ведены с «жесткими» пучка.ми нз моде.льных бревен. 
«)l(естки1М» ·сЧJитаем пучок, у' ш:оторого 1В'О ~время опыта бревна .не пере­
мещаются относительно друг др:уга. 

Как .показали экспериментальные исследования, сила сопротивле­
ния жид,кости пропорциональна скорости tколебания. Дифференциаль­
ное уравнение совместного движения пучка бревен и упругой системы, 
воспрИН!k\lающей удар, имеет вид [7] 

(т -+- m0) х = - сх - k 1 х, (1) 

где т- действующая ыасса пуч•ка бревен; 
то, с, х- соответственно приведенна:я масса, Jюэффн:циент жестко­

сти и деформация упругой системы; 
k 1 - ,ко•эффициент пропорциональности 

k1 = 2n(m + m0), 

здесь n- коэффициент затухания. 

* Работа выполнена nод руководством проф. К. А. Чекалкина. 

(2) 
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Расшифровка осциллограмм показала, что сила сопротивления 
ЖИiП;кости ·мала по сравнению с восстанавливающей силой упругости, 
т. е. собл!ОJ(ается условие 

п<Р, (3} 

где Р-у г ловая частота ·колебания пучка и упругой системы при от­
сутствии сопротивления движению 

Р= 11 с • 
V m+mo (4) 

При выполнении условия (3) и при постоянных коэффициентах в 
уравнении (!) за время совместного движения пучка и упругой систе­
мы, т. е. в интервале времени О -"( t < <, решение ( 1) н.меет вид (7] 

Vt -nt р 
х = Р, е sln 1 1, (5} 

где v1 -скорость, с •которой начинается совместное движение пучка 
бревен и упругой системы, 

т 

(6) 

v0 - скорость подхода пучка ·бревен 1К ,упругой системе; 
Р1 - угловая частота совместного колебания пучка бревен и упругой 

системы при наличии сопротивления всщы движению пу~:nка 

(7) 

<- полупериод совмес'J\ного ,колебания п:учка бревен и упругой 
системы. 

Согласно (7], Р, Р1 , n связаны ·межiд'У собой следующим образом: 

P2 =Pf+n'. (8) 

Порядок проведения эксперимента и метод подсчета nрисоединенной массы сво· 
дился к следующему. Прежде всего определяли приведеиную массу упругой системы. 
Для этого на осциллограмме регистрировали колебания упругой системы в воздУхе, 
что позволяло определить полуперпод этих колебаний '"О с точностыо 0,0025 с. Под~ 
ставляя ,;0 в выражение (7), определяли угловую частоту колебания упругой снетемы 
Р 0. В то же время величина Р0 равна 

Ро =. 1 с . (9) v то 
Зная коэффициент жесткости упругой снетемы с, из выражения (9) определяли 

т,. 

В ЭI{сnерименте при записи удара пучка о сооружение на осциллограмме регист~ 
рнровались изменение деформации упругой системы по времени, отметки времени че­
рез 0,005 с и отметки пути через 2,5 см движения пучка при подходе к упругой сис­
теме. Обработка осциллограмм показала, что при смене направ.'Iения движения пучка 
изменяются и величины т и k 1 в уравнении ( l). Поэтому весь процесс движения луч­
да разбиваем на две фазы: в интервале времени от нуля до 11 и от t1 до 't'. Значению 
11 соответствует максимальная деформация упругой системы Xmax· Велпчины, харак­
теризующие первую фазу движения, в дальнейшем обозначены индех<сом «П», вто­
рую - «В». Уравнение (l) рассматриваем отдельно как в интервале времени от нуля 
до ·t,, так и в интервале от ft до 't'. Взяв первую пронзводную от выражения (5) и 
приравняв ну.rtю, подучим 

( 10) 
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Выразив коэффициенты nп и n8 из уравнения (5), записанного соответственно 
для первой и второй фаз движения пучка, и приравняв соответствующим значениям 
(10)' попучим. 

о· } 
ХmахР\в =О. 

v1 sfn [10 Р!В (<- 1.)] 

(11) 

При обработке осциллограмм получаем t1, -t, Xmax• v0 • Приняв в первом прибли­
жении u1 =v0 , из выражений (11) методом итерации находим Ptn и Р1 в. затем, исполь­
зуя (10), получаем nп и nв. Найдя из (8) Рп и Р8 , определяем из выражения (4) 
тп и тв. Далее, подставив в уравнение (6) mп, уточняем v, и весь расчет по нахож­
дению действующей массы в первую и во вторую фазы движения повторяем до на­
хождения их значения с точностью 0,001 кг. 

Обозначив массу древесины пучка mдр• массу воды в пустотах пучка, участвую­

щу19 в движении, твод и присоединенную массу А, запишем выражен~1я для определе­
ния действующей массы в первую и вторую фазы движения 

тп = mдр + твод + Лп; } 

тв= mдр + твод + Лв. (12) 

Первые два члена в данных выражениях составляют реальную массу nучка mp, ко­
торая при поперечном движении за период О < t ...;. 't равна f61 

т др 
mp=--, 

~ 

где "!]- коэффициент полнодревеснасти ·пучка. 

Присоединенную массу выражаем через коэффициенты присоединенной массы 

л. 
1-'-в=--. 

mp 

(13) 

(14) 

При проведенни эксперимента варьировали следующие величины: коэффициент 
жесткос.ти в перес.чете на натуру по закону подобия Фруда f61 с= 1,2 ·105+4,0- 106 Н/м; 
соотношение ос.ей пучка 1,35-2,72; отношение ширины nучка к его длине 0,58-0,80. 
В опытах отс.утствовало влияние дна (отношение глубины бассейна I< ос.адке пучка 
составляло 4,0-7,0). 

Обрабо'!lка опытного материала показала, что коэффициенты 1'-п н 
1'-п зависят не только от геометрических размеров и формы поrгружен­
ной в ЖИIД1Кость части пучка, но и от жесткости сооружения, о которое 
происхоiдит удар. Результаты обработки в пересчете на натуру прещ­
ставлены на рис. 1 в виде зависимостей 1'-п = f(P п) н 1'-в = f (Р,). 

1,2 \ 
\ 
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ы колебаний Р. 

1 - перва 
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я фаза удара; 
я фаза удара. 

8 р с -1 
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Угловая частота колебания Р является .параметром, сочетающим вели­
чины, от .которых зависят коэффициенты ~. и ~,. 

Опыты показали, что с увеличением угловой частоты nрисоединен­
ная масса уменьшается. Это вызвано тем, что на части логруженной 
бщ<Овой поверхности пучка бревен, расположенной со стороны контаiК­
та с сооружением, возможно образование зоны, в ·которой происходит 
отрыв жидкости от поверхности пучка. С увеличением этой зоны у,мень­
шается величина присо8диненной массы [ 4, 5]. Так 1как эта зона от­
рыва возрастает с rростом угловой частоты •Jюлебания, а размеры те­
ла конечны, то с увеличением Р закономерно стремление зависимостей 
~ = f(P) .К1какому-то предеЛI)' (рис. 1). 

Киносъемка некоторых ·опытов .подтвердила положение о наличии 
зоны о11рыва жищюое11и . .!(а,к видно из rрафнка (рис. 1), коэффициент 
!', больше ~.. Э'Го 1За1кономерно, так ка.к во второй фазе движения пу­
чо1к меняет напр.а·вление .дJвижения, в результате ·ч·е:го возра·стает nщдро­

динаJ\гическая rсила воздейст.вия со -стороны ж:идкос"Г:и на пучок. 

Опытные .кривые ~ = f( Р) аппроксимированы уравнения.ми 

- о 023 + 0,805 . 
[J-п- , Рп ' 

1,323 
~.=О,о10+ р-· 

' 

(15) 

(16) 

Результаты обработки опытов хqрошо согласуются с данными 
э.кспери.ментальных исследований црутих авторов [2, 3]. На рис. 1 
каждая опытная 11о<Fка есть результат обрабо11ки 5-7 серий опытов, 
отличающихся скоростью по~д.хо~а пучка бревен к сооружению, та11< ка1к 
эксперимент ПОI<азал, что ~коэффициенты !-lл и P.n прю<тичеоки не за­
висят от окорасти подхода в диапазоне от О до 1 ,О м/с для натурных 
условий. Для проверки наличи"' масштабного эффекта при пересчете 
результатов на натуру исследования проводили в трех масштабах мо" 
делирования [6]. При этом получена хорошая сходимость результатов 
обработ.ки, что позволяет сделать вывод об отсутствии масштабного 
эффекта. 

При обрабо11ке опытного материала вычисляли .безразмерные ко­
эффициенты затухания 

nп 
lln= р; 

п 

n, 
llв = Pn , ( 17) 

причем па = О, т. е .. жидкость практичеоки не оказывает сопротивле­
ния движению пуч.ка в ~первой фазе движения, так 'ка1к со стороны кон­
та,кта пуч•ка с упругой системой наблюдает.ся :юна о11рыва жrщкости 

от его поверJО!ЮС11И. Коэффициент n, является постоянным и ра.вен 
0,102. 

Кривая изменения деформации упругой системы, построенная по 
уравнению (5) для первой и второй фаз движения, полностью совпа­
дает с опытной кривой движения при ощина~ковых исхО'дных данных. 

Выполненные иссле,цования позволяют определить присоединенную 
массу плавающего пучка при ударе его о сооружение. Для этого, при· 
няв в первом приближении т л= тв= mp и зная то и с, на·ходим из 

(4) у;гловую частоту 'шлебани·я Р, затем по графику (рис. 1) или из 
(15), (16) определяем f'п и ~,. Далее уточняем т. и т,. Расчет 
повторяем до получения коэффициентов. ~п и ~. с необхор_имой точ­
ностью. 
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О СОВМЕСТНОМ ДЕйСТВИИ 

КАСАТЕЛЬНЫХ И НОРМАЛЬНЫХ НАГРУЗОК 

НА ПОКРЫТИЕ ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ 

' 
Ф. А. ПАВЛОВ, С. И. ·МОРОЗОВ 

СевНИИП, Архангельский десотехпическнil институт 

На основе теории упругости проанализировано напряжен­
но-деформируемое состояние гравm''шой дорожной одежды при 
действии на ее поверхность касательных и нормальных нагру­
зок. Для рассмотренного случая касательные нагрузки задают 

величину касательных напряжений г.r1авным образом в верх­
нем слое толщиной 10 см; глубже их влияние практически не 
ощущается. 

В зоне кОнтакта колеса авто~?trобиля с ПОI<рытие:м дороги, помимо 
нор.мальцых, воз11икают и •касательные 11аrрузки от крутящего и тор­

мозного моментов, а также от боковых сил, действующих на автомо­
биль. Касательные цагруз.ки не учитываются существующими методами 
расчета дорожных одежд на прочцость, хотя 11а поверхноетн мnгут 

приближаться к 11аrрузкам от веса автомобиля [2]. 
Касательные нагрузки при определенном значении снижают сцеп­

ление колеса с накрытием дороги и вызывают в слоях одежды дефор­
мации сдвига, которые относят к чисто пластическим. Такие деформа­
ции определяют процесс на·копления осадок дорожной одежды и рабо­
тоспособность .дороги в целом. 

Поэтому изучение совместно.го действия .касательных и нормальных 
нагрузок на дорожную одежду имеет болншое пра·ктическое значение. 

Экспериментально эту работу выполнить очень трудно, так как не­
обходимо определять одновременно все компоненты напряженно-дефор­
:.шруемоrо состояния дорожной одежды. Совместное действие ;касатель­
ных н нормальных нагрузок на покрытие дороги iможно исследовать с 
помощью теории упругости, на основе .которой в настоящее время по­
строен пра•ктический ;метод ра·счета дорожных одежд [1]. 

Нами использовано решение теории упругости, предложенное 
Р. М. Раппопорт [ 4], согласно которому компоненты напряженного со­
стояния слоистого основания •могут быть записаны в следующем виде: 
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"zi = - Р~ S F, (а, 7), 1~ 1 ,Ei) 10 (ар) 11 (а~) da; 
о 

~ 

<щ =- t? J F, (а, 7), !'-1, Ei) 11 (ар) 11 (а~) da; 
о 

~ 

w,= (l+;)p~H s F,(a,:p.,,E;) 1,(ap)1,(a?)da, 

' о 

(!) 

г.де az., 'trz., uч -'соответственно сжимающие вертикальные, ,каса-

' ' 
теJJьные ннпряжения и осадки в i-том слое; 

F 1, F2, F3 -функции, зависящие от модуля деформации (уп­
ругости) Е i· коэффициента Пуассона !'-;. места 
расположения слоя и безраз!Мерного коэффици­
ента о:; 

10 (" р), 11 (а?) -функции Бесселя первола рода соответственно 
нулевого и первого порядков. 

ь г . z 
~=н; 7)=-н; r=-н· 

здесь Ь - радиус отпечатка колеса; 
r, z- ~координаты. 

Для отыскания функций F 1, F 2 и F3 нагрузки 
крытия были представлены интегралами Фурье -

Р~Н' ---;;--- 11 ("~) -нормальная; 

t~H' - -;г /2 (а~)- касательная; 

на поверхности 

Бесселя в виде 

1 12 (о:~) -функция Бесселя 
первого рода второго порядка. 

по-

(2) 

Используе.м завиенмости (!) и (2) для расчета реальной гравий­
ной дорожной одежды. Расчетная схема приведена на рис. 1. Нормаль­
ные нагрузки Р и днаметр отпечатка 2Ь соответствуют удельному давле­
нию от заднего колеса авто!Мобиля К:рАЗ-255Л с шиной модели ВИ-3. 
Касательные нагрузки t представлены нами в долях от нормальной, но 
не более 1,51 кгс/см2• 

)!,= ftг = ftз=o.гs f 

1 

/. 

Е:ь = IJO кгс;см2 

l 
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Рис. 2. Распределение вертикальных сжимающих напряжений. 

Штриховые mшии - при касателnnой нагрузке иа nоверхности 
1,51 кгсjсм2 ; сnлошные - то же без касательной нагрузки 

Дорожная одежда ослаблена наличием под по.крытием более сла­
бой прослойки, например переувлажненного грунта {3]. 

Для решения реальной задачи составлены алгоритм и программа 
решения задачи на ЭВМ «Минак-22» и «Наир,и-С*. Чиоленным интег­
рированием .завис.И>мост·ей (1) •получены •значЕшия основных компонен­
'ТОВ напряженно-,дефор.мируемого состояния azl , -crz 1 и wi на 

различной глубине z от поверхности покрытия. 
Результаты расчета приведены иа рисунках, сопоставление которых 

позволяет установить, •как изменяется напряженное состояние дорожной 
·одежды, когда на поверхности появляются касательные нагрузки раз­

личной интенсивности. 
Рассмотрим график распределения напряжений az, (рис. 2). До 

тлубины 40 см при касательных нагрузках наблюдается некоторое сни­
жение az,. Максимальное снижение (0,61 кгсfсм2 ) наблюдается на 

глубине 10 см при макси111альной касательной нагрузке 1,51 кгс/см2• Чем 
·больше 'кас-ательная нагрузка, тем заметнее снижение вертикальных на­
пряжений под центром отпечатка. При удалении от центра отпечатка 
касательные нагрузки практически не влияют на величину az t по 

всей глубине (на рис. 2 показано пунктиром). 
Касательные нагрузки влияют на величину касательных напряже­

ний главным образом в верхнем слое накрытия (до 1 О см; рис. 3), по-

* В .составлении программы принимала участие инж. Н. Н. Чернакова. 
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Рис. 3. Распределение Т:rz; при раз­

:шчной величине касательной на­
грузки на поверхности. 
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Рис. 5. Осадки в дорожной одежде на 
различных уровнях. 

Штриховые линии - при касательной на­
грузке на поверхности 1,51 н:гсfсм2 ; сплош­

ные - то же без касательной нагрузки. 
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Рис. 4. 

этому толщину покрытия (слой износа) необходимо проектировать с их 
учетам. Ма•ксимальные касательные напряжения возникают в верхнеи ,. 
слое на расстоянии, равном (0,1-0,3) Н от центра отпечатка (рис. 4). 

На глубине более 1 О см касательные напряжения возникают преж­
де всего от действия вертикальных нагрузок. В нашем примере на по­
верхности контакта с земляным полотном (глубина 40 см) касательные-
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лапряжения распределяются сравнительно равномерно, а не к<Jнцентрн­

руются в указанной выше зоне. 
В пределах равновесия дорожной одежды касательные нагрузки 

nрактически не сказываютоя на упругих ocaдti{ax, но воз·1южны сдви­

ги в направлении оси r. О незначительном влиянии ... rzi на величину wt 

говорит график на рис. 5. 
Таким образом, уравнения (!) позволяют определить величину 

-основных компонентов напряженно-дефориируемого состояния дорож­
ной одежды. 

Более точный учет всех нагрузок на покрытие дороги позволяет со­
здавать прочные дорожные одежды. Кроме того, нами рассмотрено дей­
·ствие ,касательных и нормальных нагрузок конкретно на заданную кон­

струкцию одежды от колеса автомобиля КрАЗ-255Л. Эти данные бу­
дут та·кже представлять определенный интерес для тех, кто занимает­
ся проек~ирова1нием дорог и специальных лесовозных аrвтопоездов. 
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УДК 621.226.(04) 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

УПЛОТНЕНИй ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

IO. И. БАГИН 

Уральский лесотехнический пнстнтут 

Проведевы теоретические исследования, установившие вза­
имосвязь пара111етров манжетного уплотнения .из полимерно­

го материала с величпной усилия поджатия. Испытанные в 
лабораторных и производственных условиях образцы ушют­
нений из полиамидной смолы П-610Л показали высокие экс­
плуатационные качества. 

Широкое применение гидраобъемного привода для рабочих орга­
нов ~машин лесной промышленности выдвигает задачу по созданию на­
дежных уплотнений. 

Проведенный анализ .показал, что для уплотнения штоков и порш­
ней в 25% случаев применяются rкольца круглого сечения, в 12% -
1юльца других форм, в 17% -шевронные манжеты, в 38% - U-образ­
ные .манжеты и в 8% - чашечные. Эти данные совпадают с исследова­
ниями Ю. К. Жулева [3], В. Эрнста [6], Б. А. Гавриленка [2]. 

Как показывает опыт эксллуатации лесозаготовительных ма'ШИН, 

уплотнения из резины, особенно при низких температурах, быстро вы­
х•сщят из -строя. 

Появление новых материалов, таких 1как полиамид 610Л, П-!2Л, 
полиуретан и других, обладающих низкими коэффициентами трения, 
стойкостыо 1{ кислотам и щелочам, .малым водопоглощением, широким 
рабочим диапазоном температур (-60 + 100°С), хорошими литьевыми 
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Рис. 1. Конструкция манжеты (а) и чехол-манжеты (б) из nолимерного материала. 

качествами и возможностью введения в них присадок, nозволяет ис­

пользовать их для уплотнений. 
Припятые нами конструкции уплотнения (рис. 1) мо:гут обеспечить 

как постоянное удельное дшвление по образующей, так и изменение его 
по определенному зщкюну. Изrменение !дЗIБЛения в Э'ЮIМ .олучае будет за­
висеть от •параметров манжеты 1И первонача111ыной линии из:rиба. 

Для равномерного износа уплотнительного элемента необходимо, 
чтобы величина удельного давления q от сил упругости, материала или 
расширителя .была бы постоянной по высоте, обеопечи,вая уnлотнение 
при отсутствии LЦавления в цил.инJJJре и ню1меньшие потери при переме­

щении. 

Поджатие .манжеты •к поверхнос'!'и штока или зерtкалу цилиндра 
осуществляется путем ее деформации при установке в цилиндр·[ 1, 4-5]. 
Рассмотрим отдельное элементарное кольцо простой манжеты (рис. 2), 
которое подвержено дефор.мации равномерно распре.деленными по ок­
ружности силами, все его точки имеют одинаковое смещение. Вырежем 
из элементарного 1юльца элемент abcd толщиной dH и шириной Ь. 
К граням аЬ и cd приложены силы упругости Т1 и Т", которые равны 
между собой. Точ·ки .кольца при его сжатии смещаются в радиальном 
направлении на величину z (Zтax=Rк-R,). 
. Относительная деформация 

z 
Rcp + z ' 

где R,P- средний радиус кольца. 
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Рис. 2. Расчетные схемы манжет из полимерного материала. 
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Значения z .для всех точек :кольца можно ·nринi.Ять одинаковыми 
из-за его неболь·ш,ой толщины. НапряжеНiие, вьlЗ'ван:ное силами упру­
.гости, опре.д<7лится :как 

Соответственно силы упругости 

т т Ezb dH 
1 ::= ~ 2 = Пер + z ' 

где Е- модуль упругости. 

( 1) 

(2) 

В результате действия сил упругости появится прижимающая коль­
цо к стенке радиальная сила, величину которой .можно определить из 
уравнения (рис. 2) 

d? т . d~ dQ = - Т1 sin 2 - 2 sш 2 . (3) 

п . d? ~ d~ т т рИМеМ Slll у~у И ПОДСТаВИМ 1 И 2 ПО ураВНеНИЮ (J) 

dQ = _ Ezbd~dH • 
Rcp -г Z 

(4) 

При интегрировании оnределим значение радиальной силы, дейст­
вующей на цилиндр или шток от элементарного .кольца (nринимая зна­
чение dH = const) 

2r. 27. 

Q'= s dQ = s (5) 
о о 

Ра-ссмотрИIЫ работу •:1\·Iанжеты, конструктивно выполненной по ·СХб?о.fе, 
пр иведенной на рис. 2, а. Диаметр ~манжеты D м отличается от диаметра 
цилиндра Dц на величину 2(z-!::. ), где li- величина зазора >между 
цилиндром и nоршнем. Пользуясь уравнением (5), можно определить 
_усилие, с .которым манжета будет воздействовать на стенки цилиндра 
после ее установ!I{И, 

Q = _ 2Ebr.(z-д)H 
.Е Rcp + IZ А) · 

(6) 

~'силне, необходимое .для перемещения поршня, 

Pп=Qf. 

Увеличение толщины манжеты Ь, ее высоты Н п величины деформа­
ции z ведет к во-зрастанию усилия Рп. 

Рассмотрим второй вариант конструкции (рис. 2, б). Рабоча.я по­
верхность маrнж:еты коничеокая с угл.ом .на·к.r:юна о:. При Бlli:в,и­
жении порш-ня в цилиндр или надевании манжеты на шток под 

усилие:'II Р~ rмаi-rжета t-ТJ.ефнрмируе"ГСЯ. Для анализа пpиl\-Ie:\I, что 

толщина манжеты Ь по высоте постоянна. Разрежем манжету по высо­
те на n элементарных колец толщиной dH. Диаметр каждого по<;дедую­
щеrо элементарного •кольца, при условии, что у манжеты принята по­

стоянная площадь сечения и ее .конфигурация, будет отличаться от nре­
дыдущего на величРiну 2z = 2dHfg,. 
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Величина R ,, при дефор·мации определится для последующего эле­
ментарного 1кольца ка~к 

R;, = R,,+ z, 
а величина деформации будет соответственно 

z' = 2dHtga. 
У следующего кольца будет 

R;, = R,, + 2dH tg а; 

z" = 3dHtg а и т. д. 

Усилие, необходимое для деформации первого элементарного коль­
ца, определится по уравнению (5) для деформации следующего элемен­
тарного кольца 

Q" = _ 2E~z+z)b•dH. 
R,, + (Z +•) 

у Последующих элементарных колец величина z и R,, в уравне­
нии будет дополнительно увеличиваться каждый раз на 

z =dHtga. 

Зависимость Н= f( Q) с достаточной точностью можно считать 
прямолинейной, поэтому при постоянном угле наклона усилие возра­
стает пропорционально нарастанию высоты манжеты. 

Увеличение угла наклона приведет к возрастанию усилия поджа­

тия, .которое у верхней кром.ки 1манжеты будет ~макс?мальным:. 
Такое из.менение усилия приводит •К тому, что верхняя часть ман­

жеты будет иметь наибольший износ. Необходимо, чтобы усилие от 
деформации каждого элементарного кольца было одинаковым, а это 
возможно, когда площадь сечеюtя у них различна (рис. 2, б), 

Радиальная составляющая для каждого элементарного кольца оп­
ределяется по уравнению (5). Для того чтобы иметь одинаковые ра­
диальные составляющие Q при равных толшинах элементарных колец 
dH и разных диаметрах, необходи,мо, чтобы •кольца и•мели разную ши­
рину Ь, т. е. 

Q=-
2Rz.,ЬdH 

Rcp + z 
2Е (z + z) Ь1dН 

R;, + 2z 

2Е (Зz) Ь" r.dH 

R" . 3 ер т Z 
=··· 

Для определения суммарной равнодействующей необходимо про­
интегрировать в пределах от О до Н лишь одно из этих выражений 

н 

Q = s _ 2Ezb•dH __ 2Ezb•H 
Е Rcp+z - Rcp+z' 

u 

где Ь- ширина манжеты у основания. 
Изменение ширины Ь от высоты Н будет близко к прямолинейному 

закону. 

Нами установлены зависимости 1между усилием поджатия и пара­
метрами манжет из полимерных материалов разных ~конструктивных 

форм. 
Из полиаt~шдпой смолы П-610Л для сравнительных испытаний были изготовлены 

шевронные манжеты, норыаль МН-5652-65 .МН-5655-65 и манжетные уплотнения, 
лаказаиные па рис. l. Прп испытаниях манжеты проверяли на герметичность (для 
т~мпературы масла (ДП~ll) 50-80°С, при рабочем давлении 20-180 I<Гс/см2) и оп­
ределяли потери на трение прп холостом персмещении штока. Каждый цилиндр исnы~ 

6 ~лесной журнал» J\"g 2 



82 Ю. И. Багин 

-
! 1 

' 
1 

i 
1! 

1' 

о 25 50 75 fOO V ммjс 
а 

Рис. 3. График зависимости потерь давления на nеремещения 
штока от СI<аростп .. 

а - в цилиндре 18-26 СБ 270; штриховая лшшя - на втягивании; 
сплошная - на выталкивании; 1 - манжета шевроиная полиамидная; 
2- стандартная; б - в цилиндре Ц-125.250.160.001; штриховая линия -
на втягивании; сплошная - на выталкивании; 1 - уnлотнение - рези­
новые кольца; 2- манжета из П-6\ОЛ, Масло дизельное ДП-11, 

(~1 = 50 ± 5°С. 

тывалн со стандартными и новыми уп.тютнениями. Для испытания были выбраны 
цилиндр 18-26-СБ270, который установлен на бульдозере, имеет по штоку резино-тка­
невые шевронные уплотнения, п цилиндр Ц-125.250.160.001 (трактор ТДТ-55) с резн­
новыми кольuюш I<pyrлoro сечения. 

Результаты испытаний на герметичность прп указанных выше режимах показа­

ли, что манжеты обеспечивают надежное уплотнение, течи не наблюдалось. 

На рис. 3 приведены графики сравнительных испытаний на холо­
стое перемешенне штока. Замена стандартного шевронного резино­
тканевого уплотнения полиамидной манжетой обеспечивает сниже­
ние потерь на трение. Замена резиновых колец у цилиндра 
Ц-125.250.160.001 полиамидной И-образной манжетой к снижению по­
терь не привела. 

Сравнительные испытания уплотнений поршвей гидроцилиндров, 
выполненных из резины и полимерных материалов, проведеиные в 

1975-1976 гг. в производственных условиях на лесозаготовительных 
машинах сотру.дниками кафедры тяговых машин УЛТИ и лаборатории 
надежности СНПЛО Ю. И. Багиным, III. М. Гохманом, А. М. Нови'Ко-
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вы м, Е. Д. Лурье, В. А. Щерба:ковым, по,казали, что с рак служ,бы уплот­
нений значительно повышается, к тому же изготовленные из полимер­

ного материала типа чехол-манжета выполняют одновременно и фунiК­
цию рабочей поверхности поршня. При рабочих давлениях свыше 
150 кгdсм' в конструкцию уплотнения необходимо вводить расшири­
тели 
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УДК 531.1:634.0.323.1 

АНАЛИЗ СI(ОРОСТНЫХ ХАРАI(ТЕРИСТИI( 

-ДИНАМИЧЕСI(Ой СИСТЕМЫ ВАЛОЧНО­

ПАI(ЕТИРУЮЩАЯ МАШИНА- ДЕРЕВО 

А. В. ЖУКОВ 

Белорусский технологический институт 

Рассмотрен общий случай валкм деревьев на аистему с 
любым числом упругих опор. С помощью nолученных анали­
тическлх выражений проанализИJровано влияние nараме11ров 
системы на вертm{альные ско.рОС11И удругах опор. 

Процесс пакетирования деревьев обычно разделяют на два этапа 
[3]. При гравитационном формиров?нии пачки понятнз этапов следует 
несколько расширить. 

Первый этап - сталкивание дерева в заданном направлении за 
счет постепенного приложении нагрузки или ударно-импульсным спо­

собом, характерным для машин как дискретного, так и непрерывного 
действия. В начале первого этапа [2] появляется возмущение, являю­
щееся следствием' срабатывания механизма -направленной валки. 

Второй этап - удар о первую приемную балку -- включает после­
ударные свободные колебания системы, ·которые являются следствием 
процесса пакетирования и могут оказать существенное влияние на ди­

намику системы. 

Принципиально возможно применение ВПМ с числом опор более 
двух. Поэтому рассмотрим случай валки дерева из вертикального поло­
жения на систему, имеющую n + 1 приеюц,rх устройств. 

Считаем, что опорные балки 1 ... n установлены на машине. По­
следний удар дерева осуществляется о (п+ 1)-ю опору (прицеп) или 
кроной о землю. Для ссударений до n-ro включительно соблюдается ус­
ловие [1] (рис. 1). 

lx (n + 1) n < lc + mдl~ (n- 1) n 

тд 1_1: (n - 1) n 
( 1 ) 

т. е. к моменту удара о последующую опору дерево отрывается от пре­

дыдущей. 
б~ 
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При определении кинематических характеристик пренебрегаем дей­
ствием механизма направленного повала и поступательным движением 

системы, а также влиянием кроны. 

На подрессоренные приемвые балки машины, помимо ударных, 
действуют также импульсы упругих сил пружин. Но поскольку период 
колебаний приемной балки значительно больше времени удара 'С,.. в со­
ответствии с исследованиями { 1, 3], импульс упругих сил за время уда­
ра считаем незначительным по сравнению с ударным. Предполагая, 
что удар неупругий и что при мгновенном соударении дерева и балки 
количество движения системы не изменяется для ссударений дерева с 
приемнЫ!м устройство''' базовой ;машины (от 1-го до п-.го), запишем 

т. ( v;, - vc,) = - s,; 
fc(UJ!J- UJ01) = lx11 S,; 
м., v, = s, sin ~,; 

т. ( v;" - Vc") = - S"; 
fc ( 001n- Won) = lxnn Sn; 

м." v" = s" sin ?", 

) 

(2) 

где тл., !с- масса и центральный момент инерции дерева; 
vcl vcn -линейные скорости центра масс дерева до уда-

ра по опоре 1 ... n; 
v;l . о • v;lt- линейные скорости центра масс дерева после 

удара по опоре 1 ... n; 
UJ01 ••• UJ0"- угловые скорости дерева при ударе по опоре 

1 ... n; 
оо11 .•• ш1,1 - угловые скорости дерева после удара по опоре 

1 ... n; 
v, ... v"- скорости вертикальных переwещений опор 

1 ... n при ударах; 
S, ... s.- ударные импульсы на опорах 1 ... n; 

lxtl •.. .lxnn-- расстояния от опоры 1 ... n до центра тяжести 
дерева; 

~1 ••• ~n- углы между вертикалью и .осью дерева в момент 
встречи его с опорами 1 ... n; 

м., ... м."- массы балок 1 ... п. 
Рассматривая n-e соуtдарение дерева, можно записать 

v сп= Won {x(n- 1) n; v~n = vll (ll) + Wln {Х!IТР (3) 

1 
здесь v n (ll) = sin ~" vn - проекция вертикальной скорости на ось и; 

lx (n _ I) 11 -расстояние от оп,оры n- 1 до центра тяж.е­
сти дерева. 

Сложив после некоторых иреобразований первые два уравнения 
системы (2), для п,го ,соударения, с учетом соотношений (3), •получим 

тд (sl~~ + WJn lxnn- Wor/>:(n -1) 11 ) + -t- (wJn- f!>оп) =О. (4) 
~n · пп 

Аналогичным образом из первого и третьего уравнений 

( v" + l l ) ' Мо" V О тд sin ~n W1n xnn- Won х (n- 1) n -,- sin ~ n = · (5) 
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а- у·,~= h(H); V~з = Ь (К); 1- V,~-:::; Ь <zx23 ), К ::::: 0,1; 2-

- Vц = Ь (l X:l.2), 1\ = 0,7; 3 - V~~ :::: Ь (l Х:!.2) , К :::: 0.1 ; ·1 -

- v~~ = ь <z.\.22), н= 0,7; б- v~~ = ь (К); t·'.~ = ь {ltc>; 
t'J~ - ь (/lc); 1- vl~::::: ь (lzc>· 1( = 0,7; 2- v2J = b(llc), !( = 

= 0,1; 3- VzJ = Ь (ltc), н .... U,7. 

г 
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Из уравнений (4) и (5) имеем 

V _ fc(wtn- U>ou) . А 
"- М l SШen· 

бn Xllft 
(6) 

Выразив V" также из уравнения (5) и приравняв но (6), получим 
формулу для определения угловой скорости дерева после удара по 
опоре n 

Подставив выражение (7) в (6), получим формулу дл" скорости 
пере;о..-tещения п~й приемной балки машины 

fcmд Ux (n _ 1) 11 -l....-1111 ) sin ~n 
~= 2 ~- (~ 

lcmд + тдМбпl xnn + IсМбп 
Считаем, что на последнем этапе падения дерево, вращаясь вокруг 

п-й опоры, •СО}'I;J.а,ряется с опорой n + 1. В данном случае, в соответст­
вии с общей постановкой задачи, должно соблюдаться условие 

lc + mдl~(n + 1) n (9) 
l_r (n + 1) n + lx (n + 1) (11 + 1) :;> mд 1 ( 

11 х n + n 

Тогда ударная нагрузка распределяется между обеими опорами n 
и n + 1 и на основании теоремы об изменении количества и момента 
количества движения системы за время удара запишем 

mд ( V~ (n +I) - Vc (n + 1) = - Sn (n + 1) - S(n + 1) (n + 1) ; 

1 (10) 

/с ( illl(n + 1)- ФО (n + I) == l.J:n (n + 1) S n (n + 1) - lx (n+l) (n+I)S(n+l) (n+1); 

мбп vn (n + 1) = sn (n + 1) sin ~/1 + 1 ; 

Mб(n+I) v(n+I)(n+l) =S(n+I)(n+l)sin~II+JI 
1 

где vc (n + 1}' v~ (n + 1) -линейные скорости центра масс дерева до и 
после удара по опоре n + 1; 

ы0 (n + IJ' ы 1 (ll +!)-угловые скорости дерева до и nосле удара 
по опоре n + 1; 

v(n + 1) 11' v,n + 1) (n + 1) -скорости вертикальных nеремещений опор 
n и n + 1 при соударении дерева с опорои 
п+ 1; 

S" (n + 1)' S(n + 1) (n +1)- ИМПУЛЬСЫ ударНЫХ СИЛ На ОПОр~Х ll И ll + 1 
при соударении дерева с опор он n + 1; 

~n + 1 - угол между вертикалью и осью ствоJ)а де­

Скорости 
образом: 

рева в момент встречи его с опорой n + 1. 
Vc(n + 1) И v; (n + I) i\10ЖНО ВЫразИТЬ следуЮЩИ11 

v -l w • 
с (n + 1) - .rшz о (n + I)' V' - V + w l ( 11) с (n + 1)- 11 (n+ 1)(u) 1 (n + 1) xn (n + 1)' 

где v - v" (n + !) 
n(n + 1) (и) - sin ~n + 1 

Учитывая Формулы ( 11) и выполнив преобразования, аналогич­
ные иреобразованиям системы уравнений (2), получим систему из двух 
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уравнений, содержащих неизвестные скорости перемещения балок n и 
n+ 1, 

где 

А В 

sin ~п + 1 Vп сп + t> + sin Рп + 1 

С V _ D 
s 1 n~n+I ll(n+I) sin~n+l 

V,п + 1) сп+ 1)- т. lхпп"'о ~ + 1) =О; l 
v,п + 1) сп+ 1) + I,wo сп + 1)- О, J 

l 
А -М + т - т xn (n + 1) 

- бп д л. l + l 
xn (n + 1) х (rz + 1) (n + 1) 

lxn(n+J) . 
В = М б (n + 1) + т д -~,-----'+7-'zi--'---"'---- ' 

юz (n + 1) х (n + 1) (n + J) 

С- I, ' М l ' - [ + [ 1 бп xn (n + !)' 
xn (n + 1) х (n + 1) (n + I) 

D [ +/' +M6(n+1)l.,(n+1)(n+1)' 
х (n + I) х (n + 1) (n + 1) 

Из уравнений ( 12) имеем 

(12). 

(13) 

(Dmл lxnn- В! с) wo (n + 1) 

Vn(n+1)= CB+AD SiП~n+ 1 ; (14) 

1 . , 
v,n + 1) (n + 1) = в (т. lхпп"'о (п + 1) SIП ~n + 1- А v;, (n + 1)). (15) 

Формулы (7), (8) и (14), (15) позволяют оnределить скорости при 
любом .конкретном числе приемных опор. 

Из приведеиных общих формул видно, что указанные скорости за­
висят от массы приемиых балок, параметров дерева, характеристик 
взаимного ,расположения дерева и •приемных устройст.в и т. щ. 

Конкретный анализ указанных параметров на начальные скорости 
перемещений приемных устройств был проведен на примере системы с 
двумя балками. 

Расчеты производились с помощью ЭВМ «i'vlиp-2» при следующих 
исходных параметрах системы: 1, = 14000 кг·м2 ; т.= 408; Мы =50; 
М 62 =50 кг; h,= 11; 1~ 6 = 1,7; а=2,5; lx 12 =8 м. 

На рис. 2 приведены зависимости для V1, V12, V" от параметров си­
стемы lx", h,, М62 , V", а также от коэффициента К, равного oт­

lz6 
ношению а, что позвоJiяет исследовать в широких пределах влияние 

взаиморасположения первой опоры и дерева. 
Из рис. 2, а видно, что влияние расстояния l х 22 на скорость V12 

значительно, одна,ко до lx 22 = 16 м V12 почти не зависит от /(, при 
lx22 > 16 М С!ШрОСТЬ V12 ПрИ увеличении/( СНИЖается. 

При увеличении этого расстояния скорость V22 возрастает, одна.ко 
это возрастание замедляется с увеличением lx 22 • КривыЕ 3 и 4 наказы­
вают, что при lX22 > 16 м V22 начинает снижаться. При увеличении ко­
эффициента 1( скорость v" уменьшается. 

Приведенные на рис. 2, б-г зависимости дают возможность уста­
новить влияние высоты центра тяжести дерева V х• М(!ССЫ приемных 
балок М б! и М 62 , объема дерева и других параметров на скорости 

первой и второй опор при первом и втором ударе. Из рис. 2, г видно, 
наnример, что при увеличении массы М 62 скорость V12 ) величивается, а 



Скоростная характеристика системы ВПМ- дерево 87 

скорость V22 у>меньшается. Кривые рис. 2, в )"казывают, что увеличение 
объема дерева приводит к возрастанию скоростей как v!. та>к v12 и 
V22• Однако это увеличение неодинаково. Скорость V1 равномерно воз­
растает до V х = 0,6 м3, а затем это возрастание замедляется и при 
объеме дерева более 1,0 м0 акорость V1 становится практически неиз­
менной. Интенсивное увеличение скорости V22 начинается при объеме 
дерева более 0,6 м3. 

Анализ большого объема информации, полученной при расчете на 
Э ЦВМ, позволил установить, что существенное снижение скоростей 
возможно за счет та.ких параметров системы, как массы приемных ба­
лок, расстояния lx12 и l."'' а также путем выбора рационального 
соотношения размеров h6 и а, т. е. коэффициента К. 
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Рассматриваются результаты определения дефор!-.Iаций в 
зоне резания в зависимости от толщины срезаемого слоя, 

плотности обрабатываемого древесного материала, переднего 
и заднего углов режущего инструмента. Получены уравнения 
регрессии, по которым определяются деформации в обраба~ 
тываемом материале. 

Высокое качество обработки резанием - одна из основных задач 
при проектировании технологического процесса. Деформации, возни­
кающие в заготовке под действием внедряющегося резца, часто рас­
пространяются ниже поверхности резания, что приводит к образованию 
на ней неровностей и знач:ителЫIЬК\1 остаточным (Дефор1м:ациям iВ по,верх­

ностно.:м слое материала изделия. Улучшения качества обработки мож­
но достичь установлением таких режимов, когда основная часть де­

формаций будет ло·кализоваться в стружке. Для этого необходимо тща­
тельное изучение процесса стружкообразования. 

Ввиду сложности .явлений, происходящих при стружкообразова­
нии, структурной неоднородности древесных материалов и трудностей 
аналитического решения нами было выбрано експериментальное изуче­
ние деформаций. При этом исполызованы метод IЮОр\1\инатных сеток и 
скоростная киносъемка. 

На рис. 1 представлена схема стружкаобразования с нанесенной 
координатной сеткой на боковую поверхность обра-батываемого образ­
ца, что по'Зволяет определить некоторые параметры процесса. 

В настоящей статъе представлены результаты исследования глуби­
ны дефор.мации n под плоскостью среза и величины распространения 
деформации т перед режущей кромкой резца. Эти параметры взаимо­
связаны, изменение величины одного из них оказывает влияние на ве­

личину другого. Параметр n важен для характеристики качества и на­
пряженного состояния обработанной поверхности. Малым значения-м n 
соответствует ·малое упругое восстановление в поверхностном слое об­
работанной детали, что повышает точность получаемого изделия при 
непрерывном стружкообразовании. Параметр т показывает величину 
возможной пластической деформации ,материала и предопределяет воз­
НИ'I{Новение опережающей трещины. Чем меньше т, тем меньше возмож­
rюсть возникновения опережающей трещины (рис. 2), и, следовательно, 
образования выколов, расслоений, больших сколов и других дефектов 
поверхности. 

При резании дрввесины возможны случаи, когда и при ;малых де­
формациях перед режущей кро•икой и ниже плоскости резания уху<~~.ша­
ется чистота обработанной поверхности .в ·овязи с •ра•спространением опе­
режающей трещины в гл1)'iбь обрабатываемого ·материала. Это особенно 
важно учитыватъ при изготовлении из модифицированной древесины 
деталей 1машин повышенной точности. 



Параяетры дефор.мациа при стружкаобразовании 
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Рис. 1. 

Рис. 2. Возникновение опережающей трещины 
при строгании, 

j=25o, а= 5°, ll=D,B ММ, p=l,2 г/смз. 
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Предварительные эксперименты показали, что режимы резания,. 
геометрия р_i'жущего инструмента и физико-механические свойства об­
рабатываемого материала существенно влияют на па ра•метры стружка­
образования. 

В целях минимизации числа опытов и изучения в достаточно широ­
ких пределах исследуемых параметров было использовано центральное 
ко.мпозициониое униформ-ротатабельное планирование второго порядка 
(РЦК:П). Поверхность отклика в этом случае не и.меет абсолютного 
экстремума. Определив значения параметров в исследуемом диапазоне, 
можно перейти к нахождению экстремальных величин [2]. 

Опыты nроводили на эксnериментальной установке, изготовленной на базе по­
nеречно-строгального станка модели 736 при открытом резании с одновременной ки­
норегистрап.ией зоны стружкробразования fll. Продесс резания снимали скоростной: 
кинокамерой CKC-lM. Выбранная скорость съемки 1700 Iшдров в секунду обеспечи-
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вала полуqение качественного изображения при скорости резания v=O,l м/с. Тод­
щина срезаемого слоя h изменялась в пределах 0,2-:-1,0 мм, nлотность древесины 

р - 0,9 -;--1,3 г/смз; nередний 1 и заднИй а углы резца соответственно - 5--;-. 35°; 
0-720°. Материал образцов - прессованный бук при влажности \\7=8%. Резание осу­
ществляли в продольном направлении при ширине срезаемого слоя 8 мм. На боко­
вую nоверхность образца наносили типографским способом координатную сетку. 

При изучении параметров деформаций n н т варьировали следующие факторы: 
х1 -передний угол, град; Х2 - задний угол, град; хз - толщина срезаемого слоя, мм; 
.х4 - плотность древесины, г/смз. 

Независимые условные nеременвые 

1~ 15 
х, = _1_0_; (1) 

а~ 10 
х2 =.--5--; 

h~0,6 
Хз ::::::: U,2 

р~ 1,1 
х4 = --uт-

(2) 

(3) 

(4) 

Уровни и интервалы варьирования представлены в табл. 1. Для четырех перемен­
-яых факторов принято общее число опытов N=Зl и построена методическая сетка 
'опытов f31. 

Taб.'lt1Ц:-t 

НезаВIIСIШЫе переменвые факторы 

Уровна варьирования 

х, х, ·'• 

Звездное nлечо +2 35 20 1,0 1,3 
Верхний уровень + 1 25 15 0,8 1,2 
НуJiевой уровень О 15 10 0,6 1,1 
Нижний уровень -1 5 5 0,4 1,0 
Звездное плечо -2 ~5 о 0,2 0,9 
Интервал варьирования 10 5 0,2 0,1 

Матрица планирования переменных факторов в явном виде и поJiученные резуль· 
-хаты откликов приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Фанторы Отк.111К11 

Номер 

П<родннй 1 Задний 1 
Толщина д<форм•щш 1 Деформация опыта 

Плотность угол т. угол а., срезаемого nеред резцом под резцом 

град град 

1 
CЛOII lz, ММ р, гtсы3 

т, мм n, мм 

1 5 5 0,4 1,0 

1 

0,83 0,21 
2 25 15 0,4 1,0 0,71 0,09 
3 25 5 0,8 1,0 1,25 0,22 
4 25 5 0,4 1,2 0,85 0,17 
5 5 15 0,8 1 ,о 1.~9 0,24 
б 5 15 0,4 1,2 0,91 0,18 
7 5 5 0,8 1,2 1,52 0,53 
8 25 15 0,8 1,2 1,38 0,22 
9 25 5 0,4 1,0 0,76 0,11 

10 5 15 0,4 1,0 0,79 0,13 
J 1 5 5 0,8 1,0 1,32 0,35 
12 5 5 0,4 1,0 0,93 0,31 
13 25 15 0,8 1,0 1,22 0,19 
14 25 5 0,8 1,2 1,43 0,32 
15 5 15 0,8 1,2 1,46 0,33 
-16 25 15 0,4 1,2 0,81 0,10 
17 35 10 0,6 1 ,1 1,12 0,16 
18 -·5 10 0,6 1,1 1,5 0,42 
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Продолжение табл. 2 

Ф.:н,:торы OTКJIIJKH 

Номер 

П'родний 1 Задний 

1 

То.~щина Деформац11я Деформация оnыта Плотность 
угод Т• угол ct, срезаемого 

р, гjсм3 
nеред резцом под резцом 

град град слоя h, мм т, мм п,мм 

19 15 о 0,6 1,1 1,08 0,38 
20 15 20 0,6 1 ,1 1,00 0,17 
21 15 10 0,2 1,1 0,54 0,02 
22 15 10 1,0 1,1 1,79 0,30 
23 15 10 0,6 0,9 0,94 0,13 
24 15 10 0,6 1,3 l,Оё 0,27 
25-31 15 !О 0,6 1,1 1,02 0,2 

Полагая, что факторы взаимосвязаны, представляем поверхность 
<Отклика в виде полинома второго порядка 

Ух= Ь0 + Ь,х, + Ь,х, + ь,х, + Ь,х, + Ьнхi + Ь22х~ + Ь33х~ + 
+ Ь44Х~ + Ь12Х1Хз + Ь 1 :1Х 1 Хз + ЬнХ 1 Хt + Ь"Х2Хз + Ь,.х,х, + (5) 

+ Ьз4 ХзХ4, 
т де х1 , х2 , х3, х4 - условные независимые переменные. 

После проверки значимости полученных ·коэффициентов регрессии 
и удаления малозначимых членов выражения искомых параметров де­

·формаций представляются в следующем виде: 

т= 1,01- О,06х1 + 0,28х3 + 0,06x,+0,06xi, 

n = 0,20- 0,06х1 - 0,05х, + 0,07х3 + 0,04х4 • 

(6) 

(7) 

Уравнения (6), (7) адекватно представляют результаты экспери­
ментов. Ура•внения регрессии для фа•ктичеоких переменных получают.ся 
nри замене в уравнениях (6), (7) условных пере•мениых фа.ктическими 
.из фор.мул (!), (4) 

т=- Од65- 0,0241 + 1,41' + о,6р + о,ооо6т'· 
п == - 0,26- 0,006 т- О,О!а + 0,35h + 0,4р. 

(8) 

(9) 
Анализ экспериментальпого матерпала позволяет сделать следую­

щие выводы. 

1. Полученные уравнения регрессии позволяют определить величи­
ны распространения дефор'Маций впереди режущей кромки и ниже 
плоскости резания при любых значениях переменных в исследованной 
области. 

2. Коэффициенты регрессии для каждой независимой переменной 
определяют степень влияния ее на исследуемую величину. Наибольшее 
влияние на изучаемые параметры деформации оказывает толщина сре­
.·заемого слоя. 

3. Величина деформации т= 1,5 •ММ, .как правило, является кри­
·тической, превышение ведет к образованию опережающей трещины, а 
следовательно, и снижению качества обработанной поверхности. 

4. Величина деформации n > 0,2 мм вызывает значительное упру­
гое посдедействие поверхности обработi<И, что влияет на точность по­
.лучаемых раЗ'меров изделий. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ 

ПОЛОТНА ЛЕНТОЧНОй ПИЛЫ В СТАТИКЕ 

Ю. В. МАЛЬIШЕВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Дан теоретический расчет собственных частот по.r:ютна лен­
точноii пп.r1ы пзrпбного п крутильного характера. Показано 
влияние геометричесiШХ параметров ленты и силы натяжении 

на собствешше частоты. Исполыованпе в расчетах функЦий 
А. Н. Крылова позволпло прш.tешпь единый метод при выво­
де формул для собственных частот изгибных и крутильных 
Iшлебаний. Полученные формулы позволяют опреде.1ять 
любую собственную частоту полотна пилы с достаточной д,тiЯ 
практических расчетов точностью. 

Колебания· ленточной пИлы наблюдаются на свободной ее частw 
между шкивами. Представим ленту на этой части в виде иеноторой бал­
ки, нжруженной продольной силой и определенным образом закреп­
ленной на 1юнцах. Как показали эксперименты [ 4], для полоти а лен­
точной пилы, натянутой на ш,кивах, в качестве краевых условий для из­
гибных колебаний можно принять шарнирное закрепление. 

Уравнение изтибных колебаний ,балки постоянного сече1шя и рас­
тягивающей силой F имеет вид [5] 

д•у F д'у ~ д'у -
дх• - 7П дх' + El 7ifJ - О, 

где f.L- погонная масса; 
у(х; 1)- отклонение ленты от положения равновесия; 

Е!- жесткость на изгиб; 
F- сила натяжения ленты на шкивах. 

( 1 )• 

Простейшим решением уравнения свободных колебаний ( 1) ленты· 
является так называемое главное колебание, в котором у(х; 1) изменя­
ется с течением времени t по гарwюническому за'кону 

у (х; 1) = q> (х) sln (шуl +с:<), 

где 'f (х)- собственная форма •колебания; 
wy- собственная частота колебания. 

(2) 

Для получения уравнения собственных форм однородной задачи 
подставим (2) в ( 1). После сокращения на sin ( "'У t + ") имеем 

IV ( ) F "( ) '' 2 ( ) 0 'f Х - EJ 'f Х - Ef Wy<p Х = . (3}. 
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Соответствующее характеристическое уравнение 

k 4 F k 2 ~ 2 -0 
- Ш -Е! "'у- · (4) 

Корнями уравнения (4) являются 

[ F (F' ~ )~]~ 
kl,2 = ± lEI + 41;'/' + Е! "'~ ; } 

kз,4 = ± i[- 2;1 + (4;:j2 + ;! ю;)~ ].;-.! 
(5) 

Первый и второй корни уравнения (4) - вещест.венные, а третий н 
четвертый - мнимые. Следовательно, общее решение уравнения (3) 

'!' (х) = С, sh k, х +С, ch k,x +С, sin k,x + С4 cos k,x. (6) 

Оно содерж-ит четыре произвО.IJЫIЫе постоянные cl, С2, Сз, с4, ,кото­
рые должны быть подобраны так, чтобы для функции выполнялись 
краевые условия. 

Для решения уравнения (3) воспользуемся функциями А. Н. !(ры­
.лова, являющимися частными решениями уравнени.я (3) [1] 

·то 

1 
S (х) = 2 (c1J k2x + cos k,x); 

Т (х) = ~ {sh k1x + sin k,x); 

1 
И (х) = 2 {ch k2x- cos k.,x); 

V (х) = ~ (sh k1x- sin k3x). 

Так ·как решение однородного уравнения 

обозначим k, = kz = j; k 3 = k, = 1· Тогда 

s (х) =-~ ~ (chj х + cos rx\; 

Т (х) = ~ (shj х + sin rx); 

U(x) = ; {rhj х- ro• rx); 

V (х) = ; (shj х- sin rx). 

1 

1 
Найдя значения э,-их функций н их производных 

(7) 

парные корни, 

(8) 

д д 
---и---
д ( }XJ д ('(Х) 

до третьего nорядка включительно nри х = О, можно составить табли­
цы для определения постоянных интегрированных уравнения (6). 

Осдним из преимуществ фу!fiЩИЙ А. Н. Крылова я·вляет.ся то, что с 
их помощью можно сразу написать выражение общело интеграла для 
уравнения (1), удовлетворяющее условняwi на конце х=О и содержащее 
только две постоянные, которые определяются нз условий на другом 
концех = l. 

!(а'К уже указывалось, необходимо принять шарнирное закрепление 
.ленты. В этоы случае интеграл, удовлетворяющий условиям на .конце 
х = О ( <р (О) = <р" (0) = О) должен содержать функции, обращающие-
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ся в нуль вместе со своими вторыми производными. Такими функциям~t 
являются функции Т(х) и V(x). Следовательно, 

9(О) = С1 Т(О) +0, V(O) =О. (9) 

Постоянные С 1 и L'3 найдутся из условий на .конце х = /, а так 
ка·к этот конец та·кже шарнирно лакреплен, то 

9 (l) =С, T(l) + С, V(l) =О. (10) 

. 9"(1) =С, Т''(l) +С, V" (l) =О. (11) 

Решая совместно в элеtментарных функциях уравнения (10) и (11), 
получй~и слеJJ,ующее уравнение частот 

sinтl= 0= > тl= "n (n= 1. 2, 3, ... ), 
nодставив сюда 1 из (5), получим 

/Е 2~! + [(4;,2Jз + kr ш~)+]+ ="n= > 

( 
1 ( 1 r..2n2 Е! \-:;- Fl2 \-

=,._..шу=-1 .. -;- 1+--,-"--Er 1'· • tJ. "it~n~ , 

(12) 

(13} 

Аналогичный результат можно получить методом Фурье [6]. 
Таки.м образом, уравнение (13) позволяет определить все собст. 

венные иэгибные частоты шу ленточной пилы в зависимости от ее па­

раметров (1; /) и силы натяжения ветви F. 
Для определения собственных крутильных частот ленточной пилы 

рассмотрим дифференциальное уравнение деформации при стесненном 
кручении тонкостенного стержня [2]: 

д•8 д'8 
Efw дх<- 0/к дх" + М=О, 

где е (х; t) -угол поворота сечения ленты; 
О f, - жесткость на кручение; 
Е- модуль упругости; 
1 оо- секториальный момент инерции; 

М- моментпая нагру~ка. 

(14) 

Для пря.моугольного сечения ленты секториальный момент инерции 
1 w = О, поэтому ( 14) перепишется 

d2ёJ 
-О! к дх" +М= О. (15) 

Для натянутой ленты моментная нагрузка при кручении скла­
дывается из момента от инерции массы ленты М ин и момента от силы 
натяжения ленты М F 

М=Мии+МF. 

Значения М ин и М F l\ЮЖНО определить по формулам 

2 д•8 
Ми11 = - ~r дt'l ; 

М =Fr2 д•А 
F дх2 

ll 1 -J-. Ь2 .. 
где r = --

12
- - полярныи радиус инерции. 

( 16) 

(17) 

(18) 
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Подставив (17) и (18) в (15), получим 

( ') а•е , а•е 
01. + Fr дх' - r-r дt' = О. ( 19) 

Выражение (19) - дифференциальное уравнение крутильных ко­
лебаний растянутой ленты. 

Решение уравнения (19) ищем как и для изгибных колебаний: 

8 (х; t) = <1 (х) sin (w8 t + ~). 
Подставив (20) в (19) и сократив на sin(w8 t + ~), получим 

(Оiк + Fr') ф" (х) + !'-1"2 w~ 'f (х) =О. 
Соответствующее характеристическое уравнение будет 

(О/к+ Fr') k' + r-r'we' =О, 

откуда 

2 1 

. ( ~r''"e )' 
kl,2 = ± l Glк+Fr:J · 

Общий интеграл уравнения (19) 

'f (х) = С, sin k1 х + C2 cos k,x. 

(20)-

(21} 

(22) 

(23)· 

Граничные условия ленточной пилы для кручения соответствуют 
защемлению ветвей ленточной пилы па шкивах. Следовательно, 

8(0) = 8 (l) =0. (24) 

Используя граничные условия (24), лег,ко можно определить С1 и 

8(0) =С,= О; 

е (l) =с, sin kl =о. (25), 

Так как тривиальное решение С1 = О нас не устраивает ( отсутст-· 
вие колебаний), то 

sin kl =О= >k l = •m (n = 1, 2, 3 ... ) (26) 
Подставив в (26) значение k из (22), получим 

, 2 1 ( 1 

( 
р.rноое )Т т..п Оlк -1- Fr2 )' 

l Оlк + Fr' = "АП. =>"'в=-, ~r' · (27} 

Таким образом, выражениЯ (13) и (27) предс11авляют собой частот­
ную характеристику полотна ленточной пилы в статике. По ним .можно 
вычислить все еобственные- частоты полотна пилы в зависимости от па­
раметров ее и силы натяжения. 

Выражения ( 13) и (27) хорошо согласуются с экспериментальными 
данными, полученными и а вибростенде [3-4]. 

Результаты проведеиного теоретичес·кого исследования нuзвоJiяют 
сделать следующие выводы. 

1. Полотно ленточной пилы представляет собой 'Колебательную си­
стему с бесконечным числом собственных частот изгибнога и крутиль­
ного видов. 

2. За граничные условия закрепления ленты на шкивах для иэгиб­
ных колебаниJ1 слвдует принимать шарнирное зажрепление, для кrу­
тильных - защемление. 
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3. Собственные частоты полотна ленточной пилы в статике опре· 
деляются выражени5Lми (13) и (27). 
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МЕХАНИЧЕСI(ИЕ СВОйСТВА 

МОДИФИЦИРОВАННОГО ФТОРОПЛАСТОМ ТЕI(СТОЛИТА 

ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ 

А. Б. ИЗРАЕЛИТ, Р. М. МУРЗИЧ 

Ленинградская лесотехническая академия 

У станоnлены закономерности изменения механических 
свойств модифицированных древесных материалов в функ­
ции от температуры. Найдены з~шисимости, необходимые для 
расчета и проектирования машинных узлов трения. 

В машиностроении и ремонтно-механическом производстве все боль­
шее место зюшtтают детали, изготовленные из неметалличеСI{ИХ мате­

риалов, в частности, из текстолита с антифрикционной добавкой фто­
ропласта-4Д. Эти детали используют в узлах трения скольжения в ка­
честве опорных подшипниковых втулок и вкладышей для валов и осей. 

В процессе эксплуатации температура изделий повышается за счет 
выделения фрикционного тепла. Это вызывает изменение механических 
свойств материала и существенно отражается на его деформировании, 
износе и конструктивных параметрах узлов. Закономерности изменений 
свойств модифицированных древесных материалов, в том числе и тек­
столитов изучены очспu слабо. В то же время 3IШтu их совершенпо пс­
о-бходи::\IО для расчета, ~проектирования и констру~ктивной оппн·шзацшr 
машинных узлов трения из этих материалов. В настоящей работе еде· 
лана попыт.ка установить некоторые зависимости на осно)?е экспери­

ментальных исследований. 

Для проведения опытов были изготовлены специальные стержневые брш<еты из 
текстолита путем спиральной намотки прогретой до 50-60°С хлопчатобумажной лен­
ты, которую предварительно пропитывали смолой СБС-1 с добавкой фенолобутираль­
ного ЛаJ{а ФБФ-74Д. Плотность брикетов - в пределах 0,65-0,70 г/сма. 

Текстолитовые брикеты подвергали нагреву в сушильном шкафу п последующему 
осевому прессованпю при давлении 150-300 кгс/сы2 и те}.шературе 150-l70°C с вы­
дерЖI<ОЙ 5-6 мин на 1 ·мм толщины готового изделия. Из полученных таким образом 
стержней были в соответствии с ГОСТом 4651-68 изготовлены и затем испытаны на 
1\Iашине ИМ-5 на сжатие опытные образцы (с одновременной записью хода испыта­
liия на диаграмr.Iной ленте). Нагрев образцов до заданной температуры (20; 60; 80; 
100; 120°С) производпли в термошкафу. Температуру нагрева контролировали с nо­
мощью термопары хромель - капель. Нагретые образцы испытывали на сжатие I{aK 
в направ.1ешш прессованпя, так п в перпендпкую1рноы к неыу. 
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Диаграммы деформирования приведены на рис. 1. 
В.о всех случаях разрушение носило пластический 
характер и происходило при больших остаточных 
деформациях с достаточно интенсивным снижени­
ем напряж:ения на последнем этапе нагружения. 

При испытании определяли следуюшие экспери­
ментальные характеристики (рис. 1): 

amax ~предел прочности материала; 
апр ~ характеристш<а прочности в момент 

разрушения; 

е, -деформация, соответствуюшая дости­
жению в материале предела проч­

ности; 

е:2 - максимальная деформация; 
а 

Е= ___!!!.!!::!... -модуль деформации материала. ,, 
В табл. 1 приведены средние значения харак­

теристик по всем проведеиным испытаниям тексто­

литовых образцов на сжатие. 

Те~ше-~ Эitсnерн~Iснтnлыiыс значснiiЯ 

6 

Г/ 
1 

1 ' 
~~ ~ 

1 Е 
1 1 "" 
1 

v 

Рис. 1. Характер­
ный вид диаграммы 
деформирования ис­
пытnпных образпоп 

текстолитn. 

Таблица 

Аппроi<симирующне 
ЗЗDI!C!!~!OCTI! 

Направ-
л сипе ратура 1 

!Е= ":;" 1 a=aoez (1-20) \ E=Eocy(l-20) 
нагруже- псnыта-

13 max 

1 
Рпр НJШ IШЯ ,, ,, 

!(ГС/СМ~ кгс{см2 

Поnе- 20 1700 1480 0,10 0,12 17000 а0 = 1670 Е= 15760 
рек 

0,12 
кгсjсм~ кгr.fсм~ 

направ- 60 1460 1280 0,11 13200 
.ц:ения 80 1300 1180 0,11 0,12 11800 г= -0,0037 у= -0,0043 
прессо- 100 1110 810 0,11 0,12 10100 
ванн я 120 1270 1000 0,13 0,17 11500 

Вдоль 20 1 1740 1570 ! 0,10 0,12 17400 а0 = 1630 F = 17180 
на прав- кrcfcм'J кrс{смz 
ления 60 1250 1250 0,09 0,10 13900 

прессо- 80 1170 1170 0,10 0,11 11700 z = -0,0047 у= -0,0045 
вания 100 1100 1100 0,09 0,12 12201) 

120 1090 945 0,09 0,1 1 12100 

!!осле 

пр очиости 

ряда пробных попыток аппроксимирующие 

и модуля дефор.мации Е = 
0

'".1!3.. Ci тпах е 1 

зависимости для 

были приняты в 

виде экспонент 

et (l- 20) 
u==cro ' Е = Е,еУ <1- 20J, (1) 

где cr 0 и Е о- начальные характеристики, соответствующие темпера­
туре испытания 20°С; 

z и у- декременты затухания. 

Для определения параметров аппроксимирующих зависимостей о0 , 
Ео, z и у по результатам опыта был использован способ наименьших 
квадратов примеиительно к линейным уравнениям, полученным лога­
рифмированием исходных ( 1) 

Jno=lncr0 +z(t-20), JnE=InE0 +y(t-20\. (2) 

7 «Лесной журнал» N~ 2 
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о so во шоtс 

Зависимость 
прочности текстолита с 

фторопластом от темпера­

туры при сжатии. 

1 - nараллельна nрессова­

шно: 2 - перпенднкулярно nрес­
соnанию. 

-3 • 
Е·!О кгсjсм 

. 
; ~ 

v'--'4а'~--~в~а t•c 

Рис. 3. Зависимость моду.11я 
упругости от температуры при 

сжатии. 

1 - текстолит с фтороnластом па· 
раллельно nрессованию; 2 - то же 
nерnендикулярно прессованию; 3 -
nо.1нтетрафторх.'lорэтнлеа; 4 - пола· 
а~шд 66; 5 - nо.'IIОIСТI!дметакрн:tат. 

Найденные параметры аппрокси.мирующих уравнений приведены в 

последних двух столбцах таблицы. 
Декременты затухания в поперечном направлении получились не­

сколько l\Iеньше, чеы в продольном. Это соответствует описанному вы­
ше строению материала. Начальные значения прочности и деформатив­
}ЮСТИ в рассматриваемых наnравлениях l\Iатериала очень. близко сов­
"Jадают, и их различия при п-роектном расчете МОЖ1НО не учитывать. 

У становив закономерности изменения модуля деформации в зави­
симости от температуры, можно выявить кинетику развития деформа­
ций деталей из текстолита при их эксплуатации. Необходимое усло­
вие для этого - установление характера изменения температуры, т. е. 

ее зависимость от продолжительности трения или эксплуатации. На 
основе найденных аппроксимаций построены графики зависимости пре­
дела прочности •от температуры (рис. 2, кривые 1, 2) и графики зави­
симости модуля деформации от температуры (рис. 3, кривые 1, 2). 
Здесь же на рис. 3 приведены для сравнения закономерности измене­
ния модуля деформации политетрафторхлорэтилена, полиамидн 66 и 
полиметнлметакрилата (соответственно кривые 3, 4, 5)*. 

Исследованный текстолит, в отличие от этих пластмасс, обнаружи­
вает значительно меньшее снижение жесткости в тех же пределах тем­

. пературнога интервала, падение модуля деформации не превышает 30-
35% как вдоль, так и поперек направления прессования. Это характе­
ризует текстолит как весьма перспектинный материал для машинных 
узлов трения. Следует та.JСже отметить, что интенсивность снижения 
жесткости и прочности текстолита убывает с повышением температуры. 
Стабилизация этих характеристик практически наблюдается при тем­
пературе около 1 00°С, что также практически важно и позволяет вести 
расчет по соответствующим значениям а :пах и Е. 

* Ху г о И., К а б е л к а И. и др. Конструкщюнные пластыассы, свойства н лриме• 
пение. 1'1'\. «Машиностроение», 1969, с. 26. 
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Совпадение ЭI{СПершнентальных данных с nринятыми аппроксими­
рующими зависимостями очень близкое, что позволяет применять их 
для расчетов. 

Аriализ изменения модуля упругости других конструкционных ма­
териалов и материалов исnытанных нами образцов показал, что наи­
:'lrеньшим изменением модуля упругости обладает текстолит с фторош:rа­
стом-4Д. Это дает возможность более широко, по сравнению с извест­
ными .снатериалю.ш, использовать его для работы в условиях nовышен­
ных температур. 

Выводы 

1. Полученные зависимости позволяют прогнозировать ИЗl\Iенение 
свойств материала при из:.-.rенении те-А1Пературы не только в рассмат­

риваемом интервале, но и за его пределами, т. е. при t > 120°С. 
2. Учитывая стойкость величин найденных декрементов затухания, 

можно рекомендовать для всех модифицированных материалов типа 
текстолитов принимать их равными - 0,004 как для характеристик 
пр"'чности, так и для модулей деформаций. 

3. При расчете и проектировании машинных узлов из текстолитов 
в качестве расчетных характеристик следует принимать стабилизирован­

ные знаЧения при повышенной температуре t> 100°С, т. е. предел проч­
ности crmм= 1000 кгс/см2, модуль деформации Е= (11 · 12) Х 
Х JO" кгс/см2. 

Поступила 12 апре:Jя 1976 г. 
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СТОйi(ОСТЬ ИНСТРУМЕНТА ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ 

ПЛАСТИФИЦИРОВАННОй ДРЕВЕСИНЫ 

Г. А. ТИХОМИРОВА 

Московский лесотехничесюrй институт 

Нзучеп вопрос нзвосостойкостн режущего ипструмента нрп 
фрезеровании .'lипншопа-Н, применнемого в паркетноы nро­
пзводстве в Iiачестве лпцевого покрытпя. 

В паркетном пронзnодстве в качестве лицевого покрытия паркет­

ных досоiС н щитоn пес шире применяется химически пластнфнцирован­

ная древесина - лигнам он [ 1]. Это привело н необходимости изучить 
возможность обработки такого материала фрезерованием, пилением н 

т. д. 

В связи с зтwм на ,кафедре станков и инструментов Московского 
лесотехнического института совместно с ДОКом No !3 Главмоспром­
стройматериалов в содружестве с СКТБ модификации древесины «Лиг­
ноиод>> Латвийской ССР было проведено исследование с делью выбо­
ра оптимальных режимов и оптимальных угловых параметров инстру-

мента при обработке фрезерованием лигнамона плотностью 
= 700 кr/м3, полученного путем высушивания {без применении давле­
ния) обработанной а•ммиаком древесины березы. 

Исследовали износостойкость инструмента при обработке лигна­
мона, изготовленного на опытно-эксперимента,пьном участке ДО!(а No 13 
и используемого в I{ачестве ламелей для nаркетных досок. Для выяв­
ления наилучших условий обработ,ки необходимо было изучить закона-

7* 
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мерности износа инструмента, определить возможности увеличения его 

стойкости при сохранении высокого качества продукции. 
Основная задача исследований - изучение ИЗ\Менения :микроrео­

метрии режущей ·кромки ножа из легированной стали марки 9Х5ВФ в 
процессе работы при различных скоростях подачи и различных угловых 
параметрах (табл. 1). 

Ножи 

м 1 и 2 
N2 3 и 4 
N2 la, 2а, За, 4а 

Таблица 1 

\ Угод зато<Jкн, Jза;щий уго.1, град град 

60 
50 
40 

15 
15 
10 

Nlикрогеометрия режущей кроr-.1ки ножа связана с условиями рабо­
ты и оказршает влияние на качество обработанной поверхности, выра­
жаемое наличием и глубиной вырывав, заколов и других нарушений 
поверхности. Максимальная высот<'! неровностей определяет класс ше­
роховатости по ГОСТу 7016-68. Основным параметром оценки в на­
ших опытах являлось качество поверхности (вырывы волоiЮН на по­
верхности обработки), удовлетворяющее 7-му классу шероховатости. 

Изменение микрогеометрии исследовали методом свинцовых оттнс~ 
ков ножей [2]. Полученные оттиски фотографирова."и с необходимым 
для работы увеличением. 

В табл. '2 представлены схемы, полученные с микрофотографий от­
тисков ножей, проработавших в различных условиях и прошедших оп­
ределенный путь резания. Как видно из рисунков, износ режущей 
кромки происходил как по задней, так и по передней грани ножа. При 

углах резания о = 50° (ножи N2 !а, 2а, За, 4а) преобладает износ 
по задней грани в виде ярко выраженной фаски; при о = 65° и И,= 
= 1,4 мм (опыт N2 2) износ пра·ктически равномерен по обеим граням; 
при о = 75° наблюдается четко выраженная лунка по передней гра­
ни; а задняя грань изнашивается по кривой, приближающейся к пара­
боле (опыты N2 3, 4, 5). 

11 ' '.}L 
мкм 

I- при- ll -монотоиныU износ 
роЬоrка 

с 7-Й I<.Aacc шерохо8атосn'!!:!..-.-
ГОСТ 7016 -68 ,--. 

Рис. 1. Графическая зависимость. характеризующая изменение пара~ 
метра износа А 1.1. с изменением пути резания S. 
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Таблица 2 

Ус.1овня фрезероnання Чвсленные зиачснш1 парам~тро11 

Номер Номер 
__ при макси~I:ыыюм JiyTI! S Крнна11 :щтуп:JеНН\1 11!111 

опыта 1ЮЖ3 eol'o 1 И мы\ hmax А" 
] В дii\~11 ~~t,1 1 ~~~~м \ ы~м \ S км Smax 

z мм 
М!\д! 

' 1 

~ 1 а 50 7,5 •47,5 - -
1 2а 40{50 0,6 0,175 44 10,5 40 - - 15 

) 

За 50 10,5 40 
' ' о 1, .. ·:~~~ - -

4а 50 10, 45 - -
J 

' -

~;(:з 2 3 50i65 1,4 0,486 50 90 
i -

25 12 i о l/, ,,i~ 

150 

1 54,6 10,8 43 155 5 
3 60/75 1,4 0,486 15 

2 56 12 72 150 2,7 ". 

-

25" ! 

3 53 12,5 110 148 14,5 
4 50J65 0,7 0,243 1 1 

4 54,5 12,5 182 225 17,5 

i~ '15"' 
:~~ L 

' 

г';=_~, 
1 36 15 155 300 25 

-гL~ 5 60!75 0,7 0,243 11 
2 45 13 125 220 20 

"' ·' '-.<:- 15"' 

"'' ~ '• у 

·---
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о '--J,--J 
2.345678 10 ft 12 fJ 

Рис. 2. График зависиr.юстн /1:_~. от S при разных yc-
J10BШIX обработки. 

1- опыr .N! 1- Uz- O,G, u ;:_ ::ю". 2- s~ 2- U2 =- 1,4, г.= U&"; 
з- N1 з- uz =: I.4, о= 75°; 4- х_, -1- uz :::- n.7. а== G5°; 

.'j- М 5- Uz = Ц,7, iJ: 75V. 

Анализ численньiх величин параметров кривой эатупления режу­
щей кромки (табл. 2, опыт N• 5) показал, Ч"ГО наиболее равномерно и 
закономерно с течением времени (или с увеличением nути резца в .ма­
териале S) возрастает линейный параметр износа А , который и был 

взят за основу при построении графнков, хара·ктеризующих стойкость 
инструмента. 

График зависимости А, ( S) состоит из двух участков (рис. 1): 
I - участок приработки, коr~а износ резко возрастает с увеличением 
Р)-'111 рсзаштя; II - участок монотонного износа, когда нарастание па­
р.1метра пропсходит медленнее. Построенные по нашим опытным Д[!Н­
!iЬВ! зависи:vrостп А.. от S {рпс.· 2) при различных vс.ловиях фрезеро~ ,. -
вашш позволiиш сделать следующие выводы. 

1. Графики износа (кривая ADEC на рис. 1) могут быть иредстав­
.~ены двум-я пересекающимися ирямыми АВ и ВС, на·клоненными под 
разными углас\IИ ~к оси Х. Углы наклона этих нрнмых характеризуют 
интенсивность износа в 1 ( 0 1 ) и во 11 ( е,) периодах работы инстру­
мента. 

2. Значения углов наклона 8 1 и 8 2 зависят от велнчнны Uz: с 
возрастанием и z углы е, и е, увеличиваются. 

3. Угол 8 1 изменяется с изменением угла О. Это говорит о том, 
что при разных 3 процесс приработки (выкрашивание и облом лезвия) 
происходит с различной интенсивностью. 

4. С изменением о (в исследуемоы диапазоне) при и z =coпst 
значение угла е, практически не ,меняется, т. е. во 11 периоде потеря 
режущих свойств инструмента в единицу времени постоянна. 

5. Толщина стружки - основной фактор, влияющий на интенсив­
ность износа н стойкость инстру?IIента: увслнче,ние толщпны стружки 

(выражаемое через и z ) вызывает более интенсивный износ режущей 
части инструмента; с увеличением иz в 2 раза стойкость его уменьша­
ется в 1,5 ..;- 2 раза. 
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При· проведении экспериментов наблюдали за состоянием обрабо­
танной поверхности, на которой образовалось большое количество вы­
рывав (Н макс = 60 -'- 70 мкм). Это объясняется тем, что при обработ­
ке лигнамона-Н (пластифицированная иеуплотиенная древесина), 
вследствие повышенной вя-зкости происходит сильное налипание пучков 
волокон на лезвие ножа, несомненно увеличивающее его износ. 

Проведеиные исследования и анализ их результатов дают возмож­
ность рекомендовать оптимальную величину подачи на зуб при следую­
щих угловых пара·метрах ножей из стали мар.кн 9Х5ВФ для фрезерова­
ния лигнамоиа-Н, обеспечивающую качество поверхности в пределах 
7-го класса шероховатости по ГОСТу 7016-68: угол заточки ножа 
~ = 40° -:- 50°; угол резания о= 50° .:_ 65°. 

Таким образом, лигнамон-Н, иопользуе?~-IЫЙ в парJ<етном производ­
стве, можно обрабатывать инструментом из легированной стали на су­
ществующем оборудовании. Износостойкость инструмента, выражаемая 
наибольшим количеством профрезерованного материала ·без потери ре­
)Кущих -свойств, может быть повышена в произво.дственных условиях 
подбором соответствующих угловых параметров и режимов резания. 
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О ВЛИЯНИИ ВНЕШНЕГО ЭЛЕI(ТРИЧЕСI(ОГО TOI(A 
В СИСТЕМЕ СИД НА НЕКОТОРЫЕ ПОI(АЗАТЕЛИ ПРОЦЕССА 

РЕЗАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ И ИЗНОСА ИНСТРУМЕНТА 

А. В. АЛЕКСЕЕВ. 

Ленншрадская лесотехническая академия 

Изложены результаты исс.'1едовапия электрохимических 
явлений, оказывающих ы:шяпие на износ режущих элементов 
инструмента. Пш.;.а::н.JШt rюзможiюсть унрuн;Iеншi ~тими нвле­
ниями путем нnложепия внешнего э.чектрпческоrо тока в си­

стеr.Jе СИД. 

Предположение о воз,можности влияния собственных электрохими­
ческих пропессов в зоне резания на износ дереворежущего инструмента 

было высказано Д. 111.. l(алининым еще в 1935 г. [3]. В течение дли­
тельного вре;уrени это предположение не получало от.клика, и только в 

1952 г. финский исследователь Е. Кивимаа опубликовал результаты 
своих работ по резанию влажной древесины с прнменеиием внешнего 
постоянного тока [ 4]. При подключении отрицательного полюса неточ­
ника тока •к ноЖевому валу, электрически изолированному от массы 

рейсмусиого станка, а nоложительного - к столу станка, по которому 

двигалась обJ)абатываеr-.'iая деталь, износ ножей уменьша.rrся. При пе­
ремене полярности износ возрастал. За критерий затупления принима­
ли величину силы резания; напряжение подводимого тока 1500 В при 
силе в несколько мА. Было сделано заключение о существенном влня-
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нии электрохимических (коррозионных) пронессов на затупление ин­
струмента и возможности подавления этих пронессов наложением внеш­

него тока. 

Проведеиные нами опыты (1] подтвердили возможность влияния 
электрического тока в системе станок - инструмент - деталь на вели­

чину силы резания. Однако интерпретация результатов этих опытов 
несi<ОЛы<о отличалась от выводов. сделанных в свое время Е. Ки­
вимаа. 

Мы nроводили оnыты на специальной измерительной установке при элементар­
ном резании березовой древесины различной влажности при разном напряжении под­
водимого постоянного тока. Чтобы уловить только влияние наложенного тока на силу 
резани н, первую половину образца подверr.:IJШ резанию без тока, а вторую- под то­

ком. Все прочие условия (резание - тоmювое. радиус закруrлеi!И'il режущей кроilши 
резца - 2 мкм, толщина стружюr - 0,2 мм, угол резания - 45°, угол заострения 
резца - 30°, скорость резания - 0,5 м/с) сохраняли в пределах одного опыта неиз­
ыенными. Постоянный ток подводили к образцу с помощью контактной пластинки. 
Второй полюс петочника тока присоединя.'Iи к резцу. 

На рис. 1, а приведена характерная осциллограмма для силы резания, а Ш! 
рис. 1, в !I 1, г- графики изменения этой силы в завиеныости от величины папряже­
rшя подведенного тока и влажности образна. 
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Рис. 1. Влияние электриче·скоrо тока, валожешюго 
па систему СИД, при эле!IJентарном резании, на вели­

чипу силы резания. 

а - осциллограмма касательноii силы; б - в.тшянпе времени 
на вe.'lli'IIШY тоКа в цепи га.'lьвано-элемента (анод - сталь, 
катод - прессуголь; электролит - древесная влага); в - за­
висимость касательной силы от ведичины наnряжения (в опш­
сительвых едюшцах); 1 - резавне без тока; 2 - то же с то­
ком; г - зависимость касательной силы от влажности древе-

С!ШЫ (в относительных единицах); обозначения те же. 

Результаты обработки полученных данных показали, что наложе­
ние тока на систему СИД способствует снижению силы резания, при-



О влияюш тока на резание древесины и иaftoc инстру.нента 105 

че::-.1 это снижение тer-.·r больше, чем выше напряжение и влажность дре­
веснны. 

Так, при напряжении 1200 В и влажности древесины 70-80% 
снижение силы резания достигает 21% по сравнению с резанием без то­
ка. Оказалось также, что перемена полярности тока весьма незначи­
телыю влияет на снижение силы резания: при минусе на резце сила 

резания уменьшалась в 1,07-1,10 раза больше, чем при обратной по­
лярности. 

Наши первоначальные предположения о возможном существенном 
влиянии электроосмоса на силу резания не подтвердились. По всей ве­
роятности, здесь в большей степени и~1ело место тепловое воздействие 
тока иа свойства древесины в зоне ее контакта с режущей кромкой 
резца: нагрев влажной древесины способен значительно снизить ее ме­
ханическую прочность. 

Что касается влияния внешнего тока на износ инструl\.rента, то не 
исключена возможность стимулирования или, наоборот, гашения актив­
ности собственных микрогальванопар. Такие пары могут образовывать­
ся на режущей кром.ке резца, вследствие различия свойств структурных 
и хi-олических составляющих ста~1н и наличия в зоне резания древесной 
влаги, являющейся электролитоJ\1. 

Возможнос.ть образования пар и избирательного (анодного) раетворения металла 
резца косвенно подтвердн:Jась опытом, в котором два электрода ~ стальной п угодь* 

ный- были помещены в сосуд с влагоii, выжатой из свежесрубленной березовой дре­
весины r21. 1( ЭЛеКТрОдаМ ПОДI<ЛЮЧЗЛИ МИКрОаМперМеТр. В МОМеНТ ПОГружеJ-JИЯ СТаЛЬ* 
наго электрода в электротп набтодалсн нанболее оезюrй вспдеск тока. С течением 
времени величина тока в цепи падала, а через 40-50 с стабилизировалась (рис. 1, 6). 
Это явление можно объяснить образованием на поверхности анода пассивирующей' 
пленки, плохо пропускающеii электрический ток. 

Результаты опытов свидетельствуют также о возможности проте­
кания активных электрохимических процессов за очень 1юроткое время, 

соизмеримое, например, с временеы контакта резца с древесиной при 
пилении или фрезеровании. 

Для выяснения возможности практического использования эффек­
та, о котором шла речь, в частности, в целях снижения износа инстру­

мента, произведен с.тrедующий опыт. 

На поперечном суппорте токарпого станка было смонтировано устройство, пол* 
ностью имитирующее режущий узел: лущиJJьного станка. Отрезок березового чурака 
::1a:tiOI7~Ia.'Ш в шпшшелях станка. Поnеречный супnорт станка, на котором закреп.rшJIИ 
нож 11 прнжJJмную линейку, имел механпческую винтовую подачу. Тшшм образом обес* 
печивалось постоянство толщпны шпона. 

Условпя опыта: плотность березовой древесины - 0,6 г/см3, влажность - 80%, 
матерпал ножа - сталь У8А, угол заострения - 19°, радиус закругления режущей 
щюмю1 -----' 2 MIO\·I, угол резания - 20°30', шероховатость режущпх граней ножа -
в пределах J{.IJaCCa \7 9 по ГОСТу 2789-73, скорость резш-JШI (средняи)- 1 м/с, сте­
пень обжи;о,tа - 20% *. 

Постоянный ток от генератора ПI-I-125 мощностью 3,1 квт (ношша.I'JЬНЫй ток -
13,5 А, напряжение - 230-300 В) подводился:. к прижимной .тншейке - плюс п к 
.1)'ШШ1ЬI!Оl\IУ НОЖУ- МПНуС. 

Переменны11ш факторами в опытах были: толщина шпона (расчетная) - 0,2-
0.3-0.4 мм; напряжен11е подводимого тока - 100-200-300 В. 

Для установления влияния внешнего электрического тока на износ и затупление 
ножа определяли радиус закругления режущей кромки р, величину фасюi на задней 
грани l\'• измеренную в плоскости задней грани, и шероховатость режущей кромки 
llкp- Kpo~Ie того, измеряли шероховатость поверхности шпона Н т ах и размерный износ 
ножа "fJ· 

Резу.льтаты опытов иллюстрируются I<ривымн, приведенны!\Ш на 
рис. 2, и позволяют сделать следующее заключение. 

* В этой части работы принимал участие июк. Р. Будшш. 
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Рнс. 2. Влияние э,ТJеiприческоrо тока, наложенного на 
систему СИД, на величпну показателей износа и за­

тупления ножа при лущении шпона. 

а - вел!!Ч!Ша радиуса закругления режущей кромки 11 ее 
шероховатость в зависимости от пути резания; И = 300 В; S = 
:::::о,2 1ю1; 1 - с током: 2 - без тока: б - ве.'Iи•шна фаск11 на 
задней грани н ве:шч!Ш11 раз~!ерного износа в завиенмости от 
путл резания; обозначения те же; в - величина радиуса за· 
кругnения режущей кромки и ее шероховатости в зависимоtтн 
{)Т толщJШЬ! шпона; U= 300 В; L;:;:; 300 м; обозначения те же; 
г - велн•шна фасю1 _на задней грани ножа 11 величина раз­
мерного износа в защrсн:о.юсти от толщины шrюна; U;:;:; 300 В; 

L :::: 300 ~1; оGозначення те же. 

1. Наложение внешнего тока на систему СИД при лущении шпо­
nа способно rпривести к снижению всех показателей износа и затупле­
ния ножей. 

2. Величина уменьшения показателей износа и затупления зависит 
от величины подведенного напряжения и толщины шпона. С увеличе­
ниеы напряжения или с уменьшениеt\I толщины ~шпона изноеостойкость 
ножей повышается. -При этом снижается и величина шероховатости 
шпона. Так, например, при подведенном напряжении 300 В и толщине 
шпона 0,2 мм размерный износ ножа снизился на 24% по сравнению 
с износом ножа, работающего без тока, радиус закругления режущей 
кромюr уменьшился на 30%, величина фаски на задней грани -- па 
14%, шероховатость режущей кромки - на 11%, а шероховатость по· 
верхнести шпона - на 21%. 

В машиностроении наложение внешнего электрического тока на 
систе"у СИД уже находит себе применение (электромеханическая об­
работка металлов). Не исключена такая возможность и в некоторых 
процессах механической обработки древесины, если будут найдены ус­
ловия для повышения ее электропроводимости, снижения напряжения 

подвадююга тока до безопасных nределов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА 

. В ПЛОТНОМ СЛОЕ ДРЕВЕСНЫХ ЧАСТИЦ 

А. Н. ОБЛИВИ~ Г. Н. АФАНАСЬЕВ 

1\\осtшвсюiй лесотехнический инстптут 

Приведевы результаты лабораторных исследованпi1 по де­
лиrнификащш древесины сибирской диственницы натронно­
юtслородным способом с прпменением :метода мноrофактор· 
нога шшнированпя ЭJ{сперпмента. 

Дальнейшее усовершенствование и разработка новых технологичес­
ких процессов горячего прессования древеснастружечных плит услож­

няется отсутствием методов расчета этих процессов. 

В работе [4] предложена система уравнений для расчета распре­
деления теыпературы, влажности и парагазового .цавления в древесна­
стружечном пакете при его контактном· нагреве. Решение этой систе­
мы уравнений возможно численным методом при наличии опоеобои 
расчета объемных коэффициентов тепло- и массаобмена в слое древес­
ных частиц-

Использование результатов исследований -[5, 9, 12, 13] по перено­
су энергии и массы вещества в слое частиц правильной гео~1етрической 
формы для решения снетемы уравнений, предлагаемой в [ 4], затрудни­
тельно, так как структура слоя н форма частиц оказывают определен­
ное влияние на значения экспериментально определяемых коэффициен­
тов тепло- и массаобмена -[6]. 

В данной работе предлагаются результаты экспериментального 
определения объемных коэффициентов тепло- и массаобмена в плот­
ном слое нз древесных частиц. Исследование проводили на эксперимен­
тальной установке (рис. 1), описание работы которой, конструкция и 
назначенне узлов, система измерения изложены в Л]. 

В статье введены следующие обозначения: 

П- аналог пористости слоя; 

d- коэффициент температуропроводности, м2 • с -
СР -удельная теплоемкость, Дж·кг -l -к-1 ; 
D- коэффициент диффузии, м2 . с -l 

d э- эквивалентный диаметр, м; 

G- плотность .массового потока, кг · м-~ ·с -J; 
/(-коэффициент проницаемости, м2 ; 
L- высота слоя, м; 

..l Р- падеюiе давления в слое, Па; 
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r- удельная теплота д -i 
испарения, ж- кг ~ 

слоя перпендикулярно S ~ -сечение пористого 
Т- температура, К; 

Vпор- объем пор в слое, м3 ; 

потоку, м; 

W- скорость испарения воды с поверхности частиц, кг-с -т 
а v- объемный коэффициент теплообмена, Вт · м-3 

• к-': 
~~-·-объемный коэффициент массообмена, с_, 
е:- nористость; 

i.- коэффициент теплопроводности, Вт· м-'· к-'; 
t.t.- л.ннамическая вязкость, Гlа ·с; 

-3 
о- плотность, кг . м . 
1- на входе; 
2- на выходе; 
п- паров воды; 

нп- на поверхности раздела твердое тело - газ; 

см - паравоздушной смеси; 
ел. ч.- слоя из древесных частиц; 

уел. -условная древесинного вещества. 

Исследова.1н слон, состоящие только нз одной фракции частиц и смеси фракций. 
Прнменш:ш частицы фракций 10/7, 7/5, 5/3. Порпетость слоя характеризовалась анало­
гом пористости Л =рс.1.ч'Р\•сл• В процессе эксперимента в периоде постоянной скорости 
сушки измеряли G, Т1 , Т2", Т нл. р 111 , Рнп. Значение Рнп определяли по значению 
температуры поверхности частицы Т 1111 с помощью nсихрометрических таблиц с уче­
том nоправки на давление f81- Обработку экспериментальных результатов проводили 
по следующей методике. 

Скорость пеларения воды с nоверхности частпц в перпод nостоянной с1юростп 
С)'ШКI! OПpeдe.lЯ.lll ПО ЗI:ШПС!IМОСТП 

W GSт ) 
= -- (Рп:::- Рпt · 

Рем 

Объемные коэффициенты теп.rюоеiмена п ыассообмена рассчптывади нз балан­
совых уравнений тешюобмена 

W [r + Ср (Т2 -· Тн0)] = av Vпор~Т 

н массаобмена 

W = ~V Vnop .6pn. 

Двнжущпе силы переноса теп.1а - .6 Т н массы - дрп олределя.rш пр н условшr 
полного вытеснения. При этом, еслп 

то 

€('/JИ 

Т,~ Тиn 1 . 
т т > ·7• 2 ил 

Рнл- Pnt > 1,7, 
Рнл- Рп2 

др11 = (Рнп- Рш)- (Ртt -- Рп:~) 

ln Рвп Pnt 

Т1 - Тнл 

Т2 - т,!Л 
< 1,7; 

Рнп Pn2 

Рвп- Pnt < 1,7, 
Р1ш Pn2 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

1 - баллон с N2; 2 - баллон с N~ + СН,; 3 - редуктор; 4, 7, 14 - фильтры; 5 - дрос­
сельиыii кран; б- газовый коммутатор; 8- вибронасос; 9а, 96, 98 - ротаметры; 10 - газоана­
лизатор URAS -2Т; 11 - самописец газаанализа тора; 12 - са~tописец температуры поверхности 
частицы; 13 воздуходувка; 15 - ресивер; 16 - реrудятор расхода газа; 17 - блок охлаж­
дения газа; 18 - блок сушки газа; 19 - подогревате.1!•; 20 - газовый счетчик; 21 - трехходо­
вой кран· 22 - решетки в рабочем у•н1стке; 23 - кассета с исследуемым слоем древесных ча­
стиц; 24 '- уплотнения; 25 - рабочий участок; 26 - поворотная гайка; 27 ~ nодвижная труба; 
28 - сильфов; 29 - термостат; 30 - устройство с сухим и смоченным термометрами; 31 - ма­
нометры ЖIЩI<остные; 32 - датчики давления; 33 - термоанемометр; 34 - коммутатор эдек­
трнческих сигналов; ,'JS - мноrопеоедеш.ныii !>Шщщвольт~Jе-го; 36 - поеобразовате.ТJь кодп; 

:r7 - цифрапечатающее устройство; 38а, 386 - электронные бдоки пропорцаонального реrудllро-
вавl!я температуры; 39 - Gаромстр-анеро11д. 

ТО 

!:.Т= 
(Т1- Тнп)+(72- Тап) 

2 

(p1rn- Оп1) + (Рнп- Рп~) 
2 

Окончательную обработку nроводили в виде зависимостей 

Shv = F(Reк), в которых 

{1) 

(2) 

(3) 
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Возникает вопрос, каким образои определить характерный размер 
для слоя плоских древесных частиц. Используеыый большинством ис­
следователей d" выраженный определенным образом через размер 
частицы для слоев из сфер, колец Рашига, седел Берля и т. п. [11] 
или для пористых тел из спеченных металлнчестп1х nорошков [3], при­
i\Н'trить для плоских древесных частиц не представляется возможным. 

Разнообразие форм и размеров древесных частиц, используемых для 
прессования древеснастружечных плит, в случае определения d3 че­
рез размер и форму частиц потребовало бы нахождения целого ряда 
коэффициентов форм частиц. В работах [2, 10] обработка эксперимен· 
тальных данных тепло- и массаобмена проводилась с использованиеl\-1 
выраженин. 

d.= V К= У a.".L;p",:!.f'. 
На основании экспериментального исс.ТJед.ования в [7] для слоя 

плоских древесных частиц предложен i\·rетод расчета К в зависимости 
от ряда факторов, характеризующих древеснастружечный пакет. Этот 
метод использован в настоящей работе при определении К, а затем 

d.=VK .. 

Результаты эщ:пери:--.1енталы-юго исследования представлены на 
рис. 2 и 3. Расслоения экспершйентальных точек в зависимости от ана­
лога пористости и фракций частиц обнаружить не удалось. Для иссле­
дованных диапазонов изменения П и фракционного состава предлага­
ются обобщающие критериальные уравнения тепло- и массообмена: 

Nuv = 2,1·10-4 Re~49 ; (4) 

Sh - 1 8 ·10-4 Re0·" • ·,5) - v- . /( ' 

Диапазон изменениЯ чисел Re к от 7 · 1 О- 3 до 2,4 · 1 О-'. 
Исследования экспериментально подтвердили аналогию пропессов 

тепло. и массаобмена в слое плоских древесных частиц 

Nu 17 
Sil v = 1, 166. 

' ' 
i 

1 ' 1 i 
1 1 

1 1 -1 1 

1 1 1 
1 i 

1 ! 
1 ' 1 
1 

""' 
...... 

1 + + 

' c=i ' 1 г . + 1 

у -
' 

? ' 
.. ... - ' 

111 

-

1 ---· •J . - ·г 
.. ... ·t- ...--..-

10 ю 10 

Рис. 2. Экспериментальная зависимость Nиv = F(Reк). 
Обобщающее уравнение Nu v = 2,1·10- 4Re~49 .. 
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Рнс. 3. Экспернillентальная зависимость Sh v = 

= F(Re1< ). Обобщающее уравнение Sl1 v = 1,8. l0-4Re~,:49. 
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Рис. 4. Сравнение экспериментальных резуль­
татов щ1шюй рnботы с результатом f2l. 

1 - наше обобщающее уравневне 

Nttv = 2.1 . I0-4R.c~--19; 2 - обобщающее ураnненне 
!2J для nористого тела нз металлического порошка 

4 • ]n-4 о 49 
Ni (80%) 1r Cr (20") Nuv =-= Е R.eJ( ; G ""о,з. 

111 

Полученные результаты сравнивали с результатами исследования· 
теплообмена при высокочастотном нагреве пористых образцов, получен-
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ных "етодом спвкания ·порошков Ni (80%) и С г (20%). Для прове­
дения сравнения обобщающее уравнение [2] пересчитано по отноше­
нию .к объему пор. 

Совпадение пределов из·менения Nuv в исследуемом диапазоне 
;-

Re/( позволяет допустить целесообразность применения V К в качест-
ве характерного размера для слоя из древесных частиц. В этом слу­

чае d, = V К определяется не только параметрами слоя, т. е. размера­
ми и фор,люй частиц, степенью шероховатости поверхности частиц, но 

учитывает и гидродинамическую картину течения в пористом слое, ко­

торая в определенной мере зависит от структурь~ парового про­
странства. 

На основании исследования предлагается метод расчета ;xv и Pv 
в древеснастружечном пакете. Расчет следует проводить в такой по­

' .слсдовательности: 
а) установить исходные данные; 
б) по -методике [7] определить К; 
в) определить d, ~ 11 К-и Re к: 
r) по уравнениям (1), (2), (4), (5) рассчитать av 11 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИН 

,N', 2 ЛECffOff ЖУРНАЛ 

ХИМИЧЕСКАЯ: ПЕРЕРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ 

УДК 668.473: 634.986 

ВЛИЯНИЕ НЕОN!ЫЛЯЕМЫХ ВЕЩЕСТВ 

НА КАЧЕСТВО ТАЛЛОВЫХ ПРОДУКТОВ 

Е. А. ДЕМЧЕНКО, В. Е. КОВАЛЕВ, Н. П. МАРКОВА, 
В. Б. НЕКРАСОВА 

Ленивградская лесотехническая академия 

Показано содержание неомыляемых веществ в сульфатном 
мыле, талловом масле и продуктах его ректификации для ря­
да отечественных ЦБК. Описана возможность облагоражи­
вания сульфатного мыла п дана сравнительная характеристи­
ка талловых продуктов, nолученных нз сырого н облагорожен­
ного сульфатного мыла. 

1977 

· В процессе сульфатной варки ,цревесины образуется сульфатное 
'шло, со,цержащее 10-30% неомыляемых веществ; количество их за­
висит, в основном, от видовой специфичности перерабатываемого сырья 
н достигает ,ма.кси.мума .при варке лиственных пород. 

Повышенный интерес :к неомыляемым веществам сульфатного мы­
ла обусловлен, .г.1авным образом, их отрицательным влиянием на ,каче­
ство талловых продуrктов. 

Имея весьма широкий диапазон температур !кипения, неомыляе!l-tЫе 
вещества загрязняют фракции жирных и с.ыоляных кислот, та!К •Как в 
процес~е сушки и рЕжтификации таллового масла взаимодействуют с 
:ш:ирными и смоляными :кислотами, образуя пра.ктически нелетучие 
эфиры. Это снижает выход перегоняемых фракций и приводит к необхо- · 
димости ужесточения условий ректификации, что, в свою очередь, вы­
зывает нежелательные nроцессы термичеокого дакарбокси:лирования 
смоляных кислот (допо.тшитеJ1Ьный источник загрязнений 'I{ислотньп;: 
фракций) и полимеризацип наиболее иенасыщенных жирных JШ­
слот Г5]. 

В связи с уве.пичепие1\I объемов переработ:l(И лиственной древесины 
содерж:ание неоыыляемых веществ в оульфатно<м: мыле повышается, что 
рез;ко обостряет пробле.му получения высо.кокачественных талловых 
продуктов [ 1 0-11]. 

В то же время 20-40% неомыляемой фракции составляют стери­
вы - биологичесJ<и а.н:т-ивные вещества, 1которые могут быть вьщелены 
из мыла и применены в медицине и пищевой промышленности [6, 9]. 

В табл. 1 и 2 прпведены средние данные распределения неомыляемых веществ и 
фитостерпна в лесохимпчесrшх продуктах, вырабатываемых рядом отечественных ком· 
бшrатов. Обследование прово;шли в течение 1971-1976 гг. Данные получены при 
анализе 3-6 одноименных обра;"uов и двух пара,!J:.чельных определениях для каждого. 

Образцы в количестве J-10 кг отобрnны сотрудниками ЦЗЛ комбинатов и ЛТА. 
Лесохимrrческие продукты анализировали по известным методикам ГЗl. Фитостерин 

кристаллизовали из этавольных растворов неомьтяемых фракций. Непредельные 
стеривы выделяли из Фитостерина через комтrексы с дпrитонином (за исключеннем 
мыла Сыктывкарского ЦБК, n котором содержание непредельных стерннов определятr 
непосредственно в неомыляеыоfr фракции). 

Из данных табл. 1 следует, что сульфатное мыло (кроме :мыла 
Сыктыв.карского ЦБК) содержит более 3% фитостерина и может 
быть использовано в Еачестве сырья щля его выделения по способу 

8 .::Лесной журнал» 1\~ 2 
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Таблица 1 

Содержание, % н: сухому сульфатвому 
мы,, у 

Ко.чбшшт 

Архангельский 
БратскиП 
Измаильский 
Кехраскиii 
Котласекий 
Соломбальский 
Сыктывкарский 
Херсонский 

!Jеомыляемых 

веществ 

18,80 
16,10 
20,05 
16,57 
17,60 
17,98 
22,70 
17,63 

фито­
стерниз 

2,89 
4,86 
3,30 
2,95 
5,36 
3,52 
0,77 
5.14 

/ I!СПредельных 
стерннов 

2,34 
3,89 
1,89 
2,06 
3,74 
2,64 

4,12 

Таблица Z 

Кот.r1ассн:11й ЦБК [41 БратсюJi'! ЛПК [2[ Соломба.%ский ЦБ К 

Наш!еновашJе продукта Неомыдяе- J Ф Неомыдяе-
Фита- Ноомыл"-1 ыые ве- 1 !ПО- мые не- мые ne- Фито-

щества, % стерш1, % щестна, % стер1ш, % щества, % стер!Ш, % 

Таллевое масло 23,01 5,50 19,20 5,24 17,00 3,17 
Легкое масло 60,52 Нет 46,30 Нет 38,20 Нет 
Дистиллированное масло 5,93 Следы 14,00 

" 
8,98 

" 
)I{ирные кислоты 5,20 Нет 5,10 

" 
5,01 

Сл~ды Смоляные кислоты 8,43 Следы 6,80 
7,54 

6,06 
Ташювый пек 38,92 !0,71 37,70 35,20 9,00 

ЛТА [1]. Мыло Сыктывкаракого ЦБК, несмотря на достаточно высокое 
содержание непредельных стеринов, не может быть переработано по 
мето11у ЛТА, так как стернновая фра,кция этого w!Ь!Ла лишь частично 
кристаллизуется нз спиртовых ра<:творj>в. В табл. 2 приведены данные 
о содержании неомыляемых веществ и Фитостерина в талловых продук­
тах отечественных комбинатов. 

При ректификации таллового масла фитастерии ·концентрируется в 
пеке, а неомыляемые вещества - в леnкам масле и пеке. Но, ~ка,к пока­
зано в табл. 2, в остальных продуктах переработки таллового масла -
жирных и Сi\·rоляных кислотах, представляющих наиболыi.Iий промышлен­
ный интерес, со~держание нео·мыляемых веществ превышает допусти!I·Iые 

пре.делы [2, 4]. Следовательно, даже частичное выделение нео·мыляе­
мых веществ из' сульфатного мыла tдолж:но способствовать повышению· 
качества таллевых продуктов. 

Разработанный в ЛТА и проверенный в производственных услови­
ях способ получения фитастерииа-сырца [!] позволяет удалить .•ишь 
небольтую часть неомыляемых веществ - около 15-20% их содер­
жания в сульфатном мыле. Авторы способа стремились получить кон­
центрат, наиболее удобный для выделения из него ~ -ситостерина и ос­
ветленного фитостерина. Степень облагораживания сульфатного :i\IЫЛа в 
то время не принималась во внимание. Однако 1учитьшая, что при об­
работке сульфатного мыла по способу ЛТА происхо;;ит, наряду с ча­
стичным выделением неомыляе,J\-rых веществ, пра.ктичес~{И полное уда­

ление лигнина, волокна и прочих механичеоких .примесей, представля­

лось интересным установить влияние этой обработки на качество тал­
лового масла. 

Основной недостаток способа ЛТА - необходимость выдержива­
ния спирто-водных растворов сульфатного мыла в течение 72 ч при 

13-16°С для завершения кристаллизации фнтостерина-сырца. В целях 



Влияние нео,Jtыляе.мых веществ на талловые продукты 

уменьшения длительности этой операции -мы проверили 
сталлизации при поиижеиных температурах. При этом 
кристаллизации можно уменьшить до 24 ч. 
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вариант "'РИ­

длительностЬ-

Способ ЛТА и его модификащии применимы для переработки суль­
фатного мыла от варки древесины хвойных пород, а также хвойных с 
примесью лиственных. Мы проверили и более универсальный способ 
выделения неомыляемых вещесТв, пригодный для сульфатного мыла от 
варки не только хвойной, но и чисто лиственной древесины, - экстрак­
цию неомыляемых веществ из сырого сульфатного мыла. В последние 
годы метод экстракции рассматривается как наиболее перспеiпив­
ный [8]. 

В наших опытах неомыляемые вещества извлекали бензином с использованием в­
качестве деэмульгЭ.тора оводиеннаго этанола. При этом около 90% неомыляемых ве­
шеств переходило в экстракт (табл. 3). 

В опытах по определению влияния способа облагораживания на качество талле­
вых продуктов было использовано сульфатное мыло, отобранное на Соломбальском· 
ЦБК в количестве 10 кг в феврале 1974 г. п в количестве 20 кг в феврале 1975 г. 
Из исходного и облагороженного сульфатного мыла были получены образцы таллово-
го масла. 

Как и следовало ожидать, наибольшая степень облагораживания 
сульфатного ,}.IЫла достигается при э:кстра.кции нео:tныляемых веществ. 
Сравнительная хара.ктеристика образцов таллового масла дана в 
табл. 3. 

Таблица 3 

Выход Сумма 
Неомы-

таллового ЖIIРНЫХ Оксн- Фнто-
,Метод облагораж11вашт масла, % 11 смолsщых продуi,ТЫ ляемы~ стершr 

сульфатного мыла к сухому кислот вещества 

СудЬфаТI!ШIУ 
~IЫ.1У 

% к сухому сульфатtюму мылу 

1974 г, 

Исходное мыло 75 79,5 5,9 10,7 4,13 

Кристаллизаuия по спо-
собу ЛТА 81,6 7,1 8,2 

1975 Г. 

Исходное мыдо 77,4 68,5 8,1 19,9 4,22 

Экстракция 70,2 84,3 5,7 2,1 0,14 

Кристаллизация по спо-
собу ЛТА 11 в его 

модификации 77,4 67,2- 4,7- 10,1- Следы-
79,4 6,0 12,0 0,82 

П р и м е ч а н и е. Способ ЛТА nозволяет предварнтелыrо отделить более 
80% инкрустов. 

Образцы таллового 11асла, полученные при различных условиях" 
по;Zщергнуты вакуу.мным разгон•кам при температуре 160-286°С и оста­
точно:\1 давлении 1-3 мы рт. ст. КаiК по·казали ~проведенные опыты, вы­
ход дистиллата из облагороженного таллового масла выше, чем из сы­
рого, на 10-18%, а выходпека-ниже на 10-13% (табл. 4). 

Результаты анализа продуктов ваыуумной разгонки дистиллирован­
ного масла и пr;ка преtJ-ставлены в табл. 5. Из облагороженного талло­
вого масла получены более качественные дистиллированные продукты 
за счет снижения в них содержания неомыляемых веществ. Это оса· 

бенно отчетливо наблюдается для продуктов из мыла, облагороженно­
го экстракцией (табл. 5). 
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Правщенные исследования. показывают, что получение талловых 
продуктов хорошего качества из ·:'1·1ЫЛа с высокшvr содержанием неомы­

ляе;'IIЫХ веществ воз:ыожно в случае предварительного облагоражива­

ния сульфатного i\Iыла. 
Следовательно, технологичеСJ<ие схемы переработки сульфатного 

мыла, включающпе выделение неомыляеi\IЫХ веществ, будут и:иеть яв­

ное nрепмущество перед существующей технологией. 
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О ВОЗМОЖiiОСТИ ОДНОПАРАМЕТРОВОГО 

НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 

ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Б. П. ЕРЫХОВ, А. П. ПЛОТНИКОВ, А. !0. СТ.4Шl(ЯВИЧУС 

Ленинградская лесотехническая академия 

На nримере «тетра-nа!i:а» nоказава рассчитанная с по­
ыощью ЭВ1\l «!Чипск-222» тесная rюррелнцш1 между разру­
шающш.ш (разрывной груз) и нераэрушающюш (дииа•)ЫЧС­
скиii модуль сдвига и скорость акустического Cl!ПI3JHI) пn­
раметрамп. 

Для контроля качества целлюлозно-бумажной продукции весьма 
за1Iанчива перспектива использования какого-либо одного показателя, 
наиболее чутко и объективно реагирующего на структурные изменения 
в процессе изготовления материала. 

В этой статье излагаются результаты фронтального сопоставленпя 
наиболее перспектинных неразрушающих методов контроля качества 
целлюлозно-бумажных материалов; метода крутильных колебаний на 
низких частотах [ 1-2] и акустичесr.:ого метода на частотах в десятки 
килогерц [3-4]. 
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Объектом исследования была выбрана бумага - основа для «те­
тра-пака», выпуокаемая Сыктывкарски::"lr ЛПК. 

В течение одного квартала было произведено три отбора (около 
300 образцов) «тетра-пака» из поступающей массы, массы из напорно­
го ящи.ка и образцов готовой продJукции продольного и поперечного на­
правлений. 

Динамичест<ий :i\·IОдуль сдвига и гостираванные показатели опреде­
ляли па СЛПК, а скорость акустического сигпала - на анизотропимет­
ре Каунасского политехнического института типа UG АМ-2. 

Так .как отбор производственных образцов производился в течение 
длительного времени, естественно было предположить щирокую вариа­
цию физико-механических свойств исходной массы и различных техно­
логических napai\Ieтpoв: степени помола, концентрации, рН среды, рас­
хода химикатов, вакуума отсасывающих ящиков, давления на прсссах 

и в каландрах, скорости машины и т. д. Действите.r:~ьно, все перечис­
ленные параметры менялись в весьма широких пределах. Очевидно, 
что при принятой на производстве технологии осуществлять волевое 
-ее изменение представляется трудной задачей. Поэтому на первом эта­
пе необходимо было ориентироваться на самопроизвольные флуктуа­
ции технологических параметров, а уже после установления надежных 

парных корреляций в пределах зафиксированных вариаций определять 
намечающиеся тенденции, ведущие к оптимизации технологии. Татюй 
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подход с 66,/Iьшей надежностью позволит рекомендовать то или иное 
аргументированное изменение технологии. 

На рис. 1 и 2 для одного из отборов представлены корреляционные 
зависимости ,между динамическим модулем сдвига Go и с:коростью аку­
стичес:кого сигнала V А, с одной стороны, и разрывным грузом Р, с дру­
гой. Корреляционные графики пос:троены по сопряженным точкам без 
учета образцов поперечного направления, для которых величины всех 
трех параметров могут быть определены по значению соответствующего 
коэффициента анизотропии в плане листа. 

Анализ результатов, представленных на рис. 1 и 2, позволяет прий­
ти к следующим выводам. 

1. Установлена достаточно тесная 'Корреляция между разрушающи­
ми и неразрушающими показателЯIМИ «тетра-пака» на всех трех стади­

ях технологического процесса: постуnающая масса, iМасса из напорного 

ящика и готовая продукция. Это означает, что неразрушающие показа­
тели, являющиеся функциями многих технологических nараметров и их 
неконтролируемых отклонений в процессе производства, надежно фик­
сируют изменения макроструктуры «тетра-па•ка». А так ка·к корреляции 
nрослежнваются до конечного продукта, то мож.но надеять·ся, что при 

припятой на СЛПК технологии номинальные неразрушающие парамет­
ры поступающей ма·ссы обеспечат необходимое качество готовой про­
ду,кции. 

2. Из всех трех .корреляционных зависимостей наиболее показатель­
на зависимость Go = f(P), так ка•к она исходит из начала координат и 
физически более обоснована. 

Зависимость Go = f ( V А) лишена этого преимущества, а график 

VA = f(P) имеет криволинейный характер и может рассматриваться в 
качестве экспериментально найденной тарировочной кривой. 

3. Анализ гистограмм трех показателей показывает, что они из;\tе­
няются сш1батно. Сводные данные по всем трбм отборам представле-

Табдица 

но~н.·р 
Коэфф1щн1щт аннзотропНI! 

отбора 
Но" К у А l(p 

I 1,35 1,59 2,20 
II 1,30 1,78 2,20 
Il1 1,35 1,65 2,20 

ны в табл. 1, в .которой приведены коэффициенты анизотропии ( 1<
0
,, 

Kv , Кр), рассчитанные по ·Средним значенняi\j динамического моду-
А 

ля сдвига Go, скорости акустического сигнала V А и разрывного ~груза 
Р, всех испытанных образцов машинного и поперечного направлений 
по формуле 

К _ Плрод ( 1) 
п- Ппопер ' 

где Пород- соответствующий осредненный параметр для всех образ­
цов продольного направления; 

Л nопер -соответственно - для поперечного наnравления. 
Из табл. 1 следует, что коэффициенты анизотропии, измеренные 

крутилыныi\I и акустическим i\teтoдaiiHI, близки друг к дpiyry, а коэффи­

циенты анизотропии по разрывному грузу больше первых двух адеструк-
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тивных коэффициентов. Воспроизводимость по всеы треы отбораы очень 
хорошая. 

В качестве иллюстрации малой чувствительности к структуре гото­
вого «тетра-пака» дру.гих гостираванных характеристик на рис. 3 при­
ведено поле точек сопряженных значений динамического модуля сдви­

га и со!,!ротивления раздиранию (R,) для всех трех отборов. 
· Деиствитедьно эта характеристика недостаточно репрезентативна 
к »такроструктуре «тетра-пака». 

Go 109Hj,/ 

' + 4 "'• 9 * •• 4 4 9-о--1 

3 • t~J'· 9 ~ ф-е--2 ••• -а~ ~ -с.-
-о-+о- -о-..:)- 4 -u.-J 

2f 
-<fr..;$> """ Ф?..fl:o-~...:'r 
~ 

~ 

' 
f 

2 3 4 RaH 

Рис. 3. Поле точек сопряжен­
ных 3113ЧС!Шf'! ДНН3!1ШЧеСКОI'О 1'110· 

дуля сд.виrа и сопропшления 

раздиранию Ra для «тетра-пака» 

по вc~iii трем отборам. 

1 - :.1ашнннос наnрав.1епне н по­

перечное нпправ,1енпе для первого от­

бора; 2, 3 - соответственно длн вто­
рого 11 Т/)('ТЬ('ГО. 

Представленные на рис. 1-3 графики показывают, как, пользуясь 
методом сравнительного анализа независимых параметров, можно обо­
снованно выбирать наиболее структурно-чувствительные из них. Для 
суждения о тесноте исслмуемых корреляций в табл. 2 привмены рас­
считанные на ЭВМ «Минск·222» коэффициенты корредяций, уравнения 
регрессии и стандарты для всех трех отборов в отдельности и их сово­
купности. Анализ этоi"' таблицы позволяет сделать вывод о высокой 
степени корреляции и воспроизводимости полученных результатов. 

Обращает на себя ышмание, что свободный член зависимости Go = 
= f(P) близок к нудю. т. е. эта линейная зависимость практически 
идет из начала координат и наиболее физически обоснованна. 

Такиы образом, попытка фронтального подхода к исследованию 1! 

произведетвенных условиях целлюлозно-бумажной про:Цукции тремя не­
зависимы:ми методами испытаний увенчалась успехом. Во-nервых, было 
nоказано, что все три показателя (динамическиi'I модуль сдвига, ско­
рость акустического сигнала п разрывной гру:::) тесно коррелируют 
между собой; во-вторых, чувствительность адеструктивных характери­
стик во всяко·м случае не ниже разрушающих; в-третьих, неразрушаю­

щие параметры исходного продукта (поступающей массы) определяют 
качество конечного продуiпа. 

После установления вполне надежных корреляциrr с другими физи­
ко-механическими параметрами можно будет в недалеком бу~дущем во­
обще отказаться от многих стандартных испытаний и по харюiтеру из­
менения неразрушающ:их показателей в зависимости от главных техно­
логических факторов аргументированно оптимизировать технологиче­
ский процесс производства различных целлюлозно-бумажных материа­
лов. 
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..М2 ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ 

УДК 676.16.022: 664.728.82 

ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК СУЛЬФИДА НАТРИЯ 

НА СВОйСТВА ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
ПРИ ХОЛОДНОМ ОБЛАГОРАЖИВАНИИ 

Н. А. МЕЛЬЧАКОВА,Н.А. РУСИНА, З. П. ЕЛЬНИЦКАЛ 

М. И. ЧУДАКОВ, Л. И. ВИНОГРАДОВА, З. Н. НАУМОВА 

Ленинградский технологический институт ЦБП, ВНПОБумпром 

Изучено влияние сульфида натрия на свойства целлюлозы 
при холодном ее облагораживании. Установлено, что добав­
ки сульфида натрия к щелочи значительва влияют па состоя­
ние структуры целлюлозы. 

1977 

Исследовали .качественные показатели, надмолекулярную струк­

туру и состояние внешней поверхности целлюлозных волокон после хо­
лодного облагораживания щелочью с добавками сульфида натрия. В ка­
честве исходной была использована производственная целлюлоза ( суль­
·фатная предгидролизная), iПрошедшая хлорирование, щелочение и ги­
похлоритиую отбелку. Содержание а -целлюлозы в исходной целлюло­
зе составляло 95,1%, вязкость 1%-ного медноаммиачного раствора-
330 мП. Облагораживание целлюлозы проводили при концентрации ще­
лочи 90 г/л, температуре 35°С, концентрации массы - 12% и продол­
жительности 1 ч. К раствору едкого натра добавляли сульфид нат­
рия в количестве 5-30% от расхода щелочи. Для улучшения равномер­
ности обработ.ки целлюлозы облагораживание щелочью проводили в 
две ступени. Вначале целлюлозу обрабатывали слабым щелочным рас­
твором (40 г/л) в течение 15 мин, затем отжимали и добавляли крепкую 
щелочь до требуемой концентрации. После холодного облагоражива­
ния целлюлозу промывали горячей водой (50°С) и сушили на воздухе. 
Условия облагораживания и каче-ственные показатели целлюлозы при­
ведсны в та бл. 1. 

Таблица 1 

J{щщсн;рац!IЯ при облаго-

Расход Na2S, ражнnшши, r/л Содержание Вяз!>асть, 
~~ от ~а ОН 

1 Na0H+Na2S 

сr:-целлюлозы, мП 

NaOH 
?.; 

о 90 90 97,62 278 
5 90 94,4 97,16 215 

10 90 99,0 97,39 189 
15 90 lOM 96,91 176 
20 90 103,0 96,80 181 
25 90 112,4 96,69 172 
30 90 117,0 96,67 170 

Данные таблицы показывают, что различные количества добавок 
{Оульфида натрия при облагораживании целлюлозы щелочью одной и 
той же концентрации (90 г/л NaOH) приводят к снижению содержания 
а-целлюлозы. При этом также происходит и снижение вязкости целлю­
лозы. Чем больше расход сульфида натрия, тем больше снижается вяз­
кость (до 100 мП) и содержание а-целлюлозы (до 1%). Следователь-
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во, на качественные показатели облагороженной целлюлозы влияет 
состав облагораживающего раствора, т. е. наличие сульфида натрия. 

В целях выявления влияния добавок сульфида натрия на структу­
ру целлюлозы по сорбции иода была определена степень кристалЛично­
сти облагорожецной целлюлозы, методом этанолиза до предельной сте­
пени полимеризацИи - состояние ее надмолекулярной структуры, с 
помощью электронного МИI{роскопа - состояние внешней поверхности 
волокна. Результаты исследований представлены на рис. 1-3. 

Рис. 1. Влияние расхода суль­

фида натрия при облагоражи­

.вашш целлюлозы на степень ее 

кристалличности. 

При увеличении расхода 

Na2S от 5 до 30% происходит 
снижение степени кристаллич­

ности целлюлозы (рис. 1). Од­
нако присутствие даже неболь­
шого количества сульфида нат­
рия (5%) приводит к увеличе­
нию степени кристалличности 

по сравнению с облагорожен­
ной щелочью целлюлозой (от 
77,5 до 84,7%). Это, по-види­
мому, можно объяснить более 
сильным набуханием целлюло­
зы в присутствии Na2S, что 
приводит к большему уплот­
нению волокна при отмывке 

щелочи и сушке целлюлозы. 

Увеличение расхода сульфида 
натрия способствует еще боль­
шему набуханию целлюлозы, в 
результате которого происхо­

дит, вероятно, перераспреде­

ление кристаллитов (что под­
тверждается результатами 

этанолиза) и снижение общей 
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Кривые на рис. 2 показы-

12 

вают, что облагораживание Рис. 2. Влияние расхода су.rtьфида натрия при 
целлюлозы в присутствии облагораживании целлюлозы на растворимость 

сульфида натрия приводит к остатi<ов после этаноюва. 

' уменьшеНИЮ боКОВОЙ упоря- 1- ~аОН; 2- .N'a25 10%; З-то же 20~о; 4- З'l%. 

дачениости целлюлозы - мак-

симальная растворимость остаТI<ов после этанолиза наблюдается при 

более низкой концентрации щелочи (при 9% -ной вместо 10%-ной). 
При увеличении расхода сульфида натрия от 10 до 30% снижается 
степень боковой упорядоченности и одновременно повышается неод­
нородность надмолекулярной структуры целлюлозы - положение кри­
вых при этом сдвинуто в сторону меньших концентраций щелочи; пре­
дельная степень полимеризации целлюлозы снижается с 97 до 80. 
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Рис. З. Эдектроппа<J мнкрофотоrрафия впешней nоверх­
ности uеллю.1озы, обработанной ще.г.очью (а) п щелочью 

с 30% сульфида натрия (б). 

Электронна-микроскопические исследования показали (рис. 3}, что· 
внешняя поверхность целлюлозных волокон, обработанных одной ще­
:ючыо, за:-.Iетно уплотнена и разглажена, характерная складчатость по­

верхности нарушена вследствие сильного набухания внутренних слqев 
клеточной оболочюi, стр1уктурные алеыенты поверхностных с.поев п.1охо. 
просматриваются. 

Добавка сульфида натрия при облагораживании приводит к зна­
чительному изменению внешней поверхности воЛОI{Он; появляются чет­

кие, мелкие параллельные складки, лучше просматриваются структур­

ные элементы наружного слоя вторичной оболочки. С увеличением рас­
хода сульфида натрия до 30% нарушается параллельность складок с 
одновреыенным появлением поперечной полосатости. В этом случае, 
вследствие более сильного набухания, в волокне возникает большое 
внутреннее напряжение, которое приводит к образованию на поверх­
ности продольных и полеречных трещин. 

Из изложенного с.1едует, что добавки сульфида натрия к щелочн 
при облагораж:иванни uеллю~1озы существенно в.rтrтяют на состояние ее 
тонкой структуры. Причем, чем выше процент добавки сульфида нат­
рия, тем большие изменения происходят в структуре целлюлозы: сни­
:;.:кается кристалличность, уменьшается боковая упорядоченность, уве­
аичивается неоднородность надмолекулярной структуры с одновремен­

НЫ:'II сниж:ением предельноi'I степени полимеризации; вследствие силь­

ного набухания поверхность волокна значительно нарушается. Одно-­
вре:-.Iенно происходит сюпкение содержания -;-целлюлозы и вязкости. 

Поступш1а 23 нюня 1976 r. 
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РЕОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВОЛОКНИСТОй СУСПЕНЗИИ 
ДРЕВЕСНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Н. Н. КАЛИНИН, А. И. КИПРИАНОВ, М. А. СИДОРОВ, 

10. В. ХРАМОВ 

Ленинградская лесотехничесi,ая академпн 

На основшшн результатов экспериментальных исслсдованнi'! 
предложена гипотеза о существоваюш трех реологичесюrх 

моделей движения в круглых трубах волокнистых суспензий 
древесного происхождения в завiiСПмости от диаnазона IЮП­

центрацип, последних. 

1977 

Большое разнообразие идеализированных реелогических моделеi'i 
неньютоновских жидкостей объясняется попытками создать уншзер­
сальную модель однородных жидкостей различной структуры. Реелоги­
ческое поведение гетерогенных неньютоновских жид•костей определяется 
не только скоростыо сдвига, но и коицентрацией дисперсной фазы, ко­
торая может быть не одинакова по сечению потока. Физическая струа<­
тура волокнистой суспензии древесного происхождения зависит от ря­

да практичест<и не учитываемых факторов: места и способа получения, 
степени фибриллизации и флокуляции, продолжительности и условий 
хранения [3]. Естественно предположить, что влияние этих факторов 
сильнее ряда теоретических пара,метров, вводимых в реелогическую мо­

дель. Это свойство суспензий прщюдит, с одной стороны, к чрезr-.Iер­
ному усJIШ·кнению модели [2], а с другой - к большому расхождению 
расчетных величин сопротивлений массопроводов. Например, рассчи­
танные нами по предлагаемым различными авторами уравнениям по­

тери напора при транспорте суспензии небеленой сульфатной целлюло­
зы 3%-rюй концентрации со скоростью 1 м/с в трубе диаметром 200 •вr 
дали ]Jезультаты, представленные в табл. 1. 

Аuтор 11-Ч!J HCTO'llllll\ 
рас:ч12тноrо У:>а:шсния 

Л. Е. Волков [1] 
Мэнекий университет [8] 
К. Моллер [7] 
Справочник бумажr-шка 

Таблица 1 

1 

Потери напора на 
100 м трубопрово;щ, 

, м DO:t. столба 

9,0 
5,9 

25,0 
12,0 

Таким образом, для получения надежных результатов по определе­
rrию энергетических затрат пр н транспорте целлюлозно-бумажной мас­
сы необходимо установить реелогическую модель этой массы в различ­
ных диапазонах скоростей сдвига и концентраций. 

Из большого количества исследований транспорта волокнистых 
суспензий наиболее полными и высококачественными считаются резуль­
таты, полученные в разное время Брехтом и Геллером [ 4], Дэрстом и 
Джепессом [6], Гизе и Янке [5]. Построенные ими S-образные кривые 
течения: сопротивление как функция скорости движения, - позволяют 
сделать следуюшие выводы. 
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1. Волокнистые суопензии являются неньютоновски•ми жид.костями,. 
обладающими предельным напряжением сдвига. 

2. В зависимости от скорости сдвига наблюдаются три режима 
движения: 

режим, формально отвечающий модели бинrа-i\·ювской жидкости, но 
сохраняющий прочнvю неразрушенную волокнистую стру,ктуру; 

переходный режим~ соответствующий поведению псевдопластич-
ной жидкости со свойствами тиксотропин, при этом происходит по­
степенное разрушение волокнистого стержня; 

режим ·движения nолностью разрушенной волокнистой структуры, 
подчиняющийся гидродинамике зернистого слоя. 

Рис. 1. Изменение соотношения между 't'тр и 'to 
в полном папряжении сдвига в зависимости от концен-

трации суспензии целлюлозы. 

1 - кривые, построенные по данным Брехта и Геллера для 
различных скоростей движения w сульфатной небелевой цел­
·'!!ОЛозы; 2 - сульфатная беленая смешанная целлюлоза Сык­
тывкарского ЛПК:; 3 - сульфатная небелепая лиственная цел­
щолоза Херсонского ЦБI(; 4 - сульфатная небелевая хвойная 

целлюлоза Братского ЛПК. 

Изменение структуры потока в зависимости от концентрации ни­
кем не ОТ?оtiечается, что объясняется либо проведением исследований в 
ограниченном диапазоне концентраций, трудностями экспериментиро­
вания, либо необоснованной интерполяцией результатов в область повы­
шенных концентраций. 

В целях установления такой зависимости нами проведены замеры 
сопротивлений промышленных трубопроводов на Херсонском ЦБК: и 
Сыктывкарском ЛПК: в диапазоне 3-22% -ных концентраций nри по­
стоянных скоростях сдвига. Полученные результаты представлены на 
рис. 1 в виде зависимости 

<,р = <-<о =J(C), 
< < 

где 'i: - полное !{аса тельное напряжение сдвига, Н/м2 ; 
'1:0 - предельное напряжение сдвига, Н/м2 ; 
'tтр - касательное напряжение трения, Н/м2 ; 

С- концентраu:ия, %. 
. Apd 
<=--

41 

(1) 

(2) 

где !1р- сопротивление трубопровода длиной l и диаметром d, Н/м2• 
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Предельное напряжение сдвига определяли методом тангенциаль­

ного смещения пластины. Здесь же приведены результаты Брехта и 
Геллера'. 

Из рис. 1 видно: зwметное увеличение с ростом концентрации во­
локна доли предельного напряжения сдвига; отсутствие единой реоло­
гиче·ской модели в различных диwпазонах концентраций. 

Условно можно выделить три диапазона концентраций, внутри ко­
торых суспензия подчиняется определенной закономерности; 1-3%, 
3- 10% и свыше 10%, причем на границах диапазонов естественно 
наличие переходных режимов в области 2-4 и 6-10%. Предст!Jвление 
этих же результатов в логарифмических координатах (рис. 2) таюке 
свидетельствует об изменении соотношения :между "' и "'о до 10-
11 u/o -ной 1шнцентрации и постоянстве его при более высоких концентра­
циях. На ЭТОi\1 основании мы выдвигаем гипотезу о существовании трех 
реелогических моделей волокнистой суспензии, границы I<Оторых опре­
деляются только концентрацией волокна. 

Рис. 2. Зависимость '" и '"о 
от копцентрации суспензии 

целлюлозы. 

], 2, J - ЗaB!ICIIMO(.Tb '1: ДЛЯ 

су.~1ьфатноi! целлю,,озы соответ­

ственно неGелепоii лиственной Хер­

сонского ЦБI(. небеленоВ xвoilнoii 

Братского ЛПК и беленой c~JeШШI­

нoii Сыктывкарского ЛПК: 4, 5, б­
зависимость '"о д,тщ тех же цeJI· 
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Поведение волокнистых суспензий древесного происхождения кон­
центрацией до 3% можно описать реелогическим уравнением 

"'='o+k(1)'". (3) 

* Предельное напряжение в этом с.11учае получено пптерпо.1яциеi'i кривых течешш 
nрп нулевой скорости движенпя .. 
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_, 
т де т - скорость сдвига, с 

k и т- реологичеокие парЭ!Метры системы. 

В диапазоне концентраций 3-10% при движении суспензий проис­
.ходит консолидация волокна к центру потока и обраsование возле стен­
ки водяного кольца, толщина которого определяется скоростью движе­

ния, концентрацией суспензии, диаметром трубы и происхождеиием вo­
,;юJ\JHl. Поско.пьку сдвиг происходит .'шшь внутри этого ко.Jьцп, то со~ 

противление сдвигу определи-ген его гидродинамикой, т. е. 

где ~·-вязкость воды, Н· с/м 2 ; 
ш- окорость потока, м/с; 
О- толщина водяного кольца, м. 

( 4) 

Косвенное подтверждение линейноf:'r завпсi-Е\1Ости сопротивления 
.движению от вязкости получено проведением серии опытов при различ­

.ных температурах потока (табл. 2). 

Концепт~ 

рацня 

сусnенз1ш, 

% мае 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Соотношение потерь 
на трен11е ПJHI тем~ 

nературах ПОТОI\З 

cyCПi!I!ЗIIИ 20, 40 1! 60"С 

1 '0,56 '0,35 
1 '0,65' 0,46 
1 '0,70' 0,55 
1 '0,81 '0,63 
1 '0,89 '0,80 
1 '0,98' 0,86 
1 ' 1,02' 0,99 
1' 1,15' 1,17 

Таб.1пца 2 

COOТIIOШeJНIC 
IJ\lЗKOCTeii 

DO.'IЫ nрн тем­

nературах 

20, 4J 11 60°С 

1 '0,66' 0,!7 

С изменением скорости движения массы концентрацией сnыше 
"t rp 

1 О% отношение --- = const, т. е. сопротивление движению опреде-
'" .ляется лишь величиной коэффициента трения волокна о стенку трубы, 

представляющего собой отношение силы трения к силе нормального 
давления. 

Таким образа~!, для доказательства существования предложенных 
моделей необходимо определить их параметры в широком диапазоне 
концентраций и скоростей сдвига, а также величину предельного сдви­
га и влияние на него различных факторов. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

.М2 ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 

УДК 541.!23.2: 547.724.!+547.292 

ИЗУЧЕНИЕ МЕЖМОЛЕКУЛЯРНОГО ВЗАИМОДЕйСТВИЯ 

ФУРФУРОЛА С УКСУСНОй КИСЛОТОй 
И ЕЕ ХЛОРПРОИЗВОДНЫМИ 

МЕТОДОМ УФ-СПЕКТРОСКОПИИ 

Б. К. СЕМЕНОВ, И. М. БОХОВКИН 

Архангельский лесотехничесiшй институт 

Изучены ультрафиолетовые спектры фурфурала с уксусной 
кислотой и ее хлорпроизводнымп в растворе бензола. На 
основании опытных данных рассчитаны константы ассоциации 

комплексов фурфурала с монохлоруксусной и трихлоруксус­
ной ЮIСЛОТЗМИ. 

1977 

В работе [1] было проведено физико-химическое исследование би­
нарных систем, образованных фурфуралом с уксусной ки·слотой и ее 
хлорпроизводными. При этом установлено, что фурфурол с уксусной 
кислотой не образует соединения, фурфурод с •монохлоруксусной ки­
сдотой образует иююнгруэнтно плавящееся соединение состава 1 : 1. 
Система фурфурол - трихлоруксусная кислота хара•ктеризуется кон­

груэнтно плавящимся соединением состава 1 : 1. Изучение структур 
комплексов данных кислот с фурфуродо~l методом И!( -спектроскопии 
проведено в работе [5]. Показано, что образование компдексов фурфу­
рода с монохлоруксусной и трихлоруксусной кислотами идет с участи­
ем водородной связи по схеме 

н-с-с-н 
н 11 ...-; о ... ~о, е 

не с-с~ .с-сн,с 
'-/ ' -1 
о н о 

Устойчивость ко•шлексов фурфурала с хлорпроизводными уксус­
ной кислоты изучена в работах [2-4]. 

Представляло интерес изучить ультрафиолетовые сп.ектры фурфу­
рола с уксусной кислотой и ее хлорпроизводными в растворе бензола с 
целью определения констант ассоциации комплексов. 

Данные исследования важны, так как полученные результаты мо­
гут быть использованы при составлении композиций для исжусствен­
ных смол [6], и, кроме того, определение констант равновесия спект­
ральными методами представляет большой интерес в области приме­
нения спектрафотометрии [7]. 

ЭкспериАtентальная часть и обсуждение результатов 

Спектроскопическим методом анализа нами были определены кон­
станты обра,зования водородных свнзей между фурфуралом и хлор­
прсивводными уксусной ,кислоты. 

Опыты проводитr таюrы образом, чтобы во всех растворах концентрация фурфу­

рол~ (С~) была постоянна (в пределах I0-5 М). Копцентрация хлорпропзводных ук­
сусной J{!Iслоты (С0нА) неnрерывно возрастала от 0,01 до 0,05 М. Следовательно, во 
всех случаях собдюдалось условие С0 НА». (!JB. Растворы готовили взвешпванием в ка­
либрованных nшшоС~rетрах. Спектры пог.гтощення снимали на спеr{трофотометре 

9 «Лесной журнал» Л""- 2 
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Рис. 1. Кривые поr лощения растворов 
фурфурала в бензоле. 

:К.онцентрация трихлоруксусной Кl!слоты (М): 
1 - 0,00; 2 - 0,01; 8 - 0,03; 4 - 0,05. 

Рис. 2. Кривые логлощения растворов 
фурфурала в бензоле. 

К:онцептрация монохлорукс.усной кислоты (М); 
1 - 0,00; 2 - 0,01; 3 - 0,03; 4 - 0,05. 

СФ-4А в области спектра 276-300 нм относптелыю бензола и смеси бензола с три­
хлоруксусноi'I кислотоir при комнатноi'I температуре. Толщина поглощающего слоя -
1 см. Способы очистки и I<Онстанты исходных веществ приведены в работе f51. 

На рис. ·J приведены кривые поглощеншr растворов фурфурала в 

приаутетвин различных количеств трихлоруксусной кислоты. Изучение 
полученных ультрафиолетовых сnектров поrлощения показывает, что 
максимумы полос по.глощеиия смесей с увеличением количества три­
хлоруксусной кислоты смещаются в длинново~rrновую сторону и при этоr..,I 
наблюдается увеличение интенсивности полосы. Это подтверждает об­
разование водородной связи в ,цаниой системе [7-8]. Подобный харак­
тер имеют ультрафиолетовые ашжтры смесей фурф;урола с монохлор­
уксусной кислотой (рис. 2). Проведеиное насми исследование спектров 
поглоutепия смесей фурфурала с !у.ксусной ·кислотой показала, что сме­
щения максимума полосы поглощения и увеличения интенсивности не 

происходит, что подтверждает данные ИК-спектроскопии {5] об от­
сутствии комплексов фурфурала с уксусной кислотой. 

Реакцию образования эквимолекvлярного ко'.lплекса с водородной 
связью .можно представить уравнением 

В+НА=В ... НА, (1 ) 

тогда константа равновесия определяется уравнением 

к с,. 
1 а~= r с 

""НА В 
(2} 

где С., С н.•, С в - равновесные tконцентрации соответственно комплек­

са, кислоты и фурфурола. 
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Так как состав .комплексов фурфурала с хлорпроизводными уксус­
ной I<ислоты 1 : 1, а С нл С в и соответственно Снл }'> С", то для 
расчета К 3 с можно использовать уравнение Бенеши-Гильр.енбран­
да [9] 

где l- толщина поглощающего слоя; 

s,- коэффициент экстинции; 
D, = D- D 0 - оптическая плотность комплекса. 

Рис. 3. График функции (3). 
1 - фурфурол - трихлоруксус­
I!аn кислота; 2 - фурфуролмоно-

хлоруксусная кнслота. 

При построении графической за-

4 

3 

(3) 

висимости 
С~/ 1 

от -- экс-
D D0 cJ1.J. 

периментальные точки ложатся на 

прямую линию (рис. 3). Отрезок, 
отсекаеi'·ЛЫЙ этой прямой на оси ор­
динат, дает обратную величину 
коэффициента экстинции l{Омплекса 

:f~-' 
о·-~2~0~-"~о~~Б~а~-в~а~~ю~оо­

ус~д 
-,а тангенс угла наклона прямой 

1 
равен -1<-- . 

ас Er;: 
Применяя результаты измерений D" прн 

длинах волн, мы рассчитали среднее 

f{,c. 
значение констант 

различных 

равновесия 

Величины К" подвергли статистической обработке с доверитель­
ной вероятностью 0,95 (табл. 1). В таблице также приведены констан­
ты диссоциации )<ксусной кислоты и ее хлорпроизводных. 

Донор 
протон3 

СС! 3СООН 
CH2CICOOH 
сн,соон 

к" 
Л· МОд!,-1 

5{ ± 2 
18 ± 1,5 

о 

Таблица 1 

Константы 
дi!ССОЦI!ЗЦШ! 

!ШС.1ОТ прИ 
250 

0,2 
1,:]6.JQ3 

1,75·10-" 

Из таблицы видно, что чем больше константа диссоциации кислот, 
тем больше константа ассоциации образующихся · комплексов фурфу­
рола с хлорпроизводными у.ксусной кислоты. 

Из сопоставления рис. 1 и 2 видно, что с повышением константы 
ассоциации фурфурала с хлорпроизводнымн уксусной кислоты увели­
чивается интенсивность полосы в ультрафиолетовом спектре и значи­
тельнее происходит смещение полосы в сторону больших длин волн. 

9' 
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Выводы 

1. С помощью спектроскопичеокото метода определены константы 
образования водородных связей между фурфуроло" и хлорпроизвод­
ными )'КСусной кислоты в бензоле. В исследованных тройных системах 
водородная связь тем прочнее, чем больше константа диссоциации JШ­
слот. 

2. Интенсивность полосы в ультрафиолетовом спектре и смещение 
ее в сторону больших длин волн тем больше, чем выше константа ас­
социации фурфурала с хлорпроизводными уксусной кислоты. 
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НАТРОННО-I(ИСЛОРОДНА51 BAPI(A ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
ИЗ ЛИСТВЕННИЦЫ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ КАЛЬЦИНИРОВАННОй СОДЫ 
НА 1\ЙСЛОРОДНОИ СТУПЕНИ 

Б. Е. ФОМИН, И. Е. АРАКИН, Р. 3. ПЕН 
Сибирский технологическиi'! институт, НПОбумпром 

Приведевы результаты лабораторных псследовани!f по де· 
лиrнификации древесины сибирской лиственницы натронно~ 
кислородным способом с приr.Iенениеы i\Jетода мноrофак· 
торного планирования эксперимента. 

Делигнификация древесины кислородно-щелочным способом связа­
на с трудностями, обусловленными ограниченным доступом кислорода 
к лигнину. При варке хвойной древесины возникают дополнительные 
затруднения из-за особенностей ее строения и химических свойств [!, 
6]. Наибольшие осложнения возникают при варке древесины листвен­
ницы, "ассообменные процессы в которой сильно затруднены вследствие 
высокой ее плотности. Наиболее перспективным представляется двух­
ступенчатый процесс, при котором кис,lородная ступень следует после 

натронной обработкн и дефибрирования П'J,!IVпроваренной щеnы Г21. 
Настоящая статья посвящена исследованию, математическому модели­
рованию и оптимизации этого процесса. 

Объектоы пссдедованпя служи.1а щепа, полученная из древесины .1пствешшцы СП· 

бирскоi'1 на рубительной машине; содержание водоэкстрактпnных веществ 10,1°/0 , лиг­
нина- 28,3%, влажность около 10%. 

Первую ступень варкп проводпли с 4%·пым раствором едкого натра прп гидра· 
модуле 5 п температуре 170°С в стационарном литрово:-.1 автш<лаве, погруженноы в 
глицериновый термостат. Продолжительность подъема температуры от IЮ!IШатной до 
конечной 2 ч, срок стоянки при конечной температуре изменяли в зависимости от 

rребуеыого выхода полуцеллюлозы после первой ступени. По.1ученную полупроварен· 
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ную щепу промывали водой н подвергали по,11умассному размолу в лабораторном дне~ 
ково111 рафинере Спроут-Вальдрон с диаметром дисков 300 мм. 

Вторую, квелородную ступень варки проводили в 4~лптровоы автоклаве в среде 

газообразного кислорода и водного раствора I{альцпнировашrой соды. Интенсивное 
перемешиванпе твердой, жидкой н газообразной фаз осуществляли путеы качания ав~ 
токлава в вертикалы-юй плосiюсти с частотой 26 кол/мнн. 

На основании пыеющейся информащш f71, в качестве независнмых переменпых 
выбраны следующие факторы и пнтервалы нх варьпрованпя: Х1 - выход массы после 
натронной ступени варкн, % к исходной древесипе (55-65); Х2 - температура 
Iшсяородпой ступени варки, °C(l40-J60); Хя - продолжительность варки с кис~ 
.пародом при конечной температуре, мин (20-60); Х4 - концентрация кальципиро~ 
ванна{! соды n варочном растворе, %(0,5-l,O); Х5 - жидкостный модуль кислород­
ной варки (10-20); Х6 - давление кислорода в автоклаве перед началом вартш 
иПа (980-1960). Продолжительность подъема температуры во второй ступени (60 мин) 
оставалась постоянной во всех опытах. 

Переменвые факторы варьировали в соответствип с планом Вестлеiша второго 
порядка (37 точек) с ядром планирования в виде верегулярноii 3/8-peп.IJИIOI полного 
факторнаго эксперимента типа 26 Г31. 

По окончании варки автоJ{Лав охлаждали водой, це.rmюлозу промывали в сцеже 
п разма.пывалп в ЦРА до б0°ШР. Оттш1ш (75 г/АI2), изготовленные на аппарате Ра~ 
пид~Кетен, нспьпывалн по ГОСТу 13525-68. Результаты вартш оцешшалн следующн­
iiШ выходны11ш параметрами: у 1 - рН отработанного щелоt<а; у2 - выход отсортпро~ 
ванной целлюлозы, % к исходной древесине; у3 - выход непровара, % к древесине; 
у4 - суммарный выход твердого остатка, % к древесине; у5 - содержание остаточ~ 
наго лпгнипа в целлюлозе (сернокислотный метод, модпфпкацня Комарова), %; у6 -
вязкость l %-наго медноаммиачного раствора целлюлозы (после удаления лигнина 
двуокись~о хлора f41), мПа·с: Ут- белизна целлюлозы (по ГОСТу7690-66), %; у8 -
разрывная длпна, м; у9 - сопротивление излому, чпсло двойных переrибов; у 10 -

сопротивденпе раздпраншо, Н; YIJ - сопротивление продавливаншо, кПа. 
Зависимость выходных параметров от переменных фюпоров процесса аппроксп~ 

мировали полпноil!амп второй степени общего вида 

6 6 

1\ '\"' '\"' 
у= Ь0 + -".J bz Xt + ."-J (1) 

i = 1 i "= 1 

Статистически значимые коэффициенты регрессии (уровень значи­
мости Б%) приведены в табл. 1. Переменвые х, в уравнениях (1) ко­
дированы: они СВЯЗ:lНЫ с натуральпы:vш значенпя!\Ш переменных Х i 
следуЮШJНl\IИ соотношениями: 

Х4 -{},7.1 
х, = 0,25 

х,- 150 
х, = 10 

х,,- 1.5 
Х5= 5 

х~ - 40 
Хз = 20 

х,- 1470 
Xu = -190 

В последней строке табл. 1 приведены стандартные ошибки вы­
ходных параметров, определенные в отдельной предварительной серии 
нз 16 одинаковых варок. 

Наглядное графичеокое изображение полученных б-мерных поверх­
ностей ОТ!клика, к сожалению, невовможно. Представление о влиянии 
каждого из переменных факторов на некоторые выходные параметры 
процесса .при неиз•менных значениях остальных факторов, фиксирован­
ных на «основных» уровнях, дают одномерные сечения (рис. 1). Как 
видно из рисунка, все включенные в исследование переменные факторы 
в большей или меньшей степени влияют на выход целлюлозы, прочно­
стные ее свойства и глубину делигнификации. 

Из числа 37 режш.юв варки, входивших в план эксперимента, луч­
шие результаты получены при значениях переменных факторов: х1 = 
= 65%; х2 = 140°С; х3 = 60 мин; х4 = 0,5%; х5 = 20; х, = 1960 кПа. 
Данные о выходе и свойствах целлюлозы при варке по этому режиму 
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Таблица 2 

Сопротиu.1енне 

Общий Лнгннн Разрыв-
Цед.110ЛОЗЗ выход, n целлю- "'" •тому, 1 промм"-1 % дозе, % ДЛ!Шtl, М чис.,о июшю, раздира-

двоfщых кПа Jшю, Н 
переrнбов 

1-Iатронно-кислородная из 

д и ственницы 45,3 9,6 7380 560 350 1,00 
Сульфатная нз лиственницы 50,0 5,4 7440 947 370 1,90 

приведены в табл. 2. В этой же таблице для сравнения показаны свой­
ства сульфатной целлюлозы из древесины лиственницы с содержанием 



136 Б. Е. ФоАшн, И. Е. Араюm, Р. 3. Пен 

арабиногалактана 5,1% [5]. у,меиьшение выхода примерно соответству­
ет разнице в содержании водаэкстрактивных веществ в исходной дре­
весине. По показателям механической прочности натронно-!Кислородная 
целлюлоза лишь немного уступает сульфатной (за исключением сопро­
тивления раздиранию). Приведенный режим натронио-кислородной 
варки не оnтимален. Оптимизация этого процесса с использованием ма­
тематических моделей (!) рассматривается нами в другой работе. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПРОПИТКИ ДРЕВЕСИНЫ 

РАСТВОРАМИ МОЧЕВИНЫ 

В. А. ШАМАЕВ 

Воронежский лесотехнический институт 

Показано, что для древесины осины, березы п сосны эф­
фективна пропитка растворамп мочевины иетодом горяче­

холодных ванн. Установлено, что количество вводимой в дре­
весипу мочевины пропорционалыю концентрации пропиточ­

ного раствора до предела растворпыостп мочевпны в воде. 

В целях повышения вода- и влаrостоЙI<Ости и механической проч­
иости древесины широко используется пропитка ее .химическими реа­

гентами [ 4-5]. Известна та:кже пропитка растворами •мочевины для 
придания древесине пластичеоких свойств [ 1, 6]. 

Модифицированная мочевиной прессованная древесина имеет вы­
союrе nоказатели физико-механических свойств, и ее можно применять в 
качестве заменителя древесины дорогостоящих тверсдолпствеиных по­

род, например, в производстве пар кета, подшипников [2, 7, 8]. 
Однако процессы пропи·ши древесины М~Fгколиственных и хвойных 

пород 11\!Очевиной и ее водными растворами изучены недостаточно. В ли­
тературе мы нашли лишь отрывочные сведения по этому вопро­

су [J. 6]. 
В данной работе нееледовались основные закономерности пропит­

ки цельной древесины осины и сосны растворасr.ш мочевины методаiМИ 

горячей и горяче-холqдной ванны. 
В экспериментах использовали бруски нз заболони осш1ы и сосны 

50X50XI80 мм (nоследни{I размер вдоль волокон). Бруски пропитывали в 
30%-ном растворах мочевины методом горячей ванны при 100°С в течение 
и методом горяче-холодной ванны: 3 ч прп 100°С и 10 ч прп 20°С. Посде 

размером 

10-, 20- и 
3-4-5 ч 
пропитки 
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Рис. 1. Завнси~юсть привесй рас­

твора rюсле пропипш от времени 

пропитки и конuентрапии раство-

рй мочевины. 

J, 2, 3 - сосна, пропитанная соотвст­
ствсюю \0-, 20-, и 300,(, -вым раство­
ром мочевины; 4, 5, б - спсна, про­
nитанная соответственно 10-, 20- 11 

ЗООJ,. -ным раствором мочевины. 

120 

во 

Рис. 2. Влияние способа nроштш н рас­
стояния от 7орца бруска на процент прн-

весй раствора мочевины. 

I -сосна пропитана !>:!етодом горяче1~1 ванны; 2-
оснна nропитана методоы горячей ванны: 3 -
сосна пропитана методом горяче-холодной ван­
ны; 4 - осина nропитана методом горяче-холод-

ной ванны. 

одну часть брусi<ОВ сушили до абс. сухого состояния, другую - разрезали Нй 9 сек­
IJ:ИЙ (.р11с. 2) и высушивали до абс. cyxoro состояния при 105±2°С. 

Крнтер11е;-.1 эффекТ>я-вности пропитки служил при1вес ра·створа ;-,ичевины посде 
11рошiТiш. Процент наполнения древесипы р2ссчптывалп по формуле 

V= Р Ро u, 100%, 

где V- nривес раствора ~ючевины по отношенq1ю к а<бс. cyx,oii древесине; 
р -вес образца после пропнткп; 
р0 - вес образца в абс. сухом состояшш. 

Для определения пронипае:.юсти древесины по отношешпо к мочевине был при­
нят размер образцов 30 Х 30 Х 10 мм с целью обеспечения равномерного распределе­
ния раствора внутрп образца. Проппп<у образцов проводпли в растворе мочевины 
концентрацпеlt 10-30-50-70% методом горя1Jе-хо.rюдной ванны до полного погло­
щення н в расплаве мочевины. Обра:щы после пропнткп сушшш прп температуре 
105±2°С до постоянного веса п затем подвергали термообработке при те!lшературе 
I70+2°C в течение 5 ч. 

Результаты эксперимента обрабатывали методом варпацпопноii сп1тистmш. На­
дежность полученных результатов обеспечена (Р<Б%). 

На рис. 1 приведены кривые, по.казывающие зависимость привеса 
раствора от времени пропитки и сrюнцентрации раствора мочевины. 

Как видно из рис. 1, наполнение образцов возрастает с удлинени­
ем времени nропитн:н. Осиновая древесина пропитывается лучше, чем 
сосновая. Кривые, соответствующие пропитке 20% -ным раствором, ле­
жат выше кривых, соответствующих пропитке 10- и 30°/0-ным. Следова­
тельно, максимальный привес раствора при одном и то:м же времени 
пропитки для обеих пород достигается при 20%-ной концентрации про­
питочного раствора. Каждой точке кривой соответствует среднее ариф­
метическое из 6 опытов. 

На рис. 1 приведены значения привеса для всего бруска, они не 
отражают распределения рас.твор а по длине бруска, так как содержа­
ние раствора значительно изменяется от торца бруска к середине. 
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На рис. 2 предстаБJiено расnределение раствора no длине бруска. 
I<:ак видно из рис. 2, при пропитке методом горячей ванны расnределе­
ние раствора в бруске неравномерно. Привес раствора внутри образца 
колеблется от 20% для сосны до 40%: для осины. 

При nроnит.ке метода?>! горяче-холодной ванны (3 ч горячая и 10 ч 
холодная) раапрещелеиие наnолнителя практически выравнивается no 
всей длине бруока и составляет в среднем 90-95 для сосновой и 110-
120% для осиновой древесины (рис. 2, кривые 3 и 4). Следовательно, 
для nропи11ки древесины осины и сосны растворами мочевины эффекти­

вен ;Метод горяче-холодных ванн, nри котором раствор мочевины рав­

rю:-..Iепно распределяется по сечею-тю заготовки. 

Поскольку молекулы мочевины круnнее молекул воды, то может 
nроисходить лишь избирательное nроникновение молекул воды в дре­
весину. В таком случае ·количество вводимой в древесину мочевины бы­
ло бы неnропорционально концентрации раствора. 

В табл. 1 nриведены данные об увеличении веса образцов no от­
ношению к абс. сухой древесине nосле nроnитки, сушки н термообра­
ботки. 

Табдпца 

Прпвес раствора 11 распд:ша, 

К01щентрашщ 
%, тюст~ 

раствора, % пропнтки J 
1 терма· 

сушкп обработю1 

О (контроль) 110,5 о о 
10 109 9 2,5 
30 125 36 24,5 
50 125 56 40 
70 126 64,5 52 

100 (расnлав) 120 120 94 

После сушки вся влага из древесины удалена и увеличение веса 
пронаходит лишь за счет мочевины, находящейся в порах. К:ак видно 
из табл. 1. количество мочевины в древесине пропорционально концент­
рации пропиточного раствора и примерно совпадает с теоретическн 

рассчитанным для 10-, 30- и 50%-ной концентрации растворов и не­
сколько ниже щля 70%-ной. 

Поскольку привес 70%-ного раствора составляет 126%, то привес 
мочевины после сушки должен быть 87,5%, а фактически он составил 
64,5%, что соответствует концентрации 51,6%-ного раствора. Следова­
тельно, предел наполнения древесины при пропитке насыщенным рас­

твороi\I 1\ючевины у}ке достигнут, поскольку при комнатной температуре 

предельная растворимость мочевины в воде составляет 51,6%'. Таким 
образом, количество вводимой в древесину мочевины соответствует кон­
центрации пропиточного раствора до nредела растворимости мочеви­

ны в воде. Из этого следует, что древесное волокно в одинаковой сте­
пени проницаемо для молекул воды и молекул ·мочевины. 

После термичеокой обработки вес образцов, проnитанных мочеви­
ной, у1меньшается. Поокольку вес контрольных образцов не изменился, 
можно предположить, что он уменьшается только за счет разложения 

мочевины. При термическом ее разложении при 170°С происходит обра­
зование биурета, циануравой кислоты и аммелида с выделением аммиа­
ка [3]. 

Из литературных данных [3] следует, что при разложении моче­
вины с образованием биурета потеря ее массы составит 14,2%, а в 
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случае перехода мочевины в конечные продукты разложения - циа­

нуровую кислоту и а·м1мелид- 28,4%. 
Привес мочевины в древесине, пропитанной 10%-ным раствором, 

составил 9%. от веса древесины. После термообработки содержание мо­
чевины уменьшилось с 9 до 2,5%, хотя теоретичееки оно должно было 
понизнться до 6,45%. Сл~дователыю, при малой концентрации пропи­
точного раствора в процессе термообрабижи имеет место термическое 
разложение древесины. Термораспад древесины при увеличении содер­
жания -мочевины в ней до 25% и выше в процессе термообработки пол­
ностыо ингибируется и разлаrгается только мочевина. 

Анализ табл. 1 показывает, что уменьшение содержания мочевины 
пос.пе термообработки для древесины, пропитанной 30-, 50-, 70% -ным 
раствора" и расплавоы, составляет соответственно 31.9; 28,7; 19.2; 
21,7%. Сравнивая эти данные с цифрами, приведеиными для термо· 
распада чистой мочевины (14,2 и 28,4%), можно заключить, что в слу­
чае пропитки растворами, когда мочевины в древесине сощержится 10-
56%, термообработка протекает с образованием конечных продуктов­
циануравой кислоты и а~1мели.да. При пропитке 70% -ным раствором и 
расплавом термообрабо'J\ка ведет к образованию не толнко конечных 
продуктов, но и биурета. 

Ранее было показано, что водо- и влагостойкость модифицирован­
пой 1мочевиной древесины достигаются, .когда при тер,мообрабо'Ске обра­
зуются негигроскопичные конечные продукты разложения мочевины­

циануровая кислота и а:ммелид. Исходя нз этого рекомендуется 30% -на я 
коицентрация пропиточного раствора. 

Та,ким образом, зная концентрацию раствора мочевины и степень 
насыщения щревесного волокна, можно определять количество вводи­

мого модификатора. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОКСИЧНОСТИ НЕКОТОРЫХ ФТОРОБОРАТОВ. 

ДЛЯ ПЛЕНЧАТОГО ДОМОВОГО ГРИБА 

Д. А. БЕЛЕНКОВ, В. А. СЕЛЕЦКАЯ 

Уральский лесотехнпческпй плетитут 

Вероятностная оцею'а токсичности фтораборатов д.11я 
пленчатого доыового гриба н пробит-анализ показали, что 
токснчi-юсть уменьшается в последовательности: фтораборат 
натрия, меди, трнбути.тюлова. Эффективность защиты может 
быть оценена ло Jюличеству введенных в древесину фтора_ и 
Go:Jil. 

Одно из наиболее важных свойств антисептиков, определяющих их 
эффективность при защИТG древесины от гниения, - токсичность для 
дереворазрушающих грибов. 

Сведения о токсичности фт-ороборатов для этих грибов весЬ/Ма ог­
раничены, хотя имеются предложения об их использовании в качест­
ве антисептиков [7]. 

Была исследована токсичность фтораборатов натрия (NaBF4), ~!е­
ди [Си (BF4), • 6Н20] и трибутилолова (C 12H 27SnBF4) для пленчатого­
домового гриба (Conioplюra cereЬella Shrбet) - распространенного и 
сильного разрушителя древесины в различных деревянных конструк­

IlПЯХ. 

Основной задачей было исследовать токсичность фтораборатов иа 
всем диапазоне токсически ~Действующих доз и определить дозы, позво­
ляющие сравнивать антисептики и рассчитывать реКОJ\·rендуемые для 

пропитки концентрации растворов. 

Токсичность антисептиков оценивали по вероятности защиты дре­
весины от разрушения [1, 4]. 

Для обработки полученных данных использован пробит-анализ [3]. 

Фторпборат натрнн Фтороборат 

м Ссрнн !\он цент- Содержаине 11 древесвне, 
Вероят- 1\онuент- Содер;,к:~. 

пп нспытн- рацин ?ii' сухого 
IIOCTЬ 

рация 

ннв проnиточ-

nр~ларата / 
1 

заашты пponi!TO'I· 

лреларата [ воrо рас- бора фторu дpCDCCI!I!bl 
наго рас-

1 тпора, % таора, ~О 

1 
I 

1 
0,001 

1 
0.001 

1 
0,000 

1 
0,001 

1 
0,00 1 0,0!5 

1 
0,029 1 

1 rr 0,015 0,029 0,003 0,020 0,02* 1 0,015 0,029 

2 
1 

1 

1 

0,01 

1 

0,013 

1 

0,00! 

1 

0,009 

1 

0,01* 

1 

0,03 

1 

0,059 
rr 0,03 0,058 0,006 0,010 0,38 0,03 0,059 

3 
1 

I 

1 
g:~~~ 

1 

0,032 

1 

0,003 

1 

0,022 

1 

0,29 

1 

0,04.5 

1 

0,088 
rr 0,088 0,009 0,061 0,68 0,04.5 0,088 

4 
1 

I 

1 

O,O.S 

1 

0,064 

1 

0,006 

1 

0,044 

1 

0.69 

1 

0,06 

1 

0,118 
1! 0,06 0,1 !7 0,0!2 0,081 0,90 0,06 0,118 

5 
1 

1 

1 

0,1 

1 

0,129 

1 

0,013 

1 

0,089 

1 
0,93 

1 

0,075 

1 

0,147 
II 0,075 0,146 0,015 0,101 0,94 O,Q75 0,147 

=~ Условная вероятность, предполагающ;:ш, что один образен при испытании по-
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О токсичности некоторых фтораборатов 

l. Пробит-график токсическогодействия на п.пенчатый дщ.ювыfl 
фтораборатов меди (сплошная линия) н трибутилолова 

(штрих-пунктнрная линия). 

J, JJ - номера cepиil испытаниii. 
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Каждое соединение испытано дважды. В табл. 1 приведены данные 
всех испытаний. Количество в древесине фторобората, фтора и бора 
выражено в процентах содержания сухого вещества к весу абс. сухой 
древесины. Содержание сухого антисептика в древесине определено 
по концентрации пропиточного раствора и поглощению его древесиной. 

Таблиu<J 1 

меди Фтороборат тrщбутилолова 

ние в древесине, %, 
Вероят-

1 Содержюше н дренеснне, ~~, 
сухого 

!!ОСТЬ 
Концентрз111111 сухого Всронтность 

1 

З3Щ!IТЫ прониточного 1 1 
1 

ЗаЩIIТЫ 

бора фтора древесины растtюра, % ирепарата бора фтора дре!lеСIШЫ 

0,002 
1 

0,013 
1 

0,05 
1 

0,01 
1 

0,014 
1 

0000 
1 

0,003 
1 

o,ro 
0,002 0.013 0.02 0.05 0.072 0.002 0,014 0,01* 

0,004 

1 

0,026 

1 

0,18 

1 

0,05 

1 

0,072 

1 
0,002 

1 

0,014 

1 

0,03 
0,004 0,026 0,10 0,10 0,145 0,004 0.029 0,06 

0,006 

1 

0,039 

1 

0.36 

1 

о, 10 

1 

0,143 

1 

0,004 

1 

0,029 

1 

0,06 
0,006 0,039 0,23 0,20 0,290 0,009 0,058 0,36 

0,007 

1 

0,052 

1 

0,48 

1 

0,30 

1 

0,429 

1 

0,013 

1 

0,086 

1 

0,83 
0,007 0,052 0,35 0,30 0,435 0,013 0,087 0,90 

0,009 0,065 0,71 0,50 0,715 0,021 0,143 1,00 
0,009 0,065 0,67 0,40 0,580 0,017 0,116 0,99* 

казал противоположный результат. 
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Рис. 2. Пробит-график токсического действия на пленчатый домовый 
гриб фторабората натрil:lя. 

/, li - номера серий исnытанвii. 

Вероятность защиты древесины оценивали по относительному коли­
честву не пораженных после оnыта образцов. Для каждой концентра­
ции антисептика испытано 100 образцов. 

Основными токсичными элементами фтороборатон являются фтор 
п бор. Результаты оценки токсичности фтороборатон для пленчатого 
домового гриба (табл. 1) показывают, что примерно одинаковые уров­
ни вероятности защиты древесины достигаются при различных количе­

ствах фтороборатов, но содержание фтора и бора в древесине в этих 
случаях весьма близ-ко. Это свидетельствует о том, что токсичность 
фтороборатон для пленчатого домового гриба определяется содержа­
нием в них фтора и бора и что м<=.'l:анизм токсического действия на 
грибную жлетку этих элементов, вероятно, одинаков, хотя они нахо~ 
дятся в составе различных соединений фтороборной кислоты. 

На рис. 1 и 2 приведены графики пробитпрованных кривых эффвк­
та дсйствпя фтораборатов па nленчотый дОi\IОВЫЙ гриб. По ЭТШ\I графп~ 
кам можно определить дозы фтороборатов, обеспечивающие любую ве­
роятность защиты древесины от разрушения пленчатым домовым гри­

боы. Для вероятности защиты древесины 0,95 дозы показавы на гра­
фиках. 

Графики пробитираванных кривых эффекта близки I{ прямым. Ин­
тересно отметить, что трансформация кривых эффекта в пробит-графики 
может происходить как по содержанию в древесине сухого ирепарата 

в процентах (фтороборат ~1еди и трибутилолова), так и по логарифмам 
содержания ирепарата (фтороборат натрия). 

То, что реакция одного и того же вида гриба на токсическое воз­
действие близких по природе соединений в одном случае пропорцио­
нальна содержанию в древесине ядовитого вещества, а в другом ~ ло-



О токсичности некоторых ФторОбаратов 

Преларат 

Фтороборат натрия 

Фтороборат меди 

Фтороборат трибутилолова 

Таблица 2 

Ко.чичсство в древесине сухого 
вещества, % I>: весу абс. сухой 

древесины 

фторобо-1 рата фтора 

0,135 
0,144 

0,203 
0,210 

0,523 
0,483 

0,093 
U,099 

0,089 
0,092 

0,105 
0,097 

бора 

0,014 
0,014 

0,013 
0,013 

0.016 
0,014 

П римечан и е. В числителе результаты первой 
серии испытаний; в знаменателе - второй. 
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гарифму содержания, представляет значительный научный и практиче­
ский интерес. Однако природа 9того явления до сих пор не выяснена. 

В табл. 2 приведены дозы испытанных фтораборатов и количество 
фтора и бора в их составе, защищающие древесину от разрушения 

пленчатым домовым грибоi\'I с вероятностыо 0,95. Как видно из табл. 2, 
по эффскпш1юстп защиты древесины от гниения фторабораты су­
щественно различны. Более~ эффективен фтораборат натрия, количест­
во которого, защищающее древесину от разрушения с вероятностыо 

0,95, равно 0,14%; менее эффективен фтораборат меди (0,2%), и зна­
чнтелыю хуже защищает древесину от гниения фтораборат трибутило­
.оова (0,5%). Если же защищающую способпасть фторарабатов оце­
нивать по содержанию в древесине фтора или бора, то между фторо­
боратами практически нет различш':'I. Следовательно, рекомендуемые 
для защиты древесины дозы фтораборатов нужно устанавливать с уче­
том содержш-шя в дре:зесннс фтора и бора: те препараты, в rюторых 
процентпае со:I.ерж:ашrе фтора н бор<1 меньше, должны вводrпься в 
;lренес:ину в больших н:оличествах. 

Дозы антисептиков, защищающие древесину с вероятностью 0,95, 
определенные таким же ·методом, равны для фтористого натрия и крем­
нефтористого натрия 0,05-0,07% [5-6], хлористого цинка - 0,56, сер­
нокислой меди - 1,8, 'препаратов ББК-3 - 0,39, МХХЦ - 0,43; 
ХХЦ - 0,49 и ХМ-5 - 9,2% [6]. Эти данные показывают, что фторо­
бораты относятся ,к достаточно эффективным защитным средствам, и 
в ряде случаев, учитывая некоторые особенности этих соединений, им 
следует отдавать предпочтение. 

Выводы 

1. По уменьшению токсичности для пленчатого до:мового гриба ис­
следованные фторабораты располаогаются в такой последовательности: 
фторобо:1вт натршт, 1"Iедн и трпП\'тилолоRа. 

2. Для достижения одинаковой эффективности защиты древеси­
ны фторабораты должны быть введены в нее в количествах, обе~печи­
вающих одинаковое содержание фтора и бора. 

3 По токсичностн для пленчатого доJ\.ювого гриба фторобора ты пат­
рпя, !\H:';J.H н трибутилолова несколько уступают фтористому и кремне­
фтористому натрию, близки к препаратам ББК-3, ХХЦ, МХХЦ, хло­
ристоr?~-tу циш<у, значптелыrо токсичнее сернокислой меди и во много 
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раз превосходят препарат XN\-5, который для защиты древесины от гри­
•бов, вызывающих деструктивную гниль, не эффективен. 
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Изучалась кипепша ацетшшрованпя сульфатной кордной 
целлюлозы уксусным ангидридом в ледяной уксусной кислоте 
при 30°С, прошедшей предварительно размол в водной среде 
в пакетном генераторе. Установлено, что разрушение (уда­
.'Iенне) рыхлой фрющип минеральной кислотой приводит к 
постояШЮiltУ увеличению скорости этерификации с ростом 
помола. 

Как было установлено ранее [6-7], размол древесной целлюлозы 
в водной среде приводит к у~<еньшению константы скорости реакции 
ацетилирования. Скорость ацетиляровании падает с ростом помола при 
этерификации кал< предварительно высушенных образцов, так и образ­
цов, обезвоженных вытеснением воды ледяной у.ксусной кислотой. 

В литературе имеются сведения о том, что препараты целлюлозы 
с пониженной плотностью (,большой процент аморфной фракции) ме­
нее реакционноспособны в та.ких реакциях, как метилираванне [5], 
сульфирование [!], ацетилираванне [8]. Поэтому представлялось ин­
тересным сопоставить абсолютные значения и характер изменения ве­
личины констант скорости ацетилправании образцов разыалотой цел­
люлозы, обезвоженной различными методами, с образцами, у .которых 
после размола удалена наиболее рыхлая фракция*. 

* Под выражением «Наиболее рыхлая фршщня'> подразумеваем ту часть целлю­
лозы, которая при фнбрнллировапии волокна во время размола отделяется "ОТ него 
в виде метшх фибрпюi, образуя мелочь и бесструктурную слизь, п которая удаляется 
с волокна при кратковременной обработке его разбавленным раствором cepнolr кисло­
ты (0,2 N) прп температуре 25°С в течение 15 мин. В дальнейшем мы будем назы­
вать эту фракцшо «гелеобразной» Г81. 
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Экспериментальная часть 

В данной рhботе псполь;овалн древесную кордную целлюлозу Братского ЛПК, 
прошедшую размол в воднон среде в пакетном гидродинамическом генераторе. Аце­

тилираванне проводиди при температуре 30±0,1°С и модуле 50. В качестве катали­
затора использова .. ·ш хлорную кислоту (0,8% от веса целлюлозы); ацетилирующий 
агент (уксусный ангидрид) и растворитель (уксусная кислота) взяты В объемном соот­
ношении 60 : 40. 

Образцы раз;-..юдотой цел:но~юзы перед ацетплированием готовили по следующим 
схемам: 

а) сушка под вакуумом при остаточном давлении 2.104 Нiм2 в виде отливок при 
температуре 20°С над СаС12 с последующим измельчением отливок; 

б) обезвожпвание вытесненнем воды ледяной уксусной кислотой (ыоду.IJЬ 100· по 
абс. сухой целлю,'Jозе), продолжительность обработки 10 мпн при интенсивном встря­
хивании; 

в) обезвоживание вытеснением воды смесью ледяной уксусной кисдоты и уксус­
ного ангидрида (модуль 115), продолжительность обработки 10 мин в присутствии 
уксусной кислоты п 5 мнн после подачи уксусного ангидрида прп интенсивном встря­
хивании; 

г) сначала по схеые «а>> н далее обработка 0,2 N раствором серной кпслоты при 
25°С в течение 15 мин, промывка до нейтральной реакции, сушка при 105°С, измель­
чение от:швок. 

Подготовденную по одной нз перечисленных выше схем целлюлозу в количестве 
2 г (в пересчете на абс. сухую) погружа.'1и в термостатпрованную при 30°С ацетилн­
рующую смесь, состоящую пз 60 мл уксусного ангидрида, 40 мл ледяной уксусной 

кислоты и 16 · 10 -зг хлорной кис.'Jоты, н выдерживали при этой температуре опреде­
.1енное время. Этерификацпю осуществляди в течение 5-180 мин, периодически пе­
ре:мешивая. По . окончании зтерификации пробу высаживали в ледяную воду, отмывали 
до нейтральной реакции по метиловому оранжевому и высушивали при 105°С до по­
стоянного веса. Для снятия одной кинетической кривой ацетилпровали 10-15 проб. 

Полученную ацетилцеллюлозу анализировали по стандартной методш<е. Затем по 
результатам анализа рассчитывали степень зтерификации 1 (табл. 1). Да­
лее результаты обрабатыва.тш в координатах Jg (300- r) - время. Убедившись в 
том, что экспериментальные точки в указанных координатах удовлетворительно укла­

дываются на пряыую п, следовательно, процесс ацетИJшрования имеет первый по­
рядок no целлюлозе, мы рассчитали коliстанты СI<орости реакции, обработав резуль­
таты методом наименьших квадратов в указанных координатах. Полученные I<онстан­
ты представлены на рпс. 2 и 3. 

Пробное ацетилирование, проведеиное на целлюлозе помола 79°ШР 
(рис. 1), показала, что эффект удаления «гелеобразной» фракции цел­
люлозы [8], прwдаюrцей целлюлозной массе клейкость, очень значи­
телен. Скорость реакции этерификацин такого образца равна скорости 
реакции этерификации образца, из которого вода удалена вытеснени­
ем уксусной кислотой. На рис. 2. представлены данные эксперимента 
для образца~. прошедших перед этерификацией обработку по схемам 
<<а>>, «б» (те~шература инклюдирующего агента 20°С) и <<Г>>. На рис. 3 
проведено сопоставление констант скорости ацетилирования для об­
разцов целлюлозы, прошедших перед этерификацией обработку по схе· 
мам «а», «б», «В», и «г», при обезвоживании целлюлозы по схемам «б» 
и «В» температура инклюдирующего агента равнялась 25°С. 

Рис. 1. Изменение _констш1т скорости аuе­
тилировапия uелюолозы nомола 79°ШР при 

различных обработках 

а- сущка под Ракуумом nри 200 С до \17 =З,5Р~; 
г - то же с последующим удаленнl'м гедеобраз­
ной фракции 0.2 н. раствором н~sо~; б - ин­
КliЮДНрование уксусной кислотой nри темиерату· 

ре до 20° С. 
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Степень эте 

Время Обработка 0,2Н раствором н~sо~ в течение 15 МIШ при 25°С, промывка, сушn:1 щш 
этерифн- 105ОС; nри степени помода, 0ШР{влажвостн, % 
каu.ни, 

мин 

1 1 1 1 1 
14/4,6 19/4,65 35/4,75 47/4,9 63/4,9 73{4,9 

5 - - - - - -
10 63 64 64 64 64 65 
15 - - - - - -
20 68 77 77 73 83 85 
25 - - - - - -
30 74 88 94 87 104 108 
40 82 98 108 99 117 125 
50 92 115 121 116 132 140 
60 96 123 132 125 145 168 
70 - - - - - -
80 109 137 152 144 163 183 

100 121 156 173 159 206 206 
120 137 172 191 177 208 224 
140 148 188 219 188 220 240 

* Данные эксперимента для препаратов, подготовленных по схемам «а» и «б» 

4 

---:·--

1~ ......._ 
~ / .._ 
1/ ..-е;,.,. 

~· 

/ 
б 

" -1 
~· 

Va 
/ 

f ~ ' r" ~ 
~ 

fO 

в 

б 

2 

' 

fO 20 JO 40 50 БО 70 о 80 ШD 

Рис. 2. Зависимость I<онстанты скорости реакции ацетилиро­
вания от степени nомола для образцов, прошедших различ-

ную nредварительную обработку. 

а- сушка nод вакуумом при 20~с до влажнос.ти -5%; б - вытес~ 
ненне воды ледяной уксусной киспотай при температуре до 2оос; г­
то же, •tто и а с nоследующей обработкой 0,2 н. растnором серной 
кислоты nри 25°С в течение 15 мин, отмывi.:оii а сушкой пра IQ5°C. 

Из рис. 2 и 3 видно, что при любом из методов обезвоживания ско­
рость ацетилирования с ростом помола падает, проходит через мини­

мум в области средних помолов, а затем возрастает. Причем, при низ~ 
ких температурах инклюдирующего агента ( 19-20°С) увеличение кон­
станты незначительно (рис. 2, кривая б), минимум приходится на об-
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Таблица 1* 

рнфншщни 1 
Инnлюдироn:ШJJе лсдяаоi! YI>CycнoiJ Инnлююiровашiс смесью ледяной уксусной 

Ю!Сдотой при :.?5ОС; при степени помола, 
ошр 

Ю!СдОТЫ 11 унсусНОГО 1\IIГИдрида при 25°С; 
прн степенн помола, ошр 

19 
1 

35 1 п 1 G3 19 
1 

35 
1 

47 1 63 

117 95 88 - ] 12 - - -
118 109 124 133 121 - 114 120 
121 121 - - - ]]5 - -
141 126 146 ]50 !45 128 141 147 
!51 131 - - ]50 '!36 - -
160 142 162 ]73 ]б! !45 164 169 
173 165 181 198 112 ]54 179 192 
188 175 198 214 !84 163,5 !89 204,5 
200 192 213 228 ]92 170 199 220 
205 198 229 233 196 179 209 228 
217 204 236 240,5 202 18] 218 237 
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -

(температура инклюдирующеrо агента 20°С), сы. fб-71. 

ласть помолов 40-45°ШР, т. е. находится в той же области, что и при 
ецетилироваиии сухих образцов. 

При более высоких температурах ииклюдирующего агента (25°С) 
минимум констант сдвинут в область более низких помолов (30-
400ШР), причем обезвоживание ледяной уксусной кислотой приводит 
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Рис. 3. Изменение константы скорости ацетилирования цел­
люлозы от степени помола для различных способов предварн-

те.'Jыюй обработки. 

а - сушка под вакуумом np1r 20°С до влажности - 5%; б - вытес­
неtше воды ледяной уксусной кислотой при температуре 2soc; 8 _ 
вытеснешrе воды смесью ледяной уксусной кислоты н укс.усного ан­
гидрида nри 25°С; г - то же, IJTO и а с посдедующей обраGоткоJi 

o,z 11. раствороы серной к11слоты nри 25ОС в течение 15 мни от~1 ыв-
кой и сушкой при IOSOC. ' · 
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к большему эффекту повышения скорости реа,Jщии, чем обезвоживание 
смесью уксусной кнс.11оты и уксусного ангидрида, особенно в областн 
низких и средних помолов (рис. 3, кривые б и в). Такое взаимное рас­
положение кривых вполне объяснимо, так как известно, что концентри­
рованные растворы уксусной кислоты при активации .цеJтлюлозы пе­
ред ацетилированнем приводят к более резкому повышению ее реак­
ционной способности, чем ледяная уксусная кислота [2]. В нашем слу­
чае вытеснение воды из целлюлозы уксусной кислотой и ее смесью с 
уксусныы ангндрищоы можно рассматривать как -кратковр0ыенную ак­

тивацию. При использовании одной уксусной кислоты в результате 
смешения ее с навеской влажной целлюлозы концентрация последней 
уменьшалdсь, а при испо.пьзоnапип смеси уксусной кислоты с уксусньп.-r 
ангидридом ее концентрация, наоборот, возрастала. 

Только при этерификации образцов, у которых удалена гелеоб­
разная фракция (рис. 2 и 3, кривая г), проявляется положительное дей­
ствие размола целлюлозы, ее реакционная способность увеличивается. 
Однако и в этом случае наблюдается аномалия свойств размолотой 
целлюлозы в области помолов 35-45°ШР. Объяснение этому, видимо, 
нужно искать в соотношении скоростей роста активной поверхности во­
локна при размоле, изменении его капиллярной структуры и в количест- · 
ве гелеобразной фракции целлюлозы. 

В интервале помола 20-40°ШР активная поверхность волокна уве­
личивается очень медленно. Быстро этерифицирующаяся гелеобраз­
ная фракция целлюлозы накрывает еще недостаточно развитую по­
верхность в,олокна сильно набухшей пленкой ацетилцеллюлозы, затруд­
няя доступ реагента в глубь целлюлозного препарата. В результате реак­
ционная способность целлюлозы уменьшается. Этому, кроме того, без­
условно способствует нарушение капиллярной структуры волокна. При 
увеличении степени помола выше 40-45°ШР -происходит резкое увели­
чение а.ктивной поверхности и влияние гелеобразной фракции падает. 
Как показа.пи ,проведенные на.;.,rи исследования, количество целлюлоз­
ной фракции, удаляемой при кратковременной обработке препаратов 
0.2 н. растворОJ\I серной :кислоты. с ростОi\1 поыола не I'I-Iеняется и ока­
зывается равным 0,10-0,12% от веса целлюлозы. Следовательно, с 
ростом помола толщина набухшей эфирной пленки, локализованной на 
поверхпасти волокна, будет уменьшаться, а значит, будет снижаться ее 
тормозящее действие в реакции этерификации. При этом константа 
скорости начинает возрастать. 

Разрушение гелеобразной фракции минеральной кислотой приво­
дит к постоянному увеличению скорости этерификации с ростом Помо­
ла. Некоторое ее падение в области по~юлов 35-45°ШР можно, види­
мо, объяснить нарушением капиллярной структуры волокна, имеющего 
еще недостаточно развитую внешнюю поверхность. Капиллярная струк­
тура, ка-к указывает Н. И. Кленков а с соавторами [3-4], имеет фун­
даментальное значение для протекания массоо6мена, без которого не­
мыслима ни одна гетерогенная реакция. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 

ПАРАМЕТРОВ ДРЕВЕСИНЫ В АСУ ТП СУШКИ 

А. А. СМИРНОВ 

Ленипrрадская .:1есотехническая академия 

Анализируются недостатки известных i1!3Те!1Jатических опн­
саннii некоторых параметров древесины. Прнведепы предла­
гаеi\JЫе автороы ыате:-.tатнческие опнс::ншя. 

1977 

В теории и nрактике сушки древесины исnользуются nредложенные 
П. С. СерговОIШIЫ [2], И. В. Кречетовым [1], Б. С. Чудиновым [4], 
Г. С. Шубиным [5] и др. графики коэффициентов теnлоемкости, теnло­
проводности, влагопроводности и иных параметров древесины, постро­

енные на основании аксперименталы-Iых или расчетных данных. 

Некоторые коэффициенты описаны -математически простыми урав­
нениями. Для расчетов на ЭЦВМ эти уравнения оказались непригод­
ныии из-за существенного изменения их погрешности в рабочем диапа­
зоне nараметров древесины. К тоыу же погрешности склонны к nере­
мене знака (плюс на минус и наоборот). Перемена знака nогрешности 
вызывает неправильное (nротивоположное) срабатывание исполнитель­
ных устройств в АСУ ТП сушки древесины. 

Автор 1Провел исследования в целях 1МаТе1\Iатического описания па­
раметров древесины, свободного от указанных недостатков. 

На начаJiьной стадии работы были предложены уравнения [3], .ко­
торые позволилп с точностью +3% производить расчеты на ЭЦВМ. 

В дальнеi'r,шеы оказалось, что в широком диапазоне параметров 
древесины и агента сушки эти уравнения не обеспечивали функциони­
рование АСУ ТП, т. е. не ыогли быть использованы в АСУ ТП сушки. 

Для АСУ ТП сушки древесины на основе применения управляю· 
щей ЭЦВМ. предлагаются следующие высокоточные уравнения. 

Завпсимость 

"'' ~j(t . ··) Wp c,i'~ 

где \\1' Р- равновесная влажность древесины, %; 
t,~ теыпература агента сушки по сухому термометру психро­

ыетра, 'С; 
r.p- относительная влажность (степень насыщенности) а~гента 

сушки, 

описывается уравнениш.ли, примениi'IIЫМИ для древесины различных по­

род: 

а) при 20<;: t, 120°С; О:; 'Р <0,5 

wp; 0,5 = 0,0292 [84,25(1 + (',6291'f)- ~,о.9б333(1+ 2'f)] eo.uooзt, -0,01773_ 

- 0,017154? (9, 1827 + t,) + 0,00941241, + 0,016191; ( 1) 
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б) при 20 <; t, <; 120°С; 0,5 < 'f <; 0,8 

Wp; o,s= Wp; 0,5(0,82322 + rp
2

'
5

)
1
'
613 [J + 0,0/25 (J-

- е"·' (О,5 - •>) (40 -160- 1,1 )] 0'15
; (2} 

в) при 20 < t,<; 1 ооос; 0,8 < 1' < 0,95 

W =W (1231 10
'
14

(•-
0·81 +1 +04649(-р; 0,95 р; 0,8 ' 1 .... <р 

- 0,8) (0,893 + <р 10 } 1 ' 6 - 0,231], (3} 

Зависимость 

а'= f(t.p; Рд0 ), 

где а'- ·коэффициент влагапроводности древесины, см2/с; 
lдр- температура древесины, ос; 

Рдр- плотность древесины, .кr/r .. I3, 

описывается уравнениеii\I 

, 6_ [ (t•P) (l•o)' (l"')з (l•o)'j а ·10 - Кп 1,6 + 1,2 25 -0,45 -25 + 0,62 25 -0,06 25 

или в более удобном для программирования на ЭЦВМ виде 

' { lдр { lдр [ " lдр ( lдр )] }} а ·!О'=Кп 1,6+ 25 1,2- 25 0,4о- 25 0,62-0,06-25. , 

(4} 

(5} 

где Кп -коэффициент, учитывающий влияние на влатопроводность 
породы и плотности древесины, ~1естоположения образца 
в стволе, направления потока влаги относительно волокон. 

Значение Кп для древесины сосны - 1,063; березы - 0,81; бу­
ка - 0,605; лиственницы - 0,46; дуба - 0,34. 

3 анисимость 

)..др.но~t = j(Wдp; fдр), 

где ),др.ном- номинальное, т. е. при Русд = 500 кгАм3 , значение ко-
эффициента теплопроводности древесины поперек воло­

кон при атмосферном давлении, Вт/ (м· К); 
w.p - влажность древесины, %; 
t., -температура древесины, 0С, 

опнсывается уравнениями: 

а) при 5 <; Wдр<; 20% 

),др.но" = 0,31495 (0,904 + 0,00481др}0'8"- 0,14781 (0,375 + 

+ О,О06251др}0'8655 - 0,006267 (20- w др) (0,375 + 0,00625tдр}0'"77 ; (6) 

б) при 20 < Wдр <50% 

),др,но" = 0,31495 (0,904 + 0,0048fдр)0 '8"- 0,004927 (50-

- W ) (О 375 +О ii0625t )0
'
8855

• (7} др ' ' др , 

в) при 50< W,P <; 60% 

лдр.ном = 0,34178 (0,904 + 0,00481др)0 '89135 - 0,0036847 (60 -

- w.,) (0,375 + 0,006251.,)0
'
5

; (8) 



Мате.11атическое оtшсание llapaAteтpoв древесtщы 151 

г) при 60 < W,P <, 80% 

),др.ном = 0,38098 {0,904 + 0,00481др)0'98876 - 0,003437 (80-

- w,.J (0,375+ o,00625t,.J0
'
855

; (9) 

д) при 80 < W,P <, 100% 

),дР·"'"= 0,41298 (0,904 +0,00481др) 1 '0762 - 0,003027 (100-

- W,0 ) (0,375+ o,00625t,p)0
·'

65
; (10) 

е) при 100< w,.< 120% 

),дР·"'"= 0,43198 (0,904 + 0,00481,р) 1 ' 1606 - 0,0022 (120-

- w •• J (0,375 + o.oo625t,.J'·21
". < 11) 

В уравнениях (6)-(11) не учтено влияние породы древесины, от­
клонение плотности древесины и направления потока тепла относи-

телыю волокон. 

Для учета этих факторов с небольшой погрешностыо следует поль­
зоваться уравнением [2] 

(12) 

где Л11Р- действительный .коэффициент теплопроводности древе-
сины, Вт/(м ·К); 

Н, и Н,- .коэффициенты, учитывающие влияние условной плот­

ности древесины н направления теплового потока [2]. 
ЗавиСШ\IОсть 

С,Р = f(W ,.; l,p), 

где С,Р- удельная массовая теплоемкость .древесины, кДж/(кг·К); 

W,P- влажность древесины, %; 
t,P -температура древесины, 0С, 

описывается предлагаемы:ии автором уравненшD?!IИ, действительными 

для древесины различных пород: 

а) при O<,t,p<,100°C;' 5< w,.-<20% 
o,09!7oy'ii' -0.4!036 0,32-0,008(20- W,p) (

13
) 

с,р = 2,48е •• - 80 (100- t,.); 

б) при О< t,. < 100°С; 20 < w,. <50% 

с,.= 3,08/'
083367 V'~"•v- "·'"·" [1 - о,оо12 (15 -135- w ,. 1 )]0

'
3 

[ 1 + 
+ о.оо27 (15 -135- w,p 1)]0

'
316 0

.4
4 -o.o~~<so- w,.) (1ОО- t,.); (14) 

в) при о< t,o-< 100°С; 50< w,.< 100% 

с _ 3 5296e(o.oзms Vw,P- o.3ms) (1 + o.o075l75- ""•• 1 )'·з _ 
др- 1 

-0,0055 (100- t,.); (15) 

г) .при О< l,p <, 100°С; 100 < W,P о'(: 120% 

с •• = 3,5296 [1 + 0,00125 ( w,.- 100) ]1
'
575

- 0,0055 (100- t,.). (16) 
По предлагаемым уравнения.м с помощью ЭЦВМ составлены под­

робные таблицы параметров древесины - равновесной влажности, вла-
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гопроводности, теплопроводности, теплоем.кости и температуропроводио­

сти. 

Уравнения не только обеопечивают функционирование АСУ ТП 
сушки древесины, но и позволяют осушествлять с помощью ЭЦВМ про­
ектирование сушильных установок. 
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К ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ НАГРУЗОЧНЫХ РЕЖИМОВ 

РАМ ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОМОБИЛЕй 

Г. Г. МОХОРТ 

Хмельницкий технологический институт 

Рассмотрено влпяние статической нагрузки лесовозного ав· 
томобиля и скорости его движения на ресурс деталей рамы, 
показалы возможности оптнмнзащш этпх параметров. 

Одна из особенностей нагружения рам лесовозных автомобилей 
частое и эначителыюе отклонение величины полезной нагрузки, при~ 

ходящейся на автомобиль, от нормативной [б]. Если учесть, что нор­
мативная (принятая на лесоразработках) нагрузка обычно больше но­
:м:инальной (рекомендуе1\-IОЙ заводом~изготовителем), становится оче­
видной необходимость исследования влияшrя экспл~rатющош-Iых пере~ 
грузок на ресурс деталей несущей системы лесовозного автомобиля. 

Увеличение статической нагрузки на коник авто1юбиля вызы~ 
вает изыенение статической и динамической составляющих напря­
жения в деталях его рамы. Известно [ 4], что наличие постоянной со­
ставляющей сжимающего напряжения привОдит к небольшому увеличе­
нию предела выносливости, растягивающего - к снижению его. Ис-

~ следования [2] свидетельствуют о сравнительно небольшом влиянии 
такого изменения предела выносливости деталей на их ресурс при слу­
чайном характере нагружения. Однако по данным ЦНИИМЭ, срок 
службы лесовозных автомобилей в срsднем в 2,2 раза меньше срока 
службы однотипных автомобилей общего пользования. Не исключая 
влияния на ресурс рам лесовозных авто,мобнлей такИх факторов, как 
качество дорог, способ погрузки древесины и т. п., следует считать, что 
уменьшение ресурса при увеличении статической н:а,грузки связано 
с изменением основных колебательных хара,ктернстик автомобиля и 
уменьшением динамического хода подвески. 

Увеличение статической нагрузки сопро-вождаетсп сi-шжеt-ше·;-.I 
собственных частот авто~юбиля и уменьшением относительного демп­
фнрования. Если движущийся по неровностям дороги лесовозный ав­
томобиль рассматривать как линейную динамическую систему с по­
стоянными параметрами, находящуюся под воздействvем случайных 
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Рис. 1. Формирование слектралыюii плотности парам~тров 
наrруженности рамы лесовозного автомобиля. 

а - спе-ктральные nдотност!! возмущающих фу11кцнП, постуnающих 
на вход динамической системы <~:автомобидь»; 6 - квадраты моду­
лей •Iас.тотных характеристик рамы автомобиля; в - спектральные 

п.чотности напряженнй в раме автомобиля. 
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возмущений со стороны дороги, то поведение системы в частотной об­
ласти описывается соотношением 

S
0
(rn)=/ W(iw)I2 Sq(ю), (1) 

где S, ( w)- спектральная плотность выходного процесса, например 
напряжений в деталях рамы; 



/54 Г. Г. Мохорт 

1 W (iш)l 2 -квадрат модуля частотной характеристики (КМЧХ) от 
входа, представляющего собой возмущение со стороны 
дороги, к выходу, представляющему напряжение; 

sq (ш) ~спе-ктральная плотность возмущающей фующии (входа). 

Рис. 1 иллюстрирует влияние увеличения статической нагрузки 
на формирование нагруженаости деталей рамы. Кривая 1 (б) соответ­
ствует нор!Мативной нагрузке, кривая 2 (б) - нагрузке, превышающей 
нормативную на 30%. Максимум кривой 2 (б) больше и уже, чем кри­
вой 1 Jб). Кривые S,(w)1 и 2 (в) соответствуют кривым КМЧХ 1 и 2 
(б) при Sq (ш)-1 (а). При увеличении статической нагрузки в 
!( раз собственные частоты вертикальных колебаний подрессоренных 

i\;facc автомобиля и относительное демпфирование уменьшаются в V f{ 
раз, а максимум КМЧХ возрастает в К раз. При этом очень существен­
но трансформируется спектральная плотность выходного процесса. 

Основным критерием динамической нагруженности детали может 
быть дисперсия напряжений в ее опасных зонах 

"" -..;; 

R,(Oi = 5 S,(ш)dш= 51 W(iw)I2 Sq(ш)dш. (2) 
u u 

С достаточной~ для практических целей точностыо дисперсию на­
пряжений можно определить как площадь под кривой S, (w), ограничи­

ваясь конечной частотой w, на которой значения S, lю) пренебрежимо 
малы. Как следует из рис. 1, небольюому изменению КМЧХ может 
соответствовать значительное изменение дисперсии выходного процес­

са, хотя, в общем случае, все зависит от формы кривых Sq(ш)н IW(iш)l'. 

Кривые S,(ш) 3 и 4 (в) соответствуют кривой 2 (а) спектральной плот­
иости Sq{ш) и кривым 1 и 2 (б) КМЧХ. 

Рис. 2. Зависимость меры 
деталей рамы за цикл Д 

ния цикла а. 

Даже небольшое увеличение 
верхнего (максимального) уровни 
напряжения, определяемого дис­

персией нормального процесса, вы­

зывает резкое увеличение меры по­

вреждения детали Д и соответст-
вующее уменьшение ресурса рамы 

автомобиля (рис. 2). Расчеты, про· 
изведенные для лесовозного авто­

мобиля ЗИЛ-157К, показали, что 
при повышении нормативной на­
грузки на 30% ресурс лонжеронов 
уменьшается в 2 раза. Это указыва­
ет на необходимость строгого конт­
роля на лесозаготовительных пред-

приятиях не толы<о за величиной 
повреждения рейсовой нагрузки, но и за ее рас-
от папряже- пределеннем между сочлененными 

единицами подвижного состава ле­

совозных дорог. 

Днопврсия выходног~ процесса определяется также спектральной 
плотностыо воз~Iущающеи функции дороги (рис. 1, а), которая зависит 
от скорости движения автомобиля. Часто спектральную плотность ап­
прокси:ыируют выражениеiМ вида [5] 

2Rq (О) а [<»' + (•' + ~')] 
Sq ( ш) = -:':-"-'--'- '[с:-..,,.-+-,--,2"<'"•',-:"~,.,)-::..,:о, -;+-::<i::•'' -'-', '~'"'>'"'J (3) 



где 

Оптuдщзация нагрузочных режаJ1юв ра.м автопоезда 

Rq (О) - дноперсия высот неровностей микропрофиля дороги; 

а,~- параметры, зависящие от характера микропрофиля и 
расти движения; если известны параметры 0' 1 , ~ 1 
скорости V1, то для скорости V, 

а2 = ~: а1 ; ~' = ~: ~1· 
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ско­

для 

(4) 

При увеличении скорости движения максимум Sq (ю) сыещается 

.в сторону высоких частот, т. е. увеличивается мощность воз·ыущений на 

этих частотах- рис. 1, кривая 2 (а). 
Функция s. (ю) имеет макси·мум на частоте ю =О, если 3~' <а ; 

при 3~' >а' эта функция ~шксимальна на частоте [1] 

Фм =(о;'+ ~')0,25 [2~ _(а.'+ ~')0,5]0·5. (S) 

Таким образом, при изменении окорасти движения сближение по 
частоте максш1умов S q (ю) и 1 W (zю)J 2 сопровождается резким уве­

.личени""r дисперсии выходных процессов, а их удаление друг от дру­

га - сни:жение.м интенсивности .колебаний. 

Так как лесовозный автомобиль, в отличие от многоцелевого, со­
вершает движение по ограниченному числу маршрутов, в лесозагото­

вительных предприятиях, располагающих дорогами с твердьп::н ПОI{рЫ­

тие?~·I, можно рассчитать оптимальные режимы на•гружения подвижного 

.состава - рейсовую нагрузку и скорость движения в грузовом и по­
рожняковоы направлении по каждо-му характерному ~Сrаршруту двн­

ж:ения. 

Критерие?~r оптиi\Iальностп режимов нагружения должен быть эко· 
НО1.1ический КО'}I•плексный по.казатель, ·учитывающий затраты на реыонт 

подвижного состава, фа,кторы рентабельности использования лесовоз­
ного транспорта и т. п. Оптимальными в данном случае можно считать 
режи:ны нагружения, которым соответствуют минимальные султ:нарные 

затраты (при расчетном уровне рентабельности). 
Оптимальная в смысле •ииниАiума дисперсии выходного процесса 

скорость движения может быть вычислена по формулам (1) и (2) на 
ЭЦВNl. Скорость движения задается в диапазоне скоростей от V min• 

.:определяемой из условия рентабельности автомобиля, до Vmax, ограни­
ченной :мощностью двигателя или соображениями безопасно­
СП! движения. Кривую К.МЧХ можно условно разделить на три 
зоны: до резонансную - Qд, резонансную - QP и за резонанс-

ную Q3 • Нетривиальное условие оптимальности может 
быть выполнено при нахождении максИ'МУG\Iа возмущающей функции 
S q (ю) в дорезонаиеной иди в за резонансной зоне (рис. 1, б). Обычно 
скорость движения соответствует первому случаю, но если микропро­

филь дороги содержит в основном короткие неровности, после перехода 

через резонансную зону возможно сравнительно плавное движение с 

большой скоростью, т. е .. l\·югут существовать два относительных мини­
му.~rа дисперсии и две оптимальные в указаннш.,.r смысле скорости дви­

жения. Для производства необходимых расчетов требуется определить 
воз-мущающие фун;кции дороги [5], К.МЧХ наиболее ответственных де­
талей рамы [3] и по формулам (1)-(4) рассчитать оптимальные ско­
рости движения. Возможно и экспериментально-графическое решение 
поставленной задачи путем нахождения 1ШНИ1Iума зависимости R 11(0) == 
= f(V). 
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При проведении дорожных, полигонных н стендовых испытаний ав­
томобилей, Jюrда необходилю в кратчайшие сроки получить сведения о 
наиболее слабых местах конструкции, наидучшей J.,южно считать такую 
скорость движения, при .которой дисперсия выходного процесса ?l·rакси­
мальна. Это условие выполнимо, если l\Iaкcш\IYM Sq (ro) находится в 

резонансно!"I зоне. Прн известных низших собственных частотах коле­
баний автомобиля (!)Р оппнiальную скорость движения можно при­

ближенно определить по форl\Iуле, полученной с учетом выражений 
(3)-(5), 

(б} 

где К= ~ ; а- параыетр выражения {3), соответствующий скорости 
движения V = 1 -м/с. 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОТОЧНЫХ ЛИНИй 

.Т!ЕСНОй И ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩЕй ПРОМЫШЛЕННОСПf 

Г. В. КРЫЛОВ 

Л'lосковсювi .'Iесотехннческий пнстптут 

Приводятся 1IjНJ6Jшженные аналнтпчесiшго выражения д.тrя 
опреде.::~епня вероятностных характерrrстпк поточных процес~ 

сов в лесной н деревообрабатывающей проыышленности, ко~ 
торые могут быть представлены IШК системы массового обслу­
живания с .потокаып Эрланга одинакового порядка. 

Многие проблс1.1ы оnтимизации поточных технологических nроцес-· 
сов н определения оптимальных объемов мел~операционных заnасов в 
лесной и деревообра•батывающей пра:-.1ышленности решаются с исnоль­
зованиеы ыетодов теории массового обслуживания. Однако nрименение 
теории IJ\1ассового обслуживания rдля анализа снетем с непуассоновски­
ыи nотока.:ми ограничивается вычислительными 'flрудностю.,-Iи. Как пра­
вило, исследование таких систем производится методом статистическо­

го ыоделирования (методам Монте-Карла). 
Между тем· все реальные технологические процессы обладают по­

следействием, т. е. не являются nуассоновскими. Поэтому получение-
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.достаточно точных и простых приб.чиженных аналитичес·ких выраже~ 
ний для определения характ~ристик непуассоновских систем 1\·Iассово~ 

го обслуживания приобретает важное значение. Достоинства аналити~ 
ческого решения очевидны: оно не привязано к определенныi\I числовым 

значеНI1Яi\I парамеТ!ров потока н системы обслуживания, позволяет на­
ходить оптимальные решения и .делать обобщающие выводы. 

Расаыотр)1с\! весьма распространенный в лесной н деревообрабаты­
вающей промышленнссти случай одноканальной системы с ограничени~ 
ем на длину очереди. Поток заявок и время обслуж.ивания опи·сываются 
законом Эрланга одинакового порядка т, а отношение р интенсивно­
•СТИ потока заявок Л' к интенсивности обслуживания 11-' близко к едини­
це. Последнее условие характерно для поточных технологических про­
цессов, когда загрузку агрегатов стремятся сделать максимадьной, на­
nример для лесопильного потока. 

В работе Саски [2] для одноканальной системы с ожиданием, ин­
тенсивностыо порождающих потоков заявок Л и обслуживания r- при­
водятся следующие формулы д,1я определения вероятности q j нахож­

дения в очереди j требований: 
т 

~ ( Л )"'jl ( Л )"'] . qj = - ..:.., а, л+~' , 1 - ), + ~' , 1 = 1, 2, ... (!) 
r ~ 1 

При j = О следует также учесть вероятность простоя обслуживаю­
щего прибора. Поэтому 

т 

q0 = 1-р- ~а,[!- (~.~~J'J. (2) 
г= l 

В выражениях ( 1) и (2) 
ческого уравнения 

~г- комплексные корни характеристи-

(3) 

а = - fj '• ( ~-- ~' )'" 
г ~k-~r Р. ' 

{4) 
k= r 
kФr 

В [ 2] показано, что решение характеристического уравнения 

{3) имеет вид 

R 1 ( ') , v 1 (J )' ) 2~ . ) . 2т. er = 2 r- -л т 4 '+ r- - r- . cos m r- tr-' Sin m r, 

r = 1, 2, ... , 1n (5) 

т де i- ,мнимая единица, причем все корни характеристического урав­

нения (3) лежат внутри окружности радиусом r- с центром в 
точке (11, 01. 

К:ак видим, нахождение вероятностей q j связано с громозд1<ими 

вычислениями. В этой связи автороr..·I была поставдена задача подучить 
более простые по сравнению с (!) и (2) формулы, доступные для ин­
женерных расчетов. Ниже показано, что при 0,85 < р < 1 и 1 <т < 40 
выражения ( 1) и (2) приводятся к весьма простому виду без особого 
ущерба для точности. 
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Из характеристического уравнения (3) следует, что 

[_), 1"' ~ [~]"'. ), + р, J f' 
(6) 

Каждый 1корень ~' этого уравнения, за исключением т~го дейст­
вительного J{Орня ~т = !-" -Л, имеет сопряженный. Пусть т - нечет­
вое число, тогда фор,rулы ( 1) и (2) можно иреобразовать следующии 
образом: 

где 

т-! --,-
qj=2 ~ [A,I[r,I"'U+I/11-p~lcos[a,+т{j+ 1)Q,+ 

г ::= 1 

+ <p,j +Ampт(j+!)(l- р"'); 
т-! --,-

qo=1-p+2 ~ IA,[[p,["'l1-p~fC05[ar+тQ,+ 

т 

[А,[= fl 
k = 1 
k<Fr 

r :::: I 

+ <p,j + Amp"' (1- P'"J, 

т Pk 
а, = arg - П "P-k '-"-;р', , 

k = l 
k.pr 

1 р, 1 = / 1'- ~ р, 1; Q, ~ arg 1'- ~ р, ; <р, = arg 1 - р~. 

(7) 

Оценим абсолютную оши·бку t:,1, которая получается, если в урав­

нениях {7) и (8) ограничиться одним последним т-м членом ряда. Оче­
видно, что 

т-! -,-
f/:,1[ <2 ~ [A,[[p,[m(j-tl). (9) 

т :::: 1 

Чтобы определить величины, входящие в (9), требуется найти дей­
ствительную и 'Мнимую части корней ~г· Для этого выделяем действи­

тельную н мнимую части 

подкоренного выражения в 

(5) и находим его аргумент. 

Затем по формуле Муавра 
Re}\ извлекае,;i квадратный ко-

\-.---'-----:~.u.>;----;;.о8----;2;7" рень из этого выражения. 
J ..; •

7 
)1. после чего к действительной 

\ • i; т= 17 части прибавляем ~ (!'-- ).). 
\ 1 \ 5 D =0.9 б ;t 

2
• 

3
• 

4
• . [ Такие расчеты ыли вы-

О,? JЗп'}'- полнены автором для 1<: 
-< т -< 40 и 0,85 .,;:: р -< 
<:0,98. На рис. 1 показано 
расположение корней ~r на 

Рис. 1 
комплексной плоскости для 
т = 17, р = 0,9. Из рисун-
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1 
m-1 

ка видно, что длина любого вектора ~г- 1-1. !. r = 1, 2 .. , --2- , 

меньше 11"- ~т 1 = ),, т. е. р > р, при р ~ 1- Для других значений т и 
р картина взаиморасположения корней ~' получилась аналогичной. 

Эта особенность корней хара-ктеристического уравнения для р -+ 1 
m-1 -,-

приводит к тому, что сумма 2 :Е JA,I Jp,(' и+ IJ с ростом j убывает 
г= 1 

значительно быстрее, чем Ampm и+ 1) (1- pm). Иными словаl\IИ, начиная 
с некоторого j IJ\1ожно считать, что 

q1 ~Ampm(j+l)(1-p"'}. (10} 

Таблица 

т 1 

2t IA,/Ip,/т(j+l) 
т r- 1 

при j 

о о 

3 2,94-10-2 2.48-10-3 1,84-10-1 

9 6,22-10-1 1,88-10-3 4.9-1о- 1 

17 18.4 2,44-10-4 5.99 -1о- 1 

39 1,2-1()6 5,1·10-5 6.3-1о- 1 

1,49-10-1 1 
1,96·10-1 

1,06-10-1 

1,16-10-2 

т-1 
-2-

о 

0,214 1.67-lo-2 

1,27 9,6·10-3 

30,8 2,3·10-3 

1,9·10' 4,4·10-3 

в табл. 1 представлены .значения суммы 2 :Е 1 А, 1 J р, Im и+ 1J, 
г= 1 

q1-::::.AmPm и+ l) (1 - р"') и их отношение ~ для различных т и j при 
р = 0,9. Как видим, уже при j = 1 относительная погрешность 
выражения ( 10) не превышает 1,67%' для т = 3 и •менее 1% для 
m?9. 

При j =О формулой (10) пользоваться нельзя. Однако вероятность 
q0 легко находится из выражения 

( 11) 
j= 1 

Сумму, стоящую в правой части выражения ( 11), можно опреде­
лить по формуле геометрической прогрессии. В результате получим 

q0 = 1 - Атр'т. (12) 

Найдем Ат. Согласно (4), А т равно отношению произведения 
о m-1 о 0 квадратов модулеи - 2- кориен "' к произведению квадратов мо-

дулей разностей этих •Корней с действительнЫiм корнем ~т= 1"- Л 
т-1 

-,-[ 1~,1 ]' 
Am= П 1~,-~тl -

r = 1 

(13) 

Расчеты, выполненные по этой формуле, nоказали, что хорошей 
апnроксимацией зависимости А т от р при различных значениях т 
может служить выражение 
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т_, 

Aт=[1-6,0-10-3(m-1)J( 2 ~P)-,- 0,85-'(р<;:1, 1-'(:pt-<;40, (14) 

<:>тносительиая погрешность которого не превышает 3,5%. 
TaкиJI.I образом, окончательные выражения для приближенного оп­

ределения вероятностей нахождения в очереди j заявок имеют следую­
щий вид: 

т -1 

-3 (2-р) ' qj=[l-6,0-10 (т-1)] -?- pm(j+l) (J-pm), 

j=1,2, ... ; 
m-1 

q0 = 1- [1-6,0·10-3 (тп-1)] ( 2 

1 
1 )-2 -р'"'. 

1 (15) 

J 
Для систем, в которых длина очереди не может превышать N зая­

вок (N >О), вероятность Pj нахождения в очереди j заявок определя­
ется по формуле 

Сумму 

·сии. Тогда 

(16) 

найдем по формуле геометрической прогрес-

(17) 

П р и м е р. Известно, что при некоторых поставах нормативная посылка 6. 2 ле­

сопн.iJЬной рамы 11 ряда больше нормативной посылки 6. 1 , лесарамы I ряда. В таюrх 

случаях снижение посылки 8. 2 до неiюторого значения i.\2 улучшает качественные и 
экономические ПОI{Эзатели процесса рамного пиления. С другой стороны, снижение по-

,сылки 8.2 nриводит к возрастанию вероятности Р01 останова лесорамьi 1 ряда из-за 
переполпения брусоперекладчика, т. е. снижению производительности [ll. Для опре­
деления оптимальной nосылки А 2 необходимо найти вероятность останова Р01 

д 
как функцию отношения посылок А: ~ р, объема брусоперекладчика N и порпд-
·ка т потока Эрланга, которым описывается процесс брусовюt и развала бруса. Так 
как Р01 =Р j = N• из формулы (17) получаем 

р = AmPm(N + 1) (1 - pm) 

ot 1 - AmPm (N + 2J . 
( 18) 

Как показывает анализ выражения ( 18), существует определенны{r пнтервал, в 
пределах которого уменьшение посылки А 2 практически не влияет на производитель­
ность лесорам. Этот интервал тем: больше, чем выше порядоi< т потока Эрланга. 
Иными словами, возможность снижения нормативной посылю1 лесарамы 11 ряда оп­
ределяется степенью разброса времени операционных затрат на лесарамах и объемом 
брусоперекладчика. 
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МАТРИЧНЫй МЕТОД КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
КАМЕРНОй СУШКИ ДРЕВЕСИНЫ 

О. В. КОНДЗifРСКАЯ, Е. С .. ДOPO)f(OBCI(Iifl, Э. Я. ОКСАНИЧ 

Львоuскнй .!Jесотехнический институт 

Изложена ыетодпка составления календарного nлана-гра­
фика камерной сушки лесоматериалов на деревообрабаты­
вающих предприятиях. Приведен алгоритм решенпя задачи 
по определению очередностп загрузки камер п обеспечению 
порыальнога запаса сухнх материалов. Задача решается пу­
тем пр_еобразо"вания матриц. 

1977 

В оперативно-mроизводственном планировании деревообрабаты­
вающих предприятий рядом особенностей отличается календарное пла­
нирование сушильных цехов. Это обусловлено тем, что периодичность 
выхода сухих ;;;-rатериалов из сушильных камер и разыеры партий не 

совпадают с периодичностыо и партиями запуска их в цехи 1ташинной 
обработки. 

Так, на мебельных предприятиях подача сухих заготовок в 
цехн машинной обработки обычно производится ежедневно определен­
ными партиями, равными сыенной или суточной потребности, тогда как 
сухие заготовки из камер выншvrают периодичеоки и партиями, значи­

телыю превышающими суточную потребность. Наконец, в сушильных 
цехах, в отличие от других основных цехов, не представляется воз­

можным ежесменно и даж:е ежесуточно регулировать .количественное 

соотношение выхода нз сушильных кае.,Iер .сухих ·материалов разных 

типоразмеров. 

Методы календарного планирования сушильных цехоа разработа­
ны все еще недостаточно. В связи с этим на многих предприятиях, осо­
бенно i\Iебельных, где сушка производится в заготовках, зачастую на­
блюдается дефицит и даzке полное отсутствие запаса сухих материалов 
одних типораю1еров при чрезмерно большом запасе матерпалов других 
типоразмеров. Во избежание дефицита сухих материалов ипогда допу­
скается одновреыенная сушка в одной камере материалов, требующих 
различных режимов и продол:tкительности сушки, непалпае использо· 

ванне е:::;:кости сушильных камер. Все это нарушает ритынчность рабо· 
ты цехов, отрицательно СI{азывается на качестве продукции. 

При разработке календарного плана-графика камерно:'I сушки J.\Iа­
тернадов необходимо: 

1) установить даты загрузки п выrрУJз-ки каждой сушпльrюii каi\Iе­
ры определенными видами материалов с таiпiм расчетом, чтобы обес­

печить необходимый мнrшмальный запас сухих r-.·rатериа.'Iов длп бес­
перебойного ·Снабжения иын обрабатывающих цехов; 

2) оnределить количество различных материалов, о;щоврс:.'11еш-ю 
ПО'l\'rещаемых в каж:дую сушил~ную каr-леру при каждой ее загрузке; 

3) обеспечить полное использование ем.кости сушильных кa:vter и 
не допускать пх простоя (за исключеннем плановых простоев на ре­
монт). 

11 «Лес!!ой жур!!ал» 1':9 2 
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В данной статье изла:гается метод составления ·календарного пла­
на сушки при за.креплении однотипных сушильных камер за опреде­

ленньп.·Iи видами высушиваемых 1Iатериалов. При построении алгорит­
>Iа решения защачи nриняты следующие условия: 

а) продолжительность суш•ки и зал.рузочная €ii\Ркость каждой каме­
ры для одного и того же материала одинаковы; 

б) мощности кa~JVIep полностыо обеспечивают сушку ыатериала в 
объеме, равном .плановой потребности; 

в) в одной сушильной .камере допуокается одновременная сушка 
материалов, режим и продолж~ительность сушки которых одина.ковы, 

т. е. относящихся I< одной реЖИ!J\НIОЙ .группе; 
г) объем одновременно загружаемых в камеру материалов опре­

деленной режимной групnы соответствует е::\'I.кости ка1меры; 
д) nодача сухих материалов в ~дальнейшую обработку после суш­

ки производится партиями, равными суточной потребности обрабаты­
вающих цехов в каждом материале; 

е) запас сухого .материала должен быть мини:мальныс.I, но не ни­
же запаса, обеспечивающего ежедневную подачу в обрабатьшающие 
uехи до выгруз,ки из камер новой партии этого же материала. 

Для решения задачи необходиiМО иметь следующие данные: 

Wu- ллано.вый объеи суш.кп i-того материала j-той 
режимной группы, м3; 

где i= 1, 2, ... , т (т -•количество режимных групп материалов); 
i= 1, 2, •.. , n (n ~количество видов ыатериалов в одной режим­

ной группе); 
Rii- остатки высушенного i-того вида rыатериала j-той 

режиrмной группы на начало планового периода, 

м3 . Сюда включается также материал, находя­
щийся в сушильных камерах на начало плано­
вого пермода; 

Sij- нормативный запас сухого материала, выражен­
ный в днях. Он прннимается по потребности об­
рабатывающих цехов на период между двумя 
очередными выгрузками данного материала из 

камер; 

l- число всех рабочих дней обрабатывающих це­
хов в плановом ·периоде; 

q ij- суточная потребность i-того матерлала j-той ре­
жимной .группы в обрабатывающих цехах, :м 3; 

tj- продолжмтельность сушки материала j-той ре­
жимной группы, сут; 

Ej- загрузочная емкость одной камеры матернала­
,ми j-той режиJ\нюй группы, м3 • 

Порядок решения задачи следующий. Составляют •1Iатрицу дефици­
rа времени Д размером пХ,•т и матрицу объемов сушюн С также раз­
мером пхт. 

d11 ••• d 1j ••• d 1m 

д U· '·; '··} с= ( :::. i:' !.:). 
. . . 

dnl о •• dnj • • о dnm Cn 1 о •• C11j . •• C11 rn 

Элементы матрицы Д вычисляют по формуле 
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1 

R·· 
!--'~ +S-J· 

d,j = 1 qij ' 

о 

(!) 

где d;j- число рабочих дней обрабатывающих цехов до конца пла-
ново-го .периода, в течение которых цехи не обеспечены 
имеющимся на начало этого nериода запасО.i\'1 сухого ма­

териала. 

Корректировку элементов j-тoro столбца матрицы Д производят 

по формуле 

k·· 
d~- = di;"- _!!_' 

lf qij 

где di
1
- новый скорректированный элемент матрицы Д*; 

(2) 

kij- количество i-того материала j-той группы, одновременно 
загружаемых в ка1ыеру емко~тыо Е j• 

d;; cii 
k ij = ---:,:-, ::._:.:.__ Е 1. (3) 

~ dlj C[j 

i = 1 

d 11 •• : d~j ••• d1m 

/(+· ··~ . '··) 
dn1 • • · d~j · • · dnm 

(4) 

При этом, если в j-той режимной группе меньше n видов ~!атериа­
лов, то остальные элементы d iJ соответствующего столбца матрицы Д 
заполняют нулями до n. 

Эле)lенты 'rатрицы С вычисляют по формуле 

(5) 

где cu- общая потребность i-тoro материала j-той группы на плано­
вьп'i период с учетом поддержания норil\rативнаго запаса, мз. 

Корректировку элементов j-того ~столбца матрицы С производят 
по формуле 

с;1 = ciJ- kп. (6) 

В результате получи-м новую матрицу 

* 

с'~ ( ::: ... ;; ::: ) 
(7) 

• Cu1 • • • Cnj. •. Cnm 

Преобразование матриц продолжается до тех пор, по-ка не будут 
получены нулевые эначения всех элементов матриц Д и С. 

Поскольку за одну итерацию с общей плановой потребности в вы­
сушиваемом материале снИJ:мается количество, равное емкости камеры, 

то количество итераций до ·получения нулевых значений всех элементов 

11 * 
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матрицы будет равно количеству I<амерооборотов, пеобходи1IЫХ д,.:1я 
сушки всех ,1\Iатер.иалов. 

Данный метод учитывает как дефицит рабочего вре·,Iени камер, не­
обходи:;<.,ю,го для сушки данного i\tатериала, так и дефицит ;количества вы­
сушиваеi'·..tОrо материала. 

Расчеты можно выполнять такж:е только по дефициту времени, т. е. 
на основании преобразованнй матрицы Д. Однако в этоы случае ауш­
ка t!IIатериала с ма•ксш,лальным дефицитом времени и малой суточной 
потребностыо будет запланирована в первые дни с накопленне::11 значи­
тельного запаса, а сур1ка матерпала с малым дефицитом вреыенн и 
большой суточной потребностью будет запланирована во вторую оче­
редь. 

Если же расчеты вести на основании дефицитов объемов, т. е. пу­
тем преобразования только !\Iатрицы С, то при загрузке .камер будет 
соблюдаться постоянное колвчественное ~оотношение различных мате­
риалов данной peжю\aiOi'I группы, тогда как потребность в них и де­

фицит различны. 
Поэтому объе111 загружаемого в ка~~tеру материзла i-тoro вп;:~,а 

j-той группы следует определять исходя из доли его в общей програм­
ме сушки .данной режимной группы, выраженной в кубометра-сутках. 
что позволяет найти оптимальный вариант ,календарного плана-графика 

работы сушильного цеха. 
Предложенный алгоритм .rrегко програмr.ш:руется для расчетоn па 

ЭВМ и состоит из следующих шагов: 
1 -расчет элементов матриц Д и С по формулам (1) и (5); 
2- нахождение J.'lаксимального иенулевого элемента в матрице Д. 

Если максимальный элемент равен нулю, перейти к шагу 6; 
3- расчет и заполнение объемов загруз.ки в камеру материалов 

группы, соответствующей выбранному столбцу с максималы-Iыы эле­
ментом, заполнение t j; 

4-,корректировка матриц Д и С по формулам (2), (3), (4), (6) 
п (7). Занесение единицы в счетчик числа кюrерооборотов; 

5- переход .к шагу 2; 
6- определение числа камера-суток; 
7- определение 'tшличества необходимых сушильных каыер; 
8- составление .календарного плана-графика загрузки сушильных 

камер. 

Поступпла 14 февра.1я 1977 r. 
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ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ОБЪЕДИНЕНИЯ НА .ГIЕСОЗАГОТОВКАХ: 
ОПЫТ И ПРОБЛЕМЫ 

Т. 11. НОВГОРОДОВА, А. В. ПЛАСТИНИН, Е. С. РОМАНОВ. 
Н. П. ШЕРЕМЕТЬЕВСКАН 

А.п,ханrельсюrй лесотехничесю1й институт 

Рассмотрен двух.r~етннii опыт прныенення новой организа­
щюнной структуры управле·ния в лесозаготовптелыюй nро­
~tыш.r,евиости Архангельской области. 

Процесс создания промышленных и производственных объедине­
ний в лесозаготовительной отрасли начался совсем недавно. Так. в 
частности, произведетвенные объединения в составе промышленного 
объединения Архангельсклеспром были созданы в октябре 1974 г. 



П роизводственные оGъедШ-lt'НliЛ на лесозаготовках 165 

Однако и этот небольшой срок функционирования производственных 
объедшrепнй позволяет сделать некоторые выводы н сформулировать 
предлож:ешш о путях дальнейшего развития этой организационной 
сЬормы управления в условиях лесоэксплуатации. При этом важно 
Учесть опыт деятельности объединений тз других отрЕLслях, где онп 
появились значительно раньше. 

Первые произведетвенные объединения были созданы в 1962 г. 
бывшиi\1 Jlьвовскн;-..1 совнархозо:ы. С тех пор возникло довольно i:\IНОГО 
различных фор·::-.r, рассмотрение которых представляет не только теоре~ 

тичеuкий, но и практичеекий интерес. В основу .классификации производ~ 
ственных объединений :\южет быть заложено несколько признаков: 
правовоi'i, организационный, произведетвенный н др. 

На наш взгля.:х., можно согJiаснться с теми авторами, которые, не 

за:\Iыкаясь на К[lКО:VI·либо одно:-.'1 признаке, классифицируют производ· 
ствснные объединения по четыре::-.r признака:ч: 

1) по i\Iасштабу nроизво;:rствешюй ,:J,еятельно-стп н территорнально­

.чу расположению входящих в него производственных е;щниц; 

2) по хараr\теру и степени llviej~<oтpac.:reвoi'! связи и отраслевой 
стру.ктуры: 

3) ио характеру деятельности, специализации и фор>~е связи иеж­
.J.у производственныl\IИ подразделениями; 

4) ~по типу внутренней структуры, nравовой и хозяйствеиной са­
Лiостоятельности производствеНIIЫХ единиц. 

По nepвo:-vry признаку можно выделить: всесоюзные, республикан­
ские, регпональные произведетвенные объединения. 

В соответстшш со вторым признаком различают: чисто производст­
венные, научно-производственные, учебно-производственные, аграрно­
промышJiенные, торгово-проi\Iышлснные н некоторые производные 

от смешения этих форм. 
По третье:-.Iу •прнзнаку выделяют ко"бинат, объе~диненное предприя­

тие, фирму. 
Ориентируясь на четвертый признак, можно выделить производет­

венные объе;:rинеНJJя: 
1) включающие nроизводственные единицы, полностыо утратив­

шие свою юридическую саыостоятельность; 

2) rшлючающие предприятия I<ак с юридической самостоятельно-
стыо, так и утратившие ее; 

3) где все предпршттип юридически самостоятельны. 
На рис. 1 эт~ I<лассифи:кация пре.J.ставлена графически. 
Пронзво;:I,ственные объединения на лесозагото&ках Архангельской 

области, кро;-...1е головного предприятия, включают либо только само· 
стоятельвые леспро.::йхозы п ~1есо6азы, либо только филнаJIЫ (т. е. неса­
:\!остоятельные е;шниuы), лнбо те н другие. 

Основной не;I.остаток этой системы ),1Ьl види::\I в TO:\I, что все про­
нзво.:r.ствснные объединения - одноотраслевые, точнее однопропзвод­
ственные («горизонтальная интеграция»). Даже расположенные в од· 
но::-.1 ад:..пшистраП!ВНШ\1 районе леспромхоз, сплавконтора и химлесхоз 
входят каждый в свое объединение, причем объединения сплавных и 
подсочных предприятий находятся в областном центре и практически 
I-IИЧCi.\1 не отличаются от бывших трестов. В силу объективной терри­
ториальной разобщенности частей объединения возможности концентра­
ции пронзводства в не;о.1 резко ограничены и все сводится лишь к кон­

центрации управления. Параллельна на той же территории функциони­
руют органы еше одной родственной отрасли - лесного хозяйства: про­
изведетвенные объе;щнения, лесхозы, филиалы. 
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Рис. 1. J\,'lасснфикащш производственных объединений. Двоi'II!ЫМИ рам­
ками обозначены фор!11Ы, соответствующие производственныы объедине­
ниям Всесоюзного промышленного объедннения АрхангельсJ{::;еспром. 

В образовавшейся цепочке линейного персонала: генеральный ди­
ректор производственного пбъединения - директор самостоятельного 
предприятия или начальник филиала - r-rачадьник цеха - ыастер -
не всегда соблюдается принцип единоначалия. Есть неr.Iа.тю примеров, 
когда генеральный директор отдает распоряжения непосредственно .rrе­
сопункта:\1, i\-rинуя директора леспромхоза или нача.пьюша филиала. 

Весь:\Iа нечеТ'ко распределяются фуr-шции управ~1ения •).rежду под­

разделения:'l-нr производственного объединения: го.1овнtпr и са.::-.юстоя­
телыrЫ:\1И предприятия,:\IИ, головным и фи~'II-шла::....ш. При исследовании 
этого вопроса нами было проведсна выборочное анкетирование средп 
адмш-шстратнвно-управленчеекого персонала некоторых производствен-
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ных объединений. Обработка результатов анкетир-ования ~показала, что 
сущность производственных объединенш':'r до сих пор iПОнимается неко­
торыми рабо'Гникал-ш не совсем правильно. Неудивительно поэтому, что 
ру1шводители производственных объединений, ·отмечая факты снижения 
ответственности филиалов, в то же время считают нормальным руково­
дить лесопунк~ами, минуя аппарат филиалов ('производственные объе­
динения Онегалес, Няндоr.талес). Одна из причин недостаточной ответ­
ственности филиалов - устано"Вление для них та1к:их nоказателей, ко­
торые затем невозможно определить или отделить от результатов рабо­

ты головного предприятия. 

Положение о производственном объединении предоставляет ему 
широкие права в части фина.нсово,кредитных отношений, однако лесо­
заготовительные произведетвенные о,бъединения используют их пока 
еще слабо. Например, перераспределение фонда заработной платы меж­
ду производственными единицами с целью перекрытия перерасходов, 

допущенных одниiVш, экономией, образовавшейся у других, затруднено, 
так как отделения Госбанка требуют справки о фонде заработной пла­
ты по каждоыу подразделению. 

Расчеты с бюджетом производятся децентрализованно, т. е. каж­
дое предприятие осуществляет их самостоятельно. Одна из причин та­
кого положения дел заtключается в наличии отдельных расчетных сче­

тов у всех произведетвенных единиц, входящих в объединение. Та.к, 
напр>"Iер, объединение Плесецклес имеет в Плесецком районном от­
делении Госбанка три расчетных счета (головного предприятия, Савин­
скота и Северного леапромхозов). 

К негативным моментам действующих производственных объеди­
нений следует отнести также слабую организацию материально-техни­
ческого снабжения. Управленческий персонал почти всех обследован­
ных филиалов и самостоятельных предприятий отмечает, что организа­
ция материально-техниче-ского снабжения в производственных объеди­
нениях в сравнении с бывшими коМtбинатами не улучшилась: замедли­
лись сроки иостоопления ресурсов, ухудшилось распределение их между 

производственными единица1ш. Материалы постуlпают на аклады го­
ловного предприятия, которое не всегда справещливо распоряжается 

ими. 

Резко возрос объе-:н доку11ентации. Например, если раньше Конеш­
екий и Подюжский леспромхозы имели по одному колл·ективно1ту до­
говору, социалистическому обязательству, положению о премировании 
и т. д., то tпроизводственное объединение Коношалес, в состав которо­
го входят эти предприятия, имеет по три коллективных договора, со­

циалистических обязательства и т. д.: отдельно для головного предприя­
тия, для филиала и для произ.водственного объединения в целоы. 

Нет должной ·систеl\IЫ в планировании, учете и отчетности, Наше 
исследование показала, что в производственных объединениях собира­
ют и передают огромное количество различных пока-зателей, попользо­

вать которые не в состоянии ни само объединение, ни вышестоящие ор­
ганизации. В планировании также выполняется множество расчетов, 
однако четкой системы нет, а сроки разработки планов часто не выдер­
живаются. 

Главным направлением \Цальнейшего соверщенствования структу­
ры управления в лecнoi?lf деле, по ·наше:ыу r.·шению, должна стать вер­

тикальная интt=грация, т. е. создание территориально-производствен­

ных объединений. Каждое из них должно в~ключать леспромхозы, 
сплавконторы, химлесхозы и лесхозы, уже сейчас связанные единством 

тр анепортной сети общего пользования, без материально-технического 
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снабжения, общиыи пoce.rri<a::\HI. Единой станет их сырьевая база. Ha­
:r-.·шoro расширятся перспектины комплеi~сното использования лесного 

сырья, укрупнения персрабатывающих производств, ремонтного и энер­
гетического хозяйств, по;.r.собных производств, жилищно-.1\Оl\'Iмуналыюго 
хозяйства и других объектов непроизводственной сферы. Особенно важ­
ны воз)южности лучшего использования кадров по сезонаi\J года, ра­

ционального трудоустройства женщин и подростiюв, форJ\IИрования 
J<рупных, более дееслособных партийных, профсоюзных н других орга­
низаций. 

По мере развития средств транспорта и связи ,Jюличество J1есопунк­
тов, объединяемых одним леспромхозоi\J, должно увеличиваться вплоп. 

до упразднения леспром:хозов и подчинения лесопунктов непосредствен­

но объединению. 
Минлеспроы СССР в настоящее вре'ш контролирует немногиы бо­

лее половины .rrесозаготовок в стране. Создание территориалы1омпроиэ­
водственных объединений позволит включить в их состав нынешних 
<~самозаготовнтелей» и быстрее поднять уровень эффективности iliро­
нзводства в них н в отрасли в целы.т. 

Образование производственных объе;ц-rненш'"! ca::\IO по себе не оз­
начает увеличения Jшнцентрации лесозаготовительного производства. 

Здесь 'южно говорить, прежде всего, о копцентрации (централизации) 
реионтного и складского хозяйств, создании более мощных дорожном 
строительных отрядов и т. п. Расширяются воэ:-.Iо.ж.ностн.концентрации и 
специализации дере,вообрабатывающих пропзводств. Но пока все эти 
возi\южности реализуются слабо. 

По наше?~iУ мнению, производствспное объединение должно иметь 
единый расчетный счет. Это позволит оперативнее маневрировать обо­
ротныыll средствами. Централизованными должны быть и фонды эко­
номического стимулирования, по .крайней мере, фонд развития произ­
водства 11 фонд социально,культурных мероприятий 11 жилищного строи­

тельства. Недопустиы разнобой в использовании фонда материального 
поощрения в разных подразделениях объвдинения. Аппарат управле­
ния головного предприятия следует поощрять по итогам работы объе­
динения в це,11ом. 

Поступила 15 февра.1я 1977 г. 
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!( ВОПРОСУ О РАЦИОНАЛЬНОй СТРУКТУРЕ 
ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

Л. Е. БАРАНОВА, В. С. ЛЮБЛИН, Р. Ф. САПЕТА 

Ленпнrрадсiшй техно.1оrнчесю!Й пнстптут ЦБП 

Пред.тюжены форыулы для определения э:юномпческн опм 
равдашюй структуры древесного сырья, учптывающпе затра­

ты на пронзводство, выход це.'I.'<Ю .. 1озы по сортам и долю 

хвойных Gа.1Ш1сов в общеы объс~.1е сырья. 

Из общего Iюличества заготовдяе: .. Jоii в СССР древесины деJ1овая 
составляет ''е нее 80%. Основная часть деловой древесины (более 40%) 
используется в деревообрабатьшаюiдей промышленности, где полезный 
выход готовой продукции из дреnесного сырья равен в средне~"! 50%. 
По ориентировочны~\! расчета.ы, общее ,количество древесных отходов и 
потерь в деревообра,батывыощеJ"I промышленностн сост.~вляет 50-60 
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млн. м"lгод. Именно поэтому XXV съезд КПСС поставил задачу улуч­
шить использование заготовляемой древесины, ускорить наращивание· 
мощностей по химичеакой и химико~·механической переработке древес~ 
ных отходов, низкокачественной хвоi'Iной и мягколиственной древесины. 

Один из путеГI улучшения использования заготовляе:'I-IОЙ древесп­
вы - ориентация некоторых производ.ств, i-Iьrнe потребляющих древе~ 

сану, на другие виды сырья с тем, чтобы увеличить долю потребления 
древесины теми отраслями проыышленности, где она используется наи­

более полезно. Предполагается, в частности, увеличить долю Целлюлоз~ 
но-бумажной промышленности в общем потреблении древесины с 10 до 
13%. 

При производстве целлюлозы, буl\Iаги и картона степень полезного 
использования древесного сырья существенно выше, чем при механи~ 

ческой переработке древесины. В то же вре11я целлюлозi-rо-бу!I-IЮ-кная 
промышленность в последние годы становится •Крупным потребптеле:.·I 
древесных отходов и низкосортной древесины. В настоящее время в 
производстве целлюлозы перерабатывается до 17 млн. пл. " 3 техноло­
гических дров и технологической щепы в год, что составляет почти 42% 
общего объе>rа древесного сырья, используемого в этой отрасли про­
:о.tышленности. Увеличивается и потребление лиственной древесины, до­
,;ш которой в 1975 г. достигла 11,6%. 

Практика работы целлюлозно-бумажных предприятий свидетельст­
вует о том, что увеличение доли лиственной и низi<осортной хвойной 

древесины в структуре сырья существенно влияет на техничеоi<Ие и эко­

номические показатели производства целлюлозы. Как правило, исполь­
зование привозной технологичеакОl':'I щепы и технолоrичеоюrх дров вле­
чет за собой некоторое снижение затрат на приобретение и подготовку 
древесного сырья, но увеличивает затраты на его переработку. ИЭJ\IС­
няется и .качество вырабатываемой продукции. 

Структура используемого древесного сырья влияет на выход цел­
ЛЮJiозы из древесины, долю сортовой целлюлозы в общем объеме, 
структуру проду,кции по сортам н маркам и другие технико-экономиче­

ские по·казате,тш. Возможности замены балансовой древесины ?о.-Iожно 
определить, исследуя функцию эффективности производства целлюло~ 

зы. 

Эффективность производства можно характеризовать размеро'r 
прибыли от реализации единицы про.:r.укции. Структура выра·батывае­
~-той продуi<ции оказывает влияние и на среднюю цену единиuы выра~ 

батываемой продукции, и на ее себестоимость, поэтОму для определен­
ной структуры вырабатываемой продукции прибыль будет различна. 

Цена единицы продукции находится в фуш·;:циональной зависи::-.10-
сти от ее структу,ры по сорта111; зависимость себестоимости единицы про­
.:r.у.кции от стр;жтуры выпускаемой продукции является корреляцион­

ной, так как на себестоимость влияет огромное число фактОров. Много­
численныыи нсследования::-.ш паказано, что данная зависниость являет~ 

ся степенной, ускоренно возрастающей при предельных значениях по~ 
казателя, характеризующего уровень качества. Прибыль определяется 
как разница между ценой и себестоимостью. 

Если вырабатываемая продукция состоит из сортовой целлюлозы 
дJiя производства буi\Iаги и сучковой целлiолозы для в~rработ.ки упако­
вочной бумаги или для упаковки сортовой целлюлозы, то в процессе· 
исследования необходи'rо использовать следующие фун.кции: 
средняя цена 1 т вырабатываемой целJiюлозы Ц 

Ц= az + b(l-z) = Ь + (a-b)z, 
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где а- цена 1 т сортовой целлюлозы; 
Ь- цена 1 т сучковой целлюлозы; 
z- доля выхода сортовой целлюлозы; 

себестоимость 1 т целлюлозы как функция от доли выхода сортовой 
целлюлозы 

С= e+dz", 

где е- себестоШ\IОСТЬ 1 т сучковой целлюлозы; 
d, а- статистические коэффициенты; 

прибыль от реализа.ции 1 т целлюлозы 

П = Ц- С= Ь +(а- b)z- (e+dz")=(b- е)+ (а- b)z-dz". 

В процессе проiJJзводства целлюлозы нужно определить уровень 

выхода сортовой целлюлозы, при котором обеспечивается наибольшая 
прибыль, т. е. ,для положительных значений переменной нужно о.предеR 
лить максиz..1альное значение прибыли. Для этого надо найти точ.ку, 
в которой первая производная функции П = f(z) принимает значение, 
равное нулю. 

Если определена экономически оправданная доля выхода сортовой 
целлюлозы, то, исследуя зависимость этого показателя от стру1ктуры 

используемого древесного сырья, можно рекомендовать наиболее благо~ 
приятную для данного предприятия стру.ктуру сырья. 

Изложенная методика исследования может быть ил.тпострирована заш-Iснмоспiми. 
характерными для работы одного из nредприятий отрпсли-Бйлахнипского целлюлоз~ 
но-бумажного Iюмбппата, вырабатывающего сульфитную целлюлозу марки Ж-3 для 
nерерабопш ее в газетную бумагу. Образующаяся сучковая целлюлоза перерабаты­
вается в оберточную бумагу. 

Вырабатываемая целюолоза полностью потребляется на комбинате н не реализу­
ется кш< товарная. Поэтому в псследованип для сортовой цел.тнолозы припята опто­
вая цена 1 т сульфитной целлюлозы из хвойной древесины ыаркп )К-3 - 210 р., а 
для сучковоii - 100 р., т. е. цена, по I<аторой реализуется целлюлоза, израсходо­
ванная на упаковку сартовоН товарной uеллюлозы. 

Тшщм образом, д.1я функцшr Ц = f (z} получено с.Г!едующее выраженне: 

ц ~ 100 + (210 -100; z, 

где Ц -средняя цена реалпзацип 1 т це.'lmолозы, р.; 
z - доля выхода сортовой целюоаозы, 

или 

Ц ~ 100 + l,1z. 

Для себестоимости целлюлозы по варке путем обработки совокупности исходных 
данных 79 наблюдениit методом наименьших квадратов получена следующая зависи­
мость: 

С= 67 + 0,0548z1•55, 

где С- себестоимость 1 т целлюлозы по варr~е. р.; 
z- выход сортовой целлюдозы, %. 
Использование себестоимости цедлюлозы по варке юrесто себестоимости товар­

ной цел.'lюлозы для расчета прибыли в данноы случае возможно, так как затраты, 
связанные с сушкой целлюлозы различного качества, не имеют существенных разли­
чий. Поэтому прибыль для всех значений z больше на одну н ту же велпчину, что не 
пзыеняет значения z, соответствующего ~tакспмалыюй прибыли. 

Таким образом, функция, характеризующая прибыль от реалпзащш продукцнп. 
будет иметь внд 

П = 100 + 1,lz --67 -0,0548z1·55 

11.'111 
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17= 33 + I,Jг- 0,0548г1 •55• 
Значение z, при котором прибыль будет наибольшей, равно 90,6. 
Тшшм образоi\1, 90,6% целлюлозы предпрпятшо целесообразно использовать как 

сортовую. 

Влпяю1е дот1 пс1юльзуемых в nроцессе варки хвоiiных балансов па выход сор· 
товой целлюлозы на Ба.1ахшшском комбинате харшпернзуется уравнением регрессии 

z = 29,16 + 0,68х, 
где z - выход сортовой цел.:волозы, %; 

х- доля хвойных балансов в общем объеме используемого древеснш·о сырья, %. 
Значение z = 90,6 достигается прп содержаюш хвойных балансов 90,3%. 

Поступшrа 21 января 1977 r. 
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Н-'\УЧНЫЕ КОНФЕРЕНЦИИ И СОВЕЩАНИЯ 

РАйОНИРОВАНИЕ ЛЕСНОГО ФОНДА СССР 

Научный Совет Ающемни наук СССР п Инстптут .1еса п древесины СО АН 
СССР 1ш. В. Н. Суi<ачева 15-17 марта с. г. в г. Красноярске провели первое всесо~ 
юзное совещанне по проблеме JHIЙOIШPOBaJI!!Я .lecнot·o фонщ1 СССР. В его работе прн­
ня.Iн участие одiШ аJ{адемпк АН СССР, трн Ч.'lена-корреспондента АН СССР, 19 док­
торов п 45 кандндатов наук. ~/частшпш совещашш практически представляли вс~ 
территории вашей обншрноii. страны. Пporp<~~I:.юii 6ы.1о предусыотрено свыше 50 до­
к.lадов. Но поско.1ьку тезнсw дO!~.'Ia:tOi> UЫ.lil опуU.тнн.:ов3ii:.I, n срок работы огршш­
чсн, часть их 1!·~ заслуuщпn.1::сь. 

Открывая совещаипе, в своеы встуmпс.<Ы!О:-.J с.1овс ;:р. ад. А. Б. )l(уков обратн.'J 
внпТiшШJс на важное npai\П!чecJ~oc значение лесохозяйствешюt·о районирования обшир­
ной террнторнп СССР, имеющей существенные раз.1.пчвя как по характеру самих ле­
сов, так н по условиям ведевин в нпх хозяйства. В обширном докладе, опирающемсff 
на большой фактический Тltатерпал :~абораторпи лесной тпполог1ш Института леса 
и древесины, ее руководптель В. I-I. Смаrпн с сотрудниками (Д. И. Назимова, И. А. 
Коротков, С. А. Ильинская, Ю. С. Чередшшова, И. Ф. Новосельцева) осветп:ш nрин­
цшщ н ПIЕсоны десорастите.lЫЮrо раiiОН!!ровання Снбнрп nрименптельно к равшш­
ным н горныы условиям. Авторы прпве.т:щ схему .'Iесорастите.'1ьного районирования это­
го обширного региона . .<-\на.::югпчную cxe;\Iy предложнл Л. В. Попов. 

ПрпнuнпаiiJ десорастптельноrо jн1йоппрованпя былп посвящены выступления пред­
ставнте.'lей ЛптНИИЛХа (Л. А. Кайрюкштис, С. П. Каразия, И. И. Кенставичус). 
Института эJ<сnерпмента.'lыюй бот:шшш АН БССР (В. С. Гедьтман), Харьковского 
сельскохозийствеюiого IШстптута (Б. Ф. Остапенко), Института геоrрафюr Спбпрп 
п Да.'lЫiего Востока (Л. Н. Идыша) п др. 

Много вшrманпя было уде.1ено ::есоэкономпческому раiiоппрованню (Е. Я. Су­
.:н;чков, ..\ .. А. Цымек, П. Т. Воронкоtз, Л. С. Л1орева, Е. В. По.'Jянсю:й). С .J.OI\.1n.1aын 
по отраслсво?.Iу районпрованпю выступп.1н чл.-кор. АН СССР 1-I. И. Пьявченко (-<Попп­
цппы лесоме.•шоративного районирования Европеikкого Севера СССР»), Н. П. Кур­
батекий и В. А. Архиnов («Прннцнnы лесопо:ш:арного районирования п классифи­
кации»), А И. Ирашипков («Вопросы .1есосеменного районирования»), А. В. Лебедев 
(«Принuипы и схема лесогидрологичсского раi'!онировашш Сибирю>), Т: Н. Буторшrа 
( <:Бноюшматическое ра!юшrрова!!ие Красноярсi<ого !\рая») и др. 

Совещание уде.'Ш.1О вшшашrе пспользованшо ЭВМ прп некоторых видах райо­
ннроваппя (А. С. Шеiшгауз, А. А. Дорофеева 11 др.). Большой интерес вызвало со­
общенпе об использовании фотоснимков, подученных с nомощью I<Осl\шческпх аnnа­
ратов, д.'lя цe .. 1ei'r природного районпроnашш {Д. М. Киреев «Опыт дпстапцпошюго 
изучения структуры природных комплексов для районирования Обь - Енисейского· 
:междуречья»). С сообщеннем о работах Института .'Jeca н древесины пм. В. I-1. Сука­
чева в этом направлении выстуnил его директор, ч.1.-н:ор. АН СССР А. С. Исаев. 

Ч.'1.-кор. АН СССР Б. П. Ко:Iесннков в своем выстуnлении обратил внимание па 
тот факт, что объектом лесохозяйственного районирования является не лес I{aJ< тако­
вой, а лесной фонд, территория, занятая лесом. Прп этом преследуется цель разде­
:шть .1.есной фонд на однородвые прпродные объетпы, в J{аждоы нз которых нспо.'lь­
.1Уются определенные хозяйственные приемы. 

T<l!Шi\1 обраЗD:\1, на представнте.':!ЫЮl\1 форум~ по лccoxoзяi'lcтвe!IIIOil1j' районнрованшо 
был рассмотрен весьма широкий круг воnросов. Участшпш совещания пришли к вы­
воду, что .1есохозяйствешюе райониров-ание, которое является более nысоr<ой н со­
вершенной формой природного районирования с четiш выраженной хозяйственной на­
прав.,ешюстью, - дело более сложное, чем это может поJ.;азаться с первого взгляда. 
По1>:а еще нечешо сформулпровапы uе:ш п задачн лесохозяi'!ственного районирования. 
Само nонятне «лесохозяйственный рnйон» спецпалистаып понимается неоднозначно. 
Нет достаточной ясностп в опредемюш тnксонов, нх иерархической соподчпненностп. 
Доводыю сложным оказа.1ось решение 11 такого воnроса, т;:ак принцилы раiiонпрова­
нпя для шпенспвных хозяйств относителыю небольшпх территорий (например, Прп­
бп.тrвiiскнх pccl!yб.ll\1\, Бe.1opycci(oii н ~'кrюшской ССР). с одной стороны. п пншх 
обширных простраi!ств, как Север европеiю;:оi't части СССР, Сибирь 11 Далышi'I Вос­
ток, IС\Iеющпх эн:стенспвную форму .1есного хозяйства. 

Совещание прпня.1о решение, окончате.1ьвую доработку п редакuпю которого по­
ручнло ЭВТОрJ!ТеТНОЙ KOMIICCИII. 

П. Н. Львов. 

Архапге.аьсi\Иi'! аесотехitическнii ипститут-
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ 

ЦЕННОЕ У'IЕБНОЕ ПОСОБИЕ* 

j\-\oci\OBCIШй .'leCOTeXHJ!Ч('C!Шii !illCTПTYT В IШНЦС 1976 Г. !3ЫIIJ'CTI!.'[ В свет учебное 

nособие «Лесная типология», написанное акад. ВАСХI-IИЛ, заел. деятелем наую-t 

РСФСР, проф., докторсы с.-х. наук И. С. Мелеховым. Даже при нсбольшом объеме 

п связанном с этим весьма сжатом изложении книга И. С. Мелехова выгодно вы­

деляется на фоне некоторых недавннх публпкацнй 110 вопроса"! лесной тппо.1опш. 

В ней подчеркнута необходимость комплексного биоrеоценотнческого подхода 

-к лесу. Без сомнения, очень важно, вслед за В. Н. Сукачевым, понимать тип леса как 

тип .тrесноrо бноrеаценоза, чего, к сожалению, nридерживаются не все лесотипо.т:юrв. 

Бпоrеоцепотический подход означает, что так нnзываемая «среда леса», илп «окружа­

ющая среда», орrаничесi\И nюпочена в бноrеоаеноз, а не обнимает его каи нечто 

внешнее. 

В Iшиrе кратко н ясно изложены идеи динамической типологии леса, ВI{лючая п 

нслесные этапы. Ав1ор широко 11р:ш.1ек натервалы раСют ;,J:J!QI"HX :Iесотппо.;югов, по-

1Шзав историю тппо.тrогни лесов и ее rеоrрафпчесrше аспекты. Интересна информация 

о десной тнполоrин за рубежом. С педаrогпческоii точки зрепня:. оче11ь полезны стра­

нпцы, посвященные перспеtпввам развптин десной тtшолоrии. 

Студенты приобретут ценные знания о прошлом, настоящем и будущем лесной 

типологии и ее ЗШJ.ченпп для лесохозяйственной практпки. 

Следует сделать два зюiечання. В книге не поюJ.зано, ю:ш п с юшоii 

мин. «тпп насаждеюш» был заменен «типом леса». Тираж юiиrп мад. 

:было бы снабдить ею все лесохозяйственные факультеты страны. 

uелыо тер­

)l(елательно 

П. И. Вой•Iа.ТJЬ. 

Арханrельскиi'I .'iесотехнический пнстатут. 

* М е л с х о в И. С. Лесная типолопш. Учебное пособие. 1\\., i\'\ЛТИ, 1976, 72 с. 
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