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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

,N'g 1 ЛЕСНОИ ЖУРНАЛ 1978 

РАБОТАТЬ ЛУЧШЕ, ЧЕМ ВЧЕРА 

Наша страна вступила в третий год десятой пятилетки. В сооб­

щешrи ЦСУ СССР об итогах выполнения Государственного плана 

развития народного хозяйства СССР в 1977 году отмечается, что тру­
дящиеся Советского Союза, претворяя в жизнь исторические решения 

XXV съезда КПСС, ознаменовали 60-летие Великого Октября и при­
нятне новой Конституции СССР дальпейшими успехами в экономиче­

ском и социальном развитии страны. На основе широко развернувше­

гося социалистического соревнования в 1977 году обеспечен значи­
тельный рост масштабов и эффективности общественного производст­

ва, последовательно выполнялась программа повышения материа.l!ьно­

го и культурного уровня жизни народа. 

По сравнению с предыдущим 1976 годом национальный доход 

увеличился на 3,5%, продуrщия промышленности - на 5,7%. За счет 
повышения производительности общественного труда в народном хо­

зяйстве обеспечена экономия труда более 3 миллионов человек. В 

промышленности благодаря приросту производительности труда по­

.пучено более трех четвертей прироста иродукции. Построено около 

110 миллионов квадратных метров жилья, что позволило улучшить 

жилищные условия почти 11 миллионам советских граждан. В народ­
ное хозяйство направлено 1932 тысячи специалистов, в том числе 

752 тысячи с высшим образованием. 

Шаг вперед сделали и отрасли лесного комплекса. Лесовосстано­

вительные работы проведены на 2,3 миллиона гектаров, в том числе 
на 1,2 миллиона гектаров - посев и посадка леса. На 46,8 миллиона 
гектаров осуществлено лесоустройство. Объем производства Мини­

стерства лесной и деревообрабатывающей промышленности возрос по 

сравнению с 1976 годом на 6%, Министерства целлюлозно-бумажной 
иромышленности на 3%. Проведены значительные работы по механи­
зации и автоматизации производства, совершенствованию технологии. 

организации производства, организации труда и управления. 

Подводя итоги 1977 года и первых двух лет десятой пятилетки, 

декабрьский {1977 г.) Пленум ЦК КПСС отметил, что решения 

XXV съезда партии в целом успешно выполняются, и наметил новые 
рубежи. «Необходимо, - сказал на Пленуме Генеральный Секретарь 

ЦК КПСС, Председатель Президиума Вврховного Совета СССР 

товарищ Л. И. Брежнев,- сохранить, закрепить трудовой порыв и 

ритм юбилейного соревнования. Сегодня работать лучше, чем вчера .. 
завтра - лучше, чем сегодня. Таков лозунг дНЯ>>. 



4 Передовая 

В лесной промышленности предстоит большая работа по дальней­

шему выявлению и полному использованию внутренних резервов про­

изводства. Недостаточно высоки здесь темпы роста производительно­
сти труда, далеко не все предприятия справляются с поставленными 

заданиями, не везде энергично ведется борьба за повышение эффек­

тивности. В 1977 году снизилось производство деловой древесины -
один из главных показателей комuлексного использования древесины. 

Медленно растет ироизводство целлюлозы и бумаги: темпы роста 

здесь вдвоемвтрое ниже, чем по промышленности в целом. 

В известной степени эти недостатки и нерешенные проблемы про­

мышленности .звучат как упрек лесной науке. И в создании новой 

технин:и, и в разработке новейшей технологии, в решении социально­

экономических проблем, в подготовке инженерных кадров лесные ву­

зы сделали немало, оказали и uказывают ощутимую помощь пронз­

водству. Но и здесь необходимо работать лучше, чем вчера, совер­

шенствовать .все стороны деятельности вузов, развивать творческую 

активность профессорско-преподавательского состава, студентов, 

всех сотрудников вузов. 

Испытанным средством мобилизации вузовских коллективов на 

дальнейшее улучшение работы стало социалистическое соревнование. 

Сейчас соревнуются друг с другом институты, факультеты, кафедры, 

учебные курсы и группы, индивидуальные обязательства берут на себя 

и выполняют все преподаватели, учебно-вспомогательный и обслу­

живающий персонал. Соревнование охватывает педагогическую, мето­

дическую, научно-исследовательскую, воспитательную работу, повы­

шение квалификации, связь с производством. Заметно прогрессируют 

<;>рганнзационные формы соревнования, методы и критерии подведения 

итогов п выявления победителей. 

Выполнение планов и социалистических обязательств 1978 года­
важное условие реализации заданий десятой пятилетки. Декабрьский 

(1977 года) Пленум ЦК: КПСС отметил: «У нас есть все для выпол­
нения и перевыполнения плана: могучая индустрия и современное 

сельское хозяйство, замечательные люди, для которых процветание 

Родины - иревыше всего, богатые природные ресурсы. Но для этого 

нужно хорошо, по-ударному потрудиться, еще шире развернуть со­

циалистическое соревнование, заботливо беречь и умножать народ­

ное достояние, повышать организованность и дисциплину». Коллекти­

вы лесных вузов горячо одобряют решения Пленума ЦК: КПСС и 

сессии Верховного Совета СССР и готовы с удвоенной энергией тру­

диться во имя торжества коммунизма! 
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СЕМЕННОГО И ПО РОСЛЕВОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

М. В. ДАВИДОВ 

Украин-ская сельскохозяйственная академия 

Анализом бо.1ьшого экспериментального материала, полу~ 
ченного в результате исследований древостоев дуба, бука, 
черной о.1ьхи и березы, установлено, что закономерности их 
роста по высоте идентичны и не завпсят от породы, а от­

носпте.'rьные высоты не связаны п с классом бонитета. По­
.1ученные выводы и уравнения связи 11ежду относптельны­

:.ш средними высотами древостоев н возрасто)r могут 

быть нспользовыrы прн состав.1енип эскизов опытных та6-
.1rщ по типюr роста для других лиственных пород. 

1978 

В опубликованных ранее работах освешены результаты изучения 
особенностей роста древостоев дуба [1, 3], бука [7], черной ольхи [4] 
11 березы [6]. Исследования показали, что древостои этих древесных 
пород не всегда растут по «обычноиу» типу роста (Т0 ), т. е. с уиереп­
ным приростоы по высоте, нашедшиы отражение в опытных таблицах. 
Детальное изучение показала, что они передко растут с различной 
энергией прироста по высоте, особенно в молодом возрасте: с убывшG~ 
шей (тип роста Т у) или с возрастаюшей (Т,). 

Этот факт имеет немаловажное значение для лесохозяйствен­
ной практию1 и представляет, интерес с научной точки зрения. В ли­
тературе [3, 4, 6, 7] уже отиечалось, при каких условиях 0\естопроиз­
растания наблщдаются те или иные особенности роста древостоев; вы­
сказаны сообра:жения и о причинах н:еобычного их роста по высоте. 
Поэто;vtу ограничиися лишь подведением итогов и анализом получен­
ных результатов. 

Здесь умест.но привести сведения об использованном i\-Iатериалео 
сбором н обработкой которого в течение ряда лет занимался кол."ек­
тив научных работников н студентов"' под руководством автора, при не­
посредственном его участии. В табл. 1 дано распределение пробных 
площадей по породам, типам роста и классам бонитета. 

Из общего числа проб около 200 было за.'IОЖено студентаJ\1 r н аспнрантамп, ос· 
тальвые - автороы. Исследования проводпли в различных районах европейсiшfr 
части СССР: на Украине (лесостепь, Полесье, Северная Буковина), в Белоруссип 
(в поймах р. Березины, Случи, Днепра), Чувашской АССР (в дубравах Среднего 
Повоажья), центральных районах РСФСР (в Брянска~! и Усыанеком лесных мас­
сивах, Тульских засеках, Шиповом лесу) и Калининградской области. Из данных 
табл. 1 видно, что наибольшее число nроб было заложено в древостоях семенного 
происхождения (75%) и в насаждениях дуба (61 %). Примерно 50°/0 проб прихо· 
дптся па древостои 1 к.'Iасса бонитета. По тппюr роста более ПQ.IIНo представ.'Iены 
насаждения, развивающиеся с убывающей пптенспвностыо прироста древостоев по 

* Бывшие аспиранты Г. А Порпщшй, Е. И. Луций, В. В. Данилов, Г. Ф. Гуме· 
шок, К К. C:мar.'IJOK и студенты Д. М. Гончарешш, I-1. И. Гичак, I-1. С. Болюх. 
С. Н. !(ашпор. 
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Таб.'Тица 

Распреде.~снпс проGпых: пдощадей по типам роста 11 I\.1acca~l бонитета 

То Ту 

!о 

1 

1 

1 

ii ,, 
1 

1 

1 

11 !о 

35 50 15 12 б! 22 8 - - - - - - -- - - - - - -

- !9 7 -
-

20 - - 43 22 --

10 37 - - - - - - -- -

10 10 - - - - - - -- -

1 
45 1 БО 1 11 1 _.±1_ 1 ~ 1 ~2 1 55 
-2U--4322-

т, 

1 

1 

1 

37 
7 

-

-

-

11 

13 
23 

-

-

-

13 
23 

IIтoro 

253 
JU 
26 
85 
47 --
20 --

346 
1ТБ 

Пр п :меч а н и е. В числителе чпсло проб в сеdtенных древостоях; в знш.rе~ 
натеае- в порослевых. 

высоте (40%); остальные пробвые площади распределились почти поровну между 
древостошш типа Т 0 и Т в· 

В целях определения запаса древостоев, а таюке для установления особенно­
стеi1 пх роста было срублено окодо 2000 модельных деревьев, из них бодее 1000 

Таб.'Iпца 2 

Ход роста средних вNсот, м, по 'l'IIШJ.М роста 11 It.1acca!>.t бонитета 

Ту т, 

Возрnст, 
!о 

1 

1 11 !о 1 
1 

11 .1ет 

------
Дуб 

1 

Чорноя 1 Дуб 1 ЧернО< Дуб 

1 

Черная Дуб 

1 

БуJ; Дуб 
Q.%X:l О.%Ха о.~ьха 

11.4 
1 

11,7 10,5 8,5 8,5 - 6,6 7,2 6,1 4,9 
20 -- --

14,::: -- щ --
9.4 7,7 - - - - - -

15,7 16,3 14,5 13,0 12,2 - 10,7 11,6 9,9 8,3 
30 -- 18,1 !5,4 -- 13,9 11,0 - - - - - -

19,'2 20,2 17,7 16,6 15,0 - 15,0 15,7 13,8 11,7 
40 -- 20,8 18,2 17.~ и,ь - - - - - -

22,3 23,0 20,3 19,3 17,2 - 19,3 19,4 17,5 14,8 
50 -- -- 23,0 -- 20,:2 --

21.4 !1,3 - - - - - -
60 25,0 24,9 22,4 21,3 19,0 - 23,1 22,7 20,() 17,4 -- -- 24,5 -- 21,6 -- 24,2 20,6 - - - - - -

70 27,2 26,4 24,1 22,7 20,6 - 26,3 25,6 23.2 19,9 - 25,6 -- 22,6 26,0 22,6 - - - - - -
80 29,2 - 25,.') - 22,1 - 28,9 28,1 25,3 2!,9 - 26,4 -- 23,3 27,5 2+,7 - - - - - -
90 30,9 - 26,7 - 23,7 - 3o,g 30,0 26,7 23,7 -- -- - --- - - - - - - - - -

Пр п меч а н и е. В числителе средняя высота семенных древостоев; в зна~rена­
те.lе - порос:н~вых. 



Заt\ОНО.1tерности роста древостоев лиственных пород 7 

моделеif подвергнуто анализу хода роста по высоте п диаметру, что дало возмож­
ность установить типы роста исследуемых древостоев. 

Б резудьтате выяснилось, что дубовые древостои, при большом 
разнообразии условий местопроизрастания, могут быть охарактеризо­
ваны тремя типами роста (Т 0 , Ту, Т,). Для черноольховых насаж­
дений наиболее характерен тип роста Ту, значитедьно реже они растут 
но типу роста Т, [ 4]. · 

Березовые и буковые древостои, наряду с умеренным приростом 
по высоте (Т,), иногда растут по типу с убываюшей интенсивностыо 
(Ту), что наблюдается в березняках [6], иди с возрастаюшей интен­
сивностыо (Т •), что отмечено для буковых древостоев [7]. 

В таб.". 2 помешены данные о ходе изменения средних высот дре­
востоев названных пород с возрастом, заимствованные из соответст­

вуюшнх таблиц хода роста, опубликованных в последние годы. Ана­
лиз их показывает, что средние высоты семенных и пораелевых древо­

стоев, независимо от породы, в пределах типа роста п класса боните­
та оказались настолько близкими, что можно было вывести средние 
величины по каждо>~у десятилетию . 

52 
Та 

28 

:;: 24 

" го Е: 

" '" 
~ 16 
~. 

"' ~ " 
с..':} 8 

4 

а 
20 40 БО во 

Возраст, 11em 

Рис. 1. Особенности роста пр высо­
те древостоев лиственных пород семен­

ного происхождения. 

!, :З, 5 - i.:ршше высот древостосв типа 
i' у: 2, 4, б - Т в; штрнховьп.ш лпНIIЯШI 

DОI.:азаны грашщы J;::шссов бонитета по бо­
ннтнроэочноii шкале /11. .М.. Ор;юва. 

. , 

' 

32 

г в 

"' "'- ,. 
"" Е: 

"' ';: 20 

"" "' 16 
~ 
"' 12 ...:; 

8 

dz 
/ 

~ 
'3-;_! z/ -

J/d ?'У"_ 
~; v 

о/ 
4 

о 
20 40 60 во 

Boзpacm,Aem 

Рис. 2. Особенности роста по высо­
те древостоев лиственных пород поро­

слевого nроисхождения. 

!, 3 - кривые высот древостоев типа Ту; 

2, 4 - Т в; штриховьнш ;щннями показаны 

границы r.:.'laccoв Gош1tета по Gоннтнровоч­
ной шкале .м_, .м:. Орлова. 

На фоне бонатировочной шкал01 для семенных и пораелевых дре­
востоев наглядно представлены особенности их роста по высоте. Как 
видно из рис. 1 и 2, кривые средних высот по типам роста древостоев 
иерееекают границы. кдассов бонитета, но к определенному возрасту 
(80 лет) для древостоев различных типов роста они ·практически оди­
наковы. 

Для илдюстрации приводим математическое выражение кривых 
хода роста по средней высоте древостоев I класса бонитета семенно­
то и пораелевого происхождения. Уравнения, полученные с помощью 
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ЭВJ\1. по п~ограмме; разработанной кафедрой таксации Украинской 
сельскохозяиственнои академии, имеют следующий вид*: 

для семенных древостоев типа роста' Ту 

1 - 1,310 
н= 0,0275 + 3,750А ; 

тnпа роста Т в 

Н= 1,051+ 2,813х + 0,810х'- 0,152х3 + 0,007х'; 

для пораелевых древостоев типа роста Т у 

(1) 

(2) 

1 - 1,135 
н= 0,030+ 1,20А ; (3) 

типа роста Т • 
Н= 1,433 = 0,565х + 1 ,194х2 - 0,169х3 + 0,007х', (4) 

где А- возраст; 

Н- средняя высота, м. 

А 
x=w; 

Полученные результаты полностыо подтверждают известное поло­
жеаие Вебера [8] о том, что «закономерности роста насаждений одни 
н те же для всех пород и, хотя между отдельными порода~ш в насаж· 

дениях различного происхождения существуют степенные различия 

энергии роста, отраженные в уравнениях, однако нет специфических 
различий, обусловленных особе:нностяыи отдельных пород». 

К: а к следствие, и относительные высоты R н (полученные делени­
е:-..'! высоты древостоя в данном возрасте и классе бонитета на соответ­
ствующие средние значения высот боюпираванной шкалы М. М. Орло­
ва**) зависят лишь от возраста древостоев, типа их ростап происхож­
дения. Порода и класс бонитета, как выяснилось, не существенно влия­
ют на их величину, а потому оказалось возможным иолучить обобщен­
ные данные по десятилетиям, отдельно для древостоев семенного и по­

рослевого происхождения (табл. 3). 
Зависимость ме::ш:ду относительными высотами. Rн и возрастом А 

также хорошо передается уравнешшыи гиперболы и параболы: 
для семенных древостоев типа роста Т у 

Rн = 1,215- 0,061х + 0,027х2 - О,ООбх'; 

типа роста Т • 
Rн = 0,094- 0,002х + 0,024х2 - 0,004х3 ; 

для пораелевых древостоев типа роста Т у 

Rн = О, 78 + 2,38А - 0
'
595

; 

типа роста Т в 

Rн = 0,444 +О, 134х- 0,008х2• 

(5) 

(б) 

(7) 

(8) 

* Хороший результат эти уравнения дают для древостоев в возрасте от 20 до 
80 .Тiет. 

** Шкала выравнена для се1\Iенных насаждений 1(. Е. Никитины:;..! f5l, для nо­
рос:rевых - М. В. Давидовы1\I f2l. 



Зmино.1tерности роста древостоев лиственных tюрод 

Таблица 3 

Ро2дуrщнонные числа по высоте Rн по тиnам 

роста и длnсса бонитета 

Возраст, Ту т 
" дет 

lo 

1 

1 

1 

11 lo 

1 

1 

1 

11 

1,13 1.11 1,19 0,64 0,70 0,69 20 
1,17 1,19 0,77 0,77 - -

1,13 1,12 1,15 0,74 0,79 0,79 
30 

1,10 1,10 - 0,85 0,79 -
1,08 1,09 1,12 0,82 0,87 0,87 40 

1,06 (08 - 0,91 0,87 . -

1,05 1,06 1,08 0,89 0,92 0,92 
50 --

u.~5 0,89 - 1,02 1,00 -
1,02 1,02 1,07 0,94 0,97 0,94 

60 
1,00 1,02 -- 0,99 0,9'1 - -

1,00 1,00 1,01 0,98 0,98 0,98 
70 

0,97 0,9~ - 0,9~ 0,9S -

0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 
80 

0,95 о,9о - 0,9t! r:m -

0,99 0,98 1,00 0,99 0,98 1,00 
90 -- --1 - - - -- -

пр п ).1 е чаи и е. В числителе R н семенных древостоев; в знаi).IеRа­

теле- порос.1евых. 

9 

Условные обозначения в приведеиных уравнениях те же, что и в. 
предыдущих (1), (2), (4). 

Рис. 3. Изменение относн­
тмьных средних высот с воз­

растом в древостоях лист­

венных пород семенного и 

порос.левого происхожденпя. 

J, 4 - кр;шые относите.чьН:,JХ 
высот в семенных древостОях ти­
пов Т у и Т в; 2, 3 - кривые от-

носительных высот в пораеле­
вых древостоях тиnов Т у 1! Т в: 

5 - исходная средняя высота по 
Uонитировочной шкадс J\1. М. Op­
•10Da, nр!ШНмаемая за едищiцу. 

1,2 

! 1,1 

~ {,О 
~ 
э. 0,9 

~ 0,8 
~ 

~ 0,7 

j 0.5 

~ -L' 
/;----~'--._ h 

~ 
~ v 

1 vy 

20 40 50 80 
Возраст, лет 

Наглядное представление о зависи11'1Ости, между от:носпте.тrы.:rы1пi 
высотами R н и возрастом А дано па рис. 3. Порослевые древостои, раз­
внвающиеся по типу роста Т rн Еак и следовало ожидать, отличаются 
большей энергией прпроста по высоте, чем семенные, но до определен­
ного возраста (70-80 лет), по достижении которого это различи.е 
сглаживается. Иное соотношение наблюдается в древостоях типа Т,.: 
здесь падение энергии роста по высоте древостоев семенного !Происхож­
дения происходит значительно медленнее, чем в порослевых, что Таi\­
)ке вполне обънсниыо. 
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Очевидно, что результаты .настоящего исследования могут пред­
ставить определенный интерес для -специалистов лесного хозяйства. В 
лесных массивах, где ведется интенсивное лесное хозяйство и требу­

ется тщательный подход к установлению оптиыа.11ьного возраста г.r:rав­
ной рубки, по-'видимому, необходимо учитывать особенности роста дре­
востоев (типы роста). Однако для этого надо, прежде всего, поднять 
на должную высоту технику лесоустрои.тельных работ, вооружив спе­
циалистов совре;-.Iенньпнr таблица.}ш: хода роста древостоев, учитыва­
ющими особенности их роста. Это тем более необходимо, что подав­
ляющее большинство опубликованных ранее опытных таблиц состав­
.т:rено в предполож:енин неизменности класса бонитета во времени (для 
древостоев типа Т 0), тогда как в действительности древостои нередко 
<шереходят» с возрастом из одного класса бонитета в другой. Этот 
факт подтверждается исследовш-шяl\1И как в нашей стране, так п за 
рубежо:11:. Поэтому :;.келательно образовавшийся «nробел» в таксацион­
пой литературе заполнить в сюше ближайшие годы. Для древостоев 
некоторых лиственных пород (дуб семенного происхождения, черная 
оаьха, белая аи:ация, ветла) автором уже составлены эскизы опытных 
таблиц по типа11 роста. Построение таблиц для древостоев других по­
род семенного и пораелевого происхождения в значительной ыере об­
легчается в связи с полученными результата:\lп. 

fll. Д а в н д о в М. В. Новi дослiдження росту кудьтур дуба на J.'кpaiпi. Кпiв, 
«J.'рожай>>, 1972. f21. Д а в и д о в М. В. О бонитировашш ;~;ревостоев пopocJieвoro про­
псхо:ждеюrя. - ИВУЗ, «Лесной :журнал», 1975, J\f'z 1. fЗl. Д а в и д о в М. В. Резу.%­
таты исследования роста культур дуба в лесостепной зоне европейской части CCCP.­
IIBYЗ, «Лесноii: )Курнал», 1975, N'!:! 6. f41. Д а в п д о в .М. В. Особенностп роста чер­
ноо.'lьховых наса:жденпй. - «Лесное хозяйство», 1976, N'!:! 8. f51. Н п к и т и н К. Е. 
К вопросу бопптпрованпя насаждеипi'I. - ИВУЗ, <'Лесной .журна.1о>, 1960, N'!:! 4 
fбl. Пор и ц ъ:: и й Г. А Ход роста, строение и сортиментная струиура насалщений 
березы По.1есья УССР. Автореф. дпс. на сопсrс учен. степенп канд. с.-х. наук Киев, 
1962. f7l. С ::-.1 а г .'I ю к К. К. Особеяности хода роста насаждений буiш в Северной 
Буковпне. - ИВУЗ, <;:Лесной журнал», 1964, N'~ 2. rs1. \\Т е Ь е r. Lel1rbucl1 der 
Forsteinrichtung. 1891. 

Пщтупп:rа 4 февра.'Iя 1977 г. 

;,·д!\ 634.0.22!.223 

ОПЫТ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕ!ПИВНОСТИ 
ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ ПОСТЕПЕННЫХ РУБОI( 

В ЛИСТВЕННО-ЕЛОВЫХ НАСАЖДЕНИЯХ 

А. П. СЛЯДНЕВ 

Брянсюri'I технологичесюrй институт 

Описаны результаты исследований на постоянных пробах 
14-15-лстнего опыта применсипя разных вариантов посте­
пенных осветительных рубок и азотного удобрения в фор:..tе 
аммиачной селитры в березаво-еловых и оспново~е.1овых на­
саждениях свежей и влажной сура:меии. Оценъ::а результатов 
сделана по даниьш о текущем и допо.1шiТельном прпростах. 

Постепенные рубки, в лесном хозяйстве нолучают все большее 
развитие. В стране накоплен значительный опыт их выполнения и со­
вершенствования в сосновых, еловых, дубовых и смешанных насюк­
деннях ([1-6] н др.). 
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В целях поиска путей повышения эффективности осветительных 
рубок нами были зало:жены постоянные пробы в березово-еловом и 
оспново-еловом насаждениях, сформировавшихся после сплошных ру­
бок в условиях соответственно све:жей н влажной сурамени. 

В 1960 г. в березово-еловом насЮI\денпп квартала 62 Карачи.жско-Крьшовсtюго 
.;rrеснпчества Брянсн:ой об.тrастп бы.'I проведен первый прием осветительной рубкп ин­
тенспвностыо 20,5-96,2% от запаса березового элемента леса. Еловый ярус на раз­
ных секщшх 1шел запас 41-102 мЗfга. Возраст ели 53 года, березы 62 года. В 1968 г. 
н_а р~~е секций была внесена аммиачная селитра в дозе по действующему веществу 
:N:;s--~~~J-

Bтopaя проба была за.1ожена в 65-.Тiетпе:-.[ осиново-еловом насаждешш квартала 72 
того же лесничества. В год зюшащш опыта было вырублено за счет осины 17,7-
76,2% запаса верхнего полога. В 1968 г. аммиачная селитра внесена в дозе Nню-NJss. 

Оценка результатов опыта спустя 14-15 лет после их закладки, 
произведенная на основании п01шзателей текущего прироста налич­
ного запаса основных элементов леса, определенных по способу М. Л. 
Дворецкого, позволила отметить следующее. 

Текущий прирост елового элемента в период до опыта ( 1955-
1959 гг.) колебался от 1,99 (секция 1) до 3,49 (секция 4) м3/га. На 
бо.оьшннстве секций он был близок к приросту контроля. Прирост у 
остав.оеrпшх после первого приема постепенной рубки деревьев бере­
зового э.оемента в этот же период составляд 0,13-3,91 м3/га. 

Под влиянием пзреживания в первое пятилетие после постепен­
ной рубки приросты ели на опытных вариантах составиди 103,3-
165.700 от прироста ели на контроле. Во второй период (1965-
1969 гг.), когда, наряду с изреживанпем, начало оказывать влияние и 
внесенное в 1968 г. азотное удобрение, приросты опытных секций по 
сrавпеншо с контроле:-.-! оказались более высокими, чем в первый пе­
риод (134,1-282,4%). Наибольшим оказался прирост на участке, где 
бы.1о проведено сильное изрелошание и внесено 55 кг/га азота 
(282,4%). Под вшrяrшем 150 кг/га азота, внесенного на умеренно про­
реженный участок, энергия формирования прироста повысилась в 
1,9 раза (секция 1), а под влпяюrеi\I прпr-.1ерно такого же пзре:ш:ивания 
при внесении 55 кг/га азота - в 2 раза (табд. 1). Вместе с этим на 
nрореji\:енной п обильно удобренной азотом сен:цип 1 почти удвоился 
теып формирования прироста березовым элементом леса, чего не на­
блюдалось в более полном и менее удобренном древостое (секция 3). 
В последний исследуемый период ( 1970-197 4 гг.) положительное 
влияние выполненных опытных вариан:тов продолл~ало возрастать. 

Особенно усилилась энергия формирования прироста на секции 2 (в 
4,2 раза). Продоюкали оказывать действие на рост ели и одни изрежи­
нания (секции 4 и 5), но наиболее эффективным было сочетание из­
рел.;:пвания лиственного полога с внесением азотного удобрения. У ско­
ренпе формирования прироста березового элемента леса скорее всего 
достигается сильным изреживанием в сочетании с высокой дозой удоб­

рения. Ель же лучше реагирует на умеренные дозы азота, причем сте­
пень использования его повышается при внесении после сильного из­

р::жпвания верхнего полога. Принимая во внимание качественную 
оценку древесины разных пород, можно считать, что последний ва­
рпант наиболее эффективен. 

В осиново-еловых насал\дениях прирост по запасу елового элемен­
та .1еса в период до опыта колебался от 2,28 до 4,24 м3/га (табд. 2). 
В первые 7 лет после осветительной рубки он возрос до 3,03-6,79 м'/га. 
В это же время на контрольной сеi\цпи он пран:тически не изменился. 
Ув~личение прироста елп было наибольшим на секциях, где проведе­
на сильная вырубка деревьев лиственных пород ( 1 а, 1 б, 2). Повторная 
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Табдпца 2 

Прирост по запасу, M3/r:1, 
Дополнательный 

Иатеисив-
n периоды 

прпрост, м3Jra, n 
Но:.1ер пасть из-

Доза n 

ДО ОПЫ" 1 

ПОС.'IС ру6IШ периоды после рубки 
1968 г., 

секщш реживашш, 
"r/ra 

1 

% от запаса 

1 
первый второй первый второй 

4 - - 2,80 2,86 2,90 - -
5 17,7 - 2,28 3,03 3,10 0,69 072 
6 22,1 - 3.05 3,13 3,40 0,02 o:2s 
7 46,3 - 2,64 3,31 4,21 0,61 1,47 
2 42,7 N155 3,95 4,20 6,40 0,19 2,35 

la 76,2 N,oo 3,75 5,57 7,97 1,76 4,12 
16 75,2 Ntoo 4,24 6,79 8,80 2,49 4,46 

рубка в 1970 г. и внесение на ряде секций аммиачной селитры обусло­
вили дальнейшее повышение прироста ели. 

За 8 лет, прошедшие с 1968 г., приросты на удобренных секциях 
по сравнению с приростами до опыта возросли на 2,45-4,56 м3/га и в 
лучших вариантах достигли 7,97-8,80 м3/га. На неудабренных и ме­
нее изреженных секциях изменения приростов за этот же проме.ж:уток 

времени составляли 0,35-1,57 м3/га, а приросты достигли только 3,10-
4,21 м3/га (на контроле - 2,9 м3/га). 

Дополнительный прирост на опытных секциях с учетом исходных 

различий по сравнению с контролем в первый семилетний период после 
сильных рубок интенсивностью 46,3-76,2% составил 0,61-2,49 м3/га, 
после умеренных и слабых - 0,02-0,69 м3/га, после повторного изре­
живания и внесения аммиачной селитры - 2,35-4,73 м3/га и после 
одного изреживания - 0,25-1,47 м3/га. Дополнительный прирост от 
одного азотного удобрения - 2,0-2,3 м3/га в год. 

Рис. 1. Дпнаilпша текущего прироста по запасу ело­
вого э.тrемента леса при разных вариантах постепенной 

рубюr п азотного удобрения. 

1 - контроль (секция 4); 2 - осветптедьпая рубка пптен-
~нвностыо 42,7%, :N,:;~ (секция 2); 3 - осветитедышя руG-

н:а ннтепснвностью 76,2%, N,oo (секция 3). 

Материалы, характеризующие динамику текущего прироста, пока­
зывают, что изреживания всех степеней интенсивности стимулируют 
усиление формирования текущего прироста по запасу уже в первый 
год после рубки, и это влияние с течением времени нарастает (рис. 1). 
С увеличением интенсивности изреживания верхнего полога текущий 
прирост ели по абсолютной величине из года в год возрастает все за­
метнее. Внесение аммиачной селитры летом 1968г. обусловило, начиная 
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с 1969-1970 гг., больший дополнительный ирнрост, чем в годьJ до 
удобрения. Так, внесение N 15s на второй секции повысило данный по­
казатель в 1969.:_1972 гг. до 2,5-3,8 м3/га, а в 1966-1967 гг. он соста­
вил 1,8-1,9 м3/га. Положительное влияние этого варианта удобрения· 
наблюдалось до 197 4 г. Под действием N 100 на участках сильных из• 
реживаний прирост повысился в 1970-1974 гг. на 4,6-6,0 м3/га. Су­
щественное увеличение дополнительного прироста наблюдалось в ЭTOJI..I 
случае через два года после внесения удобрения. Продолжительность 
действия удобрения отмечалась на протяжении 4-5 лет. 

Если принять во внимание дополнительный прирост от одного 
изреживания в предшествующие два года, то от дозы N 155 прибавка 
в приросте в годы наиболее благоприятного влияния составляет 1,8-
2,3 м3/rа, а за шестилетний период суммарное увеличение составило 
7,3 м3/га. При внесении N100 на секции 1а дополнительный прирост по­
высился с 3,6-3,9 м3/га в 1966-1967 гг. до 4,6-6,0 м3/га в 1970-
1974 гг. Общий дополнительный прирост от одного азотного удобрения 
составил 6,6 м3/га на секции !а и 7,4 м3/га на секции 16. 

Расчеты поi<азали, что применевне постепенных рубок в сочетании 
с азотным удобрением в березаво-еловых наса:;.кдениях - экономн­
чески целесообразный прием. Прибыль от одних рубок составляет 
19,52 р./га, а от рубок в сочетании с азотным удобреннем - 34,69-
109,16 р./га (табл. 3). 

Табдпuа 3 

Сш.:ращение перпода 
С•о11~10сть, р.-к.;га 

Дозз 
выращнванш1 

Интенспв· 
удобрешш, в результате Затраты 

Но~1ер J.:r/гa но 

Се!ЩИИ н ость по деНет-
J;:oтoporo мо-

Дополни- удобрение, 
Прнбы.1t:., 

рубiШ, % вующему лет 
жет быть полу-

Т1!.1ЫJЪ!Й Всего р.-к.{га 
p.-1-:.,'ra 

чено допо.ши-

1 

веществу те.~ьно nрирост 

М3/га 1 p./ra 

2 96,2 55 15 26 47-80 71-65 119-45 10-29 109-16 
1 36,2 150 3 4,8 8-54 71-36 79-90 20-36 59-54 
3 32,0 55 7 13.5 23-37 ~1-61 44-98 10-29 34-69 
4 20,5 - 3 5,7 9-50 10-02 19-52 - 19-52 

Обобщая рассмотренное, мо:ж:но отметить, что ПОЛО)Кительное 
влияние на рост ели в условиях свежей и влажной сурамени оказыва­
ют сравнительно небольшие и умеренные дозы азотного удобрения. 

Степень эффективности использования удобрения, оцениваемая по 
величине дополнительного прироста еловой древесины, находптся в 

тесной зависимости от интенсивности постепенных рубок. Подбирая 
тот или иной вариант рубки и удобрения, можно обеспечить получе­
ние наивысшего лесарастительного и экономического результата. 

Таким образом, применение азотного удобрения - один из прне­
мов повышения эффективности постепенных рубок в лиственно-ело­
вых насаждениях, сформировавшихся в условиях свежей и влажной 
сурамени. 
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ДИНАМИКА РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА 

СОСНОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ ОСУШЕННОГО БОЛОТА 

В. В. ПАХУЧИй 

Ленинградская лесотехническая академия 

Исследовано влияние осушения и климатических факторов 
на радиальный прирост сосны. В первое десятилетие после 
осушения прирост увеличился на 464%. Отмечено возраста­
ние роли Тб!Пературного режима в фордшровании прироста 
текущего года после осушения. 

Осушение - мощное средство повышения продуктивности лесов 
на заболоченных почвах. Прирост насаждений на осушенных лесных 
землях зависит от возраста древостоя и колебаний климата. Опреде­
лить степень влияния гидралесамелиорации с исключением этих фак­
торов позволяют дендроклиматические методы. 

В данной работе рассматривается влияние осушения и климати­
ческих факторов на ширину годичных слоев сосны. Исследовали сос­
новый древостой, возникший в основном после осушения болота «Сул­
ланда» в 40-х годах прошлого столетия в Лисинекой лесной даче 
Ленинградской области. 

Осушение было произведено параллельными каналами через 190-220 м. Глубина 
каналов в настоящее вреi\IЯ около 0,4 м. Краткая хараi{Теристика объектов нсследо­
ваппя и контрольного участка следующая. Мощность торфа на исследуемом участне-
0,6 м, на контрольном - 0,5 м; степень разложения соответственно 20-50 и 10-25%; 
зольность - 5-8 н 4-10%; состав древостоя I яруса 7С2ЕIБ, II - 9Е1Б, в контро­
:rе- 9С1Б; возраст сосны - 125-170 и 115-170 лет; средняя высота - 23 и 15 ы; 
средний диаметр - 33 и 19 см; rшасс бонитета - III и V; заnас - 240 и 130 M3/ra; 
тип .IJeca- сосняк-черничюш и сосняк осоково-сфагновый; средняя глубина почвенио­
грунтовых вод (V-IX. 76 г.) - 36,0 и 2,0 см. 

Л1етодика исследования 

Пробвые шющади зак.'lадывали согласно методическим уi{азаниям по опре;:r..е.1е­
ншо эффективности лесоосушення f21- ВозрастБым буравом на высоте 1,3 м бpamr 
образцы древесины: 25- для осушенного уча~I<а и 17 -для контрольного, что обе­
спечшю определение средней ширины годичных колец насаждения с точностью, 
близкой к 10% (при колебании в разные годы от 7,2 до 15,6%). Ширину годпчных: 
колец измеряли с точностью 0,01 .мм оптическим винтовым :микрометром l\1.0B-1~15'~. 

Расчет средних многолетних .радиальных приростов произведен способом 20-лет­
нпх скоJiьзящих с шагом 5 лет и последующей интерполяцией для IШЖдого года fll· 

Годичные индексы I (в процентах) определены по формуде 

1 = 1·100 ' 
lop 

г::tе i -действительная ширина годичного кольца; 
lcp- средняя :многолетняя ширина годичного слоя. 

Ширина годичных колец учетных деревьев и годичные индексы 
для исследуемого и контрольного участков представлены на рис. 1. 

Анализ данных показывает, что резкое увеличение прироста для 
исследуемого насаждения начинается с 1845 г., т. е. через 3 года после 
осушения; максимальный прирост отмечен в 1860 г. 
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Рис. 1. Годичные индексы (%), средняя ширина годичных 
кодед п средние 1\Шоголе-гние (мы), для контролыюга (!, 

Il) п исследуемого (III, IV) участков. 

Для сравнения сходности кривых роста до осушения взят период 
1805-1829 гг. Средний индекс прироста неосушенного насаждения за 
этот период равен 99%, а исследуемого в том же 25-летии - 86%. 
Разница в 13% свидетельствует о незначительном различии кривых 
роста, а следовательно, о возможности использования древостоя не­

{)сушенноrо участка в качестве контрольного. 

Так как сравниваемые участки находятся в одина1ювых климати­
ческих условиях, а возраст древостоев близок, об эффективности осу-

(iср.и- icp.I.)·lOO?Q . . 
шения судили по соотношению . где tср.н' tcp.t..: -

lср.к 

средняя ширина годичного кольца исследуемого и контрольного участ­

ков за десятилетие. 

Эффективность осушения по 10-летиям составила: в 1845-
1854 гг. - 464%, в 1855-1864 гг. - 365%. Превышение радиального 
прироста сосны осушенного участка над приростом сосны контрольно­

го участка продолжается до 1887 г., т. е. до 45 лет. 
Обычно после прохождения кульминации прирост по диаметру со­

сны II-III класса бонитета падает до 1,2 мм в год в течение 55 лет 
[ 4]. Для исследуемого участка этот период составил 45 лет, поэтому о 
снижении прироста после 1860 г. можно говорить как о возрастном 
процессе, близком к нормальному. Это указывает на удовлетвори­
тельный для роста леса водный режим, обеспеченный в результате 
первичного осушения и поддерживаемый в течение более 40 лет не 
ремонтируемой осушительной сетью. Внешний вид насаждений в этом 
возрасте был таким, что во время экскурсии по <<Сулланде» в 1886 г. 
« ... большинство (участников) признало возможным повременить с ре­
монтом канав ... » [3]. Повторное увеличение прироста сосны осушенно­
го участка по сравнению с контрольным отмечается во второй поло-
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вине текущего столетня. Возмо.zкно, это рею\ция на работы по ремон­
ту осушптельноii сеш, по эффекшвность их не превышает 25%. Оче­
видно, вследствие изменения водно-физических характеристик торфа 
за 100 лет сrшжснпс почвенио-грунтовых вод после ремонта I\аналов 
незначптельно влияло на водно-воздушный режим корнеобптаемого 
слоя почвы. 

Для сопоставления изменчивости прироста 
дельных клпыатичесъ:пх факторов использован 
кривых Сх: 

С = n+ · 100 
х n-1 

где n +-число сходных интервалов; 
n- число сопоставленных годичных колец. 

с изменчпвостью от­

показатсль сходства 

Для нзученпя связей годичного прироста сосны с климатическими 
факторами (табл. 1) использовали данные r.Iетеоро.тrогпческой станции 
в п. Любань за 1945-1970 гг. 

ТаG:rпца 

ПО!:ЗЗЗ.Т~.1Ь СХОДСТ\33. С Х' ?О 

CpЗ!J!IIIUЗ.~MblC Срсдшш Средняя 
Осадюr Осад1ш " 

Оса.нш за 
ПО!·:азителн тсмперату- темnера-

за май- гпдрО:lОГИ-
ра за тура за 

1\адендар-
ЧСС!Шi'! Г0.1 

нюнь- К11.1СН.1Зр· сенТ>!Uрь ныi·r год 

JIIO.% ный год 

, 
1 сосны контролыюга 

участка 33,3 54,2 G:?,Б 62,5 41,6 

1 сосны псследуе~юго 
yчacrr~a -!6,0 75.0 58,4 58,-1 5-1,2 

Установлено, что связь радпальнога прироста древесины со сред­
ними те~шературамп за год для Iшiпрольной площади практически от­
сутствует, но увеличивается для псследуемого участка (Сх = 75%). 
что указывает на возрасташrе роли температурного ре:а.шма с увели­

чением дренированпостн почвы в результате осушения. 

Отмечается отрипательна я связь ( Сх = 41,6%) приростов 1\еосу­
шенного участка с осадкамп за гидрологический год. Это соответству­
ет литературным данным I 1]. Использованне комплексных показате­
лей, включающах температуру воздуха и количество осадков, при 
сравнении пх с нзменчпвостыо прироста сходства не увелпчпва.rrо. 

Выводы 

1. Осушение участка увелпчпло в первое десятилетие прпрост на 
464%. Максrшальный прирост отмечен через 15 лет после осушения и 
составил 7,3 ;им в год. по дпа::-..1етру по сравнению с 1,2 мм в год для 
контрольного участrш. 

2. В течение бо,"ее 40 лет после осушенпя осушительная сеть 
без ремантов обеспечивала удовлетворительный для роста .IJeca во;:J> 
ный режим. Следовательно, при осушении nереходных болот с мощно­
стыо торфа до 1,0 м н расстоянием между каналами 190-220 м при 
появлении благонаде:tiпюго возобновления ремонт осушительной сетп 
можно не проводнть пли ограничиться прочисткой проводящих кана­

лов до достиженпя насаждениями среднего возраста. 

3. Увеличение дренированнести почв после осушения ведет к воз­
растанпю роли температурного режима в формировании прироста те­
I<ущего года. 
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УДК 63!.89:1 

11ССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМА ВЛАЖНОСТИ 

В ПОЧВЕ ПРИСПЕВАЮЩЕГО ЕЛЬНИКА 

ПОСЛЕ ВНЕСЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ УдОБРЕНИй 

А. П. ЗВИРБJ!ЛЬ 

Ленинградская .1есотехническая аi<аде:.шя 

Внесение карба}.шда и нитроа:чi\юфоски ·Способствова.lо 
увелпчешпо запаса влаги в гу:мусовои горизонте лесной С.1а­
боподзолистой суnесчаной почвы. Усвоение удобрений проис­
ходпт на фоне весыtа ограниченных запасов влаги. Амп.'ш­
туда колебаний запасов влаги наивысшая (с иссушенпбi)­
в подстшже, сре,rщяя (без иссушения пли дефицита)- в гу­
мусово~I горизонте п весьма низкая (в преде.'IаХ 10%)­
в переходнам горизонте. 

Цель нашей работы - выя~нить: 1{аковы в течение вегетационно­
го периода запасы общей н доступной влаги в лесной почве после 
удобрения; действительно ли внесение удобрений способствует увлаж­
нению лесной почвы. 

Исследования проведены на лесном объекте площады9 4 га, нахо­
дящемся в выделе 15 квартала 69 Лисинекого учебно-опытного лес­
хоза Ленинградской области. Древостой на участке представлен ель­
ником чернично-кисличного типа состава 9E60 1Eiso, II класса бонитета, 
с иолнотой 0,8· и запасом свыше 220 м3/га. Преобладающие виды 
почв - модергумусные слабоподзолистые супесчаные на хрящеватом 
песке размытого аза. Здесь в середине мая 1971 г. на шести площадях 
(по 0,5 га каждая) внесены по 100, 200, 300 кг/га мочевины и отдельно 
нитроаммофосrш (полного удобрения), а также отграничено два конт­
рольных участка. Исследования, проведеиные в том же году, касались 
изучения динамики подвижных элементов- питания в почве, а также 

определения влияния минеральных удобрений на растительный покров 
[1, 2]. 

Для изучения динамики важнейших агрохимических показателей, в том числе 
полевой влажности, иа каждом из вариантов и контрольных участках выбирали по 
модельному дереву, отвечающе~rу средней таксационной характеристшее древостоя. 
В зоне его влияния на почву, определяемой проеiщней кроны и прилегающими к ней 
оконньвш пространствамн, закладывали почвенные nолуямы. Образцы почв в этоf1 
зоне брали с четырех сторон света (по отношению к стволу) u т-рех радиальных по­
ложениях: у ствода, на границе проекции кроны, в окне на глубину основной ризо­
сферы ели по генетпчесюш горизоитам А0 0-4, А1 4-7 и А2В 10-20 c:-.r. 

Полевую влажность (1~ %) определяли весовым методом через 15 дн. (с 15 мая 
по 15 октября). В осенне-зимний пернад 1971/72 гг. в ~'Iабораторных условиях по ме­
тод:и1{е А. В. Николаева найдена 1\ШНспмалыiая гпгростшппчность (J\'lГ %) с:.rешанных 
образцов почв, :рассчитан 1юэффициент завядания (!(зав %) и определена их плот­
нОсть (V r/см3). Результаты этпх псс.чедованпй представлены в таб.ч. 1. Летом 1972 г. 
изучена объемная масса основных горизонтов ризасферы по всем вариантам опыта 
в четырехкратной повторности (табл. 1). 
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Таблица 

Ге111~тп-
1 Коэффициент завядащш, % 

Сре~няя Объемная мr no 1 1 
чесrшй n.,отность, Порнс- Нш<олое-~ 00 ме<оди- no Ко•нш- no Бщо-
горн-

1/ОЩНОСТЬ, 1rncca, 
г;'сьr3 тость, % ВУ ~- r,:e МСТСО· СКОЫУ нову 

зонт 
C~l rjсмз 

' '" службы {МГ . 1 5) (МГ . 2) 
(МГ · 1,34) ' 

А о 4 0,12 1,67 92,8 30,69 41,13 46,04 61,39 
А, 3 0,95 1,92 57,3 7,22 9,68 10,83 14,45 
А,В 10 1,23 2,41 49,0 2,79 3,74 4,19 5,58 

В дальнейшем для определения доступной влаги использовали ко­
эффициент завядания по Богданову, поскольку лес представляет собой 
сложное растительное сообщество, в котором атмосферные осадки 
пре:жде всего перехватываются почвенным растительным покровом. По­
кров изучен весьма подробно [1], в результате условно выделены две 
группы вариантов: «моховые» и «травянистые». 

Заиасы влаги в почве определяли по формулам 

М1 =0,1 WVh; 

М,= 0,1 (W- К",) V!z, 

где М 1 - запас общей влаги, мм, а при умножении на 10 - т/га; 
М2 - запас доступной влаги в тех же единицах; 
h- мощность горизонта, см. 

Результаты определения этих видов влаги по сезонам вегетацион­
ного периода приведены в табл. 2. 

Согласно данным табл. 2, наименьшее количество влаги содержат 
лесные подстилки - около 30 т/га в среднем за сезон, в летний пе­
риод оно может понижаться почти на 1/3 (до 21 т/га). Процент до­
ступной влаги в подстилках весьма невелик: в среднем немнагим бо­
лее 7%; в летний период, а также в конце мая часто наблюдается де­
фицит влаги. Осенью количество доступной влаги возрастает и во 
всех случаях превышает 10%. Амплитуда колебания запасов доступ­
ной влаги самая высокая. 

В гумусовых горизонтах влаги почти в два раза больше, чем в 
подстилках - около 55 т/га в среднем за сезон. Процент доступной 
влаги здесь возрастает до 24% от общей. Дефицита доступной влаги 
в гумусовых горизонтах в течение вегетационного периода не наблю­
далось. Амплитуда колебания этого вида влаги здесь достаточно ши­
рока (от 3 до 33 т/га). 

В переходных горизонтах (А2В), где корневая система ели весь­
ма редка, запасы общей влаги возрастают до 183 т/га в среднем за 
сезон и доступность ее повышается до 62%. Амплитуды колебаний всех 
видов влаги умеренные, в пределах от нескольких процентов до двух­

трех десятков процентов. 

Для определения тенденции влияния минеральных удобрений на 
запас влаги в почве сравнивали однотипные результаты по сезонам ве­

гетационного периода с контрольными (табл. 3). По данным табли­
цы, существенного изменения запасов влаги в лесных подстилках не 

произошло. Наиболее оводиенными оказались гумусовый и переходный 
горизонты, однако к осени они значительно <<nодсушились>>, особенно· 
в вариантах опыта с травянистым напочвенным покровом. 

Весьма интересно исследование режима влажности в элементар­
ном почвенном ареале ели на глубину трех горизонтов основной ризо-

2* 
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3. В переходнам горизонте тенденция в содержании влаги обрат­
ная: наибольшее количество ее в приствольной части и, очевидно, под 
стволом. 

4. Внесение мочевины сказалось на векотором аваднении гумусо­
вого горизонта и заметном иссушении подстилки и переходнога гори­

зонта. 

5. Нитроаммофоска повлияла лишь на влаrонакопление в гумусо­
вом горизонте. 

Таким образом, внося удобрение в лесную подзолистую почву, не­
обходимо помнить, что его растворение и поrлощение лимитируется 

весьма скромными запасами доступной влаги в зоне рнзосферы: оrшло 
1/10 от общего запаса - в подстилке, 1/4 - в гумусовом горизонте 11 

немнагим более 1/2 - в переходном. Внесение минеральных удобре­
ний в модергумусную слабоподзолистую супесчаную хрящеватую поч­
ву ельника кислично-черничного типа повлияло на запас почти лишь 

толыю одного гумусового горизонта. 

ЛИТЕРАТУРА 

fll. 3 в н р буль А. П. Изучение влияния минеральных удобрений на древостой, 
растительный ПОI{ров п почву в первый год их внесения. - В сб.: Межвузове1ше на­
учные труды. Лесная геоботаника и биология древесных растений. Разд. 5, вып. 2. 
Брянсi{, 1974, с. 22-26. f21. 3 вирбудь А. П., Степ а н о в В. М. Дпнаыика нитра­
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ФИЗИI(О-МЕХАНИЧЕСI(ИХ СВОйСТВ КОРНЕВЫХ СИСТЕМ 

ДУБА ЧЕРЕШЧАТОГО И ЯСЕНЯ ОБЫКНОВЕННОГО 

Л. Ф. СОВ!(ОВ, М. Г. СЛ!ОСАРЕВ 

Новочеркасский июкснсрно-::.Iелиоратпвпый институт 

На свежих вырубках дубово-ясеневых насаждений, создан­
ных в 1880 г., проведсны исследования корневых систем. 
Установлено их распределение в почвенных разрезах по от­
де.ТJЬныы горизонтам. Образцы корней исследованы па проч­
ность при растяжении, сжатии, сдвиге (сь:штывашш) вдо.1ь 
волокон и пзгибе поперек волотшп. Опреде.1сно сопротпв.'Iе­
нпе корвей при статическоы резании. 

Трудность обработки почвы на нераскорчеванных вырубках со­
стоит в том, что рабочие органы почвообрабатывающих машин и раз­
личных типов корчевателей должны разрушать лесные почвы, армиро­

ванные корневыми системами древесных пород и кустарников. При об­
работке почвы на вырубке корни прн воздействии на них рабочих ор­
ганов машин оказывают значительное дополнительное сопротивление 

обработке, подвергаясь различным видам деформаиии. Картина раз­
рушения корневых систем в почве чрезвычайно сложна. 

Обработка лесных почв затрудняется еще и тем, что корневые си­
стемы древесной растительности размещаются в почве неравномерно, 

а это вызывает резко переменвые нагрузки на рабочие органы машин. 
Процесс обработки почв на нераскорчеванных вырубках исследо­

ван значительно меньше, чем в условиях старопахотных земель, а фи-
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зиrю-механические свойства корневых систем различных древесных 
пород и кустарников почти не изучены. Вместе с тем, зная прочност­
ные характериспш:п корневых систем различных древесных пород, 

можно рассчитать рабочие органы лесохозяйственных машин и про­
гнозировать трудность обработки вырубок. 

В задачу настоящей работы входило: 1) определить глубину за­
легания основпой массы боковых корней на вырубках после дубово­
ясеневого древостоя, возраст которого около 100 лет; 2) исследовать 
прочностные характеристики корней на растяжение вдоль волокон, 
с:;.катие вдоль волокон, изгиб поперек волокон, сдвиг (скалывание) 
вдоль волокон и определить сопротивление при статическом резании 

поперек волокон. 

Образuы д:ш испытания древесппы отбпралн согласно ГОСТу 6336-73. Статиче­
ское резание (без скольжения) выполняли ножом с двухсторонней заточкой, геомет­
ричесrше параметры которого равны: угол заострения 56°, ширина режущей кро~ши 
0,1 )1)1, Испытания проводи:rп в ~'Iаборатории сопротивления матерпалов Новочеркас­
ского пюкенерно-:мелиоратнвного института на универсальной рычажно-винтовой ;ш­
шине. 

Дубово-ясеневые насаждения были созданы в Донсrшм учебно-опытном лесхозе 
в 1880 г. на почвах тппа предкавказсю1е черноземы переходвые к южным (по дан­
ньп.l проф. М. П. Воскресенсi<ого). Состав древостоя 6Д4.Я. Рубки проводили дважды: 
в 1942 г. и 10 октября 1974 г. На момент обследования количество пней было в 
среднем оrюло 400 шт. на 1 га. Вслед за вырубкой между пней отрывали траншеи 
для определения г:rубины залегания основной массы боковых корневых снетем и од­
повременно брали образцы для испытаний. Учитывали корни, диаметр которых свы­
ше 1 мм. На схемах (рис. 1) и фотографиях (рис. 2 и 3) ПО1{азано типичное распо­
.ложенпе боковых корневых снетем у исследуемых пород. 

В табл. 1 приводятся данные о глубине залегания боковых корней, 
среднее их количество и суммарная площадь сечения на 1 м2 верти­
кальной стенки-траншеи (возраст древостоя 94 года). 

Глубина 
залСГа!IИQ 

корней, 

01 

0-10 
0-20 
0-30 
0-40 
0-50 
0-60 

Глубже 60 

'R'"-""YIM>"'•n='"'' '"'"~., '.i,i;~=A ~7?;.\i)',,I/.Wi$0'~ 
~~~-~--->--------.@--~ 

'-2 20 ~------'--_.:__ ____ "®"-----;А 

~ JD ~~------<>·--------;:--:;--,"----->:>j . . "' . 

Рис. I. 
Таблица 

Сред11ее колнчестно боконых !copнei'l на 1 м~ 
nертш;:альной стеш;:и ;раншеи 

Суммарнап площадь 
сечения J>орней на 1 м~ 
траншеи по горизон~ 

там, % 

Дуб че решчзтый 

1 

Ясень обыкноnенный Дуб 

1 

5lсень 

1 
черешчам обьшно-

шт. 

1 
% шт. ~~ ТЫЙ nенпый 

2 8 3 12,5 До 2 До 2 
7 28 9 37,5 31.0 32,1 

12 48 12 50 23,2 29,1 
22 88 18 75 23,0 36,8 
25 100 24 100 20,8 До 2 

Единично - Единично - - -
-" " - - -
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Рпс. 2. I\орпп ясеня. 

Рпс. 3. Корни дуба. 

Как видно из таблицы, на почвах типа предкавказские чернозе11ы 
основная ыасса боковой 1шрпевой снетемы залегает на глубине от 10 
до 50 см у дуба черешчатого п от 10 до 40 см у ясеня обыкновенного, 
т. е. на глубине хода рабочих органов плантюr-:ных плугов. 

Площадь боковых корнеi'I no отношеншо к 1 м2 почвенного разреза 
составляет: для дуба черешчатого - 0,7-2,5%; для ясеня обыюювен­
ного - 1,5-3,5%. 

Средние значения дпа;...Iетров боковых корней п их процентпае со­
отношение на вертикальных стенках траншей до глубины 60 сы приво­
дятся в табл. 2, из которой видно, что у ясеня обыю-ювенного основная 
масса боковых корней иr-.Iеет диаметр 30 мм п выше, у дуба черешча­
того - ОТ 10 ДО 40 ММ. 

В табл. 3 привсдены некоторые данные о механических свойствах 
боковых корней на вырубках, а тшоi\е показатели, характеризующие 
прочность стволовой части древесины (влажность корней 30%). Срав-
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Дв~метр 1шрневых 
CI!CTI:!,\!, .'J~j 

До 5 
Свыше Б до 10 

1U до 20 
20 ло ;ю 
JQ ДО 40 
40 ДО 50 
50 

Таблпца 2 

Соотношение ;щаыетро11 U01:овых 
I:opнei"J, ".; 

Дуб 
•repeш•raтыii 

0I<O.'IO 1,0 
6.6 

17,7 
:?7,1 
46,6 

0IЮЛО 1,0 

Ясень 
обыrmо1Jенный 

Около 1,0 
2,0 
5,0 
2,0 

19,4 
1:1,1 
58,5 

TaG.1пua 3 

ДуU черешч:ный Ясень обыююnешшii 

Б01{Q13L!C J:орна Стnодовая Б0!10DLic корни СтJо.юо.1н 

Вид ;J;Сфоrщ:шшr 'lilC1'!o '!i!CTi.> 

Чнс.~о 

1 
,\Ша .ЧПа 

Часло 

1 
,\\Па ,чпа образца[) образц,щ 

Растяжение ВДО.lЬ nоло-
кон 620 38,2 92,5 620 45,5 1n9,5 

Сжатпе в,:юль В0.10КОН 270 34,5 31,0 290 38,2 32,5 
l Iзгиб поперек во.'lокон 350 76,0 68,0 350 83,0 7-!,5 

Сдвиг (скалывание) 

1 вдоль DO.rlOKOl! 620 9,3 7,6 630 12,4 9,4 

шшая резу.1ьтаты иссле,J,.овэ.нпя )Лехш-шчесюiх свойств древеспны, вп­

дпм, что 1~орневая часть по прочностп превосходнт древесину стволо­

вой части, за нсн:лючен:пе}>I прочностп па растял.;:ение вдоль во.::rокон. 

Про'-шость древссш-Iы корней ясеня по всем видам дефорыащш выше, 
чеы у корнеi'I дуба. 

Данные об усшпш статического резания корневых систем приво­
дятся в табл. 4. ~ 

Таб.1пца ·1 

Удедьное сопротш1.~е~ 
J{O[JIIII .J:Уба Кор11и псешt !ШС C1'aTIJЧCC!(Q~,Jy 

:х~ 
резанию, .\1Па 

п;п. 

1 1 1 1 1 
d М-'1 Pon Рлыч d:шt Pon Pщ,J<t !{орнн 1\орнн 

к Н к Н t.:H к Н дуба нее н н 

1 6,5 1.4~ 1,47 8,5 1,88 1,70 43,0 30,0 
2 8 1,80 1,78 9 1,95 1,85 36,0 29,2 
3 9 1,96 2,01 10,5 2,19 2,32 31,7 26,8 
4 9,5 2,10 2,14 11 2,48 2,49 30,3 2-1,9 
5 10 2,38 2,28 12 2,62 2,83 29,1 25,0 
6 11 2,55 2,58 16 4,21 4,32 27,2 21,5 
7 13 3,69 3,31 18 5,19 5,13 24,8 20,2 
8 16 4,81 4,82 26,5 8,72 9,06 23,8 16,5 
9 18 6,02 6,18 30 10,15 10,87 23,6 15,5 

10 21 8,88 8/Л 37,5 16,07 15,09 23,7 13,7 
11 - - - 39,5 16,62 1 16,28 - 13,.) 

Пр п ).1 е чан п е. d - днаметр корня; Рап и Рвыч- соответственно опытное 
и вычпс.1енное значенпя уси.1ия статического резания; среднее. Iшад.ратнчное 

отк:Iонение: д.'ш дуба cr = 0,1631; д.1я ясеня cr = 0,4265. 
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Для получения данных об усилиях статического резания корневых 
систем брали боковые корни различных диаметров. Для каждого диа­
метра корня опыт повторяли 100 раз. Для определения э~ширических 
зависимостей усилия резания от диаметра корня применяли методы 
средних и наименьших квадратов. Вычисления производили на ЭВМ 
«Напри-С». 

Как видно из табл. 4, при статическом резании (без скольжения) 
усилия на резание корней одинаковых диа,!етров для дуба iзыше, чем 
для ясеня, причем удельное сопротивление резанию (смятию) снижа­
ется с увеличением диаметра разрезаемого I<орня. Данное явление 
t·юLкно объяснить изменением физико~механических свойств с возра­
стом. 

Завпсимость усилия статического резания корней Р от их диамет­
ра при нормальном положении корня относительно плоскости резания 

и при влажности кори ей 26,8% выражается следующими эмпириче­
сrшми формулами: 

для корней дуба черешчатого 

Р = 65,845e0
'
124

d; 

для корней ясеня обыкновенного 

р = 7 ,389d1
'
467

• 

Полученные нами данные позволяют ориентировочно с неi<оторой 
погрешностыо производить прочностные расчеты при проектировани!i 

рабочих органов для подготовки почвы под посадку лесных культур на 
вырубках. 

Поступила 25 октября 1977 г. 

УДК 634.0.181.28 

КУЛЬТУРЫ ХВОйНЫХ ЭI(ЗОТОВ В АБХАЗИИ 

В. И. БИРЮ!(ОВ, Б. В. МЛОJ(ОСЕВИЧ 

Брянсюrй технологичесюrfi институт, АбНИЛОС 

Изучены семь видов сосен и сеtшойя вечнозеленая. Выяв­
.1ены наиболее быстрорастущие из них в высоту и по диа­
:~~rе11ру и рекомендованы к внедрению в различные виды по­

садок. 

В настоящее время во многих раi'юнах нашей страны занимаются 
внедрением в культуры иноземных и инарайонных экзотических пород, 

изучают опыт интродукции и акклиматизации их. К числу таких рай­
онов относится и Абхазия. Здесь в научно-исследовательской лесной 
опытной станции (АбНИЛОС) проводятся большие опытные работы по 
интродукции п акклиматизации многих экзотов. 

Интродукция новых пород позволит не только повысить продуктив­
ность и улучшить качественный состав лесов, обогатить дендрофлору, 
но н украсить города и села Абхазии. 

В флористпчес.rюы отношении территория Абхазии, по классификациям А. А. Грос­
сгей~lа п Д. К. Соснавекого [21, относится к Ко.тrхпдской провшщшr. АбНИЛОС на­
ходится между предгорьями Кавказа и Черным морем. Высота учас'NШВ, на которых 
изучались опытные культуры, колеблется в пределах 10-20 м над уровнем моря. 
Почвы а.'I.1rовиально-речные по понижениям, желтозе;-.tы по повышениям. Климат 
1ыажный субт.ропичесrшй. Для лета характерны высокие температура п влаж:ность 
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воздуха. В зiОIIШЙ период резкого СI-шжения температуры почти не наблюдается. 
Среднегодовая те:.шература воздуха состав:шет l2-l5°C, количество осадков -
1300-1500 l'IШ. Такие условпя nозволяют многшr растениш.-1 не прекращать рост в те­
чение всего года. Здесь, по псс.1едованпяы ряда авторов р, 3-71, могут успешно nро­
"IIЗрастать многпе виды хвойных пород. 

Объеiста;,ш пашпх нсс.'!едованнй яви.1псь опытные культуры семи впдов сосны и 
сеiшойп вечнозеленой. Почва участка аллювпа.'JЬно-речная. Площади оnытных Iсу.'IЬтур 
ко.1еблются от 100 (у се)rенной секвойп) до 400-620 1112 (у других пород). Кшшчест­
во изученных деревьев ce:.reшюii -сеюзо{ш - 23 шт., других пород - от 85 до 146 шт. 

Для улучшения условпй прпживаеыостн и дальнейшего роста культур за 3-5 !IIе­
сяцев до посадiШ nочву вспахивали на глубину 45 см, а затем перепахпвали на 22-
28 с:-1. I-Iепосре.Jственно перед посадiшй почву бороновали в два следа. Затем по раз­
меченньп.r местам посадки выкапывалп посадочные яыы глубипой 40 сы, ширшюй 
60 с:.-1. Каждую я:.rу заполняли гу:.Iуспрованной землей. Посадыу провзводпли вруч­
ную под .ТJопату 2-3-летншшr саженцаын в 1961-1969 rr. Секвойю вечнозе~1еную 
высажпвадп сажеi-ща;..ш -се:.--rенноrо происхождения и череюювыып 2-.тrетнимп сажен­
ца:.ш. 

Результаты исследований показывают, что все породы в опытных 
культурах имеют достаточную сохранность (60,2-98,0%), что говорит 
об их устойчивости в условиях АбНИЛОС (табл. 1). Исключение со­
ставляет секвойя вечнозеленая семенного происхождения, сохранность 

которой составляет лишь 23,0%. 

Таблица 1 

СредниН 
rоднчныii 

Воз~ Сохран~ Средшш Сред1шй прирост 

Порода раст, !!ОСТЬ, uысота, днаметр, 

.'Jет " м см ло ""-1 ло юш-соте, метру, 

м см 

-сосны: 
Соснавекого 8 98,0 3,1 ± 0,06 9,2 ± 0,16 0,39 1,2 
гималайti<ая 14 90,3 6,0 ± 0,14 10,5 ± 0,35 0,43 0,8 
за меча тельная 14 90,8 4,9 ± 0,08 11,3 ± 0,22 0,35 0,8 
итальянская 14 70,2 7,5±0,16 14,3 ± 0,28 0,54 1,0 
ницувдекая 16 82,6 7,5 ± 0,09 13,9 ± 0,28 0,47 0,9 
приморская 16 60,2 11,8 ± 0,06 18,9 ± 0,42 0,74 1,2 
крымская 17 90,4 8,1 ± 0,06 15,4 ± 0,32 0,48 0,9 

-Секвойя вечнозеленая: 
семенная 14 23,0 11,6 ± 0,11 21,4 ± 0,08 0,83 1,5 
черенковая 13 70,1 11,2 ± 0,14 17,4±0,12 0,86 1,4 

Однако, н: а к видно из данных табл. 1, сеiшойя вечнозеленая ве­
гетативного и семенного происхождения более энергично растет в вы­
соту и по диаметру, чем большинство изученных видов сосен. В от­
дельные годы приросты ее по высоте составляют до 1,28 м. На родине 
(запад Северной Америки) эта порода, доживая до 2 тыс. лет, дости­
гает высоты 100 м, диаметра 1 О м. 

Среди сосеи в опытных культурах наиболее быстро растет при­
морская, естественно пропзрастающая в районе Средиземноморья, где 
она достигает 30 м в высоту. В АбНИЛОС, по нашю1 наблюдениям, 
эта порода более быстро растет в высоту в возрасте 7-11 лет, когда 
ежегодные приросты составляют до 1,47 м. Начиная с 14 лет прирост 
замедляется и к 16 годам составляет 0,53 м. Но это не говорит об от­
рпцате.п:ьной реакции испытываемых растений на естественный грунт, 
I<огда пх корневые системы вышли за пределы ям с замененным грун­

то:-...1, а свидетельствует о раннем старении этого вида сосны. Приросты 
по днаметру у нее до настоящего времени высокие - более 1,0 см в 
тод. Достаточно успешно растут в высоту и по диаметру сосны италь­
янская, родина которой Средиземноморье, крымская и пицундская. 
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Сосны ПI::.талаПсi\ая (азиатского пропсхол.;:;:r,(?ння) п замечатслы1ая 
(нз Ка.тшфоршш) до 5 лет оп-rосительно медленно растут в высоту. 
Однако с б-летнего их возраста ел\егодныс прнросты по этому прнзна­
I\У уnелнчпЕо.ются п в 14 .1ет составляют соответственно 0,81 н 0,83 ?v!. 

rfo -;:шаыетру оба rш.J.a растут одинаково, уступая названныl\'1 выше 
поr:юда?~I. 

· Coc11D. Cocнor:cEoro YiE';l}Icшю растет в высоту до б<'тстнего возра­
ста, 3 с 7 .1ет пrщюстн увс:лпчiшаютсп и в 8 лет составляют 0,71 м. 
По дн<l~J:етру .этот внд растет достаточно успешно (табл. 1). 

1-I.зряду с р2з.1пчпе::~t в росте, у пзучеш-rых эЕ:зотов наблю,Jается и 
га:-)НJНа с с~оЕо.х нача.1а н оiюпчат-!ШI отдельных фенафаз (та б л. 2). 

II<!'H!.10 H;.~Ciy'i.:J.Jttl'-' ""'"'""-1 Порода COI(O_lПJI- ()OCTOIII.IX Hlll: 

"!i~'I!Н~I ПО'!~' К росто:JЫХ J 
110'1.:1; 

1 

Сосны: 1 

rиыа.lаi;ская 5.II 2.111 !9.111 
заыечате.1ьпая 7.11 ·ШI 20.JII 
!ITil.'JЫШC!(J\1 6.11 5.111 21.111 
Ш!Ц}'НДСН:JЯ 9.!1 G.III 1~.HI 
нр11~юrска51 2.ll 2.111 1 ;J.III 
кры~1ская 9.11 6.111 20.111 

Cei,вoiiя вечнСiзеJепая 9.1! 6.1!1 20.111 

Н.из.и 
Р"ста по-

6<.:ГOIJ 

1.J.I 11 
2:!.III 
27.111 
21.1!1 
2:2.111 
2б.III 
L.IV 

ТзG.1ппа 2 

I!i1'!:l.10 
оJ.ш-

СТЫ'!!!! Я 

1 

29.1\' 
S.V 

IO.V 
-1:.\Г 
2.V 

29.1\' 
7.IV 

По.що 
об.ш-
сты:нн 

21.V 
:П.У 
26.\' 
:!:I.V 
:?;). 
16.\' 

v 
\' 22.I 

Д,анные тэ.V.т1щы показьшают, что раньше всех пробу~хдается н: 
:JIШЗШi сосна прпыорсi\ая, у Eoтopoi'r соr\одвп:;.Е.енне начинается 2 фев­
рnля. Саыое поз,1:rее сокодrзп.il\енпе у сосен пицундской, крымсrю:i и у 
сейквойп вечнозеленой. Раз.,1нчпя в сроках набухашш и разверзанпя 
почек небольшпе. Позже всех трогаются в рост побеги сейквойп веч­
нозеленой. Однако облнственпе у этой породы протет\ает более энер­
гично. Напболее ыедленно протекает фаза облнствеюrя у сосны прп­
:-.юрсi\ой, хотя начаJ10 сокодвижения у нее раннее. 

По разлпчия.i\'l в срока.\ начала и окончания отдельных фенафаз 
:-.ло.Jкпо судить об энергии роста. Как видим, рапнее облпствение у сен:­
воi"ш вечнозеленой определяет более быстрый рост ее в высоту· н по 

;щю.Iетру. 

По паблюдеiШЮ! АбНИЛОС, к моменту иследовапий в стадию 
плодоношения вступплп только три вида сосны: замечательная, пнцунд­

сн:ая и при:ыорская. О средних сроках наступления п шюнчания фено­
фаз говорят данные, приведеиные в табл. 3. 

Поро.1а 

Сосны: 
замечательнаи 

шщундская 

nриморскан 

1 

Начз.10 
ЦDl'Te!IШI 

II.IV 
13.IV 
13.1\' 

1 

Конец 
ЦIJl'To.!IIIIЯ 

29.1V 
2.V 
4.V 

Таблица 3 

1 

На•шло 1 1\онсц 
созреuанин созрензшш 

сечян сс~IЯН 

Vlll 
х 
х 

IX 
Xl 
Xl 

Результаты наб~1юдешrй показывшот, что цветение у всех назван­
ных сосен начинается почтп одновременно, а кончается поюке у сосны 
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прп;-..юрсiюй. Семена созревают значительно раньше у сосны замеча­
тельной. Опадение семян у этого вида заканчивается в декабре. Семе­
на всех сосен вполне д.оброп:ачественные, способные давать новые по­
коления. 

Опадение хвои у некоторых изученных пород начинается весной и 
заканчивается летом, реже осенью, причем хвою сбрасывают побеги 
не 1юло:..ке 2-летнсго возраста. Под пологом культур образуется 2кест· 
кая уплотненная подстилка из хвои, коры, сучьев, ветвей п отмершей 
травы. Обычно подстилi<а двухслойная, различной 'ющпости (табл. 4). 
Интенсивное раз.тtоJт..::еi-ше ее прпурочено вегетационному периоду с теп· 
~1ой солнечной погодой. 

Таблица 4 

1 Мощноото 1 
Сухая мас.:а no.1CПI.1IOI по фракциям, ;{га 

Порода ПОДСТ!ЫЮ!, 

1 
Ветви н 1 Семена и \ 

см Хвоп стеб.111 Трава 
шншr.:н 

Общнв 

Сосны: 
замечательная 4,6 1,75 0,10 О, 11 0,36 2,32 
nицупдская 3,4 4,89 1,10 0,02 6,01 
крымская 7,2 9,90 0,53 о,ьо 11,03 
приморская 7,0 7,20 0,92 0,06 8,'8 

Секвойя вечнозеленая 0,4 1,98 0,2U 0,20 2,38 

Как видно нз таб.а. 4, большее количество подстилки накаплива­
ется в н:ультурах сосен крЫl\,IСiюй и приморской, меньшее - в культу­

рах сосны замечательной. Разлагающанея подстилЕа способствует на­
коплению гyi'I.ryca в почве, задерж:апшо влаги, переводу поверхностного 

стока в подпочвенный, что предохраняет почву от водной эрозии. С 
возрасто:t~-1 культур мощность подстилки увеличивается. 

Результаты наших исследований и наблюдений показывают, что 
почвенио-грунтовые и клпматичекие условия АбНИЛОС вполне благо­
приятны для пнтродун:цни изученных нами хвойных экзотов. Этп по­
роды устойчпвы протшз низких н высоких температур, сильных ветров, 

пересы:хания и переувлажненпя почвы в отдельные периоды. Об ус­
пешности акклпматизащш их свидетельствует вступление в фазу пло­
доношения трех видов сосен. 

Все это дает основание рекш.1е1-rдовать изученные виды хвойных 
поро;r для лесоразведения в испытанных условиях среды, для озелени· 

тельных посадок Абхазии н для созданпя опытных ку.:хьтур в районах 
Черно:-.юрсн:ого побережья Кавказа. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

.Мl ЛЕСНОИ ЖУРНАЛ 

УдК 621.825 

1( РАСЧЕТУ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

В ЭЛЕМЕНТАХ ЛЕСНЫХ МАШИН, 

ЗАЩИЩЕННЫХ ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫМИ МУФТАМИ 

П. С. НАРТОВ, В. Р. КАРАМЫШЕВ 

Воронежский .:'Iесотехнический инстптут 

Дан ана:шз некоторых приведеиных систем лесных машин 
с I{у.тrачковымп предохраните.Т!Ьны:ми )Iуфтами при перегруз~ 
I\ax с жесткой, упругой и нелинейной образовавши)rшся свя~ 
зямп, позво.тrяющий оценить динамические нагрузки в их эле­
ментах. 

197& 

Лесные машины работают в условиях непрерывно изменяющихся 
воздействий, обусловленных разнообразными факторами, к которым~ 
в первую очередь, следует отнести режимы нагруження. Нагрузки лес­
ных машин могут быть двух типов: 

действующие в течение всего времени работы и соответствующие 
периоду нормальной эксплуатации машин; 

кратковременные, возникающие в период пуска, торможения, а 

также при перегрузках. Величина кратковременных нагрузок ограни­
чивается предохранительными муфтами. 

Представляет интерес определение динамических нагрузок в эле­
ментах лесных машин (рабочих органах, приводных линиях), защи­
щенных кулачковыми предохранительными муфтами, которые широко 
используются в лесных машинах. 

Динамические нагрузки существенно зависят от характера связи 
между рабочим органом и предметом, которую можно условно разде­
лить на жесткую, упругую и нелинейную. 

Рассмотрим простые крутильные динамические системы - рис. 1 
(с предохранительной муфтой в массе рабочего органа и вне его), к 
I{Оторы:м известными методами [1, 2] можно привести большинство лес.~ 
ных машин, считая, что в момент, предшествующий перегрузке, на си­
стемы действуют постоянные момент сопротивления Мс и рабочий 
момент Мн· 

О д н о м а с с о в а я д и н а м и чес к а я с и с т е м а (почвообра-
батывающие фрезы и т. п.) - рис. 1, А. Для жесткой связи (рис. 1, 
Аа) задача определения динамических нагрузок достаточно проста. 
При стопорении мгновенно срабатывает муфта и на систему (с мо­
ментом инерции !') будет действовать регулировочный момент муф­
ты М р· Тогда динамический момент 

М=l'г+Мр, (!) 

где в -ускорение в момент срабатывания муфты. 
После срабатывания муфты наступит пробуксовка. Максималь­

ный динамический момент этого периода определится по уравнению 
( 1), но вместо ускорения в следует подставить ускорение после со­
ударения кулачков полумуфт •уд (более подробно о процессе пробук­
совки будет сказано ниже). 



Нагрузки в эле.11ентах лесных .,наишн, защищенных .муфтаАш 
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Рис. 1. Приведеиные дпнюшческие систеi\!Ы с кулачковой предохраните.1ьной 
ыуфтой. 

зr 

А - одномассовая; Б - двухмассовая с муфтой в мnссе рабочего органа: В - двух­
массовая с муфтой в 0\Шссе 2 при nерегрузках; а - с жесткой связью; б - с упругой связью: 
в - с нелинейной связью; 1 - первый этап (нарастание перегрузки до момента срабаты~ 
вания муфты); ll (lll) - второй этап - t:р:збатывание муфты (ему соответствует н 

lll этап - пробуксопка муфты). 

Если связь упругая, то динамическая система на первом этапе 
перегрузки является одномассовой с упругой связью С и моментом 
инерции 1 (рис. 1, Аб- !). На систему будет действовать постоянный 
рабочий момент М 11 • 
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Дпфференu:иальное уравнение движения систеыы иыеет шщ 

I~+C<;>=M.., (2) 

где 'i'- угол закручивания упругой связи. 

Вводя круговую частоту свободных колебаний р2 = ~ , после пре­
обрззованп:й получим 

"" + 2 _ 1Ин 
<р р <р- -,-- (3) 

Общее решение уравнения (3), согласно [3], имеет вид: 

'f =А sinpl1 +В cospt, + М,•1' , (4) 
р-

где 11 - время первого периода; 
А, В -постоянные интегрирования. 

После определения коэффиииеитов А и В уравнение ( 4) примет 
вид 

"n . l 1 Мн rp = - SlllP 1 т ----:;-1 , 
р р-

где w0 - угловая скорость систе:-.ты. 

Дннампческпй момент на этом этапе определяется так: 

м с Сооо . l -1 СМн == Ф = -- SlП р 1 - --' р p2f . 

-.;с . 
Учитывая, ЧТО С = p2J II р = J1 Т, ПОЛУЧИМ 

М= ш0 V !С sinpt, +М н. 

(5) 

(6) 

(7) 

Время начала срабатывания муфты определптся пз условия ра­
венства М регулировочному ыоменту М Р• тогда 

. .iИр-Мн 
arcsш ]/ 

t -- "о . !С (8) 
ер- Р 

Скорость ш1 , соответствующая окончаншо первого этапа, 

(9) 
Л1аксш\талы-тые дннампческие нагрузки возюш:нут при срабатыва­

НШI муфты. После этого момент пнерцпи снетемы !' (рис. 1, А б- II), 
а дифференциальное уравнение имеет вид 

( 10) 

Решая его, получи~'! 

М= ш1 V ГС sinpt, + МР. (11) 

Динампчесrпiе нагрузки максимальны пр н sin pt2 = 1; 

мтах = "'I Vгс + мр. (12) 

Прп пробуксовке муфты возникают ударные динамическпе нагруз­
IШ. Соударение кулачков полумуфт будет определяться двумя скоро-
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стями: он:ру;н:ной скоростыо ведущей полумуфты и осевой скоростыо ве­
домой полумуфты, зависящей от усилия пажимной пружины . 

. Niо:ж:но nредполшкить, что если в процессе пробуксовки кулачки 
полумуфт в начальный период соприкасаются нерабочими поверхно­
стями, а удар происходит полными рабочими поверхностями п в момент 
соударения нет отскока ведущей полумуфты, то осевая скорость ведо­
мой полумуфты не будет влиять на процесс удара. Тогда задача упро­
щается, так как расчетная схема приводится к одномассовой динами­

ческой системе с одной степенью свободы с заделкой (рис. 1, Aб-III). 
При определении максимального динамического момента при пробук­
совг;:е муфты :r-.юл.;:но приl!.н~шпь гипотезу пеупруrого удара: в момент 

соударения полумуфт скорости пх мгновенно изменяются таким обра­
зОl\I, что дальше они движутся с одной общей скоростью [ 4], 

wo 
(!)уд = ----"-!"'-. 

1+у 
(13) 

Для перпода пробуксоюш остаются справедливыми расчетные за­
висшюстп ( 12), если с1юрость ш 1 заменить скоростью после соударе-
ння w1.д, тогда 

Mmax = Шуд J'' l'C + МР' {14) 

Для подтверждения принятых допущений и справедливости полу­
ченной завпсн:мостн были проведены экспериментальные исследоваюш 
rлетодо?ол скоростной н:пносъе:мrпr и электротензометрирования. Кино­
съемка, ироведенная со скоростыо 1000 кадров в секунду при пробук­
сою;е муфты 300, 400 и 500 об/мин, показала, что кулачюr полумуфт 
при сходе со своих nершин соприкасаются нерабочпми поверхностями. 
Последующий удар происходит полными рабочимп поверхностя:.п-I. 
В момент соударения не наблюдает-
ся отскока ведомой полумуфты. 
Следовательно, осевая скорость по­
лумуфты для исследованных дина­
мпчесюrх систем оп:азывает на про­

цесс удара малое влияние, так н:ак 

энергия прулпшы в этом случае 

затрачивается па закручивание си­

стемы в противоположную сторону 

н на трение при двпженип по по­

в-ерхпостя:.r кулачь:ов. Вычислен­
ные значения l\Iакснмальны:х дшrа­

мнчесюп нагрузок по уравнению 

(14) достаточно хорошо сог."асуют­
ся с даннымп эксперпментов 

(рис. 2), полученных электротензо­
:"~tетрпрованнем. 

10 

Рис. 2. 6сtt.шспмость максшчадьноrо 
но:ме}Па упругой связи от сrюрости 

пробуксошш. 

f - р::1С 11СТ1!JЯ:; 2 - :i!i:CПCp!!\!C'HT11.1b!i3Я:. 

Прп нелинейной связп задача определения динамических нагрузок 
сводптся к решеюла нелнпейных дпфференцп:альных уравнений. На 
первом этапе перегрузки (рис. 1, Ав - !) дифференциальное уравне­
вне двнж.е:шrя снетемы имеет вид 

19 +м с,) =м.,. (15) 
где М ('р)- момент связи. 

На втором этапе (рис. 1, Ав- 11) 

J'~+M(<;>)=Mp. ( 16) 
3 «Лесной :ш:ур!Ш.'I» J\'~ 1 
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Для определения М ( <р) требуются эксперименты на конкретных 
машинах в реальных условиях или, что более рационально, физическое 
моделирование возможного характера образовавшейся связи. Решение 
уравнения (15) позволит определить начальные условия для второго 
периода перегрузки, решение уравнения ( 16) - максимальные дина­
мические нагрузки. 

Двух м а с с о в а я д и н а м и чес к а я с и с т е м а ( привод по­
садочных аппаратов, транспортеры и др.). 

1. Муфта установлена в массе рабочего органа (рис. 1, Б). Срав­
нпвая расчетные схемы двухмассовой динамической системы при ;.ке­
сткой (рис. 1, Ба), упругой (рис. 1, Бб) и нелинейной (рис. 1, Бв) свя­
зях со схемами одномассовой системы (рис. 1, А) при тех J>Ke связях 
{рис. 1, Аа, 1, Аб, 1, Ав), можно видеть, что они отличаются на первых 
этапах перегрузки, но полностыо совпадают на вторых и третьих (при 

пробуксовке муфты) этапах. Следовательно, для определения макси­
мальных динамических нагрузок мо1кно использовать зависимости ( 1), 
(2), (14) и уравнение (16), для которых начальные условия определят­
ся из рассмотрения схем первых периодов перегрузки. Ограничимся 
здесь только приведением дифференциальных уравнений движ:ения, 
так J{ЭК их решение незначительно отлича-ется от ранее рассмотрен­

ных случаев. 

При упругой образовавшейся связи (рис. 1, Б б-!) 

!,~·, + ( <р,- <р 1 ) С, = М .. ; l 
11 ~~ + <р 1С1 = {<р 2 - <р1 ) С,. J 

При нелинейной связи (рис. 1, Б в-!) 

1, ;р, + (<р,- <р,) с,= м .. ; } 
11 :f, +М {<р 1 ) = (<р,- <р1 ) С2 , 

где 12 и 11 - моменты инерции масс 2 и J; 

(17) 

(18) 

ср2 и 9 1- углы закручивания связей 2 и 1 с л;:есткостями С2 и Ct: 
iИ <р1 - момент связи 1. 

2. Муфта установлена в массе 2 {рис. 1, В). Для определения ди­
намических нагрузок при . перегрузке двухi'лассовой системы с :жесткой 
связью (рис. 1, Ба) остаются справедливыми формулы (12) и {14) для 
одномассовой системы при упругой перегрузке {рис. 1, Аб), вследствие 
полного совпадения их расчетных схем. 

Дифференциальные уравнения движения двухмассовой системы с 
предохранительной муфтой в массе 2 при перегрузке с упругой связью 
(рис. 1, В б-!), а также с нелинейной связью (рис. 1, В в-!), на 
первых этапах совпадают соответственно с уравнениями ( 17) и ( 18) 
первых периодов перегрузки двухмассовой системы, когда муфта уста­
новлена в массе рабочего органа с упругой (рис. 1, Бб- !) и пели­
нейной {рис. 1, Б в-!) связями. На вторых этапах можно использо­
вать те же уравнения (17) и (18), так как расчетные динамические 
системы остаются двухмассовыми {рис. 1, В б- II п В в- 1!), но 
вместо 12 следует поставить I ~' а вместо М11 - М р· 

Таким образом, при оценке динамических нагрузок в случае пе­
регрузки лесных машин необходимо учитывать не только их моменты 
инерции масс и жесткость привода, но и динамику предохранительных 

муфт, а также характер связи, образовавшейся между рабочим орга­
ном и предметом, вызвавшим перегрузку. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РАДИУСА ПОДАЧИ НА СКОРОСТЬ 

СХОДА СЕМЯН С РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО ДИСКА 

В МАШИНЕ ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОй ОБРАБОТКИ СЕМЯН 

А. И. БАРАНОВ, А. И. ЗЕМЛЯНУХИН, М. А. МАЛОФЕЕВА 

Воронежский лесотехнический институт 

Дан теоретический анадиз двшке~шя частицы по распредс­
.1нте.1ыю:-.1у ;щеку, вращающе:-.1уся вокруг иеподвижпой оси, 

п выведены выра.жеюш д.'Iя опреде.'IеiШЯ абсолютной скоро· 
стн частицы в :<.1ш1ент схода ее с поверхности диска в завп­

си\tости от радиуса подачи. 

Ранее [1, 4] были описаны особенности конструкции и кинематшш 
рабочего органа машины для механической обработки семян, вилю­
чающего в себя рабочий цилиндр, расположенный вертикально, внутри 
которого находится ротор с распределительным диском. 

Семена подаются из разгрузочного бункера в отверстие крышки 
на распределительный диск, который вращается вместе с валом. За 
счет центробежной силы они сбрасываются равномерно по периметру 
на внутреннюю поверхность рабочего цилиндра и в результате удара 
частично обескрыливаются. Полное отделение крылышек происходит 
при взаимодействии семян с вращающимся ротором н рабочей по­
верхностыо. 

Проведеиные исследования показали, что наибольшая вероятность 
травмирования семян возможна в процессе подачи их на рабочую по­
верхность распределительным диском. При этом процент травмирован­
ных cei\IЯH зависит от величины и направления скорости схода семян с 

распределительного диска. 

Для определения скорости и траекторип перемещения семенного 
материала по вращающейся поверхности распределительного диска 
рассмотрим дви:zкение единичной частицы. 

На горизонтально располож:снный диск, вращающийся с постоян­
ной угловой скоростыо w вокруг вертикальной оси, частицы подаются 
на расстоянии го от осп вращения (рис. 1). Траекторией CD относи­
тельного двил..:ения частицы по диску в зависимости от физичесiюго сом 

держ:ания задачи может быть развертка окружности, логарифмическая 
спираль ил н прямая (при большом радиусе подачи Го [2]. 

Для определения относительной скорости движения частицы по по­
верхности диска воспользуемся дифференциальным уравнением Ла­
гранжа второго рода [3]: 

d ( дТ ) дТ 
dГ дr' - ar-= Q,; 

d (дТ) дТ 
dt д~' -~=Q •. 1 

(1) 

3* 
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Рве. 1. Схема действующих 

f) си.'I п скоростей nрп двшке~ 

шш частпцы по вращающему­

ся дишу. 

где Q" Q
9

- обобщенные силы; 
r, 9- обобщенные коордпнаты. 

В результате решения уравнений ( 1) получаем закон завпспмости 
относительной скорости частицы от г и S r в виде 

v; = r' ш2 - 2jgS, +с,, (2) 

где f- коэффициент трения частицы о поверхность диска; 
g;- усiюрснне свободного падения; 
S,- дуговая Iшордината точки; 
с, - произво.Тiьная постоянная. 

Прп вертикальной подаче частиц на диск воспользуе!\'lСЯ началь­
ными условиями двн:жения; -при t = О 

r = r0 ; S,. =О; V = r 0 ш. • Г0 

Tor;:r.a с, = О и вырюкение для относптельной скорости прш,лет вид 

Vг = V r'w' - 2fgS, . (3) 

Для решения этого уравнения необходимо знать траекторию отно­
сптелыюго двпженпя частнцы. В завпсш\ЮСТII от физпчссiюго содержа­
нпя задачи могут быть следующпе случаи. 

1. При большом радиусе nодачи относнтелыrое дви:жение счптае:.1 
прямолинейным (рис. 2, а), прп котором 

r' = coпst; dSг = dr; 

тогда 

Sг=r-г0 • 

Решая выражение (2), получим 

V, = Vг'ш'- 2fg (r- 1"0 ). 

Абсолютную скорость точки находим по теореме скоростей 

v, = v г+ v" 

(4) 

(5) 
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)У; v. 
г 

~ 

,YI v, . 
,~ + с ]) v, 

v, 

а 

Рпс. 2. Cxei\la скоростеi'f п 

относительных траекторий дВН* 

· V..,. женпя частпцы по вращшо-
щемуся дпСI{у. 

rде Va~ абсо.ттютная скорость точки; 
ve = wr- переносная скорость точки. 

Абсолютная скорость частицы с учетом выражений (4) и (5) 

V, = V 2r'ю'- 2fg (r- У0 ). 

2. Есдп существует зависимость 

r~' 1 -- = tcr •1 = - = const 
г' n ' а ' 

ТО ПО.'IУЧП).1 

где а- коэффициент. 
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(6) 

Траекторией относительного движения частицы в этом случае яв* 
ляется логарифмическая сппраль (рис. 2, б). 

Длина дуги этой кривой определяется формулой 

S,=:Vl+a'+c,. (7J 

Подставляя значение (7) в выражение (3) и определяя постоян­
ные интегрирования из начальных условий, получим выра:ж:ение для 

относптелыюй стюрости частицы 

v, =v r2ю2- 2JgV1 +а' 
а 

(r- r 0 ) • (8) 
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Если угловая скорость велика, то можно считать, что относитель­
пая скорость направлена перпендикулярно радиусу диска. ТогДа по 

теореме скоростей при сложном дви2кении точки абсолютная скорость 
частицы 

(9) 

3. Если траекторией относительного движения точки является раз­
вертка окружности (рис. 2, в), то закон зависимости дуговой коорди­
наты S, от r имеет вид 

S 1 2 
,=2'1. 

а элемент дуговой координаты 

1 2 
dS, = 2 т dr + 1·dт. 

(10) 

( 11) 

Подставим выражение ( 11) в уравнение (2) и считая, что при 
большом радиусе подачи r = г0 = const, найдем зависимость между 
временем н длиной дуги 

t = }g [r0 "'- V_r'ш'2fg]. (12) 

Относительная скорость 

V, = /'W- fjg, (13) 

Абсолютная скорость частицы определяется по теореме скоростей 

V,= V(r0 w-tjg2 +w2 r2 +2(wr0 -tjg)Фrcos(V" V,). (14) 

Из выражений (6), (9), ( 14) видно, что при уменьшении радиуса 
подачи для каждого нз случаев уменьшается абсолютная скорость в 
момент схода частицы с распределительного диска, а следовательно, и 

в момент удара о рабочую поверхность. Следует ожидать, что процент 
травмированных семян будет снижаться с уменьшением радиуса по­

дачи. 

Для подтверждения теоретических выводов была проведена экспе­
рпмента.пьная проверка влияния радиуса подачи на процент травмиро-

Таб:~ица 1 

Дроб.~енпе, ~~, при 

Номер серии 

'• 
1 

0,8< !:.0-<0,9 

1 

r, 

1 

r, опытов Ro >0,9 o.s~ R;" <О.в ~<0,5 R, 

Исходный 
материа.ll 0,10 0,10 0,10 0,10 

1 1,03 0,09 0,84 0,'16 
2 1,g9 1,06 0,82 0,73 
3 1,10 1,06 0,82 0,72 
4 1 '11 1,05 0,81 0,71 
5 1,12 1,04 0,80 0,71 
б 1,12 1,04 0,80 0,69 
7 1,15 1,03 0,80 0,68 
8 1,16 1,02 0,79 0,68 

Среднее 1,11 1,05 0,81 0,71 
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вания семян ели п сосны. Скорость вращения распределительного ди­
ска находилась в пределах 50 рад/с. Результаты опытов приведены в 
табл. 1, из данных I<оторой видно, что на величину дробления оказыва­
ет влияние расстояние семян от оси вращения диска в момент их пода­

чи па него. При подаче семян на распределительный диск с расстоянием ,. 
<Jт оси вращения, равным отношению R: < 0,5, обеспечивается мипи-
малыюе дробление при сбросе семян на рабочую поверхность. 

Полученные экспериментальные данные подтверждают выводы 
теоретических исследований о характере изменения траекторий пере­
мещения семян по распределительному диску и абсолютной скорости 
сброса семян. 

Из рассмотренного следует, что оптимальное отношение радиуса 
подачи семян на распределительный диск к радиусу сброса их на рабо-

чую поверхность соответствует ;: < 0,5 при угловой скорости 
50 рад/с. 
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ОБ ОПТИМАЛЬНОМ ВЗАИМОДЕйСТВИИ 

ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОй МАШИНЫ 

С ДЕРЕВОМ В ПРОЦЕССЕ ЕГО ВАЛК:И 

С. Ф. ОРЛОВ, Ю. Г. АРТАМОНОВ. В. М. РУБЦОВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Теоретнчески определяетсЯ оптимальный процесс, соответ­
ствующпй ыинп:муыу работы плоского перемещения дерева, 
срезанного и падающего в прпе::.шое устройство ~rашины, 
ана.'шзируются нагрузочные и вреыешrые параметры найден­
ного оппшального процесса. 

1978 

Данная статья посвящена определению оптимального взаиr.шдей­
ствня лесозаготовительной машины с деревом в процессе его валки~ 

когда срезанное дерево персмещается из начального (фазового) по­
ложения в конечное (предписанное). 

При оптимизации перемещения срезанного дерева в качестве кри­
териев оптимальности !\·IОгут быть приняты: минимум вреиен:и переме­
щения; минимум усилий, действующих в узле связи дерева с машиной; 
1пшпмум энергетических затрат или работы перемещения. 

Первый крнтерпй, обеспечпвающий: максимальную производи­
тельность, не учитывает нагрузок, действующих на машину, и энергети­
ческих затрат при перемещении срезанного дерева; второй не учиты­
вает пз:>.rенение производнтельности машины. 

Нанболее целесообразно в качестве критерия использовать мини­
мум энергетических затрат пли работы перемещения, так как в этом 
случае дифференцированно и комплексно учптьшается изменение как 
нагрузок, так и пути или скорости п времени перемещения. 

На рис. 1 дерево представлено твердым телом АВ с центром масс 
в точке С. Точка А (комель дерева) связана с машиной п в общем 
случае перемещается в процессе падения дерева в плоскостп по пеко­

торой траектории, обозначенной пунктпрной линией. Начальное поло­
жение дерева обозначено АоВ0, а конечное - А,В" (точка А нахо­
дится в приемном устройстве машины). 

Так как персмещаемое в плоскости дерево имеет три степени сво­
боды, то элементарная работа dA приложеиных к дереву сил иа обоб­
щенных элементарных перемещенпях dz, dx и dr.p имеет вид 

dA = (Pz- mg) dz +В xdx + mgft, sin 'f' dq>, 

где Pz и Рх- соответственно вертикальная и горизонтальная 
ляющие перемещающей силы Р, действующей со 
машины в точке А; 

1n- масса дерева; 
ft,- расстояние центра масс дерева С от точки А; 
g- ускорение свободного падения. 

(!) 
состав­

стороны 

Коэффициенты при обобщенных элементарных перемещениях в 
выражении (!) являются обобщенными силами Q" Qx и Q•. Они 
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Во 

Рпс. 1. Схема переыещенпя дерева в п.тrоскости. 

завпсят от пара,rетров дерева, его положения при перемещении, ско­

ростей и ускорений персмещения и определяются из 'дифференциаль­
ных уравненпй двплсения дерева, полученных в общем виде ранее*: 

т [z-!zJ?'sin<p + ~2 cos<p)] = Qz = Pz- тg; 
т [х -11, (o/.cos '?- ~2 sin '!')] = Qx = Рх; 
l А<?'- тlt, (z sin 'f + х cos '?) = Q

9 
= mglt, sin ер, ) (2) 

где z и :\:- ускорения перемещения точки А соответственно по коор­
динатным осям z и х; 

9 и 9- соответственно угловая скорость и yr ловое ускорение по­
ворота дерева; 

!А -момент инерции дерева относительно точки А. 

Подставляя уравнения системы (2) в выражение ( 1) и интегрируя, 
получаем фушщионал, определяющий работу си,т по персмещению де­
рева из начального поло.Jксния в конечное: 

t, 

А= S {т [:i'- h, (~sin 'f + ~2 cos ер)] z +т [х -lt,(~'cas <p-
u 

-~2 sincp)] х+ [[А~ -тfto(,z'sincp+xCOS'f')] ~)dt, (3) 

где t 1:- время пере:мещсния дерева из начального положения в ко-
нечное; 

z и Х- скорости перемещенпя точки А соответственно по коордп­
натны:-л осям z и х. 

Функщюнал (3) дпфференцированно п комплексно учитывает из­
менение нагрузок, скорости и времени перемещения дерева и принима­

ет определенные значения при любых функциях z = z(t), х = x(t) п 

* О р .'I о в С. Ф. и др. Частные случаи прюrенения уравнений Лагранжа при 
анализе проuессов перс:-.rещсвпя деревьев.- Межвуз. сб. научн. тр.: Машины и ору­
дия для )rехаиизации ,'Iесозаrотовок. Вып. 2. Л., ЛТА, 1974, с. 3-6. 
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9 = 9 (t), заданных при О<;: t <;: t, и удовлетворяющих начальным 
и конечным (граничным) условиям. 

Задача состоит в определении таких функций z = z(t), х = x(t) и 
'f = 'f (t), для которых функционал (3) принимает минимальное зна­
чение при уравнении связи: 

!А·~- mh, (z siп 'f + х cos 'f) = mgh, sin 'f· (4) 
Среди различных граничных условий, которые могут быть заданы 

в рассматриваемой задаче, наибольший практпчесюrй: интерес пред­
ставляют условия равенства нулю скоростей или скоростей и ускоре­

ний перемещения точки А в начальном и конечном положениях де­
рева. 

Применеине обычных методов вариационного исчисления, при ко­
торых задача по отысканию условного минимума функиионала (3) 
сводится .к интегрированию уравнений Эйлера-Лагранжа, приводит 
к очень трудоемким вычислениям. 

Чтобы избежать этого и nолучить решение в конечном виде, 
применим более эффективный и простой прямой метод Ритца. Саг лас­
но этому методу, ищем приближенное решение, подбирая функции, од­
нозначно удовлетворяющие заданным граничным условиям. 

Заппшем решение в первом приближении при условии равенства 
нулю скоростей перемещения точки А в начальном и конечном поло~ 
жениях дерева: 

Z = Z0 + (Zк- Z0)(3s2
- 2s3) + ci ( <р - <р0 )2 ( 'Рк - '1' )

2
; 

Х = Хо + (Хк- Хо) (3•2
- 2•') +С~ (<р- <р0 )2 ('Рк- 9)2

; 

-- tg.'f... 

V /А Сз 4 
1=2 --ln--· 

mgl•, tg ~о 

где z0, х0 - координаты точки А в начальном положении дерева; 
z", хк -то же в конечном положении дерева; 

(5) 

'fo и <р"- углы поворота дерева от вертикали соответственно в на­

чальном и конечном его положениях; 

s-__!-tro. 
- Сfк-9о' 

с1, с2, Сз- искомые постоянные первого приближения. 

Продифференцировав приближенные решения (5) и подставив по­
лученные выражения в функционал (3) п уравнение связи (4), после 
интегрирования и преобразований получим 

1 
с,=4-

А = mglzc (sin2 trк - sin2 ..:EQ.) . 
2cs 2 2 ' 

mh, {(-;.- 1
;) [ (z,- Zo) - (х, - Х0) ]+ 

sin Сf'к 9к 9н: 1 

4/А lи 2 

s!п ...'fQ 
2 

+2(ci+c_1)(<p~+6<pк-l2)}. 
дА дА 

Используя условия -д = О, -д = О, иолучим 
cl с2 

(6) 

(7) 
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1 3mhc ( 2 ) с, = 4 - ---=="'---- 1 - - [ (zк- z0) - (х.- х0)]. sin 'i'к 'r'к 

2/А 1'~ 1n 
2 

sin~ 
2 
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(8) 

(9) 

При условии равенства нулю скоростей и ускорений перемещения 
точки А в начальном и конечном положениях дерева решение в первом 
nриближении имеет вид 

z = z0 + (z.- z0) ( 10о:3 - 15 о:'+ 6г') + ci ( 9 -<р0) 3 ( l'к- 1' )3; 

х = х0 + (Хк- х0) (10в3 + 15г' + 6Е0 ) +с~ (\'-'?о!' (ер,- ер) 3 ; 

-v
- ja ~ 
!А Сз ь4 

i=2 --1п--. 
mgltc t ~о 

gт 

В этом случае 

1 
с,= 4 

А _ mglzc ( . 2J..!L _ . 2 л). - :lсз Sln 2 stn 2 , 

с1 = с2 =0; 

_ _____:1=5m=h"-'-=--( 1+_6 _ l;)!(z,-z,)-(x.-x,)]. 
sin ?к 'i'к 9к 

2 
I А 1'~ 1n --=--

slп .'f!L 
4 

1 (!О) 
(11) 

(t2 

(13) 

Решения во втором и т. д. приближениях в обоих случаях дают та­
IЮЙ же результат, что и в первом. 

Подставляя выражения (8), (9) и (12), (13) в соответствующие 
решения (5) и (10), получим искомые функции, реализующие минимум 
работы перемещения дерева из начального полmкения в конечное. 
Анализ этих функций показывает, что оптимальной траекторией пере­
мещения точки А является прямая линия. Характер перемещения по 
этой траектории зависит от заданных граничных условий. 

Из формул (6) и (11) и третьих уравнений систем (5) и (10) сле­
дует, что при заданных граничных условиях соответствующие значения 

работы и времени перемещения дерева зависят от значений постоянной 
с3. По формулам (7) и (13) при h, = 0,381 и !А= 0,21ml2 для z0 = 

= Хо =О, Z"= 2 м, х.=3,5 м, 'fo ~ 0,0525 рад (3°), 'fк =; рад (90°), 

l = 20 м, g; =9,81 м/с2 определены значения с3, которые составили со­
ответственно 0,243 и 0,244. Таким образом, соответствующие заданным 
граничным условиям значения работы и времени перемещения дерева 
отличаются незначительно. 

По первым двум уравнениям системы (2) при решениях (5) и (10) 
. . ~ ~ 

для тех же значении рассчитаны удельные составляющие - и -mg mg 
силы Р в зависимости от угла поворота дерева q> и по данным расче­
тов построены графики (рис. 2). Из графиков видно, что максималь­

Р 
ные значения _z_при решениях (5) и (10) одинаковы и в начале пе­

тg 
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к mg mg 

-
Рпс. 2. Изi\Iененне сил, действующих в узле связи дере­

ва с i\tашпной, прп переыещеюш узла связи по оптиi\tаль· 
ной трае!{торип. 

Сплошная .;шшя - прп ус:юnшr равенства пудю cJюpocтeii пе­
рсмещення уз.;а связн в нача.ТJЬНО"! н коне•пю~,r положениях 

дерева; nунктирная - при усдощш равенства нущо cъ:upocтeii 11 
ускорений персмещения узла связ!1 D начsдыюн н КОl!ечно~! 

положениях дерсn:~. 

о значо!I!Iе P.t· ремещения дерева не превышают 1, , а ма!(спмальное с mg 
при решешш (10) значительно выше, чем при решении (5), и в кон­
це переыещенпя дерева достпгает 1,4. 

Из сказанного мо.zкно сделать вывод, что условие равенства нулю 
скоростей пере:.тещения точки А в начальном п конечном поло:ж:ениях 
дерева нанболее прнемлеJI..IО для выбора оптимальных параметров тех­
нологического обор:удования машины и автоматнзации перемещенпя 
узла связи дерева с машиной по опред('Jiенной оптимальной траекто­

рии. 

Автоматизация перемещенпя узла связи дерева с машиной по оп­
ределенной оптимальной траекторпи позволит облегчить труд операто­
ра r-.шшины и повысить производительность труда. 

Постушr:rа 27 октября 1977 г. 
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О НОВОМ СПОСОБЕ РАЗРАБОТКИ ЛЕСОСЕК 

С ПРИМЕНЕНИЕМ БЕСЧОКЕРНЫХ ТРАКТОРОВ НА ТРЕЛЕВКЕ 

В . .4. МЕЛЬНИ!( 

Архангельсю1й лесотсхничссiшй пнстптут 

Дан крптпчсскпil аналпз прп~rсняеыого способа разработки 
.1ссосск с пспо.1ьзовавис:>.! на тре.'lевке бссчокерных тракто­
ров. Рассмотрен новый способ разработки .IJ:ecoceк и приве­
дсны резу.1ьтаты производствепных испытаний. 

Один пз основных п нанболее трудоемких видов работы на лесо­
заготовках - трелевка леса. 

Полное устранение физпческого труда и резкое повышение произ­
водительности на тре.т:rевке мшю:~т быть достигнуто путем механизации 
процесса сбора пачки деревьев на лесосеке. 

Бесчокерные трелевочные тракторы марок ТБ-1, ЛП-11, ЛП-18 
позволяют иеханизировать процесс сбора деревьев в пачки п находят 

все более широкое применение в лесной промышленности. Однако до­
стигнутая на предприятиях отраслн сменная выработка на бесчокер­
ный трактор незначнтелы-ю превышает ту :же выработн:у на обычный 
чокерный трактор. Причина заключается не только в новизне метода, 
отсутствии опыта, конструктивных недостатках бесчокGрных тракторов 
и некоторых других факторах, но и в применяемых технологических 
схемах разработки лесосек, в частности, пасек. 

Наиболее рациона.1Ьна и шпроко распространена схема разработ­
юr пасек''', прп которш"r деревья валят вершпнамп в противоположную 
от волока сторону иод углом 15' к продольной оси пасеки. Деревья 
валят продольно-ленточным способом на предварительно прорубае­
мую параллельна продольной стороне пасеки ленту шириной 6 м. При 
дви:жешш бесчокерного трактора по nасечному трелевочному волоку 
механизированным: захватным устройством деревья поштучно ук~тrады­
вают комлями в за:ашмной коник машпны. Таким образом формируют 
пачку леса и транспортируют ее на лесопогрузочный пункт. 

Применяемый способ разработки пасек имеет следующие недо­
статки: 

1) укладка на коник трактора деревьев, сваленных вершипамп в 
протпвополо::tкную от волока сторону п распололi:енных под углом 15° 
к продольной осп пасеки, вызывает смещение их относительно продоль­

ной оси трактора на угол 15-25°, что приводит к неравномерной за­
грузке ходовой части п буксованию трактора, особенпо на лесосеках 
со слабьпли грунта::-.пi и распо.т:юж:енных в заболоченной местности; 

2) при продольно-ленточном способе валки деревьев значительно 
увеличиваются непропзводительные переходы вальщика по пасеке; 

- 3) валка деревьев на предварительно прорубаемую ленту огра­
ничивает возможность создания необходимого запаса сваленного леса; 

* А л а в а В. В., Г о д о е в А. А. Эксплуатация трш{торов ТБ-1 в Кировеком 
леспромхозе. - <;Лесоэксплуатация и лесосплав». Реф. пиф. М., 1972, N'!: 25 
(ВНИПИЭИлеспроы). 
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4) укладка деревьев, расположенных за коником, вызывает необ­
ходимость в подтаскивании их к трактору; 

5) при сборе деревьев жизнеспособный подрост повреждается на 
всей площади лесосеки. 

В целях повышения производительности труда и уменьшения энер­
rозатрат на заготовке леса в Каргопольском леспромхозе объединения 
Архангельсклеспром был испытан новьп'i способ разработки лесосек с 
использованием бесчокерных трелевочных машин ТБ-1. 

На рис. 1 показана схема разработки пасеки по предложенной 
технологии. 

Деревья на пасеке 1 вышт поперечно-.'Iенточны:-.1 cnocoGoы. На очерtщной па­
сечной ленте 2 деревья валят вершинюш J{ тре:тевочНО:'IIУ волоку 3 в про:.Jе:а\:уткп 
"-Iежду ранее поваленными деревьями на предыдущей пасечной .1енте 4. При этом де­
ревья, расположенные на границе 5 пасеки 1, na.'IЯT пара.1лельно продо.1ьной осп во­
.1ока 3. 

На пасечных лентах в первую очередь ва.1ят деревья, расположенные у тре­
левочного волока 3, двигаясь в дальнейше:-.r по .'Iенте поперек пасеки. СваJiенпые де­
ревья :-.rеханизированны:-.1 захвапш:-.1 устройство:-.! б поштучно укладывают в зажимной 
коник 7 бесчокерного трактора 8, который передвигается по пасечному волоку 3. Пе­
ред укладкой деревьев траl{ТОр 8 устанавтшают так, чтобы зажимной Iююш 7 н ком­
.'Ш собпрае:мых деревьев находшшсь на одной ;·шнип, перпепдикулярной продолыюii осп 
воло1ш 3. Затеы каждое дерево захватывают за I<О:-.fлевую часть, поднимают н пово­
рачивают относптелыю точки Iшсаюш кроны 9 с зeмJieii, после чего опускают в 
зажп:шюй конпк т-рактора. Прп таi<О:\1 способе укладюr на коншс продолыiые осп де­
ревьев н фор:-.шруе)ЮЙ пачкп ОI{азываются парал.'Iе.1ЫIЫщi плп почти паралле.'Iьньшп 
продО.'IЬНОЙ осп трактора, нагрузка от веса ш1чюr раВНО)!ерно распределяется на хо­
довую часть трелевочной машины. В последующеы процесс устшюв1ш трактора на 
волоке, захвата, подъема, поворота и уi.;ладки деревьев на коник повторяется. Па­
сеi{У 1 осваивают в два приема. Вначале <:обирают ;:~;еревья, J\OMIOI которых распо.'Iо­
жепы на левоi'I половине пасеки, прrшьшающей к гранпuе растущего леса, затем­
расположенные на правой половине пасеки, примыкающей к трелевочпо:-.1у во­
.1оку 3. 

Разработка пасек по предложенной технологической схеме позво­
ляет: 

1) равномерно распределить нагрузку от укладываемых в зажим­
ной Iюник деревьев на ходовую часть, что улучшает условия эi<сплуата­

ции и уменьшает вероятность буксования трактора, особенно на лесо­
секах со слабыми грунтами или расположенных в заболоченной мест­
ности; 

2) сократить неnроизводительные передвижения валочного меха­
низма на лесосеке; 
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3) уменьшить энерrозатраты на укладке деревьев за счет исклю­
ченпя операции подтаскивания их к бесчокерному трактору; 

4) собирать деревья большего веса при той же грузоподъемности 
механизированного захватного устройства бесчокерного трактора; 

5) сохранить жизнеспособный подрост на части площади разра­
батываемой пасеки, ограниченной продольной стороной пасеки и вер­
шинами сваленных деревьев; 

6) создавать необходимые запасы сваленного леса на лесосеке, 
в том числе небольшие, во избежание заноса деревьев снегом; 

7) собирать сваленные деревья на половине пасеки за один про­
ход бесчокерной машины. 

Лесосеi:::а, па которой прово;:щди испытания, расположена в среднезаболоченной 
местности. Таксационная характерисnша насаждения: состав 6Е4Б, запас - 135 м 3 

на l га, средний объе:.t хлыста - 0,29 мз. Среднее расстояние трелеюаr до 300 м. 
Те~шература воздуха во время испытаний от +1 до +3°С. Толщина снежного покро .. 
ва - 12-16 с:-1. Период проведешш Irспытаний - октябрь. 

Таблица 

Средние затраты nреме1щ 

Бнд затрат времени 
на 011110 

1 на 1 мз 1 
на смену 

дереtю на pei\c 
на оnер:нщн Всего, 

мин 

1 
]111111 ?О мин 

Косвенвые затраты: 
подготовительно-заклю-

чительные работы 78,1 14,73 3,54 0,07 0,22 0,98 

переезд на стоянку 6,3 1,20 0,28 0,01 0,02 0,08 

прочие затраты 69,4 13,Q7 3,17 0,06 0,20 0,87 

Итого 153,8 29,00 6,99 0,14 0,44 1,93 

Прямые затраты: 
холостой ход 209,8 39,62 9,38 0,18 0,60 2,64 

разворот в лесосеке 35,6 6,73 1,59 0,03 0,10 0,45 

набор пачки 860,0 162,61 38,90 0,72 2,48 10,87 

грузовой ход 306,8 57,81 13,71 0,26 0,88 3,86 

сброс пачки, разворот 52,3 9,88 2,34 0,04 0,15 0,66 

выравнивание штабеля 16,7 3,14 0,75 0,02 0,05 0,21 

буксование 112,6 21,24 5,05 0,10 0,32 1,42 

и т о г о 1 1593,81 301,03 1 71,73 1 1,35 1 4,58 1 20,11 

В с е г о 1747,6 330,03 78,72 1,49 5,02 22,04 

Простои: 
оргi1низацнонные 89,0 16,8 3,98 0,07 0,26 1,12 

технические 304,9 57,5 13,81 0,26 0,87 3,84 

технологические 18,0 3,4 0,81 0,02 0,05 0,23 

Итого 411,9 77,7 18,60 0,35 1,18 5,19 

Отдых 59,3 11,2 2,68 0,05 0,17 0,75 

Продолжительность смены 2218,8 418,93 100,0 - - -
Обед 314,0 59,1 - - - -

П р и :м е ч а н и е. Чис:ю отработанных трюпоро-смен- 5,3; среднее число рейсов 
за оtену- 15; среднвй объем древесины, стрелеванной за смену,- 65,2 м3• 
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При хронометражных наблюдениях во время пспытаний предлага­
емого способа разработки лесосек, кроме регистрации общего времени 
работы бесчокерных тракторов, определялп затраты времени на сле­
дующие работы п операции: подготовительно-заключительные работы; 
переезды на стоянку; движение в холостом направлении; маневры по 

лесосеке; сбор пачки деревьев; двпже:ние в грузовом направлении; от­
цепка пачкп, маневры на погрузочной площадке; выравнивание шта­

беля; буксование; организацпонные, технические н технологические 
простоп. На погрузочноii площадке замеряли объем стрелеванного 
бесчокерными тракторами леса за время работы. Результаты наблю­
дений сведены в табл. 1. 

За время проведения испытаний ираизводительность бесчокерных 
тракторов повысилась на 67%, т. е. прн нор?>ле па трактор 39 м3 смен­
ная выработка составпла 65,2 м3 . 

Предлагаемый способ разработки лесосек рекомендован для внед­
рения в пропзводство на предприятиях объедпненпя Архангельсклес­
пром, особенно на предпрпяшях, лесасырьевая база которых располо­
ж:ена в заболоченной местности. 

Годовой ·экономический эффект от использования предложенного 
способа заготовки леса в производственпых условиях в переСчете на 
один бесчокерный трелевочный трактор ТБ-1 составляет 11 140 р. без 
увеличения эксплуатационнЦiх затрат н I<апптальных вло1-кенпй на 

внедрение. 

Поступила 18 января 1977 г. 

УДК 539.3: 674-412 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЖЕСТ!(ОСТИ ХЛЫСТОВ 

Л. В. I(ОРОТЯЕВ 

Архангельский лссотехнпчесr.;:шi ппсп1тут 

Из:южеп э!{спершлепталыtо-аналитическпй способ опредеае­
rшя жесткости хлыстов. Приведевы фор:-.I)"."'IЫ изrпGшощего 
;..ю:-.rента для хлыстов с переменной шютностыо древеснны. 
Даны уравнения п графики зависш.юсти жссткостп х.1ыста 
в фушщии его длины. Результаты нсс~1едованиf1 необходп:мы 
для rrонструпрования и эксплуатации лесосечных п .'Iесотрап· 

спортных ыашип. 

Изучение параl\Iетров хлыстов п деревьев Еа:tкдой лессрастительной 
зоны тп.н:ет значение для создания оптимального rюмплекса лесосеч­

ных машпн. 

К числу основных параметров деревьев п хлыстов относится пх 
прогпб под действием собственного веса п внешних сил. 

Прогпб деревьев н хлыстов обусловлен, с одной стороны, их гео­
метрическими размерами п весом, а также растягнвающпми или пны­

I\Ш сш1ю.1п, с другой, жесткостью. l\1.енее всего исследована жесткость 
:хлыстов. Nlежду тем модуль упругостн свелсесруб.пенноi'I древесаны 
хлыста существенно зависит от ее возраста п засучкованностп, меняю­

щпхся по длине хлыста. Поэтому в нашу задачу входило исследовшше 
:жесткостп хлыстов в функцпи их длины, что неоGходпмо дJ1Я опреД<3-
ленпя- прогиба хлыстов. 

Хлыст рассматриваем как балку переменнаго сечения в форме усе­
чешrого конуса, лежащую на двух опорах (рпс. 1) п прогпувшуюся 
под действием распределенной нагрузки (собственного веса). 
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Рис. 1. Схема для расчета пзгпбающе-го ~юмента. 

:Жесткость хлыста (Е!) (х) устанавшшаем экспериментально-ана­
лптпчесrшм способом. Для этого используем дифференциальное урав­
нение изогнутой оси хлыста и опытное ураr:неiше его прогиба. Из дпф­
ференциа.rтыюго уравнения изогнутой оси: хлыста его ;.кесткость 

(Е!) (х) = м),х) у'[1 + (у')2]', 
где у- стрела прогиба хлыста; 

х- абсцисса точки па оси хлыста с ординатой у; 
М(х)- изгибающий момент, персменный по длине хлыста !. 
Из рис. 1 изгибающий момент 

-' 

М (х) = F 0 Х- s 0 1 (i) (Х- i) di, 
о 

где Fo- реакция опоры в начале координат; 
t - текущая а бсцпсса; 

0 1 (t) - персменный все единицы длины хлыста 

~ [D (t)]' 
0 1 (t) = gm1 (t) = 4 gp, 

здесь тn 1 (t)- переменпая погонная масса хлыста; 

(1) 

(2) 

(3) 

D(t)- диаметр поперечного сечения хлыста, персменный 
по его длине; 

g·- усrюрение свободного падения; 
р -плотность нескоренной древесины хлыста. 

Изгибающий момент определяем для двух вариантов ориентации 
хлыста: когда в начале координат расположен комель хлыста или вер­

шина. 

Для комлевой части хлыста 

F 0 =(1-<)0; D(t)=D,-it, 

где G- вес хлыста; 
~-отношение расстояния от комлевого среза до центра тяжести 

хлыста к его длине l; 
i- сбег хлыста 

i = (D"- D,)/l; 
D,, D, -диаметр комлевого среза и верхнего отруба хлыста. 

4 (:Лесной );~урнал:> N~ 1 
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По данным исследований П. В. Закревского [ 1], плотность ство­
ловой древесины березы и осины почти не меняется по длине ствола. 
В этом случае р = Р<р• где Рор - средняя плотность древесины,. 

и 

(4) 

Подставив значения Fo и G1 (t) в выражение (2), после интегри­
рования получим формулу изгибающего момента для хлыстов лист­
венных пород 

м r.gp,r D' D . ·2 z 2 
(х) = (1 - ~) Ох - 48 (6 к- 4 кLХ + l Х ) Х • (5) 

Плотность древесины хвойных пород по тем же сведениям [ 1] 
сильно меняется по длине ствола, возрастая от комля к вершине. Эту 
закономерность для стволов ели и сосны П. В. Закревский выразил 
уравнением квадратной параболы 

р = р (х) = (А- Вх+ Сх2) Р<р• (6} 

где А, В, С- коэффициенты (в наших обозначениях). 
Введя теперь значение G1(t) с учетом D(t) и р под знак интегра­

ла с текущей абсциссой t "1 отыекав его, получим ураннение изгибаю­
щего момента для еловых и сосновых хлыстов 

1tgPcp r 2 • В 2 х ·2 
M(x)=(l-~)Ox--8 -ADк-(2ADкl+ Dк)з+(АL + 

• 

+ 2BDкi + CD~) ~2 
- (Bi' + 2CDкi) ~~ + Ci

2 ~~ j х2• (7} 

Для вершинной части хлыста 

F 0 = Ю; D (1) =D. + it 
и по аналогии с первым вариантом изгибающий момент для березо­
вых и осиновых хлыстов при р = Рор 

М (х) =~Ох- r.~~'P (6D~ + 4D.ix + i 2 х2 ) х2 ; (8) 

для еловых и сосновых хлыстов при р = р ( t) 

М (х) =(Ох- "g;,P [ AD; + (2AD. i- BD;) ; + (Ai'-

- 2BD. i + CD;) ~2 
- (Bi'- 2CD.i) ~~ + Ci2 ~;] х2 • (9) 

Значения первой и второй процзводных, входящих в формулу (1), 
находим из уравнения статического прогиба хлыстов, которое нами 
получено экспериментально. 

Опыты проводили в лесосеках Се-верного, Няндоыского и Митинст{Qго леспромхо­
зов с типичными для Европейского Севера лесасырьевыми базами, хараi<тернзующн­
].ШСЯ мелюп.ш еловыми насаждениями со средним диаметром дерева на высоте 1,3 м 
от шейки корня D 1,3 = 20 см. Прогиб измеряли у хлыстов разных пород и размеров. 
Для этого каждый хлыст вершиной и коJ'Iшем укладывали на опоры. Вдо.'lь х.'Iыста 
сверху туго натягивали cтpyJIY и заыеряли стрелу проглба и диаметр поперечного, 
сечения хлыста в комле, на расстоянии 1 м от комля и далее через 2 м по длине, 
а также в верхнем о11рубе. Средние арифметические значения измеренных величин: 
прпведены в табл. 1 для хлыстов ели как породы, господствующей на- Севере, основ­
ного, III разряда. 
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Таблица 1 

1 Чнсло 1 
Дtt tшстр сечения, tш (числитель} 11 стрела nроrиба, им (зн~менатсль) 

Dr,з XJIЫC- ш1 расстоянии от J<омля, м 
l м 

C:\f 1'0D, 

1 1 1 1 1 1 1 1 15 1 1 ш,. о 1 3 5 7 9 11 13 17 l 

1 
!55 123 108 94 82 55 

12 5 () 48 87 9Т 44 - - - - - о 8,7 

16 
!85 164 !56 146 130 108 81 66 

5 о 65 !54 221 236 198 8Т - - - о 12,1 

18 
236 205 183 171 !56 143 124 98 75 69 

20 о 87 233 354 431 453 405 266 69 - о 15,3 

308 250 228 218 202 190 170 140 120 85 82 
24 2 о 132 292 4i6 5i4 586 594 536 345 32 о 17,2 

350 290 255 230 222 215 200 190 !50 112 77 
28 3 о 120 290 440 600 738 807 872 823 575 о 19,0 

Для установления тесноты и фор:-.tы связи у= f(x) вычислены статистические по­
казатели: коэффициент корреляции г, корреляционное отношение -1), их ошибi<И т ro 
m1'J и достоверность rfmп 1J/m1J, а также среднее квадратичешое отклонеиве cr 
(табл. 2, n - число ИЗi\Iерений). Они свидетельствуют о наличии тесной I{рнволиней­
пой корреляционной зависимости стрелы прогиба хлыста в функции его длины. 

Таблица 2 

ОJ,З см 1 n ' 

12 30 -0,054 0,182 0,3 0,855 0,049 17 0,4 
16 40 + 0,077 0,158 0,5 0,911 0,027 34 0,4 
20 180 + 0,065 0,075 0,9 0,935 0,0091 103 0,7 
24 21 +0,213 0,217 1,0 0,942 0,0024 38 1,8 
28 33 + 0,459 0,238 1,9 0,998 0,0012 832 5,0 

Кривая прогиба хлыста нами выражена уравнением кубической 
параболы, которое выбрано способом наименьших квадратов, 

у= ах+ Ьх2 + сх3 (10) 

(в этом уравнении х в метрах, у в сантиметрах). 
Опытные значения коэффициентов а, Ь, с приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

v 1,3 сы а см/м Ь см{м2 с смjмз 

12 4,00 -0,45 -0,00195 
16 6,74 -0,1924 -0,02587 
20 7,89 -0,04 -0,03084 
24 9,84 -0,15 -0,0241 
28 6,643 +0,6865 -0,053 

Для качественной оценки уравнения ( 1 О) сравнивали измеренные 

в натуре у и вычисленные по ур~внению связи у значения прогибов. 

В 70% случаев их разность У _У не превышает 6,9% от прогиба в 
у 

4* 
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сечсшш. Разность лzе ::_-У , которая лучше характеризует отклонения 
Уыан:с 

вычисленных значений проrибов от измеренных, в 93% случаев ме-

нее 5%, а в остальных (в вершинной части с малыми ординатами YJ 
не превышает 6-11% от максимального ирогиба. Это говорит о воз­
можности использования уравнения ирогибов (10) для практических 
расчетов, в частности, для определения ж:есткости: хлыстов. С этой 
целью дважды дифференцируем уравнснпе ( 1 О): 

у'=а+2Ьх t3cx2
; 

у"= 2Ь + 6сх. 
(11) 

( 12) 

Подставив теперь значение изгибающего момента, а также пер­
вой п второй производных в уравнение (1), найдем жесткость хлыста 
для разных значений абсциссы. 

На результаты вычислениii изгибающего момента, кроме массы, 
в сильной степени влпяют значения днаметра комлевого среза и сбега 
хлыста. В расчетах диаметр комлевого среза мm·кет быть взят факти­
ческий (табл. 1), усредненный по данным многих наших замеров и 

"D 122"D "D D +l30D,,з-D, .. равныи ,, = , и 1,з или условньш 1,= 1,з l-l:30 , которыи 

имел бы хлыст как усеченный конус с одинаковым сбегом по всей 
Dt,з-Dв ,.. 

д.тшне i l 
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В зависимости от этого будет меняться ооъем 

хлыста п его расчетные вес или плотность древесины. Например, для 
среднего х.т:~ыста диаметром D1,3 = 20 см фактический его объем, по­
лученный как суыма объемов двухметровых цилиндров, составил 
V = 0,283 м3 (в коре). При фактическом диаметре D" =23,6 см объем 
хлыста как усеченного конуса составляет 0,311 м3, что на 10% боль­
ше фактического; при D,_ = 1 ,225D1,3 = 24,5 см V = 0,332 м3, или 

па 17% больше фактического, а при условном диаметре D" = 21,5 см 
V = 0,265 м3 , что лишь на 6% меньше фактического. Это говорит в 
пользу условного диаметра. 

В целях выявления налболее приемлемого днаметра комля, а сле­
довательно, среднего сбега и объема хлыста, мы на ЭВМ «Мир-2>> вы-

Рис. 2. Эпюры нзгпGающпх моментов. 
а, б- варианты орнсптацни хлыстов; 1 -Dк = 21,5 cr, 

·Р "::: Рср; 2- D" = 21,5 см, р = р(х); 3- Dк = 23,6 см, р = Рср; ·1- Dк= 23,6 см, р=р (.t). 
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числили значения и построили эпюры изгибающих моментов для хлы­
ста толщпной Dы = 20 см и усредненной массой 229 кг при D,. = 
= 23,6 см н условном днаметре D,. = 21,5 см (рис. 2). Из эпюр вид­
но, что разница мел.;:ду значениями максимального изгибающего мо­
мента, вычисленными для двух вариантов ориентации хлыстов, равна 

36% при D,. = 23,6 см и р = р,Р, 26% при D,. = 21,5 СМ И Р = Рор 
и 14% при D"= 23,6 см пр= р (х). Наименьшая разница (5%) ока­
залась при условном диаметре комля и р = р (х), которые мы н при­
нимаем при исследованиях :ж:есткостн и прогиба хлыстов. Эта разнпца 
110r л а быть, по-видимому, еще меньше, если бы в наших расчетах была 
установлена и фигурировала плотность древесины в функции длины 
хлыста для еловых древостоев Европейского Севера. 

2e=~·~~m :г 
2 'j ' 

1) 1 5 7 13 15 z м 

Рис. 3. Графпю-1 пзыенсния жест}{остн еловых 
Х.1ЫСТОВ ПО ПХ Д.Т:ШНе. 

1- по данflьщ натурных измеренпй; 2- по уравнс!ШЮ связи. 

В результате исследований нами выявлена линейная зависимость 
жесткостп елового хлыста в функции его длины {рис. 3), что подтвер­
ждается статистическими показателями (r "' ·~ = 1, табл. 4). 

Таблица 

а т 

DJ,Зс:ч г ±гfmr 
I>Па • м' 

12 -0,95 42 13 4,3 
16 -0,975 106 20 4,0 
20 -0,992 1240 24 2,4 
24 -0,996 611 24 2,1 

От комля к вершине жесткость понижается. 
Уравнение связи (Е!) (х) имеет следующий вид: 

(El) (х) = р -kx, 

4 

где р, k- опытные коэффициенты, их значения даны на рис.' 3. 
Ошибка уравнения т приведена в табл. 4. 

( 13) 
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Таблиuа 5 

Е без учета проrнба хлыстов щш D.,3 c~t Е с учетом прогнба х.чыстов 

В коре Без 1.:оры 
прн Dl,З• см, без 1.:оры 

х .Jt 

12 

1 

16 

1 

20 

1 

24 12 

1 

16 

1 

20 

1 

24 12 

1 

16 

1 

20 

1 

24 

1 22 19 70 28 29 26 93 38 11,1 7,5 26,6 8,4 
3 91 49 97 б! 126 62 131 80 11,7 3,4 4,6 3,0 
5 161 79 101 68 223 93 135 87 13,4 2,1 1,8 1,4 
7 168 94 107 80 241 125 143 102 - 2,0 1,0 0,9 
9 - 111 111 81 - 150 168 105 - 2,2 0,8 0,6 

11 - 142 119 92 - 220 169 119 - - 0,8 0,5 
!3 - - 16! 130 - - 235 180 - - 1,7 0,7 
15 - - 56 122 - - 88 173 - - - 1,2 
17 - - - 41 - - - 59 - - - -

Для выяснения причин сни.ж:ения жесткости нами nопутно опреде­
лен модуль упругости древесины как жесткого стержня в коре (услов­
ный) и без коры, а также с учетом смещения оси и сечений (табл. 5, 
в 102 М Па). К: а к видно из та блицы, вычисления моду ля упругости для 
хлыста как жесткого стер.жн:я дают искаженные значения. Они, однако, 
могут быть использованы для практических расчетов в целях их упро­
щения. 

Вычисления величины Е с учетом смещения оси хлыста вследст­
вие его прогиба дают более реальные, хотя и ориентировочные зна­
чения. 

Модуль упругости, как и предполагалось, в основном снижается 
от комля к вершине, что, наряду с уменьшением диаметра сечения 

хлыста, вызывает понижение его жестrшсти. 

При расположении опор хлыста в разных уровнях с большим сме­
щением изогнутой нейтральной его линии от оси абсцисс, как напри­
мер при трелевке в полупогруженном положении, характер связи 

(Е!) (х) и значения условного модуля упругости могут оказаться не­
сколько иными. 

Результаты наших исследований рекомендуются для использова­
ния при конструировании и эксплуатации лесатранспортных машин и 

другой лесозаготовительной техники. Для получения более полных 
сведений о жесткости хлыстов разных пород и размеров ее изучение 
должно быть продолжено. 
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ИЗГИБНЫХ КОЛЕБАНИй ХЛЫСТОВ* 
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Хабаровский политехнический институт 

Приводятся результаты теоретических и экспериментальных 
исследований динамических характеристик хлыстов, уложен~ 
ных па двухзвенный автопоезд, с учетом: свисаiощих концов 
за коником роспуска. 

1978 

Расчет собственных колебаний перевозимых грузов необходим 
при создании любой транспортной машины во избежание работы хо­
довой и несущей ее частей в зоне резонанса. Сказанное целиком от­
:носится и к хлыстам, перевозимым лесовозными автопоездами. 

При исследовании колебаний лесовозного автопоезда пачку хлы­
стов обычно рассматривают как составной элемент динамической си­
стемы; в этом случае широко используют метод дискретизации масс 

[2-4]. Такое допущение не позволяет сохранить физическую сущность 
пакета хлыстов как упругого тела, обладающего бесконечным числом 
степеней свободы. При аналитическом исследовании вертикальной ди­
намики лесовозного подвижного состава пакет хлыстов заменяют си­

стемой твердых тел, которые подвешивают на пружинах такой жест­
кости, чтобы частота колебаний приведеиных масс и пакета хлыстов 
совпадали. Поэтому экспериментально или аналитически (как пока­
зано ниже) необходимо определять собственную частоту колебаний 
самого пакета хлыстов. 

--- ---
2 

Рис. 1. Схема весомой балки (хлыстов) 
на д,вух опорах с консолью. 

Расчетная схема - балка в виде усеченного конуса [7] на двух 
опорах с консолью Ь'" (рис. 1). При размещении на лесовозном двух­
звенном автопоезде хлыстов комлями в одну сторону их передний 

свес составляет менее 5% полной длины, поэтому консолью !( можно 
пренебречь. Задней консолью Ьхп иренебречь нельзя из-за ее значи­
тельной величины. 

* Имеется в виду основная ча·стота колебаний хлыстов, уложенных на двух­
звенный автопоезд. 
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Пользуясь пршщипом Даламбера [5], согласно припятой схеме, 
получим уравнение поперечных хюлебаний хлыстов в виде 

д' ( х,, д'у ) д'у -дх' Е/ (х) дх' +т (х) dl' -О. (1) 

Применительно к единичному хлысту 

Elx"' (х) = Ет. (d + D -d х)'; 
64 lхц-К. t 

(2) 

( } r [ ~d' т. D' d') ] т х = - -т + 4 (/. 1{) ( - х , 
р X.'l 

(3} 

где Q и d- диаметры хлыста соответственно в плоскости коника ав­
томобиля п его вершинной части. 

Следуя методу Фурье [ 1], уравнение ( 1) при помощи однотипных 
подстановак у= Y(x)T(t) можно привести к обыкновенному диффе­
ренциальному уравнению 

(EJX"' (х) У" (х))"- т (х) /У (х) =О ( 4) 

и уравнению 

T(i) = siп (pt+ <р). (5} 

Уравнение (4) имеет переменные коэффициенты, поэтому решить 
его в замкнутой форме затруднительно. Для определения частоты соб­
ственных колебаний используем метод Дж. Релея [8]. 

Ошлонение у любой точки балки (рис. 1} от положения статиче­
ского равновесия под действием собственного веса q(x) при попереч­
ных колебаниях может быть представлено произведением двух функ­
ций [8]: 

у(х, i) = Y(x)siп(pt+<p), (б} 

где У(х)- уравнение- изогнутой оси от нагрузки q(x). 
Тогда выражения кинетической Т и потенциальной П энергии при­

мут следующий вид: 

1хл- [( 

Т= Р; cos2(pt+<p) J т(х)[У(х)]2 dх; 
о 

П = ~ S!JI2 (pf + 'f')/X' г({:;, [У (Х)] }' ЕfХЛ (Х) dX. 
о 

Имея в виду, что Tmax =Птах при sin(pl + <р} . 1, получим 

1 lx.1 r [{ l,_,j-: l([ У" (х) J' ЕfХЛ (х) dx. 
2 р' ,) m(x)[Y(x)]2 dx= ~ 

о о 

Отсюда находим 

1хл !( 

J [У" (х)]' Е!'" (х) dx 

lхл Н J т (х)[У (х)]' dx 

(7) 

(8} 

(9) 

(10) 
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Определение собственной частоты изгибных колебаний хлыстов по 
формуле (10) требует вычисления действительных их прогибов, что 
трудоемrю. Удобнее воспользоваться вырю·кением, вытекающим из 
энергетического метода Релея [6, 10] 

zx,, - 1( 

j' т (х) У' (х) dx 

р2= ~~"-=--------------
lхд- К 1 '1 

J Ei" (Х) Му(х) dx 
о 

(11) 

где М у(х)-- изгибающий момент массовой нагрузки. 

При расчете частоты по формуле ( 11) упругую линию, исходя из 
априорных сообраzкений, необходимо заменить кривой, соответствую­
щей краевым условиям задачи. Применительно к хлыстам как балке 
на двух опорах с консолью 

У(х) х sin •х -sin ~::"х:.:....,"-= Ьх,1 lхл- !( l"- j{ 
( 12) 

Подставляя в уравнение (11) значения m(x), JX·'(x), У (х), Mv(x) 
и введя обозначение lx.,-- 1\ = S, получим развернутую формулу Для 
определения собственной частоты колебаний хлыстов шх.,: 

s '( s [ r.d2 
, • (D2 d2) ] ( х . r.x - ----г- - х -sш--

р 4 4S . Ьх,, S 

" 
Wхл=9,55 кол/мпн, 

s [ ·гr.dz xz _ 1rcD2 - ттr:d~ 

j 8 24Sfx > Ь,,1 
_ 0,371"3' (d'-dD + D 21 (х-Ьхл) jdx 

54 12(S - Ьхл) 
- Er.p' о ___ (_d_+~Dc::.s_d~x"-)'------"---

(13) 

где "(--объемная масса древесины. 

Исходя из предположения, что длина 1", и диаметры D и d хлы­
стов, составляющих пш<ет, приняты средними, частота колебаний па­

кета хлыстов шn будет в ср3 раз больше, чем одиночных хлыстов, т. е. 

(14) 

где q>,-- экспериментальный коэффициент увеличения жесткости хлы­
стов в пакете за счет взаимного трения на поверхности 

хлыстов, определяемый соотношением 

ln 
Сfз= -т---> 

~/Хд 

где т- количество хлыстов в пакете; 

(15) 

ln, 1хл- соответственно момент инерции поперечного сечения па­
кета хлыстов и хлыста в плоскости коника автомобиля. 

(Экспериментальное исследование хлыстов производилось на ла­
бораторной установке, краткое описание которой приведено в работе 
автора [9]). 
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Рис. 2. Увеличение коэффл­
циента затухания ft и жестко­
стп !fэ пакета от I<ОJШчества 

рядов хлыстов. 

1 - !z = 10,5 n~ - 28,5n + 115; 
2- 'fэ = - О,ОЗ67п3 + 0,26n~ -

- О,З93Зп + 1,17. 

Графическое изображение зависимости коэффициента затухания 
Jz и жесткости ~э пакета от количества рядов хлыстов n представлено 
иа рис. 2. 

Исследование выражения (13) с помощью ЭЦВМ <<Минск-22» и 
сравнение результатов с данными экспериментов позволило получить 
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Рис. 3. Зависимость частоты собст­
венных нолебаний одиночных хлыстов 
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Рис. 4. Зависимос.ть частоты собствен­
ных КОЛебаНИЙ ОДЮIОЧНЫХ ХЛЫСТОВ Wx 
от объеi\IНОЙ массы 1 и модуля упру­

гости Е древесины. 

Рпс. 5. Зависимость частоты 
собственных колебаний хлы­
стов (J)x от расстояния меж.ду 

опорами ll(. 

Порода - ель; lx = 21,78 м; 

D = 20 см; d = 8,3 см; 1- тео­
ретическая кривая; 2- эксnери­

ментаi!ьная, описанная уравнением 

rox = 0,3145 I~ - 10,5786 11~ + 
+ 12,2937 lк-431,3564. 
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необходимые основные зависимости, представленные графически на 
рис. 3, 4, 5 (расчеты проведены для хлыстов хвойной породы, на долю 
которых приходится подавляющая часть лесозаготовительной про­
граммы). Максимальное расхождение между значениями собственной 
частоты, найденными аналитически по выражению (13), и эксперимен­
тальными, не превышает 1 О%. 

Приведеиные графики дают наглядное представление о характере 
изменения собственных колебаний низшего тона хлыстов, уложенныл 
на двухзвенный автопоезд с учетом консоли за коником роспуска, в 
зависимости от их основных геометрических и физических характери­
стик. Полученные зависимости могут быть использованы в практиче­
ских расчетах конструкций лесатранспортных и лесозаготовительных 
машин. 
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ПРИ РАСI(РЯЖЕВI(Е ХЛЫСТОВ С УЧЕТОМ I(РИВИЗНЫ 

В. А. ЧЕРВИНСI(Ий 

Воронежский лесотехнический институт 

Установлены аналитические зависимости между длиной 
сортиментов, стрелой искривления, длиной искривленной час­
ти хлыста и средним сбегом в месте вырезки сортимента. 
Аналитическим и графическим способами определены опти~ 
мальные отношения длин сортшrентов к длинам искривленной 
части хлыста в случае простой и сложной кривизны, а тш<же 
место перерезания хлыста в искривленной части для полу­
чения максимального выхода цилиндрических сортиментов 

с уtrетом 1<ривизны хлыста. 

Для получения максимального' объемного выхода продукцни из 
сортиментов, предназначенных для пиления, лущения и строгания, не­

обходимо, чтобы при раскряжевке хлыстов на сортименты обеспечи­
валось максимально возможное увеличение цилиндрической зоны дре­
весины. Очевидно, что цилиндрическая зона сортимента заданной стан­
дартной длины максимальна, если стрела кривизны не выходит за пре­
делы сбегсвой зоны. 



60 В. А. Ч ервинстшй 

CDpmuмeнm 

х 
D -------

Схема f 

' -
с 

СхемаЗ 

Схема4 

Рис. 1. Схемы кривизны хлыстов. 

Пусть на рис. 1 (схема 1) уравнение х2 + у2 = r2 характеризует 
образующую хлыста, у = r - образующую цилиндра, построенного на 

s 
вершинном сечении сортимента, у = 2 х + r - образующую конуса, 

построенного на том же вершинном сечении. В этом случае абсцисса 
пересечения образующей сортимента, не имеющего кривиЗны, с обра­
зующей хлыста представит собой максимально возможную длину сор-
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ТИ1\ента, у rюторого стрела кривизны еще находится в пределах сбе­
гавой зоны. Для определения длины такого сортимента решаем совме­
стно уравнения образующих х,лыста и сортимента, не имеющего кри­
визны. Получаем 

rS 
Х-с;;, 1 + S' 

4 

(1) 

где х- максимальная длина сортимента, у которого стрела кривиз-

ны еще находится в пределах сбегавой зоны; 
S - средний сбег; 
r- радиус кривизны. 

Радиус кривизны можно найти, проведя условную хорду в ка­
коммлибо месте искривления, например, как показано на схеме 2 
(рис_ 1), из прямоугольного треугольника OHG: 

, 1• = 0,25L, + f' (2) 
2/ 

где L,.- длина хорды; 
f- стрела кривизны для L,.. 

Исследование зависимости х от f!L,. показала, что условием (1) 
можно воспользоваться только при f!L, < 0,25% и S > 2 см/м. В этом 
с.1учае величина х соизмернма с минимальными д.пинами сортиментов, 

предназначенных для лущения и строгания. Например, при f!L,. = 
= 0,0025 (0,25%) и S = 0,02 (2 см/м) х = 1 м, а при S =0,03 
(3 см/м) х = 1,5 м. 

Таким образом, уславнем (1) можно пользоваться для комлевой 
части хлыстов. 

При раскряжевке хлыстов, имеющих кривизну более 0,25%, стре­
ла кривизны сортиментов всегда выходит за пределы сбегавой зоны. 
В этом случае полож:енпс сортиментов относительно искривленной ча­
сти хлыстов необходимо выбирать ТЩПIМ, чтобы стрела кривизны сор­
тииентов была минимальной. 

На схеме 3 (рис. 1) по казана искривленная часть хлыста, ось 
х направлена по неис1\ри:в .. 1енной части хлыста. При раскряжевке на 
сортименты равных длин (АВ= ВС) простая кривизна со стрелой 
f иреобразуется в сложную со стрелой кривизны f1 и f2 для сортимента 
АВ и fз и f4 для сортимента ВС. Соотношение стрел кривизны f1, f2, 
fз и f, и определяет выбор места реза (точка В) по отношению к на­
чалу кривизны (начало координат). 

На рис. 2 показаны зависимости величины стрелы кривизны (про­
гиба) сортиментов от места реза для nростой и сложной кривизны 
(схема 4, рис. 1). Зависимости получены графически, путем вычер­
чивания хлыстов в масштабе. 

При любом расстоянии от начала кривизны до места реза, т. е. 
прп любом xfL, I<рпвизна сортимента определяется длиной перпенди­
куляра, проведеиного из значения xfLк до пересечения с самой верх­

ней кривой. Таким образом, зависимость стрелы кривизны сортимента 
от x/L

1
, выражается сложной комплексной 1\ривой:, обведенной на гра­

фиках двойной линией (рис. 2). Минимальная ордината этой комплек­
сной кривой характеризует оптимальное значение x/L 

1
,. 

Из графиков видно, что расстояние от начала искривления хлыста 
до сечения, при раскряжевке в 1ютором стре~1а l{ривизны сортиментов 
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Рис. 2. Завиоимость стрелы кривизны сортимента от расстояния между 
началом кривизны и местом перерезания хлыста. 

а -·кривизна nростая, Lc = Lк, ftL1, = 20%; б- крнвизщ1 сложн:ая, Lc = L~ = L~, 

f'/L;, = f"IL;~ = 20%. 

наименьшая (0,45 от стрелы кривизны хлыста), для простой кривиз­
ны равно 0,5, а для сложной приблизительно 0,55 длины искривленной 
части. 

Исследование зависимости стрелы кривизны сортимента от его 
длины и первоначальной кривизны хлыста производили аналитически 
(схема 2, рис. 1). Если длина сортимента L, (на схеме АР) намного 
меньше длины искривленной части хлыста Lк, то стрела кривизньх 

сортимента 

! " ./2 1., =r-yr-4. (3) 

Если начало сортимента поместить в точку А, т. е. в середину 
искривленной части (схема 2, рис. 1), а конец сортимента - в какую­
либо точку F и увеличивать длину сортимента, то точка F будет пе­
редвигаться по кривой части хлыста, пока не сольется с точкой D 
(конец искривленной части). Длина AD в последнем случае определя­
ет максимальную длину сортимента с максимальной стрелой кривиз­
ны f", для вычисления которой еще справедлива формула (3): 

· , / L 2 
L, тах = V Т+ J · (4) 

Если L с больше L с т ах' то сортименты имеют две стрелы кри· 
визны f' и f" (схема 2, рис. 1), которые определяются из уравнений 

J' = {, (V L~- !' - '2') ; 

!" = r ( 1 - V Li~ !' ) . 

(5) 

(6) 

В формулах (3), (5), (6) f и L, выражали в относительных вели­
чинах от L.,r определяли по формуле (2). Результаты расчетов ПО· 
казаны на рис. 3. 
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Рпс. 3. Зависимость стрелы кривизны сортимента 
от его длины для разных значений первоначальной 

кривизны хлыста. 

1-f' д.IIЯ/!Lr:.=l%; 2-2%; 3-4%; 4-8%; 5-12%; 6-16%; 
7-20%; 1'-f''дляf1Lк=1%; 2'-2%; Зr-4?ii; 4'=8%; 

5'- 12~0; б! -16%; 7'- 20~0. 

63. 

Таким образом, при L с<;: Lc max сортимент имеет одну стрелу 
кривизны, которая растет с увеличением Lc (пунктирные восходящие 
кривые на рис. 3). При Lc > Lc max сортимент приобретает еще одну 
стрелу кривизны (схема 2, рис. !). По мере увеличения Lc значение 
f" уменьшается (нисходящие пунктирные кривые на рис. 3), а f' в это 
время растет (восходящие сплошные кривые). Точки пересечения: 
пунктирных и сплошных кривых для одной и той же первоначальной 
кривизны хлыста уrшзьшают оптимальные значения стрелы кривизны 

сортимента и его длины. 

Из графиков на рис. 3 видно, что оптимальные значения L с! L" 
для кривизны хлыста от 1 до 20% находятся в пределах соответствен­
но 0,62-0,66 L "' 

Если учесть, что переход кривой части хлыста в прямую происхо­
дит с некоторым радиусом закругления, то при сохранении показанных 

на рис. 3 закономерностей точки пересечения кривых несколько сме­
стятся вниз вправо. 

При радиусе закругления в месте перехода кривизны в прямую• 
часть хлыста, равном 0,25r, f' составляет около 0,9 от расчетных зна-· 
чений. Оптимальные длины сортиментов находятся в пределах 0,64-
0,67 L". 

Поступила 13 октября 1977 г· 
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КОНТАКТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА БЛОКАХ 

С РИФЛЕНОй И ГЛАДКОИ ПОВЕРХНОСТЬЮ ЖЕЛОБА 

В. Д. МАРТЫНИХИН, М. А. ЦВИРJ(О 

Белорусский технологический Iшсппут 

Приводятся фор:..tу"1ы для расчета I\Онтактных напря.жениii 
с yr.reтm.1 геометрии желоба п проrибов проволок от вторич­
ного изгиба. Расчетные фор:му.1ы по опреде.1ению пятен 
контакта проверсны экспериыентально лю:.пшесцентпы:н ые­

тодоы на пробежнон стенде. Полученные результаты свидс­
те:Iьствуют о снижении контактных напряжений на рифле­
ных б:ю1шх в 1,9-2,1 раза по сравнению с блока:.ш, ш.tе­
ющшш стандартный профиль желоба. 

1978 

Опыт эксплуатации различных канато-блочных систем показыва­
ет, какую большую роль в процессе износа стальных канатов двойной 
свивки на блоках с гладкой поверхностью желоба играют контактные 
напряжения. Теоретическое объяснение этого явления содер:ш:ится в 
ряде публикаций [2, 4, 7, 9]. Однако при решении контактной задачи 
не прннпмаются во внимание упругие свойства пряди и проволок и 
связанные с ШI?-.'Ш явления вторичного изгиба, учет которых вюкен 
как для повышения точности расчета, так и для обоснования де~т:rе­
сообразпостп прпменения риф,"еного желоба блоков. 

При работе канатов на рифленых блоках [6] в корне меняется 
характер I{онтакта проволок с желобом. Главные кривизны Iюнтакти­
руюшпх тел в этом случае равны: 

sinZ а sinz а 2 
}(1'!. =--г-; 1('!2 = - -г-; Нн = Т ; 

р 

где "-угол свивки проволок в пряди; 

1·- радиус свиюш наружного слоя проволок в пряди; 

(!) 

,~Р- радиус кривизны поперечного сечения рифления по линии 
контакта; 

0- диаметр наружной проволоки; 
~ -УГОЛ СВИВЮI прядеЙ. 

Индексы 1 и 2 относятся соответственно к кривизнам проволоки 
в канате и поверхности желоба блока. 

Сопоставленне показывает, что 1(12 и /(22 отличаются крайне не­
значительно и по абсолютной величине их мшкно прннять равными, 
в то время как Кн и /(2 , существенно различны. В этом случае вполне 
применпма схема контакта цилиндра (проволока) с плоскостыо (:же­
лоб). 

Тогда максимальное контактное давление может быть определе­
но по формуле [8] 

Ртах= V '-~V- ~: ' (2) 

где !
1
,- длина линии контакта проволоки с :желобом; 
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q0 - максимальная нагрузка на проволоку в центральном кон­

такте; 

v -упругая постоянная контактпрующих тел. 
При расчете контактных давленпй по этой формуле требуется 

найти величину l 
1
, с учетом упругого прогпба проволоки при контакте 

с поверхностью желоба. Рассматривая прядь каната двойной свивки 
в рифлении как спиральный I<анат в желобе блока, воспользуемся не­
которыми выводами работы [ 1] для спиральных канатов линейного 
касания. 

Для опорного участка проволоки деформации и нагрузки могут 
быть выражены следующим образом [1]: 

где 

у== (У о- :; ) COS ooS + :~ ; 

х, 1 + 2 '', (1- cos wS0) + 22. siп wS0 о w w 
Уо = 2/:.t ю 

cos wS0 - Т siп шS0 
(3) 

М0 = -Х,Н; F,=O; 

fж = k,y, 

у- радиальное персмещение оси проволоки; 

S -дуга контакта проволоки с поверхностью рифле­
ной впадины желоба; 

Хо- разность кривизн проволоки и поверхности риф­
ления желоба по линии контакта; 

j ж- реакция желоба, или интенсивность внешней 
распределенной нагрузки, передающейся на про­
волоку; 

F0 - проекция внутренней силы по направлению нор­
мали к оси проволоки; 

М о- проекция внутреннего момента на бинормаль; 

u} = /{2 + 't2 (К, 't- соответственно крнвизна и кручение проволоки 
в пряди); 

k 0 - коэффициент упругого основания, характеризую­
щий радиальную податливость пряди (определя­
ется экспериментально); 

Н = EJ- жесткость проволоки при изгибе; 
У о- прогиб оси проволоки в центре опорной дуги; 

). = V :l-I -коэффициент упругого отпора пряди; 
S 0 - конечное значение половины дуги контакта про­

волоки с рифлением для определенной нагрузки. 

С другой стороны, сумма прое:щий сил реакции желоба по дуге 
контакта равна внешней нагрузке на проволоку. Это условие выра:жа-
ется в виде 

s., 

q0 = 2 J fж COS wSdS. 
о 

(4) 

На границе контакта реш.;:ция желоба принимается равной нулю. 
Подставив в формулу (4) исходные данные из уравнений (3) и про­
изведя интегрирование по дуге So, получим 

5 «Лесной журнал» Х9 l 
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qowз ( шSо)2 + 2/,2ыSо 
4НХ0t,з,- Л cos wS0 - w sin шS0 

(5) 

Численное определение дуги контакта по данному уравнению пред­
ставляет определенную сложность. Анализ показывает, что для пряди 
величина шSо не превышает 3°, поэтому функции синуса и косинуса 
из уравнения (5) можно исключить, приняв 

siп tuS0 = юS0 ; cos tuS0 = 1,0. 

С учетом иринятых упрощений н после иреобразований 
контакта проволоки выражается следующим образом: 

Гр v qow 2 2 
l, = А tgaн HXo(l + 2А) + ), tg а,.' 

ДJП:ПJа 

(6) 

где а11 ~угол свивки проволоки, вычисленный по наружному диамет­
ру пряди. 

Формулы (2) и (6) позволяют определить максимальные контакт­
ные давления в проволоках каната на блоках с рифленым желобом. 

На блоках с гладким :желобом имеет место контакт двух тел 
двойной кривизны с формой пятна контакта в виде эллипса. Однако 
при максимальных нагрузках из-за вторичного изгиба проволоки ха­
рактер контакта приближается к линейному, Iюгда длина пятна кон­
такта в 3-4 раза превыщает его щирину. 

В этом случае длина контакта 11, зависит не только от Iюнтактно­

го сближения взаимодействующих тел, но н от вторичного изгиба про­
волоюi. Контактное смятие и вторичный изгиб всегда взаимозависи­
мы и действуют одновременно, являясь следствием силового взаимо­

действия каната с желобом блока. Поэтому длина контакта:, 11{ 

l,=2a + !11 , (7) 

где а~ величина большой полуоси эллипса контакта, определенная с 
учетом изменения кривизны проволоки в результате ее вто­

ричного изгиба; 
111 - часть длины контакта, которая вызывается вторичным изги­

бом проволоки н определяется ее прогибом\ 

Опуская промежуточные преобразования, окончательную формулу 
для определения длины контакта проволоки Iсаната ЛК с гладкю1 
желобом запишем в следующем виде: 

l 2 l"f 3 vg, + 2 v q.,r "==naV2}:;I< 4_. 
YkfiH 

(8) 

где n,- коэффициент, зависящий от величины 
главных кривизн контактирующих 

тел, определяется из таблицы [8]; 
Е!(= К н + !(12 + /(21 + /(22 -сумма главных кривизн контактирую­

щих тел (проволоки и поверхности 
желоба). 

В этом случае 

К __ [cos'(a ± ~) + s!n2 (a ± ~)]. 
12- R Г ж ' 

1 1 
к ' = - -. н" = -R • 2 Гж ' 

(9) 
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Знак плюс принимается для канатов односторонней свивки; мп­
нус - для r<анатов крестовой свивки. 

Полученное значение длины коитакта 1" из формулы (8) подстав­
ляем в формулу (2) и определяем максимальное контактное давление 
на блоках с гладким желобом. 

Максимальное контактное напря:жение ·мо::.кет 
теории наибОльших r<асательных напряжений с 
ния (5]: 

быть найдено по 
учетом сил тре-

( lO) 

Результаты сопоставимого расчета контактных напряжений на 
рифленых и гладких блоках показаиы на рис. l (канат ГОСТ 2688-69, 

Рис. l. Макси::-.rа.1ьные кон­

тактные напряжения в прово­

.10ках каната nрп работе на 

блоках с гладюш желобом (1) 
и с рифленым (2). 
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d" = 15 мм, cr, = 1800 МПа; блоки с чугунным гладким и рифле­
ным желобом: НВ 170, D 6 = 300 мм; r ж= 0,53dк). Они свидетельствуют 
о больших rшнтактных напряжениях на гладких блоках и об уменьше­
~ни напряжений в 1 ,9-2, 1 раза при работе канатов на рифленых 
ОЛОI{аХ. 

Для экспериментальной проверюr характера и величины контакта nроволоJ{ ка­
ната с гладким и рифленым ж:елобами б .. 1оков с целью подтверждения достоверности 

Рис. 2. Рифленый блок. 
5* 
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Рпс. 3. Отnечатiш Iшнтакта прово;юк 1..:аната с поверхно­
стыо же.тюба G:юка. 

по.'Iученных теореrнчесюJх выводов, было проведено фотографирование пятен кана­
та с помощью .'Iю;;.шнесцентноrо метода f31. Эксперименты проводпли с 1шнато:м п 
блокащr, о которых говорп.'Iось выше. Рнфденый блок (рш:. 2) состоял из роюша, 
в ко.1ьцевой выточке которого расположена опорная часть сеiщионного рифленого 
желоба. Секции установлены с зазораын, между их торцввыщr граняып расположены 
п.'Iастппчатые пружпны, которые при сборке сжаты. Д.1я сборщr секционного желоба 
на внутренних поверхностях реборд ролика предусмотрены местные вырезы на д.тшну 
одной сендии. После зан:.'Iадюi nоследней сеiщiш в ~н~стах вырезов устанав:швают 
вставки, которые прикрепляют J{ ребордам винтами. 

Эксперименты проводп.111 на пробежной машине. Суть эксперимента состояла в 
с.1едующе~1. Пош1рованную поверхность жедоба блока покрывали тонюrм с.1оем .'IЮ­
:мпнофоралюмоrена желтого, растворенного в спирте. Пос.1е высыханпя раствора на 
блок, установленный на те.1ежке пробежной машины, заводпли канат н натягивали. 
При движении тележки п повороте блона происходил н:онтакт проволок каната 
с участком желоба, ПОJ{рытыы сдоеи томннофора. При обратном двпжешш тележюi 
исс.1едуемый участок б.1ока ·освоболщался от каната н провзводилось фотографпрова­
нне пятен контакта при у.1ырафиолетово;.,I облучении. Ддя этого использовали ртутно­
I<Варuевую .'Iампу высокого давления ПРК-4, которая была оборудована спсте.юй за­
жигания, алюминиевым отражателем н филыром УФС-4. Фотографировали на высо­
кочувствительную п.1енку через же.'пый светофильтр ЖС-17 прн нагруженин каната 
осевым уснюtе~I от 5000 до 35 000 Н с пнтервалтt в 5000 Н. Размеры отпечатков 
опреде.тrя.1п после пх уве.1пченпя в 4 раза. На рпс. 3 поiШЗ3НЫ фотографии отпечат­
ков прово.1ок на rлад.ком п риф.тrени1 блоках. 

Этот зксперпмент позволил определить .характер контакта правом 
лок на блоках с гладким и рифленым желобом, число контактов одной 
пряди, их длину. Средняя длина одного контакта проволоки каната на 
гладком блоке составляет (2-3) а, на рифленом- (7-10) а, а число 
контактов проволок одной пряди соответственно 10-15 и 8-13 при 
нагрузках на канат от 5 до 35 кН. 

Сопоставление экспериментальных данных с расчетными показы­
вает, что на гладких блоках различие в длинах контакта равно 5-8%, 
на рифленых - 8---;-12%. Большое ошлонение значений l на риф­

леных блоках объясняется принятыми упрощениями при выводе фор­

мулы (б). 
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Полученные данные подтверждают теоретические расчеты по кон­
тактным напряжениям при работе канатов на блоках с гладким и 
рифленым желобами. 
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МЕТОДИI(А РАСЧЕТА ЭЛЕI(ТРИЧЕСI(ИХ НАГРУЗОI( 

ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИй 

В. М. АЛЯБЬЕВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Предлагаемая методика расчета предусматривает уточнен~ 
нос определение преобладающих в условиях лесопромышлен­
ных предприятий реактивных нагруз~ок и обеспечивает учет 
специфики эксплуатации электрооборудования, особенностей 
э.1ектрнческих нагрузок и электроснабжения предприятий. 

Современные комплексные лесопромышленные предприятия стали 
мощными потребителями электрической энергии. Поэтому особое зна­
чение приобретает задача правильного расчета электрических нагру­
зок технологических участков, цехов и заводов, основная при проекти­

ровании схем электроснабжения лесопромышленных предприятий. 
От точности определения расчетных и ожидаемых электрических 

нагрузок зависят капитальные затраты, расход проводнпковых и ка~ 

бельных изделий, потери электроэнергии, эксплуатационные расходы 
и наде.жность электроснабжени'•t. 

Со времени выхода в свет «Временной инструкции по определению 
электрических нагрузок лесозаготовительных предприятий>> [7] про­
шло более 10 лет. В ней, естественно, не нашли отражения некоторые 
новые положения теории и расчета, например выделение электропри­

емниrюв с практически постоянным графиком нагрузок, уточненные 
способы определения реактивных нагрузок и др. !(роме того, в этой 
инструкции используется основная формула статистического мето­
да [6], базовым материалом при получении которой служили данные 
обследования нагрузок предприятий химической, нефтеперерабатываю­
щей, резиново-техничесi<ой и некоторых других отраслей промышлен­
ности, характеризующиеся значительно более ритмичным и стабильным 
производственным процессом, а также более высокой средней загруз­
кой электрооборудования, чем лесопромышленные предприятия. 
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В связи с излож:енным стала очевидной настоятельная необходи­
мость разработки, практической проверrпr и утверждения новой мето­
дики расчета, которая позволит полнее учитывать специфику режимов 

электропотребления лесопромышленных объектов и повысит точность 
расчета их электрических нагрузок. Этот вывод подтверждается ана­
miзом материалов обследования электрических нагрузок более 150 про­
мытленных объектов девяти передовых лесозаготовительных предприя­
тий [ 1-4]. В частности, сравнение расчетных, полученных по методи­
ке [7], и действительных ( статистически обработанных) нагрузок по­
казало существенное превышение первых над вторыми. Особенно замет­
ные различия (30-50% и более) наблюдались у объектов с эффек­
тивным числом электроприемников n, < 16, преобладающих в усло­
виях лесозаготовительной промышленности. 

По эr<спериментальным матерпалам обследования электричеси:их 
нагрузок лесопромышленных предприятий были получены статистиче­
ские корреляционные зависимости коэффициента спроса !(, от коэф­
Фициента использования /(н по активной мощности [2]. Эти корреля­
ционные уравнения положены в основу предлагаемой методики рас­
чета электрических нагрузок. 

Определение основных вела<щн а коэффициентов 

1. У становленную активную мощность рассматриваемой группы 
электроприемников находят I<ак сумму их номинальных (паспортных) 
активных мощностей, приведенных к ПВ = 1, 

(1) 

где n- число электроприемников группы. 

2. Если число электроприемников в группе четыре и более, при 
отношении 

Рнтах / 3 m=--~' 
Pamin 

г де Рн т ах и Рн min - номинальные активные мощноспi наиболь-
шего и нанменьшего электроприемников в группе, 

допускается эффективное число электроприемников n, считать равным 
фактическому их числу n. 

Пр и меч а н и е. При определении flэ могут быть исключены те наименьшие 
э.lектропрпе:\шшш группы, суы:марная ыощность которых не превышает 5% устэ.­
нов.'Iенноfr мощности всей груnпы. 

При т> 3 эффективное число электроприемников может быть 

определено по формуле 

2Ру 
n,=--- (2а) 

Рнта.>: 

Если найденное n 8 ока:жется больше фактического, то следует 
принять n, = n. При n < 10 или наличии резко выдающихся по мощ­
Iюсти одного или нескольких крупных электроприемников рекоменду­

ется использовать точную фGрмулу 

llэ =- (2б) 



Расчет электри 1tеских нагрузок предприятий 71 

3. Среднее взвешенное значение коэффициента использования ак­
тивной мощности находят по формуле 

" Е kиРн 
1 Рс~1 Кн- ~,.:.._ __ = Ру 1 

Е Рн 
(3) 

1 

где n- число электроприемников разного режима работы, входя­
щих в данную группу; 

kн - индивидуальное значение коэффициента использования от­
дельных электроприемников~ взятое из отраслевых спра­

вочников [5]; 
Рем- средняя актинная мощность группы за наиболее загруж:ен­

ную смену. 

4. Среднее взвешенное значение коэффициента реактивной мощ­
ности за наиболее загруженную смену: 

n 

Е kи Рн tg 9 

tg ?г= -'-1-::---- = Qсы 
n Рем 1 

Е kи Рн 

(4) 

1 

где Q"' - средняя реактивная мощность группы за наиболее загру­
женную смену. 

Индивидуальные tg<p выбирают из [5]. 
5. Средняя кажущаяся мощность группы электроприемников за 

наиболее загруженную смену 

(5) 

6. Среднее взвешенное значение коэффициента реактивной мощно­
сти группы, соответствующее получасовому максимуму активной мощ­

ности группы Р.,, находят по формуле 

n 

:Е kсРн tg cr' 
' 1 tg Сfг = -'--;;-,.--- (6) 

):: k,p. 
1 

где k,- индивидуальное значение коэффициента спроса по актив­
ной мощности; 

tg '?'-индивидуальный коэффициент реактивной мощности элек­
троприемника, соответствующий максимуму его активной 
нагрузки. 

Значения k с и tg ер' в зависимости от типа и назначения электро­
приемника выбирают из [5]. 

Определение расчетных ,наксимумов нагрузки 

7. Расчетные максимумы нагрузки группы, содержащей один или 
два отдельных электроприемника, принимают равными сумме номи­
нальных мощностей _этих электроприемников: 

~=~+~; ~=~+~- (~ 
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8. При значительном составе группы выделяют элеrпропрпемники 
длительного режима работы с практически постоянным графико~1 на­
грузки, если их мощность более 25% установленной мощности потре­
бителей группы. Это могут быть электродвигатели вентиляторов, во­
дяных насосов, нерегулируемых дымососов, компрессоров, а так:же пе­

чи сопротивления, сушильные шкафы и нагревательные приборы, ха­

'рактеризующиеся следующими показателямн за наиболее заrру.жен­

иую смену: коэффициент использования активной мощности Ки > 0,6; 
коэффициент заполнения графика нагрузки !(,, > 0,9. 

Для электроприемюш:ов с пршпически постоянным графиком на­
грузки расчетный мат.;:симум активной н реактивной нагрузОiсnриравни­
вают средним активной и реактивной мощностям за нанболее загру­
лzенную смену, т. е. 

(8) 

9. При наличии в расчетном узле электроприемников как с практи­
чески постоянным, так и с nеременным графиками нагрузки расчетные 
нагрузки этих электроприемников определяют раздельно. Суммарный 
максимум нагрузки по узлу в целом находят их сло:жением: 

} (9) 

где Р_,.,1 и Qм- расчетные максимумы активной и реаiпивной нагруз­
ки группы электроприемников с переменным графиком 
нагрузки. 

10. При числе электроприемников с переменным графиком нагруз­
I<и в группе более двух получасовой максимум активной нагрузки оn­
ределяют из выражений: 

при Ки > 0,25 

Р = Р [н + (о,ш,. + о,об) va-] ·1 
м У и Vnэ ' 

Р = Р г к + (0,29- о.22к,.) v"] 
м У l и Vпэ ' 

(10) 

где а- коэффициент, зависящий от средней кажущейся мощности 
группы S'" (5), находится из табл. 7-3 [6], а остальные ве­
личины и коэффициенты по формулам (1)-(4). 

Пр и меч а н.и е. Значение Р~1 должно быть не менее су.ымы номинальных ыощ· 
ностей двух нанболее :мощных элеtпроrъриемюшов груnnы. 

Реактивная нагрузка группы, соответствующая получасовому 
максимуму активной нагрузки, 

Q" = P.,tg<p;, (11) 

где tg 'f'; - групповой коэффициент реактивной мощности, соответст­
вующий максимуму активной нагрузки (6). 

ПолучасОвой Маi{Симум кажущейся мощности и тока группы 

f _ Sм 
м- VЗVи (12} 

11. Расчетные максимумы нагрузки для выбора токопроводящих 
элементов и трансформаторов следует определять с учетом постоянной 
времени их нагрева, что обеспечит снижение расхода цветного метал-



Расчет электрu~!ескuх нагрузок предприятuU 7:! 

ла и установленной мощности трансформаторов. При этом должны 
быть различны и интервалы осреднения максимальных нагрузок 

Т> 30 мин [ 6]. Пересчет иолучасовых максимумов нагрузки на боль­
шую длительность легко выполнить по уравнениям (10)-(12). При 
этом в формуле (10) достаточно принять а= 1. 

Расчетные нагрузки для выбора силовых трансформаторов, с уче­
том постоянной времени их нагрева, принимают равными средним 

мощностям за наиболее загруженную смену, т. е. 

Рт ==Рем; Qт = Qсм; .Sт = Sсм• 

Рекомендуемая методика расчета разработана на базе материалов 
обследования электрических нагрузок действующих лесопромышленных 
предприятий с учетом особенностей эксплуатации их электрооборудо­
вания. Проверка показала, что ее нрименение позволит соt<ратит:u су­
щественные расхождения между расчетными и фактическими нагруз­
ками лесопромышленных объектов, повысит качество проектирования 
электроснабжения и эффективность капиталовложений в электроэнер­
гетику лесозаготовительной и деревообрабатывающей nромышленности. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ 

АНТИФРИКЦИОННЫХ СВОйСТВ ПРЕССОВАННОй 

ДРЕВЕСИНЫ, МОДИФИЦИРОВАННОй МОЧЕВИНОй 

А. Е. ЧААДАЕВ, В. А. Ш.4МАЕВ 

Воронежский лесотехнпческий институт 

Приведсны результаты испытаний на трение и износ прес­
сованной древесины, модифицированной ::-.tочевиной. Показа­
но, что обработка древесины мочевиной перед прессованпе:\1 
не ухудшает ее антифршщионпых свойств. 

1978 

Прессованную древесину (ДП)" широко используют для изготов­
ления различных деталей трения [6]. В результате обработки древе­
сины различными модификаторами удалось значительно повысить ее 
физико-механические показатели и в первую очередь ее формастабиль­
ность и пр очиость [ !, 3]. Так, обработка древесины растворами моче­
вины повышает ее прочность и снижает вода- и влагопоr лоще­

ние [8, 9]. 
Благодаря высоким прочностным свойствам п сравнительно не­

большой формоизменяемости ДП, модифицированную мочевиной, при­
меняют в качестве подшипников сколь:ш:ения, работающих в условиях 
повышенной влажности и в воде [2]. Однако антифрикционные свой­
ства такой древесины нзучены недостаточно. В связи с этим нами оп­
ределены закономерности изменения коэффициента трения в зависи­
мостн от удельных нагрузок и скоростей сколь:женпя, что позволило 
установить влияние обработки древесины мочевиной на ее антифрик­
ционные свойства. 

Исследования проводшш на :иодернизированной :машине трения МИ-1М. Испыты­
вали образцы древесины трех пород - березы, осины п сосны. Образцы брали в 
форме rшлодочюr с рабочей поверхностью 2 сы2, их плотность - 1150-1200 кr/r.f. 
Технологня получения прессованной древесины, :иодпфицпрованной мочевиной, описана 
в работе [91. 

В зависи:мости от принятого режи:ма испытаний (скольжение на торец ИЮI попе­
рек волокон) образцы пыелп различное расположение волокон относительно поверх~ 
ностп трения. Контртело - ролшш диаметром 40 мы - изготавливали из ста.тrп 45. 
Шероховатость поверхности роликов соответствовала вось:моыу классу, твердость 
45-50 HRC. 

Были приняты следующие нагрузочно-скоростные режи:мы: 1) при сухом трении 
скорость скшrьжения - 0,1 м/с; удельная нагрузка - 0,5 и 1,0 МПа; 2) при смазке 
маслом «Индустрпальное-45» скорость скGльжения - 0,05 п 0,10 ы/с; удельная на­
грузка - 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 МПа; 3) при смазке водой скорость скольжения - 0,05 
п 0,1 J\1/c; удельная нагрузка - 0,5; 1,0; 2,0 МПа. 

Продолжительность одного опыта составляла 4-6 ч. Опыты ставили с двух-трех­
кратной повторностью. Коэффициент трения f определяли по моменту трения 

где М тр- момент трения, Н. м; 
Р- норыальная нагрузi{а, Н; 
r- радиус ролшш, м. 

! = М,р 
Pr ' 

Испытания на изнашивание nроводили при скорости скольжения 0,2 ы/с, уде.'IЬ­
ной нагрузке 4,0 МПа п смазке маслО)I «Индустрнальное-45». Продолжительность од-
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ного опыта составляла 50 ч. Опыты ставили с трехкратной повторностью. Износ об­
разцов определяли методом вырезанных дунок f71. Температура образцов для приня­
тых реiкимов испытаний не превышала 368 К. 

Испытания материалов начинали с приработю1 образцов nри скорости СI{Одьже­
шш 0,1 м/с и удельной нагрузке 1,0 МПа. ПрирабоТI{У считали зат{онченной, если зна­
чение коэффициента трения оставалось ненз:'IIенны:м в течение 2 ч. 

На рис. 1 и 2 представлены зависимости коэффициента трения от 
удельной нагрузки при скоростях скольжения 0,05 и О, 1 м/с для мо­
дифицированной березы, осины и сосны при смазке маслом «Инду­
стриальное-45». 

qs 1,0 

0,5 1,0 

2.0 

2,0 

Б 

Рпс. 2. ЗависJЕ\IОсть коэф­

фициента трения ыодифицнро­

ванной древесины nри треюш 

поперек волокон н скоростп 

-скольжения 0,05 м/с (а) и 

0,1 ~t/c (6) от удедьной па-

грузки. 

1- береза; 2- осина; 3- сосна; 

4- ДПО-Пz {ГОСТ 9629-75). 

рМПа 

OJO 

QOS 

!,р 
-

0,15 

0.10 

Рнс. 1. Завиеныость коэффи­
циента трения модифищlро­

ванной древеснны при трении 

на то-рец п СI{орости скольже­

Ш!Я 0,05 ы/с (а) и 0,1 ыfс (б) 

1 

1 

' 

от удельной нагрузю1. 

1- береза; 2- осина; 3- сосна; 

4- ДПО-П~ (ГОСТ 9629-75). 

1 ~~ 
-~-=-

' -- -----,_ -- \i_ з 
1 """':::' 

i 
0,5 1,0 

t-
1 
' 

2,0 
i1 

JJNПй. 

• цоs 
L...,_--L.._.L..__I __ .L..I --__ _, 

0.5 !О 2,0 

о 
рNПа 

Анализ показал, что коэффициент трения для модифицированной 
древесины при исследуемых реж:имах мало зависит от скорости сколь­

жения и находится в пределах 0,07-0,16 м/с. Обнаруживается тенден­
ция к возрастанию коэффициента трения до 0,13-0,16 при нагрузках 
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свыше 2 МПа, что можно объяснить частичным разрушением гранич­
ной пленки в связи с повышением температуры в зоне контакта до 
95-100°С [4, 5]. 

С целью получения сравнительных данных на рис. 1 и 2 приведе­
вы также зависимости Iшэффициента трения от удельной нагрузки для 
прессованной древесины березы мар1ш ДПО-П2 • Рассматривая эти за­
висимости, видим, что коэффициент трения модифицированной моче­
виной ДП по величине незначительно отличается от коэффициента 
трения прессованной древесины марки ДПО-П2 . 

В табл. 1 представлены средние значения коэффициента трения 
для модифицированной ДП сосны при смазке водой. Нагрузка практи­
чески не влияет на изменение коэффициента трения. 

Табдица 1 

Коэффициент трешш лрн ско.1ьженш1 

Матернад Нагрузю1 , nonepe1.: во.,окон 

Сосна, модифициро­
ванная мочевиной 

М Па 

0,5 
1,0 
2,0 
4,0 

V = 0,05 М/С V = 0,1 м( с 

0,22 0,15 
0,20 0,13 
0,22 0,14 
0,25 0,16 

В табл. 2. приведены средние значения коэффициента сухого тре­
ния модифицированной и прессованной древесины марки ДПО-П2 (ско­
рость скольжения 0,1 м/с). Анализ показывает, что при трении без 
смазки коэффициенты трения мало зависят от нагрузi<И. 

Таб.1пца 2 

l(оэффшшент трении 
np11 С!\Одьжении 

Матерна.1 Нагрузка, 
м па 

1 

на торец поперек 

IIOдOJШII 

Береза модифициро- 0,5 0,73 0,63 
ванная 1 ,О 0,70 0,66 

Осина модифицирован- 0,5 0,65 0,58 
нвя 1.0 0,68 0,58 

Сосна модифицирован- 0,5 0,68 0,63 
на я 1,0 0.70 0.63 

дnо-П, березы 0,5 0,73 0,65 
(ГОСТ 9629-75) 1,0 0,75 0,67 

. Таблица 3 

Износ, мкы, за время испытаний, ч Интенсив-

1 1 1 1 1 1 

ность нзна-

Матернад Ш!!Вания, 

7 14 21 28 З5 42 50 MKM{K~f, 
за 50 ч 

Модифицированная ДП 2,2 2,8 3,0 3,0 3,1 3,1 3,1 0,086 

ДПО-П, 
(ГОСТ 9529-75) 1,9 2,6 2.7 2,8 2,9 2,9 2,9 0,081 

В табл. 3 показава динамика износа образцов из ДП березы, 
модифицированной мочевиной, и ДПО-П2 березы при трении на торец 
(скорость скольжения 0,2 м/с; нагрузка 4,0 М Па, смазка - масло 
<<Индустриальное-45»). Из данных этой таблицы видно, что по износо-
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.стойкости модифицированная ДП практичесн:и не уступает прессован­
ной древесине марки ДПО-П2. Причем наиболее интенсивный износ 
происходит в первые 14 ч испытаний, а в дальнейшем процесс изно­
са образдав носит затухающий характер. 

Следовательно, модификация древесины мочевиной не ухудшает 
ее антифрикционных свойств. 
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УдК 634.0.812 

О ДЛИТЕЛЬНОй ПРОЧНОСТИ ДРЕВЕСИНЫ 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИй ОБРАЗЦОВ 

КРУПНОГО РАЗМЕРА 

Ю. М. ИВАНОВ 

ЦНИИ строительных конструкций 

Произведен анализ данных Б. Мэд.ссна о длительных ис· 
пытапиях ступенчатой нагрузкой образцов круппого размера. 

В наших работах [ 4, 5] приведены данные и сделан вывод о еди­
ной закономерности длительной прочности древесины разных пород 
и влажности для различных видов напря.женного состояния, выра:жае­

мой известной экспоненциальной зависимостью [ 1] 

(1) 

rде а- напряжение; 

t- время до разрушения под действием неизменного напряже­
ния; 

А и а -постоянные (при постоянной температуре). 

В полулогарпфмичесiшх координатах эта зависимость вырюЕ:ается 
уравнением прямой 

1g t = 1g А - 2,3acr, (2) 
отсекающей на осях координат отрезки lg, А= 17,1; о 0 = 103%. Пря­
мая, построенная по уравнению (2) (рис. 1, а), проведена нами [4] на 
основании данных Н. Л. Леонтьева [6] и Л. В. Вуда [12] об испы-
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Рис. l. Граф1ш длительной лрочпости образцов. 

а- лабораторных [5] ПJЩ изгибе, скадывашш 11 сжатии вдо.'iь во:юкон: /, J, 4, 7, 8-
опытные точка для изгиба; 2- скалывания; 5, б- сжатпя; J, 2 [6]- Д.'нt е;ш; 3, 4 
[12]- лжетсугн тнссолпспJой; 5, б, 7, 8 [5]- сосны; 1, 2- влажностью 13,5?.>; 
J-12%: 4-б~о; 5, 7-15~0; 6, 8-30?0; 1-4- nрн Д.;IНТельных и 5-8- при ),JaJUIIH· 
ных исnьпаннях с разноii скоростью нагру;.J,:ення; б- крупных пр н изгибе п сдtшrс; 
9- опытные точJШ для изгиба древесины тсуrп воздушно cyxoii чистой; 10- с порп­
кащi; 11 -насыщенноil влагой с пороками; 12- опытные точкн для сдв11Г::э. древесипы 
.'!ЖСТС}'ГН TIICCO.'II!CTIIOЙ воздушно СУХОЙ ЧIICTOii; JJ- С ПOJIOI-:f!~IH. Точки ПОСТрОС!iЫ 
ло данньш работ [7-9]; в- крупных при растюкепни полерек воло!;:он; 14- опытные 
точка для древеснны .1жетсуги тиссолистной nоздушно сухой чистой; 15- с поjюкаын. 

Точки построены ло дашiЫ\1 работы f\01. 

таниях длительной нагрузкой (с временем до разрушения t около трех 
лет) образцов древесины следующих размеров: 20Х20ХЗОО мм [6] 
(для ели), 5ОХ5ОХ762 мм [ 12] (для лжетсуги тиссолистной) на изгиб 
и 2ОХ2ОХ50 мм [6] (для ели) на скалывание вдоль волокон. 

Б. Мэдсеном [7, 8, 11] выполнены в Канаде работы по обширной 
программе с длительным ступенчатым нагруженнем крупных образцов­

балок размером 50Х152Х3660 мм из древесины тсуги по качеству 
r.,rарки N2 2 воздушно сухой чистой, с порокамн и насыщенной влагой 
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с пороками. Сравним, насколько близко данные Б. Мэдсена мол·шо опи­
сать уравнением (2). 

1. Б. Мэдсен испытания проводил при возрастающем напряжении, 
что достигалось ступенчатым приложеннем нагрузки к образцу ( сту­
пень папряжения при изгибе 375 ф/дм2 или 2,63 МПа) с выдержива­
нием нагрузки каждой ступени в течение одинаковых проме.ж:утrшв 
времени для одной и той же серии образцов (в серии - от 14 до 60 
образцов). Эти промежутки времени принимались различными в раз­
ных сериях, так что общая продолжительность нагружения 1'1 до раз­
рушения образцов в опыте менялась в среднем от 1 до 1 · 105 мин 
[7, 8]. Для сравнения необходимо: 1) по указанным в работах [7, 8] 
ПродОЛЖПТеЛЬНОСТЯМ ступенчаТОГО нагружения i; наЙТИ время ДО раз­
рушеНИЯ 1, приведеиное к действию неизменного разрушающего на­
пря.Jкения oi. Прини:-.лая приближенно, что при н агруженин напрю·кенпе 
растет непрерывно, можем определить время до разрушения по фор­
муле [3] 

где 

пли 

1 
t = a.\V' 

W=2· i' , 
1 

С<= 
2,3lgA 

(3) 

2) абсолютные значения напряжений, приводимые Б. J\1эдсеном, 
пересчитать в относительные, для чего определить величину напряа\:е­

ния anp' прпниl\Iаемого за 100%, которое соответствовало бы времени 
до разрушения t = 0,513 с (lgl =-0,29), как это было принято при 
построении прямой по уравнению (2). Для этого на вспомогательный 
график в координатах а 1 - lgt наноспшr точки для I\юкдого опыта 
Б. N\эдсена (о принимали условно в процентах к наибольшему уров­
ню напряжений, табл. 1, графа 9) п проводили (по методу средних) 
среднюю прямую через точку с координатами о= О; lgl = 17,1, по­
скольку прп постоянной температуре (для которой делаем сравнение) 
положение точки пересечения прямой по уравнению (2) с осью абсщтсс 
(полюс) постоянно [2]. По средней прямой находили напряжение д.1я 
абсдиссы lgl=-0,29, которое и принимали в этом опыте за 100%, с 
соответствующим пересчетом ординат опытных точек (таб.п. 1, гра­
фа 1 О). В разных опытах средюте прямые наклонены т; координатным 
осяы под различными углами; приравняв 100 проиентам их ординаты 
при lgl = -0,29, получим совмещение этих прямых с прямой, постро­
енной по уравнению (2), в случае, если опытные данные подчиняются 
единой законо~лерности. 

Полученные значения cr и lgl наносили на график (рис. 1, б). 
Эти точки располагаются достаточно близко к прямой по уравнению 
(2) для лабораторных образнов (рис. 1, а [5]). Лишь три первые 
точки в опытах 9 и 10, а также 13 (для сдвига см. ниже) оттшоняются 
внпз от эт01''! пряыой несколько больше. Возмо:iкно, это результат пр пия­
того способа испытаппя возрастающей нагрузкой, влияния концентра­
дни напршн:енпй. В ту же сторону влияет погрешность, введенная при 
сделанно'т в рассматриваемых работах [7, 8] округлении продолжи­
тельности наrруження t;. Так, при росте напря;.кения со скоростыо 

6 «Лесной :курна.1::- л~, 1 
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5000 ф/дм2/мин разрушающее напряжение 9843 ф/дм2 достигается че-
9843 ~ 

рез 
5000 

""2 мин, а не через 1 мин, как указано в работе [1]. 
С учетом этого замечания можно сделать вывод, что данные 

Б. Мэдсена по испытаниям балок nодтверждают закономерность, вы~ 
ражаемую уравнением (2), в пределах точносш построения опытных 
точек. Таким образом, относительное снижение во времени прочности 
древесины не подвержено масштабному эффекту, т. е. не зависит от 
абсолютных размеров образцов. Указанная закономерность действи­
тельна для древесины с пороками, размер и расположенпе которых 

в поперечном сечении конструктивных элементов ограничены нормами. 

При этом длительная прочность изгибаемого элемента, I<ак и в опы­
тах с лабораторными образцами, соответствует краевому напряжению, 
определяемому по треугольной эпюре. 

11. Рассмотрим опыты Б. Мэдсена со сдвигом древесины лжетсуги 
тиссолистной чистой и с сучками при крученип кольцевых цилиндриче­
СЮIХ образцов диаметром внешним 50 мм н внутренним 36 мм, длиной 
330 мм [9]. Эти опыты про изводили, как и в предыдущем случае, при 
iом же временнОм режиме нагру:жения, с непосредственной отметкой 
продолжительности нагружения t; образцов до разрушения. Опытные 
точки, координаты которых определяли .аналогично вышепзло:женному 

(табл. 1), были нанесены на этот же график (рис. 1, б); они оказались 
так .же близко расположенными к прямой, построенной по уравнению 
(2). Значит поведение древесины разных пород при различных видах 
напря:женного состояния здесь, как и в опытах с лабораторными об­
разцами [5], подчиняется одной и той же закономерности. 

111. Рассмотрим данные Б. Мэдсена для растяжения поперек во­
локон образцов воздушно сухой древесины чистой и с пороками, попе­
речными размерами 135 Х 135 мм, длиной 25,4 Х 24 = 635 мм [10]. 
Результаты показали (рис. 1, в; здесь за 100% условно взят наиболь­
ший уровень напряжений, табл. 1) прогрессирующее со временем от­
клонение опытных точек от прямой (2) в сторону сокращения времени 
до разрушения. Это свидетельствует о коренном отличии работы под 
нагрузкой древесины в образце на растяжение поперек волокон от ее 
работы в основных элементах Iюнструкций, что можно пояснить сле­
дующим. Годичные кольца в сечениях досок, из которых склеен обра­
зец, расположены различно: если в какой-то доске напряжение дейст­
вует, например, по направлению, близкому к радиальному, то здесь 
действительная величина его в тонких стенках ранних трахеид превы­

шает среднее напряжение, отнесенное к площади поперечного сечения 

образца. Повышенному уровню напряжений отвечает уменьшенное 
время до разрушения lp ранней древесины, вызывающее сокращение 

времени до разрушения t всего образца, и т. п. Случай испытания об­
разцов на растяжение поперек волокон должен быть исключен из рас­
смотрения длительной прочности конструкционной древесины, посколь­
ку ему свойственно незакономерное снижение прочности во времени. 

В итоге можно сделать вывод, что установленная ранее единая 
закономерность длительной прочностн конструкционной древесины [ 4, 
5] имеет место независимо от абсолютного размера образцов, а также 
при нормированных пороках строения для разных пород и влажности. 

ЛИТЕРАТУРА 

fll. Ж у р к о в С. I-1. Проб.1е~1а прочностп твердых тед. - «BecтllJш АН СССР». 
1957, N'2 11. f21. Ж у р к о в С. Н., А б а с о в С. А. Роль химичесiшх п меж:'lюлекуляр­
ных связей при разрыве полимеров. - «Высокшюлекулярные соединения», 1961, т. 3, 



О длительной процностu древесины 83 
------------------~----~--------------

.N'!! 3. fЗl. )1( у р J( о в С. Н., Т о :\1 а ш е в с к п ii Э. Е. Временная завиr.:и:~~юсть прочно­
сп! прп раз.1нчных peiiOJ:>.rax нarpyii\eШIЯ. В сб.: 1-lеiшторые пробле:мы прочностп твер­
дых те.1. ~\1..-Л., 1959, АН СССР. f4l. И в а н о в Ю . .J\1. Длптельшш прочность дре­
веспны.- ив~:з, <(Лесной журпа.т->, 1972, .J\1'!! 4. f51. И в а н о в IO. 1\-1. В.тпшние влажно­
сп! на д.111Те.1ьную прочность древесины.- ИВУЗ, <<Леспоi'I журнал» 1975, N!! 5. fбl. 
Л е о н т ь е в Н. Л. Дапте::~ьное сопротивление древесины. М.-Л., Гос,lесбуыпздат, 1957. 
f71. М а с! s е n В. Duration of Load Tests for Dry Lumber in Bending.- «Forest Products 
Joшnal», 1973, У. 23, No. 2. f81. М а d s е n В. Dшation of Load Tests for \Vet Lшnber in Ben­
ding.- «Forest Products Journal», 1975,\1• 25, No. 5. f9l.J\1 а d s е п В. Duration of Loac! 
Tests for Dry Lumber Subjected to Shear.- «Forest Prodнcts Journal», 1975, v. 25, No. 10. 
flOl- М а(\ s е n В. Dшation of Load Tests for \Vood in Tension PerpendicнJar to 
Grain.-«Forest Prodнcts Journal», 1975, \1• 25, No. 8. flll. \Varren \V. G. Duration 
ot Load Tests for Dry Lнmber in Bending. Comment. - «Forest Products Journa1», 
1973, , .. 23, No. 12. f12]. \V о о d L. \V. Re1ation of Strength of \Vood to Duration of 
Loacl.- t:S Forest Products Laboratory. Dec. 1951, No. 1916. 

~оступп.1а 12 сентября 1977 r. 

У дК 634,0.865 

ДИАГРАММА РАВНОВЕСНОй ВЛАЖНОСТИ ПЛАСТИI(ОВ 

3. И. ПОДОИНИКОВА, И. А. Ю!ЛИНИЧЕВА 

J-'ральсiшй лесотехнпческпй пнстптут 

Освещены :-.rетодичесюrе воnросы определения равновесной 
в.1ажности пластиков при те:-.шературах 25-100°С, относи­
тсдьных в.lЮJоrостях 5-80%. Приведева днаграмма равно­
весной в.1юкности .1игноуглеводных древесных пластиков, 
построенная по ЭJ\Спс:рrшентальпым данным. 

В· Уральском лесотехническом институте разработана и внедрена 
технология получения лигноуглеводных древесных пластиков из дре· 

весных частиц без добавления связующих веществ, основанная на ис­

пользовании реакционной .способности I{Леточных стенок древесины­
лигнина и углеводов [3]. При прессовании древесные частицы подвер­
гаются кратковременному воздействию повышенных температур (по­
рядка 150-180°С), что приводит к уменьшению гигроскопичности дре­
весины. Равновесная влюкность пластиков вследствие химических из­
мененiи''t в строении клеточных стенок отличается от равновесной влюк­
ности древесины. Особенность технологического процесса изготовле­
ния пластиков- необходимость их кондиционирования после прессо­
вания. Диапазон температур кондиционирования в зависимости от ви­
да используемого сырья при изготовлении пластиков- 40-90°С [2, 5]. 

На качество пластиков влияет химический состав исходной дре­
весины, nоэтому при определении равновесной влажности мы исследо­
вали пластики из сосновых, лиственничных частиц, их смеси и оспно­

вой дробленки. 
Тан: как для правильного ведения режима кондиционирования, 

при I<Отором происходит высушивание пластиков, необходимо знать 
зависимость их влажности от температурно-влажностных условий, то 

возню<ла потребность в диаграмме равновесной влажности. Прп раз­
работке методпюr определения равновесной влал;:ности пластиков было 
учтено, что nлиты кондиционировали сразу после прессования и, сле­

довательно, в материале происходил процесс десорбции. Поэтому в 
основной части опытов определяли устойчивую влажность десорбции. 
Учитывая, что пластики в nроцессе эксплуатации находятся в различ­
ных температурно-влажностных условиях, мы провели опыты и по оп-. 

ределению сорбции пластиков. 

6* 
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Образцы пластиков запрессовывали при оптимальных режимах в 
зависимости от породы древесных частиц; для ка:ждого вида пласпr­

ков должны соблюдаться определенные требования по фракционному 
составу сырья, его влал;:ности, температуре и продолж:ительностн го­

рячего прессования. Исследовали диапазон температур 40-100°С, диа­
пазон относительных вла.жностей воздуха 20-80%. 

Нами были проведены четыре серии опытов: 1) определение 
устойчивой влажности десорбции пластиков из смесп древесных частиц 
сосны н лиственницы при температурах 40-!00°С; 2) определение 
устойчивой вла:жности десорбции пластиков из смеси древесных частиц 
сосны, лиственницы п осины при температурах 40-100°С; 3) определе­
ние устойчивой влажности сорбции и десорбцип всех видов пластиков 
при температуре 25°С; 4) определение устойчивой в.,ажности сорбции 
пластиков при повышенных температурах. 

Всличнну из?~tенсншi влюкпости :материала и стеnень близости состояния :меж.1у 
в.1ажностыо образцов и в:Iаrосодержанием воздуха у-етанавтшали в результате пе­
рпо,:щчесюrх взвсшпваний. Устоiiчпвую влажНость сорбции и десорбции прп I\О~пrат­
ной температурс определяли в эксJшаторах с растворами серной юtслоты, обеспечи­
вающими относпте.1ьную влажность возду.'\а 5, 20, 40•, 60, 80%. Относитс.1ьшш в.1ал~­
ность воздуха 92% была создана над насыщенным раствором бшшрбоната натрия. 
Эксщ~аторы с образца:\ш выдсржива;rш nри постоянной (rю:-.шатной) те:-.шературс. 
Образцы псрноднчесrш взвешивали на аналитичссrпrх весах с точностыо 0,0001 г 
через 1, 2, 3, 5, 10 сут и далее через каждые 10 сут до устапов.1сюrя постоянной 
~~ассы. 

При повышенных температурах образцы выдерживали в специальных камерах 
с прпнудите;rыюй циркудядней до установления постоянной массы. Заданный ре:ашы 
выдержки поддержиnалея автоматическп, скорость циркуляции воздуха составля.1а 

1,5-2,0 ~t/c, что сnособствовало улtеньшению продолжитедыюсти дости:жения образ­
цюш устойчивой влажности десорбции. Заданная относитс.ТIЬная вла:жность воздуха 
соз.J,авалась за счет по.J,ачп пара пзвне с по~ющью специального. юшятильнпка иди 

подеоса свеiкего возду.·ш при низкой относите.Тiыюй влажности воздуха. С целью 
определения гистерезиса сорбции при температуре 80°С парад.т:Iедьно с оGразца:мн 
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Рис. 1. Днаграмма равновсепой ВШ1Ж­
ностп ll.'IЗCTIШOB. 
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на десорбцпю устанавтша:ш аGсо.1ютно 
сухие образцы на сорбцию. 
В ка~tеру на специальные решетчатые 

стешrажи одновре;-.tешю устанавтша.ш по 

15-20 образцов Iшждого впда пласпша. 
Поско.1ьку из плиты получалось по 5-8 
групп образцов, остальные образцы до опы­
та храпилп в герметичной упаковке для 
пре;J;отвращения пх высыхания. Изыепенне 
массы образцов н:оптротrрова.rпr псрнодп· 
чесюrм взвешивание~! их па анатппчесrшх 

весах (точность 0,0001 г) через кщкдые 
12 ч. Массу счита.1и постоянной, ес.1п D те­
чение 24 ч. она нз~tеня.1ась не бо.1ее, че;~.r 
па 0,001 г. На :1юмент взвешнвашrя образ­
цы nомещали в заранее подготов.1енные 

бюrссы, а весы устапав.1!ша.rш ряда~: с r~a­
?.Iepoй, так что вся операция зашс1а.1а не 
бо.'Iее 3 мпн. 
По окончании I~ai:\дoro опыта опреде­

ляли устойчивую влажность сор бщш (де­
сорбцнп) д.rш отра:tкения дппаrшшп про­
uесса и строп.1п изотермы д.'lя I(аждоrо 

впда пластика. Чтобы контроm1ровать рав­
но:..Iерность распределения влагп по тол­

щшiе плиты, определя.1п послойную в.1аж· 
1юсть образuов. На пр11сnособ.1ешш тппа 
шльотины образец разделяли на пять сло­
ев, в.rrыr-аюсть которых опредешrлп весо­

вым способолr. Установлено, что nерепад 
в.1а:жностп иежду слоющ состаn.1яет 0,1-
0,2%, что не превышает точность опреде­
.1ешш вдажностп весовы~r способом. 
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На экспериментальном материале получены значения устойчпвоfi 
влажности сорбции и десорбции: пластиков из древесных частиц хвой­
ных 11 лиственных пород. При н:омнатной температуре изотермы име­
ют S-образную форму. При указанной температуре для всех иссле­
дованных типов плит обнаружен гистерезис сорбции, максимальное 
значение его 3,4% для пластиков из частиц лиственницы при относи­
тедьной влажности воздуха 60%. Результаты этих исследований опуб­
ликованы ранее [6]. При повышенных температурах не наблюдается 
гистерезиса сорбции, аналогичное явление было отмечено Малмквп­
стом, Вейхертом, К елеи для древесины [ 1]. 

Сравнивая полученные и ранее опубликованные данные [ 4, 6], 
можем заключить, что строгой зависимости между влажностью пла­
стиков и их видом нет, поэтому для каждого сочетания теыперату­

ры и относительной вла:жности воздуха полученные данные по всем шi­

дам пластпков усреднены. На рис. 1 приведена диаграмма равновес­
ной влюкности пластиков. Каждое значение вла:ш:ности - среднее 
арифметическое из 60-75 наблюдений, точность опытов не превышает 
3%, среднее квадратичесн:ое отклонение влажности составляет 
0,3-0,6%. 

Диаграмма может быть использована для определения равновес­
ной влажности пластиков при различных температурно-влажностных 

условиях. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОДУЛЕй СДВИГА 
ДРЕВЕСИНЫ ИЗ ОПЫТОВ НА КРУЧЕНИЕ 

Б. В. ЛАЕУДИН 

Ленинградский пнженсрно-строите.1ьный институт 

Приведевы некоторые результаты, по.1ученные в процессе 
разработки ието.:tпки, и значения ~1оду.1ей сдвига О ta н Ura 
нз кручения чистых образцов древесины сосны, ориентиро­
ванных в осях упругой симыетрии, как ортотропног<J мате­
риа.lа. 

Прн расчете элементов деревянных строительных конструкций, ра­
ботающих в сло.жном напряженном состоянии, включая кручение, не­
обходимо использовать модули сдвига [9]. В нормативных докумен­
тах [ 12] эти характеристики для древесины не приведены; тператур­
ные данные по этому воnросу весьма ограничены, а в некоторых слу­

чаях противоречивы. Последнее, видимо, можно объяснить как раз-
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личиеы методов испытания, так и неоднородностыо материала, требую­

щего прпмененпя большого числа образцов в эксперименте. 
Существующий метод определения модулей сдвига древесины [3] 

в радиальной, тангенциальной и поперечной плоскостях при с.tкапш 
под yr лом в 45° к направлению волокон и годичных слоев - не только 
косвенный, но и трудоемкий. Немаловажную роль при этих испыта­
ниях играет строгое центрирование передаваемого на образец усилия. 
Но, как известно, даже при центральном сжатии (растя.1кешш) вдоль 
волокон этого достичь сложно, так I{ЭК неоднородность слонстого ма­

териала по площадке прилагаемого усилия, другими словами естест­

венный эксцентриситет [6], приводит к искажению напрял~енного со­
стоянпя в образце. По-впдшю>~у, в образцах, орпентированнiн под 
углом 45° [3], этот фактор сказывается еще больше. 

В связи с этим сделана попытка разработать более простой, с 
нашей точки зрения, метод определения 1юдулеi1 сдвига древесины. 
При этом прини:.Iали, что для чистой древесины справедлпва моде.'1ь 
ортатропнога материала [ 1]. 

Анализ литературных источников показал, что наряду со ска­
тнем [3] модули сдвига анизотропных материалов, в том числе п 
древесины, :можно определять пз опытов на растя:жение, сдвиг (пере­
кашивание), изгиб балок и пластинок, кручение [ 4, 7, 8]. 

На основании сопоставления существующих методов был принят 
способ определения моду лей сдвига из опытов на I<ручение, в наиболь­
шей степени отвечающий как практпческой реализации поставленной 
цели, так п работе материала в элементах строительных конструкций. 

При разработке этого метода были поставлены н рассмотрены 
следующие вопросы: 1) выбор формы и размеров образца; 2) ориен­
тация образцов в осях упругой симметрии и обозначение модулей 
сдвпга; 3) способ нагруженпя и конструкция захватов; 4) тип измери· 
тельного прибора п регистрация показаний; 5) режим нагружения; 
6) влияние и оцею<а скорости нагружения; 7) вычисление модулей 
сдвига; 8) подготовка и проведение испытаний. 

1. Обычно при исnытании на кручение используют образцы кругло­
го (сплошные и трубчатые) и прямоугольного (с произвольным соот­
ношением ст9рон, средней толщины, тонкие) сечений. Нами были взя­
ты тонкие образцы прямоугольного сечения с отношением высоты 
сечения к ширине, равным 10, позволяющие благодаря своей гпбкости 
уменьшить возможность обмятия древесины в захватах, а прп под­
счете (в первом прнблпжении) - пренебречь влиянием модуля по 
короткой стороне [ 15]. После установочных пспытаний был принят 
образец размером 5 Х 50 Х 220 мм с рабочей длиной L = 200 мм. 

2. С целью упрощения заготовки два образца ориентировали про­
-дольной осью вдоль волокон, а по высоте - поперек волокон в ра­

диальной п тангенциальной плоскостях соответственно; третий обра­
зец мож:ет быть выпилен в поперечном срезе кряжа. Ориентация об­
разцов в осях упругой симметрии и напряженное состояние чпстого 
сдвига при определении модулей 01а (а), G '" (б), G ,1 (в) поr<а­
заны на рис. 1 (индекс la - тангенциальное направление вдо."ь воло­
I<он; ra - радиальное вдоль волокон; rt - радиально-тангенциальное 
направление). 

3. Для нагружения можно использовать любую испытательную 
машину на кручение. Мы применяли маятниковую машину А:vтслера с 
ручным прпводом, обеспечивающую крутящий момент Мкр = 15 Н·м 
(150 КГС· СМ) С ТОЧНОСТЬЮ 0,01 Н·м (0,1 КГС· СМ). 
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Рис. 1. 

Приложеине момента производили нагрузкой, распределенной 
по торцам широких граней образца. Для этого были разработаны и 
изготовлены специальные захваты (рис. 2), позволяющие испытывать 
плоские образцы толщиной до 15 мм. Предложенная конструкция за­
хватов обеспечивает равномерность защемления, удобство и точность 
установки образцов. 

4. Углы закручивания в подобных испытаниях чаще всего опре­
деляют приборами Мартенса, индикаторами и прогибомерами. В на­
ших испытаниях углы закручивания (деформации) измеряли ироги­
бомерами по разности углов (дуг) поворота дисков, жестко посажен­
ных на захваты (рис. 2). При разности отсчетов Li1 - Li2 = Li, длине 
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Рис. 2. Конусный захват. 
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а- вид сверху; 6- вид сnереди; 1- щечки; 2- хвостовик; 
3- шлицы; 4- кулачки; 5- кана.'I толкате.rrя; 6- траверса 
толкателя; 7- толкатель; 8- гайка толкателя; 9- винты; 

10- диск для измерения дефоршщий. 

рабочей части образца L = 20 см и радиусе дисков R = 5 см величина 
относительного угла закручивания 

9= 
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Так как деформации измеряли на рабочей длине образцов (между 
кулачками), то, естественно, возник вопрос оценки краевого эффекта. 
Было испытано шесть образцов при ступенчато-возрастающей нагрузке 
с шагом 0,5 Н·м (5 кгс·см) в интервале 0-2,5 Н·м (0-25 кгс·см). 
Деформации измеряли на рабочей длине L = 20 см и на базе l = 10 см 
одновременно. По результатам испытаний расхождение составило 
±3,3%, что позволяет регистрировать углы поворота на рабочей длине 
(20 см), пренебрегая влиянием стесненности депланации сечения об­
разца в захватах при малых деформациях. 

5. Для выбора режима нагружения предварительно было нспы­
тано несколько образцов при ступенчато-возрастающей (а) и повтор­
но-циклической (6) нагрузках. Замечено, что в первом случае значе­
ния деформаций на каждой ступени нестабильны: разброс результатов 
измерений достигает 30% и более, а с увеличением угла закручивания 
(большие деформации) величина относительной деформации умень­
шается, что, по-видимому, свидетельствует о влиянии продольных нор­

мальных напряжений [2, 13]. Во втором случае после 2-3 нагружений 
величина деформации изменяется в незначительных пределах. Под­
тверждением служат результаты испытаний образцов при 16-кратиой 
повторно-циклической нагрузке; результаты показали, что после 2-3 
нагружений деформации стабилизируются в пределах 5% -н ого уровня 
от среднего; nри этом величина первого отсчета всегда меньше после­

дующих. 

Очевидно, для нагружения может быть рекомендован б-кратный 
цикл приложения нагрузки. 

Пределы натружения можно установить в ка:tкдом конкретном 
случае, исходя из геометрических размеров образцов и типа нспыта­
тельной машины путем предварительных испытаний в области упру­
гой работы материала. С достаточным для древесины запасом макси­
мальный момент при кратковременных испытаниях не должен превы­

шать половины разрушающего [5]. 
Для испытания наших образцов был принят минимальный днапа­

зон Нагружения Мкр =0,2 1-I·M (2 КГС·СМ) На уровне (0,1..;. 0,3) + 
+ 0,2 J-I.м или (1-'-3) + 2 кгс·см, что значительно меньше 0,2 Мr,~эр, 
равного приблизительно 3-;- 4 Н·м или 30..:... 40 КГС·СМ. 

6. Образцы чистой древесины сосны влажностыо (9 ± 1) % п 
размером 5 Х 50 Х 220 мм, с целью оценки влияния скорости прило­
ження нагрузки на величину углов закручивания (модулей сдвига), 
были испытаны в диапазоне М,Р = 0,4 1-I·м (4 кгс· см) при двукрат­

ном нагружении на каждом из уровней скорости с определением сред-
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него угла закручивания (для образцов на рис. 1, а, б). Продолжитель­
ность нагружения изменяли от 5 до 80 с (всего G уровней). На рис. 3 
по опытным точкам построена кривая, показывающая зависи;-...юсть уг­

ла закручивания е от скорости нагружения v пли длительности на­
гружснпя t при кручении образцов чистой древесины сосны (5Х5ОХ 
Х220 мм). 

Для данного испытания с точностыо до 1% зависимость 
е= f(V) хорошо аппроксимируется степенной функцией 

У= 2,94Х- 0
'
03

, 

где У- относительная деформация; 
Х- скорость на гр ужения. 

(1) 

Из анализа графпка е = f(V) следует, что для прпнятых образ­
цов наиболее целесообразен диапазон скоростей нагружения (0,5-;-
2,0) · 1 О - 2 Н· м/с или (5-;-20) - 2 • 1 О кгс· см/с, что соответствует длите.%­
ности приложенив нагрузки 20-80 с в диапазоне м"Р ~ 0,4 н. м. От­
сюда В ДИаПазоне нагружеНИЯ М"Р ~ 0,2 J-l.м (2 КГС· СМ) МОЖНО реко­
мендовать длительность нагружеюrя t ~ (20± 5) с или среднюю ско­

рость V ~ (1±0,5) -10-2 1-1-м/с или (10+5). !0-2 кгс-см/с. 
7. В первом приближении, пренебрегая влиянием модуля сдвпга 

по короткой стороне, модули сдвига G можно определить пз форл1улы 
Сен-Венана [11] для кручения призм 

Мкр 
0=--w-

p 
(2) 

где е -относительный угол закручивания (е = L~) ; 
1,- полярный момент инерции сечения образца (1, = a.lzb'); 

/1, Ь - высота и ширина образца соответственно; 
1 

а.- коэффициент, зависяшийот l1(b; при ЫЬ = 10 а.=з о 

В соответствии с обозначением ориентированных в осях упругой 
симметрии образцов (рис. 1) формулу (2) можно записать 

0 _ ЗМа о 
ta - (:) lrbЗ ' 

а 

О ЗМа 
га= ('j hЬЗ ; 

а 

о зм, 

гt = t>гlrbЗ (3) 

где индексы у М и е показывают, вокруг кан:оi'I оси производится 
кручение образца. 

Вычисленные по формулам (3) результаты или их средние мо­
гут быть уточнены по методу последовательных приближений [ 1 О]. 

8. Перед проведением испытаний образцы необходимо разметить, 
измерить высоту п ширину по концам и в середине с вычнслени~м 

средних с точностыо 0,05 мм. В захваты образец устанавливают с 
орие:нтаци~й продольной оси его с осью вращения захватов путем со­
вмещения рисок на кулачках с осью на образце. 

Порядок испытаний следующий. Образец первоначадьно нагружа­
ют до ни:жнего преде.па и снимают отсчеты по прогибомерам. Затем 
с постоянной скоростыо образец нагружают до верхнего предела и 
снова снимают отсчеты. После этого образец равномерно разгружают 
до величины, несколько меньшей нижнего предела, н снова нагру:жа­
ют до нижней отметки. Каждый образец nодвергают шести циклам 
приложения нагрузl{и в пределах и со сiшростыо, указанными в 



~ " 
\0 ~ 
~ 

Е- ~ 
'-
6 

Методика опреде.Iсtшя .1юдулей сдвига древесины 

<О "' ,_ 
С"_ 

о 

.,. 
'" ,_ 
"' о о 

Рис. 4. Образец в захватах, оснащенных проrпбо­
;о.!ерами, в пспытате.'Iьноii ~Iашпне. 

пунi\тах 5 н 6. Отсчеты снимают с точностыо 
0,01 мм. Среднее вычисляют по трем последним 
отсчетам. 

В расчетах элементов строительных конст­
рукций модуль 0,1 практически не нужен. Мо­
дули 01а и О,а экспериментально определяли 
на двух других типах образцов, вырезанных из 
брусков ядровой древесины сосны. 
Испытания проводили в механической лабо­

ратории ЛИСИ на маятниковой машине Амс­
лера с использованием разработанных автором 
захватов (рис. 4) по описанной методике. Ре­
зультаты испытания 22 образцов (влажность 
8-10%) н статистической обработки (табл. 1) 
в сопоставлении с РТМ. (Руководящие техниче­
ские материалы. «Древесина. Показатели физи­
ко-механических свойств») показывают удовлет­
ворительное согласие, однако они . несiшлько 
меньше результатов В. В. Тулузакова [14]. Бо-
лее объективные выводы можно сделать после 
испытаю1я парных образцов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ СВЯЗЕй 

МЕЖДУ ПОКАЗАТЕЛЯМИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОйСТВ 

ДРЕВЕСИНЫ ВЕТВЕИ ХВОйНЫХ ПОРОД СИБИРИ 

В. А. БАРХАТОВ, А. В. ВАРДУГИН,В.И.ДИТРИХ 

Сибирский технологический институт 

Дана :-.Iетод.Iша определения физико-механических свойств 
древесины ветвей. Приведевы уравнения завнеимости между 
n.1отностыо и механичесюr:: .. ш свойства:-..ш при сжатии древе· 
спны сучьев сосны, ели, I\едра и лиственницы с естественной 
В.lа/КНОСТЫО. 

Знать механические характеристики древесины ветвей с естест-· 
венной влажностыо необходимо для проектирования более совершен­
ных сучкорезных и окорочных машин п деревообрабатывающих стан­
ков. 

Нахождение большинства показателей механических свойств дре­
весины ветвей связано с бОльшими трудностями, чем определение плот­
}JОСТИ [3], поэтому возникает необходимость экспресс-методов вычис.lе­
ния этих показателей по величине плотности без проведения тpyдoei\I­
IOIX и дорогостоящих опытов. 

Нами были экспериментально определены пределы прочностн cra, 
а,, а1 , о~·~. модули упругости Е а· F,, Et. Е;~, влажность W и 
nлотности р0 и P\v образцов древесины сучьев сосны, ели, кедра и лист-

Коэфф1щвепты парной коррелящш 
Фнзн•1е-

1 1 1 1 \ 

с к не 

велич1шы Ро P\V w у d 'а 

РоГfсм3 1 

P\v гfсмз 0,629 1 

1V% -0,424 0,402 1 
у 0' ,о 0,055 -0,255 -0,227 1 

d мм 0,017 ·-0,\80 -0,237 0,112 1 

"а 0,759 0,586 -0,219 -0,061 0,0024 1 
кrcjcм:t 

' 
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венницы, выпиленных из околостволовой наружной зоны ветвей на 

расстоянии до 35 мм от ствола. 
Образцы были заготовлены на лесосеках Ново-Козу.'IЬского деспро~Iхоза в нача.'lе 

сентября 1974 r .. д.11я их изготовления использовали 83 сучка сосны, 125 - ели, 65 -
лпственницы, 88 - кедра диаметра~~ (в коре) соответственно для каждоlr породы 
3,5-14 см; 3,3-7,5; 4,1-16; 3,8-7,7 см. 

Образцы размером поперек волокон 20Х20 ~~м и длиной вдоль волокон 30 мм 
-с пре.дедьными опшонениямп 0,5 мм были получены трех видов: радиальные со сред­
НЮI углом наклона годичных колец 1{ направлению воздействия сzкпыающей силы, 
равньш 90°; тангенциальные с углом о~; радиально-танrенцпа.1Ыiые с yr.1o~I 45°. Из 
ветвей кедра н ели ведедетвне мадостп диаметров пх заготовок бы:ш изготовлены 
образцы только одного вп;щ - радиальные. Ддя сохранения естественной влажности 
обра.зцьr храншш в по.'lпэтшiеiювых пакетах. Плотность образцов древесины ветвей 
е естественной в.'lсшшостыо р \\7 определяли стереометрическим способом по ГОСТу 

16483.0-70, а ш:ютность в абс. сухо:м состояншr Ро - способо:-1 вытеснения во­

:tы [31. 
Деформации древесины образцов измеряли шrдикаторныы тензОi\Iетром (рис. 1). 

К образцу 1 через кнопочные ~Iета.1.'1Ичесюrс по.rщладкн 2 нрпкрен:ш.·ш с rю~ющью 

Рис. 1. 

1 
6 

_s_c~-9---·~ 
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L_._- -· 

пружшшоil струбцины 3 два тензометра. Верхние ножп 4 неподвижны, нпжнпе ножи 5 
при деформации образца поворачиваются и от1шоняют рычаги 6, на которые опира­
ются штифты 7 пндикаторов с ценой деления 0,001 Mi\I. Соотношение пдеч рыча­
гов равно 1 : 2. Следовательно, цена деления тшждого пндiшатора соответствует 
0,0005 1\I:-.!. 

Образцы нагру;калп на пспытате.'IЫIОЙ машине УМ-5А с прiоrенение:\I спецпа.'lь­
ной верхней головки 8 п шаровой опоры 9, Заi{решrеппых на верхнеы п ншкнеы захва­
тах ~.rашпны. 

Таблица 1 

СтатнстнчесюJе nоказате.1и 

n 
1 

Л! 

1 
±cr 

1 

±т 

1 
t:' ?О 

1 
р ~" 

52 0,529 0,0931 0,0!29 17,5 2,4 

52 0,690 0,1088 0,0150 i5,7 2.1 

52 46,12 21.00 2,91 45,5 6,3 

52 11,67 2,38 0,33 20,4 2.8 
52 74,50 15,96 2,21 21,.1 2,9 

52 209,8 50,08 6.9.\ 2.3,8 3,3 
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В табл. 1 в качестве примера приведены значения предела проч­
ности вдоль волокон ::;а• плотности Ро пр н l\7 =О%, плотности P\v С 
естественной влалш:остью W, влажности W, объемной усушн:н у, диа­
метра ветви d, а также результаты статистической обработки и коэф­
фициенты парной корреляции между показателямп физико-механнче­
сюiх свойств древесины основания сучьев сосны. 

В табл. 2 показаны результаты статистической обрабоп.;:п механи­
ческих свойств древесины сучьев с естественной влажностью, а та1оке 

приведены результаты средних арифметических значений физическнх 
величпн. 

В результате корреляционного анализа проведеиных исследований 
получены следующие уравнения: 

для сучьев сосны 

<а= 408,74р0- 6,78; т= ±32,6; r = 0,759; W = 24,2-+- 111 ,3; р0 = 0,408-+- 0,769 
"а= 269,8rw+ 23,4;. т= ±40,6; г= 0,586; W = 24,2-+- 111 ,3; р 117 =0,502-+- 0,917; 

а,= 107,!76р 117-41,197; т=± 10,7; t·=0,625; W=25,1 -+-87,5; rw=0,505-+-0,847; 
a,=ll4,78p0 -28,81; т=± 9,2; r=0,733; W=25,1-+-87,5; р0=0,380-+-0,696; 
а 1 = 103,1р0 - 18,07; т= ± 7,4; r = 0,755; W = 25,4-+- 97,2; р0 = 0,385-+- 0,724; 

а 1 = 69, 13р w- 10,74; т= ± 9,58; r = 0,523; \V = 25,4-+- 97,2; р\\7 = 0,565-+- 0,854; 
a;j=73,07p0 - 9,8; т=± 8,4; r=0,559; W=29,6-+-105; р0 =0,420-+-0.700 
Е,= 14816,6р0 -3678,7; т=± 1800; r=0,595; \!7=25,1 -+-107,7; р0 =0,380-+-0,769; 
Е1 = 19 909,6р 0 - 6553,2; т=:!: 1327; r = 0,815; W = 25,4-+- 97,2; р0 = 0,385-+- 0,724; 

Е1 = 13 1 99,Ор 117- 5095,0; т= ± 1578; r = 0,583; W = 25,4-+- 97,2; Pw= 0,551-+-.0,854; 
в;~= 13142,0р0-3211,7; т=± 1360; r=0,608; W=29,6-+-105; p0 =D,420-+-0,700; 

в;J = 951 2р w- 2902,8; т = ± 1 580; r = 0,498; W = 29,6-+- 1 05;· р "' = 0,502-+- 0,845; 
Е а= !б 615р0 + 8988,0; т= ± 3730; г= 0,361; \V = 24,7-+- 111 ,3; р0 = 0,380-+- 0,769; 
Е а= 13 616р 117 + 8257,0; т= ± 3809; r= 0,304; 117 = 24,7-+- 111 ,3; р w= 0,502-+- 0,914; 

Е,= 10 305,7р 117-2946,1; т= ±2035; r=0,431; W = 25,1 -+- 107.7; р w= 0,505-+- 0,917; 

для сучьев ели 

а а= 820 р0 - 295,78; т= ± 46,2; 
аа= 889,25р 117-434,27; т=± 48,6; 

r = 0,81 1; W = 23,4-+- 38,3; р0 = 0,625-+- 0,913; 

r = 0;771; 117= 23,4-+-38,3; р 117= 0,772-+- 1,007:. 

для сучьев кедра 

"а= 259,76р 117 +63,28; т= ±41,1; r=0,4717; 
а,= 91,8р 0 - 16,61; т=± 7,2; r=0,667; 

а,= 71,0 Pw- 10,81; 
Е,= 17 291р0 - 5952; 

Е,= 12 162,5pw- 3858; 

т = ± 7,5; г = 0,579; 
т=± 1441; r = 0,662; 

т=± 1535; r = 0,550; 

\V= 17,9 -+-57,4; Pw= 0,673 -+-0,999: 

\!7=17,8-+-55,7; р0 =0,540-+-0,880; 
W = 17,8-+- 55,7; р 117 = 0,674-+- 1 ,OIS; 

W = 17,8-+- 57,4; р0 = 0,540-+- 0,880; 

\!7=17,8-+-57,4 rw=0,673-+-1,018; 

для сучьев лиственницы 

а а= 441;1р0 + 5,4; т=:!: 52,3; r = 0,492; 1V = 31 -+-74,2; 

а,= 108,4р0 - 35,6; т = ± 9,96; r = 0,715; \V = 31,5-+- 65.7; 
a,=91,37pw-44,2; m=+ 11; r=0,635; \!7=31,5-+-65,7; 

а 1 = 140,6р 117 -78,98; т=± 15,2; r = 0,527; \V = 32,8-+- 50; 
Е1= 17 314,6р0 - 7038,9; т= ± 1687; r = 0,587; 1\7 = 32,8-+-74,2; 

Е1= 14928pw-9041; т=± 1754; Г=0,540; 117 =32,8-+-74,2: 

Ро = 0,684-+- 0,966; 
р0 = 0,556-+- 0,947; 

р ,"= 0,776 -+-1 ,171; 
р 117 =0,944-+-1,154; 

Ро = 0,684 -+- 0,929; 
р 117 = 0,922-+- 1,175. 

В приведеиных уравнениях т (кгс/см') - средняя ошибка уравне­
ния [2]; r- коэффициент парной корреляции. 
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Полученные уравнения можно использовать для определения ме­
ханических характеристик древесины ветвей по известной плотности. 
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О НЕКОТОРЫХ ФИЗИЧЕСКИХ И ХИМИЧЕСКИХ 

ИЗМЕНЕНИЯХ ПРЕССМАТЕРИАJ/А ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 

РЕЖИМАХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДРЕВЕСНЫХ ПЛАСТИКОВ 

В. В. ЖЕЛДА!(ОВА, В. А. ГЛУМОВА, Г. В. МЕДВЕДЕВА, 

В. Н. ПЕТРИ 

Уральский лесотехнический институт 

Установлена взаимосвязь между в:rажностыо п хиilшче­
сюн.r составом древесины сосны прп пзменении те:-.шерату­

ры горячего прессованпя для трех ступепей даштенпя 

Одна из разновидностей пластиков без связующих - лигноуг­
леводные древесные пластики, принцип получения которых основан на 

использова-нии реакционной способности ·компонентов самой древеси~ 
ны [ 1]. 

Пластики, полученные при оптимальных условиях изготовления, 
П:'-.1еют влажность, близкую к влажности исходного сырья до прессо­
вания [3, 4], за счет мягких условий изготовления п высокой плотно~ 
стп. по."учаемого 11атериала. Прирост влаги вследствие деструкции 
>!атерпала равен количеству влаги, идущей на диффузию и испарение. 
Исследования, проведеиные при давлении 2,5 i'vlПa [2], показашi, что 
ec.rrп при пзготавленип пластиков имеет место ужесточение релшыа 

горячего прессованпя, то их влюкность увеличивается за счет выделе­

ния воды при тер:'11IIческом разлож:ении коы·понентов древесины. 

ДаннаЯ работа посвящена )'СТановJ1ению завпсИ:\10СТП вла:жностн 
н хн::~-шчесiюго состава древесины сосны от те:.-шературы горячего 

прессования для трех ступеней давления: 2,5; 5,0 и 9,0 ivlПa. 
Для каждого значения давления плиты запрессовывали при те:н­

пературе оптимальной, а также значительно шпке и выше оптiвiа.1ь~ 

ной. В.13:-I{ность пре-ссr.-rатериала и продол:жите.пьпость прессовашш во 
вс~х с.1учаях былп зафиксированы на оппп1ально1I уровне и равняw 
ШICI, соответс-гвенно 19,0; 13,0; 8,0% и 1,4; 1,0; 1,3 ЛIПII/;BI. 

Результаты представлены в табл. 1. 
Известно, что при образовании пластика основная роль паряду 

с лп.гнш-то:\-1 принадлежит водора-створи11ЬI:\1 н .пегкогидролпзуемы:LI-1 по­

.шсахаридаы [!]. В связи ·с этим мы подробно изучили состав водо­
растворпыых углеводов методом бумажной хро::.штографнп, позволив~ 
ШII:'I-I выяснить, какие из леrжогидролизуеыых полисахаридов в пропес­

се прессованпя подвергаются частичному гидролпзу и переходят в во­

дорастворимое состояние. Разделению подвергали водорастворимые 
вещества пз сырья и плит, а тшоке г:идро~Тiизаты выделенных из них 

полисахаридов. 
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Д,шшые хро?.rатографнровашrя показали, что в водорастворнмых 
nещсстr.ах сырья п 11.1нт :rйоносэхара почтп нигде не обнаружены, а 
гнJ.ролнзаты водорастворп;~.-тых по.'Iпсахарпдов в процессе прессоваrшя 

прстерп~вэют necь:'IIa существенные изменения. На рис. 1 представле­
ны дн.згра:-.r:.Iы, нз которы:-~ видно, как меняется состав водорастворн­

:ш)rх по,1ИС<J.хзрндов n заrшспыоспr от теJ.шературы горячего прессо­

вашш. 

Резу.1ьтаты нсс.чедовшшй поЕазалп, что независЕ~.ю от дав.1сmш 
прессоnашш прп зшшж:с-ш-Iых: теi\шературах гидролитнчестше проц<:с­

сur, а СЛ(:J.СЕатс.ТJьно, н да.1ьнейшне реакции Iшнденсацrш прошли в 
IicзнalJиre.'Jьнoii степени. Содержание легкогидролнзуе11ЫХ Еомпонен-

7 .::Лесной "''YJJ!i3.1:> Хс 1 
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Рис. l. Влияние температуры горячего прессованпя 
на состав водорастворимых полисахаридов. 

1- арабиноза; 2- галактоза; 3- гшокоза; 4- ыанноза; 5- ксн:юза. 

тов в пластиках по сравнению с сырьем ·практически не снизилось. 

Несущественные изменения произошли и в составе водорастворимых 
полисахаридов. Пластики, полученные при этих режимах, имеют влаж­
ность ·несколыю ниже влажности используемого сырья. Очевидно, 
из-за недостаточной пластичности, являющейся функцией заниженной 
те?<.·шературы, улучшается возможность и~спарения влаги. 

С ужесточением режима прессования наблюдается тенденция к 
снижению содержания легкогндролизуемых вещес-гв, увеличению эк­

страктивных и лигнина. Причем с воз-растанием давления прессова­
ния гидролитичекие процессы замедляются, по-вид:шмо~1у, одна из при­

чин этого - снижение .влюююсти используе:-..1:ого пресс:Nrатериала. 

Изыенение состава водорастворwыых полисахаридов, зафиксиро­
ванное при хроматаграфическом анализе, хорошо согласуется с изме-
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нением влажности получаемых пластиков. Так, с увеличением тем­
пературы горяч~го прессования в гидролизатах полисахаридов пла­

стиков возрастает содержание та.ких сахаров, как глюкоза, манназа 

и ксилоза, вследствие частичного гидролиза полисахаридов типа глю­

команнана и глюукроиоксилана. Уменьшение дозы арабинозы в поли­
сахариде свидетельствует о том, что гидролизу подвергается также 

и арабогалактан. 
За:v~етное снпж:ение полисахаридов в водном э·кстракте и прак­

тически отсутствие в нем моlюсахаров указывает на дальнейшее раз­
ло:ж:енне последних, что, как известно, сопряж:ено с выделением 

воды. Это подтверждается данными, nолученными. при изучении из-
1Iенения влаж.ности готового пластика. Так, .с увеличением те1fПерату­
ры горячего прессования влажность пластика возрастает, причем не­

зависимо от давления прессо.вани:я при заниженной температу.ре влаж­
ность меньше влажности используемого сырья, при оптимальной -
приблизительно равна ей, а при завышеиной - больше. Кроме того, 
необходимо отметить, что с увеличением давления прессования ско­

рость возрастания влюкности уменьшается, а это также находится в 

соответствии с данными хнснических анализов. 

Следовательно, характер и направление хими.ческой реакции не 
зависят от величин давления пьезатермической обработки древесных 
частиц. С увеличением давления прессования меняется лишь глубина 
хюrических превращени.й. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАСАЛИВАНИЯ ШЛИФОВАЛЬНОй llii(YPI(И 

НА СИНТЕТИЧЕСI(ИХ !(ЛЕЯХ 

М. А. !(ЛЕИНЕР, И. Г. НАЗАРЕЯКО 

ЛенинrрадсiШ?. .'!есотехннчесrшя академия, ВНИИАШ 

Показано, что в продессе шлифования древеснастружечных 
п.1пт шлифовальной шкуркой на синтетических клеях наи­
более глубоi<ие впадины забиваются частицами сошлифа­
ванного материала и происходит налппание этпх частиц на 

:.rелюrе зерна, не участвующие в шлифовании, что не влия­
ет на работоспособность шлифовальной шкурюr. 

Известно, что при шлнфованшt древесных материалов п-роисхо­
дит быстрое засаливание, т. е. заполнение сашлифаванным материа­
лом межзернового пространства шлифовальной ШI{урки, изготовлен­
ной на мездровом клее. 

7' 
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Для рационального выбора связующих необходимо выяснить, яв­
,1яется Ш! засалнвашш одной из причин потери работоспособностн 
шлифовальной шкур.н:и на синтетических связках. Косвенно этот про­
цесс 110JKHO характеризовать пзыененнвы высоты неровностеi'I шлифо­
вальной шкури:п. Неровности представляют собой части абразшзных 
зерен, выступающие над 1<леевыи слоеi\-т. 1-'словно высоту этих неров­
ностей называют высотой зерна. J\'lы проводили. заыеры высоты абра­
ЗIШНЫХ зерС'н шлифовальной шкурки методом снятия профилограмм. 

Д.1я фrшспровашш профпля шкуркп бы:ю пзrотошrено прпспособ.1енпе, состоя­
щее нз стойки с пеподвпжныы вamiКOiii, Ili.\Ieющш.r две JIГNIKИ на расстоянпп 10 ми 
друг от друга. Шлифовальную .тrенту рабочпм учасшом надева.1п на прпспособ.тrенпе 
так, чтобы намеченный у[rасто1;: .1епты пака.1ьша.1ся на шо:п;:п. Прпспособ.1енпе с 
.rreнтoif ло;..н;ща"1н в по.1е ннстру)rснта.1ыюго микроскопа н при 50-Iсратноы уве.1нче­
шш профп.1ь учасп~а .1епты nроектпрова.1п п зарпсовыва.111. 

Пос.'Iе снятпя профп.'Iоrра:~вr ленты пспытыватr на .'Iенточно-ш.1пфова.1ьно:~r стан­
ке ~:Нерпе;;. пр н ш.1ифовашш образцов древесностру;.кечпых ш:шт (со скоростыо ре­
занпя 19,2 ыfс п уде.1ьны:-.I дав.'Iенпе:-.I 0,2 исjсы2 ) до уыеньшеiiпя уде.1ыюй пропзво­
днте.тrьностп аент в 10 раз, по сравнению с первоначальноii, после чего пропзво..:щ.1п 
зарнсощ,:у тех же участков. 

Высоту аGразпвных зерен лз;-.1ершш от горпзонта:ш, проходящей через нанболее 
rлубО!:>!Iе вш1дшrы (рпс. l). В с.1учае заса.1пванпя шлнфоJЗа.'IЫIОЙ ленты впадины 
ж·жду зернзип забпзшотся часпщаып сошлпфовашюrо :'IIaтepиa.'I<J. Горпзонта.1ь, 
проходящая через напбо.1ее г.1уСiоrше JЗпадшш, персмещается вверх, п высота всех 
абразивных зерен, в то:>I числе и не участвующих в работе, у:че-ньшается. Известно, 
что в процессе резашш прппимают пепосре;:I.ственное участие тодько 5~IODj0 зе­

рен f1, 2]. 

Рпс. 1. 

Исс.1едова.1и шлифовальные .'Iепты, пзrотоллепные на сиптетнчесrшх связую­

щнх фепотрурфуролофор:-.rа.lьдегп.:щых смолах типа ФЛ1 и фенолфор:'lш:Iьдегпдных 
тппа ЛАРС, на тканевой основе пз зерна карбида крещшя зеленого н норс.tз.lьного 
э.'Iектро;~орупда зернпстостью 40. На н:аждой .leiiтe бытr сняты просjш.1оrра1шы деся­
тн участков в паправлепшr, перпендшчлярrю:..r .J.внжешпо .тrенты, па расстояппп 10~ 
15 cr; д.'шна ю1ждоrо участка 10 ы:-r. На рис. l показсшы участюr профiшогрю!:.rы 
nипфова.1ьпой депты до (крпвая 1) и пос:Iе ш.1пфовашш (кривая 2). 

По резv.'IЬтатJы зюrероз все абразпвпые зерна былп разбпты па трп групnы: 
к 1-й групп·е отнесены зерна r;ыcoтolJ от 20 до 180 ыкм, I\0 2*й ~ от 190 до 260 :-Jюi, 
1~ 3-i'I ~ 270 ~ло! п выш~. 

Данные об r;з:11енешш высоты абразнвпых зерен в процессе Ш~"'Н­
фовапия про:r.стаD.'1е:Вы в табл. 1. 

Увелнченпе высоты неi<оторых зерен, по-видимому, мож:по объяс­
нить двумя причинамп: налнпаннем частиц сошлпфоваюrоrо ).1атерпа­
ла на в.ершшiу абразивного зерна н некоторьлл измененп:е:'II угла па­
к.'Iона зерен относите.1ыю осп. У:'lн~ньшешrе высоты :-..101ю-то объясiшть 
износо;-.т абразнnных зерен, участвующих в шлнфовашш; смещенпе~I 
горн.зонта.rrп, от rютopoi'r вt:,J.ется отсчет высоты зерен в связн с зара­

станпе:'II БШ1.дiШ (через которые проходит этп горизонталь) частицю.ш 
сош.1нфоDанного ;..rатериала; Оiещенпе:'II осп наклона абразивных зе­
рен. 
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Как видно нз таб.". 1, средняя высота зерен первой группы пос­
ае шлифования несi<алыю увеличилась; средняя высота зерен второi''I 
группы у:\rсньшш1ась на 30-74 :ыю,.r, а зерен третьей группы снизиR 
лась на 100-136 "км. Учитывая, что зерна второй группы не участ­
вуют в работе шлифования, уменьшение их средней высоты мо:жно 
объясшпь только вертикальны;-.,1 смещением горизонтали, от которой 
ведется отсчет. Напбо.1ее г.rrубокие ·впадины забиваются частицалнт 
СОШJ1Ифованного материада на 30-64 мкм. На зерна первой группы 
на,:rшпает в сре;::ще:-v1 несколыю больший слой сошлифованного ;.латериаR 
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ла, чем на впадины, так как высота их не уменьшается, а даже н:е­

rтшлыко растет. 

Проведенный анализ показал, что в процессе шлифования проис­
ходит небольшее налипание сошлифованного материала на впадины 
между абразивными зернами и в несколько большеi'r степени - на 
вершины мел·ких зерен. При этом высота мелких зерен с налипшими 
на их вершины частицами сошлифованноrо материала значительно 

меньше высоты ра,бочих (активных) зерен. 
Следо:вательно, в случае применения синтетических 1клеев для из­

готовления шлифовальной шкурки процесс засаливания мнт при 
шлифовании ,ц.ревесностружечных плит незначи.телен и не оказывает 
решающего влияния на их работоопособность. 
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ВЛИЯНИЕ ОГНЕЗАЩИТНЫХ ДОБАВОК 

НА ВЗРЫВЧАТЫЕ СВОйСТВА ДРЕВЕСНОГО ВОЛОКНА 

и пыли 

Т. К. ЕФРЕМОВА, В. А. МИТ!/СОВ, С. А. ВАСЬКИИ 

УрадьСIШЙ электроыеханический институт инженеров 
железнодорожного транспорта 

Рассмотрены результаты исследований по установлению 
шшяния огнезащитных добавок, вводимых в технологичесi{QЫ 
процессе, на пзыенешrе взрывчатых свойств древесного волок­
на и пыли, образующпхся nрп производстве древесноволок­
Iшстых шшт сухим способом. 

Сотрудниками Ленинградской лесотехнической академии п 
ВНИИДрева разработаны и испытаны добавки на основе дициандиа­
мида и мочевины, используемые для повышения огнестойкости древес­
новолокнистых плит (ДВП) [2, 4]. 

Анализ технологического процесса производства ДВП показал, 
что с точки зрения возможности возюшновения пожаров и взрывов 

наиболее опасны сушильные и формовочные узлы, а также связываю­
щие их системы пневмотранспорта, в которых образуется значитель­
ное количество тонких фракций древесной пыли. 

В образцы проб пыли из данных технологических узлов вводили с.1едующис ко:.I­

поненты огнезащитного состава (на 100 1Iассовых частей абс. сухого волокна): орто­
фосфорная кис.1ота- 9,8 :мае. частей; дициандпамид- 12,6 мае. частей; :мочевина-
18,0 11ас. частей. 

Содержаине огнезащитного состава, вводимого в волокно, :меня:ш в с.1едующпх 
пределах: 3,5; 7,0; 14,0 и 28% по отношению к массе волокна в абс. cyxo:.I состоя· 
нии. Для сравнения были взяты образцы древесного волокна, не обработанные п об­
работанные диам:.юний фосфатом (3,5%) и тиомочевиной (5,0%). 

Исследования проводпли на модернизированной установке ВНИИПО с заnисью 
основных параметров взрыва на осциллограммах. Модернизация закточалась в из-
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менении узла распыла прю.tенительно к волокнистым материалам. Изменение кон­
струкции пылепитателя было вызвано тем, что технологические добавки (парафин 
и церезин) вызывают кш.щование пыли и коагуляцию древесного волокна. 

Для получения более равномерного распределения пыли и тем садiым более пол­
ного сгорания материалов наиболее эффективной оказалась модель распылителя, 
представляющая собой игольчатый ротор, вращающиiiся со скоростыо около 
2500 об[мин. 

При проведении опытов определяли основные параыетры, характеризующие взрыв­
чатые свойства пылей: нижний концентрационный предел взрываемости (НI\ЛВ), 
г/м3 ; ыаксиыа.ч:ьное давлеющ развиваемое при взрыве, Па и скорость его нараста­
ния, Паjс. 

Исследования показали, что если НКПВ необработанного волок­
на составляет 40 г/м3 для хвойных и 42 г/м3 для лиственных пород дре­
весины, то при 3,5%-ной добавке диаммоний фосфата I-IKПB возра­
стает соответственно до 48-52 г/м3, при 5% -ной добавке тиомочеви­
ны -до 47-49 г/м3 ; при добавлении 7% огнезащитного состава ЛТА 
НКПВ увеличивается до 52-54 г/м3, при добавлении 14% этого же 
состава - до 56-58 г/м3 и 28% - до 86-88 г/м3. 

Полученные экспериментальные данные показали, что наиболее 
существенное влияние оказывают добавки, разработанные в ЛТА, ко­
торые снижают взрывчатость пыли примерно в 2,1-2,2 раза (при 
28%-ном содержании огнезащитного состава). 

Одновременно было выявлено влияние технологических добавок, 
применяемых в производстве ДВП, в частности, парафина. По данным 
Льюиса и Эльбе [3], большинство парафиноных углеводородов имеет 
ярко выраженный «полуостров» воспламенения, т. е. область, в кото­
рой возмо:ж::но так называемое «I-шзкотемпературное» воспламенение, 

характеризующееся значительным периодом индукции от 0,3 до 30 с. 
Известно, что уже при температуре 70-80°С парафин начинает 

плавиться с выделением предельных и непредельных углеводородов, 

которые, обволакивая пылевые частицы, уменьшают доступ кислорода 
к их активной поверхности. Накопившиеся в течение этой стадии про­
цесса воспламенения промежуточные продукты разложения парафина 
при дальнейшем повышении температуры до 230°С и достижении ниж-

.fZ.~;f!/Пa. ~о;--,----г----- ------------

1 
3 

IДI 

1 /4 

5.5 <О 1!..0 

Рис. 1. Кривые зависимости избыточного давления, развивае­
:'lюго при взрыве древесной пыли, от процентнога содержаmш 

огнезащитного состава. 

1- коtщентраrщя пылевого облака С = 250 гfм3; 2- С = 250 г fм.З + 
+ 4% nарафина; 3- С= 200 гfмЗ; 4- С= 150 гfмЗ. 
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.JT i~ !!E.rr/ПaJ. ~~-

1 
5!Jг------

;о!-----
Рнс. 2. В.1пяппе ,J,обаво:к оr­

незащптноrо состава и плотно­

сти древесной пы:ш па ско­
рость нарастания дав.1ения 

прп взрыве. 

1 - образцы, не оGрдGотапныс оr­
нсзащн;:ныц сост:шо;,!; 2, 3, 4-
образцы соответственно с 7-, 14-, 
23;~ -нЫ~! со;tср;хание~I оrнезащнт-

ного состав;) ЛТА. 

него концентрационного предела взрываемости этой газовой сыесн 
могут вызвать взрыв, в котором прпнимают участие п пылевые части­

цы. Подобные температурные режимы могут наблюдаться, напрпыер, 
в узле прессования ДВП. Поэтому этп узлы должны и:меть надежную 
претпвопожарную и претивавзрывную защиту. 

Результаты исследованиi'! по вдпянию огнезащитных добаво;( на 
величпну п скорость нарастания давления прн взрыве указанных об­
разцов древесного волокна представлены на рис. 1, 2. Анализ ре­
зультатов поi\:азывает, что уже при 7%-ной: дьбавке огнезащптноrо 
состава ЛТА маr<спмальное давление при взрыве СIШLкаетсн прпыерно 
в два раза для бос1ьшинства испытанных образнов пылп. Дальпейшее 
увеличение содер.жанпя огнезащитного состава до 28% приводит к 
постепенному уменьшению макспмплыюго давления. Nlакспма.1ыюе 
давление 5,5·105 Па развивается, как помзали экспер1шенты, прп 
плотноста пылевого облака около 250 г/м3 для необработанных образ­
цов пыли. 

-Математическая обработка полученных экспериментальных дан­
ных показывает, что все кривые зависимости максимального давления 

от добавок огнезащитного состава (рис. 1) имеют обший характер и 
могут быть описаны во всем диапазоне исследованных концентрацпй 
160-250 г/м3 экспоненциальной заВI!СШ!Остью. 

Для концентрации С = 250 г/м3 полученная зависшюсть опп­
сывается уравнением 

р = 4,8е- о,оо;!х; 

для концентрации С = 150 г/м3 

р -1 9 -O,Jx 
- 'е ' 

где Р- избыточное давление при взрыве, Па; 

(1) 

(2) 

х- процентное содер:жание огнезащrпных добавок в вол01ше. 

Семейство кривых (рис. 2) наиболее точно в днапазсне 50-
300 г/м3 аппроксимируется параболической зависимостью. 

Для не обработанного огнезащитными добавкюш волокна ско-

рость нарастания давления .. прп взрыве ( ~~) в завиенмости от кон-
центрации иыеет следующип вид: . 

~Р с' д:;- = - 0,0009 + 0,54С- 23. (3) 
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При содержании огнезащитного состава 28% темп нарастания 
дав.аения резко сниLкается 

!::.Р <) 

"'' =- 0,00036G- + 0,2!5С- 11,6. (4) 

и составляет (12-:- 16) ·105 Па/с. Для не обработанной ошезащптиыы 
составом пыли это значение в четыре раза выше. 

По предложенной Таубюшым С. И. и Таубкиньв1 И. С. [5] клас· 
сифш{ацип для оценки по:жаровзрывоопасностп пыли принят показа~ 

:;р !1Р 
тель ~ . При "" = 20·105 Па/с и более пыль взрывоопасна, если 

даж:е ее НКПВ более 65 rlr..I 3• Следовательно, пыль с содерл;:анпем or-

28 
. JP 

незащитного состава % пожароопасна, так как в этом случае ~~-
мсньше указанной величины н ниж:ний предел взрывае:vюсти составля­
ет 86-88 г!"'- Все другие образцы пыли с меньшю1 содержшшеы ог­
незащитного состава ::.югут быть отнесены к группе взрывоопасных. 

Для прнб.пп.:женной оценки разтгчных огнезащитных составов ря­
дом псследователеii предло;r-::ено использовать н:ритерип эффектнвно­

сти антпппрснов Ф. В частности, в работе [1] 

Ф = [O,]·oV 
. 1 1]. ~·, ' 

где [02] -начальная Iшнцентрацпя кпслорода; 
О V- из;:.,rененпе скоростп горешrя под действием шrrпбптора; 
[ 1] - пачп.чьпая концентрация антпппрена; 
V 0 - скорость гореппя матерпала без ингибитора. 

Полученные прп проведешш исследований .характеристшш горе­
ния н взрыва древесного во.тюкна с различвьплп антпппренамн позво­

ляют определить численные значения критерия эффективностп огнеза­
щитных составов, нспользуе:-.1ых для обработки древесi-юволоr\нпстых 
плит. Так. для дпа"моний фосфата Ф = 4,1; для пю,ючевины Ф = 2,8; 
для огнезащитного состава ЛТА Ф = 7,9. 

Расчеты показали, что наиболее эффективен огнезащитный состав 
ЛТА. 

Такпм образом, огнезащитные составы в древесно:-.л волшше, не 
ухудшая технологичеСких н физико-механических свойств ДВП, снпл.;:а­
ют возможность возникновения пылевых взрывов в рассматрпваеЫОlii 

технологпческо~1 процессе. 
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ВЛИЯНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОй СТРУКТУРЫ ПОТОКА 

НА РАСПАД МОНОСАКАРИДОВ 

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПЕРКОЛ51ЦИОННОГО ГИДРОЛИЗА 

РАСТИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Е. С. САПОТНИЦКИй, Б. В. ЕРМОЛОВ, А. И. КИПРИАНОВ 

Ленинградская лесотехничесi\ЗЯ академия 

Исс.'Iедованы математические модели реакции распада мо­
носахаридов в реакторах вытеснения и смешения с равно­

мерно распределенными по объб:tу источниками массы. 

Для снижения распада моносахаридов при перколядионном гидро­
лизе растительного сырья необходимо обеспечить оптимальную струк­
туру жидкостных потоков, фильтрующихся через гидролизуемый ма­
териал, т. е. надо знать, при какой структуре потоков распад моносаха~ 

ридов минимален. Были приняты следующие допущения: 1) реакция 
распада моносахаридов происходит в гомогенном реакторе, объем ко­
торого равен свободному объему слоя гидролизуемого материала. 
При этом реющип моносахаридов, иаходящихся в неподвижной жид­
кости, ие зависят от гидродинамической структуры потоков и ие учи­
тываются; 2) источники массы -частицы гидролизуемого сырья, по­
ставляющие сахар в подвижную жидкость, - равномерно распреде­

лены по объему реактора; 3) интенсивность источников массы посто­
янна; 4) данный гомогенный реактор изотермический. 

Поставленную задачу можно сформулировать следующим обра­
зом: найти гидродинамическую структуру потоков, минимизирующую 

степень иревращения компонента А в реакции распада моносахаридов 
k 

первого порядка типа А--> Р при заданных температурах п услов­
ном времени пребывания в реакторе. 

Модели структуры потоков. включающие застойные зоны и бай­
пасы, которые .неблагоприятно влияют на процесс массопередачи, не 
рассматриваем. Однако и при отсутствии застойных зон и внутренних 
байпасов поток может следовать различньв.'r промежуточным моделям, 

лежащим между крайними идеализированными моделями: вытеснени­
ем и смешением. Известно, например [ 1, 3], что в определенных усло­
виях степень иревращения реагента в реакторе смешения значительно 

ниже, чем в реакторе вытеснения. Чтобы решить эту задачу, необхо­
димо определить, как протекает реакция распада моносахаридов при 

идеальном вытеснении и идеал~ном смешении потоков в реакторе. 

Р с а к т о р и д е а ль н о г о в ы т е с н е н и я. Есди nредnоложить, что поступаю­
щие в подви:жную жидкость моносахариды не участвуют в реакции распада, то 

математически модель можно описать следующп~1 образа:-.~: 

дС дС 
"(h ~ - w дz + т (1) 

С НЭЧЭ,'IЬНЬШ )'C.'IOВIIeM 

't =о, (2) 



Влияние структуры потока на распад .моносахарадов 

где С - концентрация моносахаридов; 
'"-условное время nребывания частиц потока в реакторе; 

1\7 - линейная скорость потока; 
z ~ линейная координата; 
т - интенсивность источника !IIaccы. 

В стационарных условиях 

~'-О 
д't- ' 

тогда уравнение (1) имеет вид 

dC 
117 dz =т. 

В соответствии с третьим допущением 

т= const. 
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(3) 

(4) 

(5) 

Переходя от ,rшнеfшой скорости 1\7 к объеыной v 0 и от линейной координаты z 
х текущему объему реактора V и интегрируя уравнение (4) по частям, получим 

С=..'!:.. V. 
Vo 

Так как 
v 
-- ='t то 

Vo ' 

C=m't. 

С учетом реакции распада моносахаридов уравнение (4) имеет вид 

dC 
v0 dV +(-kС)=т, 

здесь k- константа скорости распада моноса:харидов. 

Решение уравнения (8) при начальных условиях 

с т ( - '") =k 1-е . 

(2) 

(б) 

(7) 

(8) 

t9) 

Степень превращения моносахарпдов в реакторе вытеснения можно определить 
по пзвестнш.tу соотношению 

где С0 - начальная I{Qнцентрация; 
CIC.- конечная концентрация. 

Х= (10) 

В уравнении (10) в I<ачестве С0 используе:...t С из выра:жения (7), а в качестве 
С" - величину С из равенства (9) 

х 

"'(1 -·•) m't-- -е 

k = 1 (11) 
m-r. 

Реактор и д е а ль н о г о с :м еше н и я. Согласно этой модели приним а ем 
равпш.rерное распределение вещества во всем потоке. Для определения стеnени пре· 
вращения моносахаридов можно воспользоваться типовой г.юделью f2l 

<k 
Х= l+,.;k. (12) 

Поскольку выражения (11), ( 12) примени:мы к любой реакции первого порядка 
k 

типа А --- Р, то nри эксперrшентальной проверке адеi<ватности моделей реакцию 
распада моносахарвдов 1южно заыенить шобой другой реакцией указанного типа. 
Учнтывая это, в экспериыенте мы исследовали реакцию гидро.rшза :мальтозы в 
O',SN СОJШНОЙ кислоте nри 100"С. 
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Количество :ш1.1ьтозы, оставшейся после окончания решщии, определя.1и по :-.te· 
тоду Бертрана с использованнем калибровочной I~ривой f21, устанавливающей соот­
ношение мальтозы и продукта ее гидролиза- г:нокозы- в их оiеси. I<онст<шта 
скорости гидролиза :.ш.ТJЬтозы !( при этой те;-.шературе бьиш определена пнтеrра.1ь­

ньш дiсто'до;.t п рапня.1ась 2,818 ч- 1 

Проточный реактор вытеснения н реактор перподнчссiюrо деifствпя :мшюю опи­
сать одной п той ;;,:е щпс:.Iатической :..юде.1ыо с той лишь разшщсй, что в ncpвo:'lt 
с:rучае вытеснение идет по координате д:шны, а во второ:.I- по координате вре:ш~­

нн f21. Поэто').IУ экспери:.rспт прово;:щшr в непроточно:.r nерио::r.аческо:~r рсаrпоре 
с обратны:ч хо.1одп.1ЫIJШОЫ с равно.'IIерно распреде..1еннымп во вреыени псточшiКа.'IШ 
;.Iассы. Перед нaчa.lO.'II опыта в реактор задавалп 0,5N HCI и раствор дово.:щ.1п на 
п:шткс до юшения. Прп пщющи nсристальтнчссJ;:ого насоса в реактор через хо.1О­
дпльпую трубку в кипящий раствор с nостоянной скоростыо подавался раствор 
ма:rыозы в 0,5N HCl. Реакцию проводпли в тсче11пе 15, 30, 60 ;-.шн. По окончшпш 
рсшщпп реактор ох.1а:n:~а.'ш в xo .. 1o;:щoi'r воде. Поскольку r~онстанта скоростп гиJро­
.,пза :\13.1ЫОЗЫ СП.'!ЫЮ СНПЖаСТСЯ С УЫСНЬШСНПС:,I ТОШературы (по Д3IIНЫ:\1 r21 ЕО!i­

станта скорости гпдро.шза :~rалыозы прн sa~c равна 0,312 ч- 1), то при о.хлаJJ-:Jсюш 
раствора реакция практп:rrескн сразу прекращается. В по.1учснны.х растворах ко.lJI­
чествсшю оnрсде.1я:ш :~rалыозу и по фор:.1у.1е (10) расс1штывалп стеnень прсnра· 
ЩСНШI )!3.1ЫОЗЫ В ХОде рС3!ЩШf. 

0,25 
0,50 
J,OIJ 

Таб.1пда 

х~~ 

0.28 
0,46 
0,86 1 

0,30 
0,!2 
0,89 

В табл. прнвсдены решения :1\Iатеыа-
тпчсской ]I.Юделп реактора идеального вытес­

нения Х" (11) при k = 2,818 ч _, н экспери­
JI.тентшiьно определенные прп тех л~е параl.Iет­

рах степени превращення мальтозы )(:;. 
Как с.'Iед.ует из дйнных табл. 1, эксперп:1rен­
тальныс данные ~'\орошо согласуются с рас­

чстнымн п адекватность модели ( 11) l.IOLKHO 

считать дОI\азанноii. 

Nlатематическая модель реактора смешеюш тнповая, адекватность 
ее доЕ:азана [ 1, 3], поэтому необходимость в эксперИ:'Iiенталы-юii про­
верке модели (12) отпадает. 

На рис. 1 помзаны полученные на основе моделей ( 11) п ( 12) 
зависп~юсти степени nревращения моносахарвдов в реакторах вытес­

нения Х Р и смешснпя Х • от кршерия распада глюкозы r ="'!г [3] 
(k - константа скорости реакции распада глюкозы). Как видно нз 
рис. 1, степень превращення в реакторе вытеснения юоке, чем в ре<J:к-

-

. ,, 
; .. -1 

1 

~ 
\, 

1 

~ 1 

0.15 

1 

/; v ' 

w 
1.0 г. а 3.0 .:;,0 

Рис. 1. 
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торе смешения. Однако разлпчие это непостоянно и зависит от чис­
Jн~нного значения критерия г. Аналитически эту зависимость можно 
определить пз уравнения 

х, bl!1' 

Х р (1 + "") ("'' + е ''- 1) ' 
(13) 

по,,ученного делением равенства ( 12) на выражение (11). 
Полученная на основе уравнения (13) зависимость отношения сте­

пеней превращения J\IOI-Юcaxapндon в реакторах ндеалыюго вытеспеr-шя 
х, 

и идеального смешения -v- от критерия распада глюrюзы r показава 
Ар 

на рпс. 2. С увеличенпеы г различие ме_жду степенями превращенпя 
,, х х, б 
.л 8 н Р у;~.1еньшается н опrошенпе Х аспr..штотпческн при лпжается к 

р ~ 
единице. При г= О функцпя не определена, но при г -->0 ~,' -> 2. 

"'Р 
Численные значения критерия г, соответствующие оптимальньнir ре:;.кн-
ыам гидролиза, ле:жат в интервале 0,05 г < 1. 

~~ 
1 \ 

1 
•J, 

. \ 

,,;1 __ ·\ 

1 

1 1 
---1 -- -- -- _, 

1 1 

о 1.0 :.о 3.0 

Рнс. 2. 

·как следует пз рис. 2, этому диапазону пзыс:•ешrя r соответствует 
" ., Хв 

следующии диаnазон пз::vтененпн -v-: 
"'Р 

х 
1,36 < х' · 1,92. 

р 

Следовательно, для существующих опти::.-rалы--Iых pejEJI:\IOD ГIIдJlO· 
ЛИЗа Структура i1,.1.C<l~1Ы-JOГO E!.X!"CCIICHIIЯ МIШИМПЗ!if!УеТ СТеПС'!lЬ прс:::rа­

Ще:НИЯ моносахарид.ов в реаЕшш их распада. Особсшrо это :в::сr:rю ,1..'151 

проточных рсан:торов непрерывного действш1. так Ear~ процесс ГI1.J.ро­
лиза в них установлен п выбршшые оптпча.'1LНЫе хараrасрпстш\н 
гидродпнам:ическоi"i струн:туры потоков ыогут оставаться ш:нз:,iЕ'Ш-IЫ:\Ш 

в течение всего временп работы аппарата. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ 

КАНИФОЛЬНОй ПРОКЛЕйКИ БУМАГИ В МАССЕ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОJIЛОИДНО-ХИМИЧЕСКОГО 

РЕГУЛЯТОРА 

В. Л. !(ОЛЕСНИ!(ОВ, В. С. МАЛЫГИН 

Белорус-сюrй технологический институт, Госплан СССР 

Приведсна пятифакторпая сетчатая номограмма в сопря­
женных квадрантах. Оптиыальную проклепвающую сыесь 
предложено составлять из канифольного :;..юлочiш и раствора 
резината натрия, которые следует смешивать в требуемой 
пропордни перед каждой бу~rаrоделательной машиной, при­
мените.'IЬно к конкретным условию.! данного техполоrиче­

~ттго потока. · · 

На многих бумажных фабриках для проклейки бумаги применшаг 
белый канифольный J{лей с разным содержанием свободной смолы, при­
чем на каждом производстве характеристику традиционного вида про­

клеивашщей дисперсии стремятся сохранить постоянной. Поэтому про­
цесс проклейки различных видов бумаги, вырабатываемых на одном 
предприятии, отличается лишь величиной удельного расхода канифоли. 
Оптимальным считают такой минимальный расход н:анифоли, который 
обеспечивает заданную степень проклейки бумаги при сложившейся 
в данный момент технологической ситуации. 

Белый канифольный J(лей состоит ·из фазового вещества дисперсии, 
растворимого резината натрия и воды. Резинат натрия, обладая по­
верхностной активностью, определяет характер коллоидно-химических 
взаимодействий в микрогетерогенной системе. Присутствие резината 
натрия при электролитной коагуляции влияет на размер частиц обра­
зующегося осадка, что отражается на эффекте проклейки и расходе 
канифоли. Следовательно, при одном и том же суммарном расходе 
канифоли, но при разном соотношении свободная смола - резинат 
натрия в исходном белом клее может быть получен разный результат, 
что позволяет сформулировать задачу оптимизации процесса с исполь­
зованием нового принципа 1юллоидно-химического регулирования про­

цесса проклейки бумаги. 
Для исследования нами выбраны пять факторов и уровни их варь­

ирования: х 1 - степень помола массы 20, 40°ШР; Xz - концентрация 
массы при проклейке 0,5; 3,5%; х3 - содержание свободной смолы в 
исходном клее 15, 35%; х4 - расход канифольного молочка (по су­
хим) О; 0,25; 0,73; 1,0; 1,25; 1,50; 2,0; 3,0% от абс. сухого волокна; 
х5 - расход раствора резината натрия (по сухим) О; 0,25; 0,50; 0,75; 
1,0; 1,25; 2,0; 3% от абс. сухого волокна. 

Выходной параметр характеризовался определяемым на приборе· 
ОС-1 привесом воды на единицу поверхности бумаги при односторон-· 
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нем смачивании за 60 с (метод Кобба) [2]. Для количественной оценки 
качества опытных образцов бумаги в широком диапазоне значений во­
достойкости применяли метод Кобба потому, что возможности стан­
дартного штрихового метода ограничены особенностями конструкции 
рейсфедера и шкала показателей бумаги в областях 0,5 и 3,0 мм ока­
зывается нетарированной. 

Эксперимент осуществляли: по несимметричному и неравномерно­
му плану 23 Х 82 с числом опытов 512. Первые три фактора изменяли 
по условиям матрицы полного фактарного эксперимента (ПФЭ) [8], 
и для каждой строчки матрицы реализованы все сочетания уровней 
варьирования факторов х., и х5 . Принимая во внимание разные вели­
чины дисперсии степени проклейки бумаги при малых и больших рас­
ходах ироклеиваюших агентов, а также различный уровень требо­
ваний к точности измерений, эксперимент проводили с разным чпсло11 
дублнрующих опытов внутри серии, по которым брали средний ре· 
зультат. 

Для аппроксимации наиболее целесообразным оказалось аналитп­
чесiюе выражение вида 

у - еьо хь~ х•• х•' х•• x~n - 12340· (1) 

В качестве волоtшистого 11штериала применяли сульфитную беленую це.rтюлозу 
К.алининградского ЦБI( N'!! 2, которую разыалывали до заданной степени в лаборатор­
ном родде с двухлитровой ванной прп концентрации 2%. Из сосновой живичной ка­
нифолп (ГОСТ 797-55) Борнсовекого комбината по обычной методике варили как 
исходный белый клей с устапов.1енныы содержанием свободной смолы н концентра­
дпей 20 г/.'1, так и бурый клей, пз которого готовили раствор резината натрия с кон­
центрацией 20 гfл. Перед введенпе;ч в волоюшстую массу составляли проклеивающую 
с~rесь из исходного белого I{лея п раствора резината натрия. Следовательно, искусст~ 
венно изменяли природу канифольного J{лея: увеличение объема раствора резината 
натрия, добавляе:-.юго iК одинаково~1у объему канифольного молочка, приводило к 
уменьшению содержания свободной смолы в проклеивающей сыесн. Принимали во 
:JНшншие и учитывали содержание канифоли как в исходном клее, так и в растворе 
резината натрия. Для коагу.1яции дисперсии применяли 10%-ный ·раствор технического 
су.'Iьфата алюынния, Iюторый добавляли в бумажную массу после nроклеивающеii 
с:.rесп до рН=4,5. Лабораторные отливки бумаги получали по обычной методике f71-

Для нахождения коэффициентов модели ( 1) использовали мате· 
матический аппарат метода наименьших квадратов [6], причем для 
линеаризации ln х, и Iп у пр правнивали соответственно V, и W, после 
чего составляли и методом Гаусса [5] решалн систему шести уравне­
ний с шестью неизвестными. Данные статистически обрабатывали на 
ЭЦВМ «Мир-2». 

В результате получено адекватное уравнение, описывающее процесс 
проклейки бумаги в зависимости от пяти фан:.торов 

(2) 

Задача оптимального управления процессом проклейки бумаги 
сводится к нахождению таких расходов канифольного молочка х4 п 
раствора резината натрия х5 , которые удовлетворяют уравнению (2) 
и минимизируют функцию цели, суммарный расход проклеивающих 
агентов R = х.1 + х5 при заданных значениях критерия качества у и 
иЗвестном векторе начального состояния объекта по х 1 , Х2 и х3 • 

Для облегчения пользования результатами исследования на про­
изводстве решение задачи представлено в виде номограммы, где на 

последнем этапе из множества допустимых управлений выбирают од­

но, наилучшее для каждого набора текущих значений х 1 , х2 и х3 • Так 
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Еак в условшr есть одно ограничение в виде равенства, то имеется 

возможность снизить размерность задачи и исключить одно нскоыое 

независнмое пере11енное путем подстановюr значения 

1 

Х- =у ь, 
" 

в целевую функцию 

1 ь,, ь. ь" ь1 ь~ 

R = У !i; е- -ь; Х1- ь; х 
2

- -z;; х3- Т х.1- Т:+ х :\' 
Для многопараметрических уравнений с раздельной функциональм 

ной завпснмостыо переменныл лучше всего подходпт сетчатые номо­
граl\IМЫ с равномерными шкалами в сопрялi:енных ъ::вадрантах [ 1]. 

На но"ограыме (рис. 1), полученной по модели (2), пзображена 
процедура определенпя оптимального управлr:rшя прп получешш бу­

магп с требуемым привесом воды единицей повсrхностн в 22 г/м2 (прп­
ыенптельно к качеств}' писчей бумаги N2 1) п теri:ущнх знз.ченнях сте­
пени ПОЫОЛа массы 33°illP, IЮНЦеНТраЦИ!I Пpii Пр0К,1Е'ЙI\Е' 2,0% II СО­
дерЖ3НИС11 свободно!"r смолы в исходноы бело:\.1 клее 35%. 

Сущность процедуры заключается в том, что нз точтш ШI~алы у, 
равной заданноi't величипе степенп проклеГшн бу.маrп, в кал.;:доii паре 
сопряженных квадрантов 1-V проводят прямые, параллельные вспо­
могательным осям ноJ.юграммы, до пересечения с .1шшеlf требуемого 
текущего значения замерениого пш\азателя те:,;:но."'оrпческого процесса; 

тогда в последнем, пятом квадранте перпендпкуляr пз точки пересе­

чспЕ2" :шшш хода решения с отрезrюм одной из прямых х4 = 7,5 отсе­
Еает на оси R величину оптимального сум:viарного расхода кашrфолн 
для указанных условтл"f. Содержавне проклеиnающей с:.1еси определя­
ют по разностп r>.·Ie:tн:дy наНденным сум1'1тарннм расходом I\ю-шфоли н 
расходом I{анпфолы-юго молочка, численно раnныы ве.ттпчнне характе~ 

рпстиюr пзолпнии х4 n пятоr-vr rшадранте, с отрезкоl\I кoropoi'r пересек~ 

.1ac:r.:. ЛIШПЯ хода решения. Для указанного прiР\-~срй оптп\ш.т:rьный рас­
ход r-::анпфолп составляет 19 кг/т, а содер.iкэrше рсзнната натrтя в пrо­
кленвающеii смесп равно 11,5 кг/т ( 19-7,5). 

1-Iспо.rьзуя прпв-еденнуто номограмму, убе/I\;;_аемся в том, что д.1я 
разлнчных условпй проведения процесса, напрпА-lгр прп повышеr-тшr 
степе:>шr по~юла ыассы, понпжеюш концентрацпп \Iассы прп проклейке 

п прп прныененнп исходного белого К'IСЯ с более высоЕп,;.i co;:rep:.r,;:aшr­
e:-.л свободной смолы :-.южно зш1чпте:>льно сократить су:н:\Iарвый р<1С\од 
канпфоли (прп оптнмалы-Iоl\I соотношешш резинат натрия- смола в 
проЕлеrш<lющей смесн). Но11-юграмма позволяет c_:r_e:I[:TL еще о.1НО 
вю;\I-юе заыечатпrе: ecmr участки :ючснrоЛ .'пштш, огrаr-шчпваю­
щие .'I('nyю часть площадп пятого квадранта, предст.::шнть плавной 

кривой. то ее асимптота, псрпендш'i:улярная оси R_, у~<а~r;.ст прсд.(:>.lыrыi! 
расход канифолп, при Еоторои теряет С\1ЫС.'I rсгу.'IПfЮВание проuесса 
при по~.ющп пзr..rенення соотношенпя: коыпmи:нтов проЕ.lеiшающеi'I спн:~ 
сн 11 учет дсПстnпя рассматрпв"емых фшаоров. таЕ ~,;:ar\: ПIJH ,l!oGoГ~ 
техпологпче-скоi'r сптуацнп результат решснш:r Ja-=raчrr oптri\TПJ2IIIШ 6:·­
дет олннч п тем же (расход_ Еш-шфо."'п 33-37 Еr/т ПJ)!i .!roбol\I содер~ 
жашш рсэтшатп натрпя в счесп). Блпзость найденной uпфры к нор:.,rе 
расхо_:щ I\:анпфо:rш па предприятиях отрастт говорх;т о точ. что с:.·ще­
ствуют резервы понп~кенпя нор:-.лы .?J счет совершслспюrз::::штш т:-:::шо.1о­

гпп ПОJ.ГОТОБI\П бу:-.:rаLIПЮЙ МЗССЫ I\ ОТЛИВу. 
Апа."!ПЗ пол\'чет--шой математической :.юделн позво.'Iяет cдr?.lJT~ 

вьшоJ., что прп~1енетше для прок.тrеi'шп бу:чагп отссе!! Gе.1ого п Gypo~ 
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го клеев дает возможность получить заданный эффект с различными 
по размерам затратами, значительно меньшими, чем при использова­

нии либо одного бурого, либо одного белого клея, н что для конкрет­
ных технологических условий существует наилучшее сочетание кани­

фольное молочн:о - резинат натрия в проклеивающей смеси. Поэтому 
резинат натрия или другое подходящее поверхностно-активное веще­

ство мо:ж:но назвать коллоидно-хиr-.пгчесi{ИМ регулятором проклейки, а 
язменение количества его в проклеивающей смеси так ;.ке важно, как 
и расход канифоли 11 рН среды, создаваемое солями алюминия. 

По наше?-.IУ мнению, минеральна-клейные отделы бумажных фаб­
рик должны готовить два вида канифольного I\лея - исходный бе­
лый, например с 35% свободной смолы, и бурый (резинат натрия), 
играющий роль регулятора проклейки. Оптимальный для данных тех­
нологических условий впд Еанпфолыюго клея следует составлять не­
посредственно перед введением его в бумажную массу путем смешения 
необходимых Iюличеств канифольного молочка п раствора резината 
натрия, подводимых раздельно к потокам каждой бумагоделательной 
машины по двум маrпстральным трубопроводам [ 4]. 
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О ВЕЩЕСТВАХ, ВЫДЕЛЕННЫХ ПРИ ОЧИСТI(Е 

ЛИГНОУГЛЕВОДНЫХ I(ОМПЛЕ!(СОВ, 

И О ДРЕВЕСНЫХ OCTATI(AX 

В. А. ПИВОВАРОВ!!, Б. Д. БОГОЛЮЛОВ 

Аrхшrге.1ьСIШЙ .1есотехничесюrй ппстптут 

Прпведены результаты пссаедования веществ, сопутствую­
щн:;. .lпrноуr.'Iево;:щоыу комплексу при его вы-1елепип из 

древес:шы сосны, а таюке древесных остатrюв пос,ТJе выде· 

.1епшr из дрепеспны .1иrшши Бьерrс.tана п .ТJиrноуглеводного 
EO:'Irп.1ei\ca. 

Прп. очпсп:е miгно0тлеводноrо ко'!плекса (ЛУК) по "етоду 
Бьерю!аiiа [8] основпая часть сопутствующпх веществ (СВ) остается 
в растворе, представ,qяющем 01есь 1,2-дихлорэтана с этаналом (2: 1). 
' .) "'п"',.",.,;; :н>урна."!~ Xz l 
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Интересно было изучить количество и состав веществ, теряеиых 
прп очистке ЛУК, в зависимости от продол:жительности тонкого раз­
мола древесины. Проведеиное исс.педование позволило получить пред­
ставление о той части древесины, Iиторая э·кстрагируется н::несте с 
ЛУК, но не является ЛУК, растворяется в тех же растворителях, что 
н лигшш Бьеркмана, но не является эти:\1 лигнином. В литературе 
мы не нашли сведений о составе СВ. 

Образцы ЛУК ыы выде.1ялп нз древеспны сосны, тошю размолотой в теченпе 12, 
18, 24 п 30 ч fll. Полученные прн очпстке этпх образцов те::.шо-красные растворы 
упаршзалн под ваt,:уу::.Ю:\1 досуха. Так юш.1пгюш Бьеркыана (ЛМР -.IHГIШII :механиче­
ского раз;-,ю.1а) растворяется в сыесп 1,2-дихлорэтапа с этано.1оы, ;-.шжпо было npeд­
no.10iKIIТЬ, что сопутствующие ЛУК вещества имеют .'шгншшый характер. Поэтому 
сухпе остатки очпща.шr по методу Бьерюrана r7l, предложенно)IУ п:\[ для очпсткп 
лигнина. После очиспш было получено четыре образца в виде коричневых порош­
н:ов: СВ-12, СВ-18, СВ-24, СВ-30; цифрой обозначена продолжпте.1ьность размола 
древесины в часах. 

В табл. 1 приведены данные о выходе образцов СВ, содержании 
в них метоксильных групп [6], miгшша Класона [5], моносахаридов в 
гидролизате от определения лигнина [4]. С увеличенпсы продолжитель­
ности разwюла исходной древесины сосны выход СВ повышается, а 
содержание лигнина уыеньшается при соответственно:v1 увеличении 

ыоносахаридов в гидролизатах. Как следует из полученных результа­
тов, СВ состоят, в основно·:\I, из .ттигнина с небольшой прш\'Iесью поли­
сахаридов. 

Таблица 

Сравнительная характеристика сопутствующих веществ 
и лигнина Бьерю"ttана 

Унеленные З!lачения показатеде11, ~,;, ддя 

conyтcтnyiOщiiX веществ 1 д!!ГIIIIII:l Бьерт,;мана 

Показате.'!н 
nрп продолжи;е.'!ьности раз\ю.'!а, ч 

12 1 18 1 24 1 30 1 12 1 18 1 24 1 

Выход от исходной древесины 0,62 1,1 1,4 1,9 8,7 9,0 1 18,4 
Содержание в образце 

13.97 13.07 15,68 метоксильных групп ... 15,40 15,57 
лигнина Класона 86,0 80,0 79,0 75,0 92,4 92,7 90,0 
ыоносахаридов в гидролп-

0,49 Следы 1,53 за те 2,82 3,31 3,1 4,5 
в том чпсле: 

галактозы 0,63 0,66 0,50 0,63 0.05 Следы 0,16 
глюкозы 0,46 0,50 0.49 0,56 0,09 - 0,22 
манназы 0.69 1.0 1,26 1,91 0,07 - 0,39 
арабивазы 0,49 0,50 0.34 0,60 0.17 - 0.53 
к силазы 0,55 0,65 0,49 0,81 0,11 - 0,23 

30 

10,9 

15,33 
89,0 

0,75 

0,13 
0,41 
O,Q7 
0,07 
0,07 

Так как СВ выделяли из тех :ж:е образцов древесины сосны, что и 
ранее полученные ирепараты ЛМР [3], интересно было сопоставить ре­
зультаты анализов СВ и соответствующих препаратов ЛМР (табл. 1). 
Сопоставление показала, что сравниваемые образцы близки по компо­
нентному составу, но ЛМР содержит больше лигнина Класона (92,4 и 
89% соответственно для 12 и 30 ч разыала исходной древеси.ны). 

Образцы СВ на 75-86% состоят из лпгннна, поэтому интересно 
сравнить по полидисперсности лигниновую часть СВ с соответствую­
щими лигнинами Бьер'I{'?\Iана. 

С этой целью мы нспользоваJiп метод геJiь-фплырацпп на сефадексе G-75, 
набухшем в диыетнлсульфокспде (ДМСО). Исследова.'ш 1 %-ные растворы образцов 
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СВ п ЛМР в ДМСО в ко.1ОIШ:е 
ДJIЮ.IeTpO~I 15 :\I:\1 11 ВЫСОТОЙ С.'IОЯ 
ге;ш 270 :\1.\I ГЗl. В по.1ученных 
фракднях содержание :шпнша опре­

де.'Iя::ш на спектрофотоi\!етре СФ-4 
прн д.шне во.1ны 280 н:-.1. Ila рпс. l 
представ.'Iепы 1:::рпвые гедь-фильтра­
ЦIШ д.1я образцов СВ (график !l) II 
ЛМР (график В). Для рабства 
сравнения на обонх графиках П.'IО­
щадп под крнвыып првведеiш J{ 
п.1ощадп 53 С.\1 2 • 

Сравнивая кривые на 
рпс. 1, ОТl\Iечаеы, что образцы 
ЛМР по сравпешпо с СВ со­
стоят, В ОСПОВНО:l\'1, НЗ более ОД­
НОрОДIIОГО вещества, так как 

форма кривых представляет 
собой острый пик с максиму­

мом, соответствующим объе~rу 
элюпрования около 30 мл. 

Для кривых лигнина СВ 
хараперна пологая форма. 
Мап:сниум пика сдвинут в об­
ласть высокоыолекулярных 

фракций (прrшерно соответ­
ствует объе;,\1у элюирования 
27 ыл). Следовательно, лиг­
нип СВ представляет собой 
полидисперсное вещество, ме­

нее однородное по фракцион­
ному составу, чем ЛМР. 

На графиках А п В бы.1п ус­
:rовно выде.'IеПы высоiю-, средне- п 

НПЗI\0:\IО.lеiсулярные фртщшr (1, Il 
н Ill) и д.1я J(ЮJ>:дой фрющип рас­
счптанз п.1ощадь по.:~; соответствую-

.D 

06 

j) 1 1,..; -

12 1 

1,0 i 
0,5 1 

J,6 

rг ts fd г1 г .. 21 зо зз зs зg ';2 "'5 'ts sr v мл 

' 1 

12 /5 18 2f 24 27 30 JJ Jб 39 42 t,J V М д 

1- прн 
12 ч: 

Рпс. 1. 
продолжин.'.1ЬНости ра:-.чо.1~ 

2- 18; ;; -24: 4- зu ч. 

3 

щей частью кривой гель-фнльтрацшr. (Для устшювленпя гранпц фракцпй объе:\r этон­
ровапня де.'IП.1п на трп равные части). До.'Iя каждо!r фракции была рассчитана по 
отношению ко всей ппощадп под кривой гедь-фпльтрации образца. 

Данные расчетов приведены в табл. 2, из которой видно, что 
для липшва СВ ха раr<терна значительная доля высокомолекулярных 
фракций (в среднем 30%) и среднемолекулярных (в средне'r 50%). 

Таблица 2 

Сравнительная характеристика полидисперсности 
образцов СВ и ЛМР 

Содержанrrе фраrщни, ~~, для образнов 

Фраr,:цня СВ-121 СВ-181 СВ-241 СВ-30 IЛМР-121ЛМР-181ЛМР-241ЛМР-3 
Бысокоыо:Iеку .1ярная (I) 

1 
26,5 33.6 30,1 34,0 30,4 20,0 16,0 9,1 

Среднемолекулярная (II) 

1 

6!,4 48,7 54,7 52,0 47,0 60,0 70,0 76,0 

Низкомо:Iеку.1ярная (III) 12.1 17.7 15,2 14,0 22,6 20,0 14,0 14,9 

о 

В составе образцов лигнина Бьеркмана более половины среднемо­
лекулярных фракций, причем количество этих фракций растет с уве-

8* 
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лп.чениеi\1 продолжительности раэыола древесины. При это:м доли высо­
J{О- II низкомолекулярной фракций соответствешю уr·лепьшаются. Сле­
довательно, образцы ЛМР, в основноы, состоят нз среднемолекуляр­
ноii фракции, т. е. более однородны, чем лигнины СВ. 

В литературе имеется обшнрныii "rатерпал по нсс.оедовышюr ЛУК, 
выделенного разныыи методами нз различных пород древесп:ны. Но 
ыы не нашли сведений о том, что же представляют собой древесные 
остатки после извлечения из нпх лигнина ,и ЛУК. В данной статье t.IЫ 
представпаи некоторые результаты ана.т:шзов древесных остатков в 

зав:псиыостн, от продолж:птельностп тонкого размола древесины сосны, 

нз Iюторой нами были выделены образцы лигниш1 Бьеркыана и ЛJ.'К. 
После стуnенчатых экстран:ций полученные древесные остатки отделя;щ uентрп­

фуrпроваппеы от пос.1еднеrо ЭI{СТршпа, затем в uентрпфужных стаканчшшх про­
~.1ыва.1п одпн раз неСiодьшШ\1 Iюлпчес.твоt-1 экстрагента п далее водой. Проi\rытые 
древесные остатюr высушивали сначала па воздухе, затем в вакуум-сушильном 

ШI'>афу над фосфорным ангпдр1rдо:-.J. После высушивашш подсчптьша.тш выход дре­
весных остатков. Затеы древесные остатю1 растирали в агатовой ступке и аналлзп­
рова.'IП ш1 сол.ержанпе ~1етоксп.1ов, .1пгнпш1 Классна и углеводов. 

Полученные резу.пьтаты представлены в табп. 3, из данных ко­
торой впдпо, что древесные остатки получены с выход.Оl\1 в средпел1 

50%. Содер:;.канпе лигнина в нпх падает с увеличением продолжн­
тельностп. размола, соответственно Уi\Iеньшается п колпчеспю :ыето­

ксш1ьных групп. Это понятно, так как с nозрастапне:м дтпельностп 
раз~юла пз древесины извлекаются все бо.11ьшие н:олнчества лигнина 
БьерКi\1ана н лпrноуглеводпых комш1ексов. 

Таб.1пuа 3 

Состав древесных остатков 

ПОii<JЗ:1Т~.1И 

дгевесныi't остаток от исходпоii др е-

в е сипы 

Содержавне в древесiю:'<t остатн:е 

лигшша Класона 
метокеилов 

моносахарндов в гидролюате 

В тmr чисде: 

ГЭЛ<'Н.:ТОЗЫ 

ГЛЮ!~О.?;Ы 

И3П!ЮЗЫ 

арабпнозы 
ксплозы 

Лlопосахар!Iд•)D ( OTJIOCИTCЛЫJLIC KO.'IИ 1IC-

CTD<l) 
в тuы числе: 

Г3.1JKTOJLI 

Г.lЮКОЗЬI 

ышшозы 

араUИ!ЮЗЫ 
t .. сплозы 

Чнс.1ешrы~ знач~нип лоr;аззт~.1еi'!, ;;,, !1[Н1 
лродо.1;юпе;1ыrосrи рззмо.ы, '! 

12 18 24 30 

55,8 49,3 ·!6, 1 51.2 

21,5 13,0 8,1 6.5 
2,75 1,6 1,3 0,88 

2.2 \,5 2,7 1,5 
•!6,0 65.0 72,0 74.0 
4,4 3,8 3,5 2,7 
1,3 0,9 0,7 0,6 
2.0 1,4 1,4 0,7 

4.0 2.0 3,2 1,9 
82,0 90,0 90,0 93,0 
7,Ч 5,0 4,2 3,4 
2.4 1 ,1 0,9 0,8 
3,7 1,9 1,7 о, и 

Что касzется углеводного состаnа (таб.•. 3), то следует сказать, 
что .~.ревесные остатки содер.ж:ат полпсахарпды, состоящие из звеньев 

rа.ТiаЕтозы, глюкозы, :>.Iюшозы, арабшюзы и I~сплозы, прнче:о.I глюкоза 
СОСТ3 U.lЯC'T 82-93 q·o. 

Таким образом, при извлечении Л!/К нз топко размолотой древе­
СШIЫ сосны экстрандней д.И:-..1етплформаi\Пiдом целлюлоза не псрехоюrт 
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в экстракт, а остается n древесно:-.1 остатке с небольшп).l ко,тшчеством 
полисахаридов, состоящих из звеньев галактозы, машюзы, арабинозы, 
кс:rr.т:rозы, приче;-..I по мере увеличения продолжительности размола со­

держание этих углеводов в древесных остатках у:меньшается с ою-ю­

вре}Iешrыя повышеннем содержания глю1юзы. Значит, при экстракции 
извлекаются одновременно гемицеллюлозы и лигнин; это вещество п 

получп.ло название лнгноJтлеводного кш,шлекс". Так, на:\Ш получены 
обр<J.зцы ЛУК, состоящп~ на 75~80% нз ге1шriелтолоз и ш1 20~ 
25% пз лигнина [1, 2]. 

ЛИТЕРАТУРА 

Pl- Боrо)!О.1ОВ Б. Д., Пивоварава В. А., БаGпкова Н. Д. ВLтде.1енпе 
.1ПГНО}Т.1ево.::щых I\mш.lei:coв ш древесины сосны. - ИВУЗ, -::Леспоlr :журпаm>, 1972, 
.N'i' 2, с. 113-115. r21- Бого:мо.lОВ Б. Д., Пивоварава Б. А. о составе углево­
дов в раз.1пчпLтх оGразцах .lпгпоJтлеводных Ii:OЫП.lCI{COB пз ;:tревеспны сосны. - ИВУЗ, 
<Лесной журпа.'l>, 1972, Ng 3, с. 120-123. fЗl- Б о г о м о л о в Б. Д., Б а б п к о в а 
Н. Д., П н в о вар оn а В. А, С т сп о в а я Л. П. Исследование фпзпко-хпыпчесiшх 
своiiств .1пгшпrа Бьерк!',rана сосны. - В кв.: Хиыпя п пспользоrзаппе ;rшгппна. Рпга, 
«Зпнатнб, 1974, с. 102-106. f41. Г е .1 е с И. С. Исследование состава сахаров усн:о­
решш:.! Gу:чажно-хроыатогрзфнческпм методом. - «Хюшчесi:::ая переработка древе­
сппы>>. Реф. пнфор~r., 1967, ,N'g 15, с. i0-12. f5T О б о л е п с к G я А. В., Щ е г о .1 е в 
В. П., А к и м Г. Л., А к п :.1 Э. Л., К о с с о в п ч Н. Л., Е :.r е ль я н о в а И. 3. Практпче­
сюте р.зGоты по химпп древесины п целлюлозы. J\1., 1965, с. 85-86. f61. Ш nр к о rз В. И., 
К у il G п н а Н. И., С о .1 о в ь е в а IO. П. Колпчественпыil хюшческий анализ растпте.lь­
ного сырья. i\-1.., 1968, с. 13-16. [71. В j 6 r k ша п А. Studies оп Finely Divide(] \Voocl. 
Part I. Extract\on of Ligпiп \Yit!1 Neutral Solyents.- <<SYensl-: Papperstidп.», 1956, 
h .. 59, s. 477-485. [8]. В j 6 r k т а п А. Studies оп Finely DiYided \Yood. Part II!. 
Extrnction of Lignin-Carbohydrate Coшplexes \Vit11 Neнtral So1Yents. - <~SYensk 
Papperstidn.», !957, h. 60, s. 243-251. 

Поступила 20 апреля 1977 т. 

УдК 676.0!7 

О КОЛИЧЕСТВЕННОй ОЦЕНКЕ НЕОДНОРОДНОСТИ 

ЦЕ.ТIЛЮЛОЗНО-БУМАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

МЕТОДОМ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИй 

Б. П. ЕРЫХОВ, А. П. ПЛОТНИ!(ОВ 

Ленинградская ,1есотехшiчес1<ая ш~адемвя 

Теоретпчески н эксперпыента.1ыю на модельных образцах 
п образцах типографской бум_аrи показано, что величина 
уr.1ового коэффициента завпсимостп резудьтпруiощеrо мо­
дудя сдвига от так называемого кажущеrося в методе кру­

тилыrых I\О.lебаннй может служить объективным количест­
венным параыетром ·неравномерностп просвета при от.тше 

це,r:rmо.'Iозно-бу~1ажных матерпшюв. 

Просвет, характеризующий степень однородности структуры бу­
ыагп, оценивают при. помощи прнборов, основанных на фиксации про­
хождения через бу"1ажное полотно ~ -лучей и электро"1агнитных 
волн видимого, ультрафиолетового и инфракрасного диапазонов. Для 
получения н:олнчсственной и осреднен:ной: характеристики просвета 
требуется весь,!а трудоемкая обработка данных [ 1]. 

В настоящей статье показано, как с помощью метода крути.'Iьных 
'Колебаний молсна получить осредненный количественный критерий 
неоднородности целлюлозно-бумажного образца более простьвт спо­
собом. 
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Ка" известно нз нашей работы [2], результирующий 'юду ль сдви­
га целлюлозно-бу.мажного образца G определяют по фор>rуле 

(1) 

где 1- момент инерции системы, совершающей затухающие кру~ 
тнльные ко.пебания; 

L, Ь, d- длина, ширина и толщина образца; 
Т- период свободных крутильных колебаний. 

Величина G представляет собой комбинацию из двух слагае-
tiЫX 

(2) 

~десь 0 0 - модуль сдвига самого .материала; 

о 1 ( ь )' " б " 
1,= 4 d а- ка:жущиися модуль сдвига, о условленньш изыеритель-

ным напряжением а за счет веса коромысла с зажи-

мом в прямом кру-тильном маятнике. 

Естественно, если 0 0 '/)01,, то молсна не учитывать второго члена 
в формуле (2) и модуль сдвига рассчитывать по выражению ( 1). 

Рассчитаем вклад в результпрующий модуль сдвига G кал\уще­
гося иодуля сдвига G 1, в зависимости от толщины Н·сследуе:..юго об­
разца. Для этого рассмотрим два образца из одного п того же tiате­
риала (тонкого и блочного) с одинаковой шириной ( ь, = ь2 ... = ь), 
но с различными толщинами (d,<d2) при одно'r и то>r же измеритель­
ноы напряжении растяжения ( cr1 = cr2 = а). После нес.тю:ж.ных преоб~ 
разований получим 

а 2 

0 ": = \( :') = lz, 
'·~ 1 

(3) 

где G I\
1 

и G "~- кажущиеся модули сдвига для тонкого ·И толстого 

образцов; 
d 1 n d2 -толщины тонкого и толстого образцов. 

Следовательно, если да:ж:е эти образцы по толщине отличаются 
всего ~тrишь в 10 раз, то вклад ка:жущегося модуля сдвига при любом 
значении G0 для тонкого образца в 100 раз больше, чем для толстого. 
В случае более тонких образцов эта разница ыожет составить от двух 
до трех порядков. 

При исс.~едовашш податливых и хрупких образцов иелшо."озно­
бу<~Iюкных материалов неучет вклада G к может привести к значи­
тельным ошибкам даж:е при ббльшей толщине, так как само значение 
инвариантной хара·т{теристики материала Go, не зависящей от веса 
коромысла, может быть достаточно !IIaЛЬE\I. Типичньп.:r примерам могут 
служить целлюлозно-бума::ж.ные материалы (типа тарного картона плп 
<аетра-пака»), толщина которых сравните.%110 большая {0,2-0,6 мм). 

Формулы (1)-(3) получены в предположении, что целтолозно­
бу1!ажньrй образец rшазиизотропный и все его сечения подвержены 
постоянному растягивающему напря:жению cr. На саыом деле rетеро­
фазность исследуемых материалов н их неравномерньп"I просвс~.т при­
водят к. тому, что формула (2) приобретает вид 

О = 0 0 + t::; ~а , (4) 



Об оцет-:е неоднородности целлюлозно-булtажных .1tатерuалов 119 

здесь tg а.- угловой коэффициент зависимости G = f (GJ, получаемой 
эксперiLыентально при вариации измерительных растяги­

вающих напря:ж.ений о , создаваеыых доnолнительными 
грузами. 

Для изотропного образца tga = 1 и формула (4) превращается 
в выражение (2). Инвариантную характеристику материала Go полу­
чаем путем графической экстраполяции зависимости G = f(G,) к 
о = О. Многочислеиные испытания различных целлюлозно-бумажных 
материалов (газетная н типографская ,бумаги, бумага типа «тетра­
паю> и др.) показали, что tga. изменяется в широких пределах (0,5-
1,5). Выясним причины этого. 

Из уравнения (4) найдем выражение для углового коэффициента 

(5) 

Проанализируем эту формулу. В знаменателе содержится выраже­
ние для G", в 1ютором а- расчетное значение измерительной на­

грузки на образец в предположении его изотропности. В числителе, 
по сути дела, находится то ж.е выражение для кажущегося модуля 

сдвига G,; [формула (2)], определяемого независимым путем по ре­
зультирующему модулю сдвига G и инвариантной характеристике об­
разца Go. Единственный параметр, зависящий от действительной на­
грузки на образец,- период колебанш! Т [уравнение (!)].Все осталь­
ные величины, входящие в формулу ( 1), при нагружении образца не 
изменяются. 

Исходя нз этих соображений, выражение (5) можно переписать 
в следующем виде: 

1 ( ь )' 4 d оэф 

2.. (.!!.. J2
o 

4 d' 

tg а; == "'Ф 
=-а- ==q, (6) 

где о,Ф-эффективное напряжение, обусловленное неодпородностыо 
структуры образца; 

q -безразмерный коэффициент, характеризующий концентра­
цию напряжений за счет неравномерного просвета в иссле­
дуемом материале. 

Следовательно, экспериментально определяе:мая величина углово­
го коэффициента tg а является интегральной характеристикой неод­
нородности структуры целлюлозно-бумажного образца. Физический 
смысл этого коэффициента аналогичен структурно-чувствительному 
коэффициенту 1, отвечающе;.rу за величину перенапряжения в твер­
дых те.тrах по -кпнетическш''I концепции прочности твердых тел С. Н. 
)Куркова [3]. Еслп исследуемый образец изотропен, то естественно, 
а9Ф =а и tga: = 1. Пока.ж:е:\1, что перераспределещiе напря:жений по 
сечеюно образца действительно вызывает из:-.лененне тангенса угла 
наклона зависимости G = f ( G ,) . 

Для упрощения задачи предположим, что перераспределение 
напряжений пронсХ{)ДИ.т только по ширине ленточного образца. Из 
работы [2] известно, что суммарный возвращающий момент сил М 1 , 
обус,,овленных весом коромысла, вычисляют по формуле 
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ь 

т 

М1 = 2 S 1·dP, 
о 

(7) 

а выражение для момента кажущихся упругих сил М2 для тонкой лен­
ты, в соответствнп с решенной в теории упругости задачей, имеет 
вид 

м,= -}о" ~ d'b. (SJ 

Из равенства выражений (7) и (8) следует, что выраженп.е для 
кажущегося модуля сдвига G,, при любо;-..1 распределеппп напряжений 
по сечению образца примет вид 

ь 

2 
2 S rdF 

u 

_!_ ..':. d'b 
о L 

где х- угол поворота нижнего сечения образца. 

(9} 

В табл. 1 приведены рассчитанные значения для возвращающего 
tмомента М,, кажущегося модуля сдвига G" и углового коэффициента 
g " при трех случаях распределения напряжения в образце. 

Таблица 

Впд раслредецешш напряжения Лf 1 G" 1 tg « 
по се<Jещпо образца по форму.н~ (7) по формуде (9) по форыуде (б) 

1 

пшrш!/rшшrтl 
1 РЬ' 1 ( {J )' 1 ---а 4 d О"эф !~ L 

Lmn1Iill 1 РЬ' f(~)'а,ф 1,5 
в--т-" 

. 

1 

1 РЬ2 

--а 
24 L 

1 ( ь )' 8 d Сtзф 0,5 

2 
а +fi,z 

П р и ы е ч а н и е. Р -вес коро~tьн::Jiа. 

Перераспределение напряжений вызывает изменение тангенса 
угла наклона примерно в тех же пределах, какие дает эксперимент. 
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Посiюаьку бумага - 11озаичный материал, в ней всегда возникает пе­
рераспределение напряжений, обусловленное формированием ее 
структуры при отливе. Отсюда следует вывод, что чем больше откло­
нение значения тангенса от единиды, тем больше неоднородность 
структуры образца. 

Для проверкп уi{азанпого вывода бы.тш испытаны образцы различных матерпа­
.1оF· резиновой п полпэтшrеповоii пленок, бумаги. Пленку брали в Iшчестве :мате­
рпа.'Iов, н:апбо.1ее близких 1:;: изотропным. Для резинового образца длиной 10 c~r. 
шпршю:i! 2 см п толщиной 0,093 см получшш G0 = 0,34 · 107 Н/м2 и tg о:= 0,92 (зна­
ченпе, блпзтюе к едпнпце). Эксперименты с по.-rтэтиленовой nленкой проводили с.'Iе­
;:r.ующиы образом: снача.1а пспытывалп бездефектный образец (дтшой 15 см, шп­

рпной 2,5 с:-.1 и то.1щшюй 6,5.10 -:~c~I), затем, с целью создания неодпородпостп рас­
преде:rенпя папряж:ешri'I, на образец наносили разрезы длппой 0,5 см через юэ.ждые 
1,5 c~I. В другом варианте еравпивали результаты испытаний бездефектного псход­
ного образца п того же образца с бумажными наклейками в виде квадратиков раз­
мером 0,5Х0,5 Ci\1 через 1\ЗЖДЫе 1,5 СМ. 

Номер 1 
опыта 

Внд дсфсктз 

1 Без.::хефектпыii 
образец 

1 

Поперечные 
разрезы 

Дополп11Те.1 ЬI!Ые 
разrезы 

' 

1 

Бездефектный 
образец 

2 

I-laюJ.eilюt 

ДопОJIIIительные 
наклеПки 

-

Распо.1ожещ1е дсфсюов 

~ \ 
~- 1 ' 1 ' \ 

) 1 ' 1 ' ( 1 1 1 

~ ·- ( 

~ 6 
о о <> ( 

[<> ~ <:; () 
с о <> { 

~ 

Таб:rпца 2 

1 а, · !О'Нfи' 1 '"а 

2 С,91 

2 0,95 

2 1.03 

2 0,84 

2 0,84 

13 0,75 

Результаты испытаний приведены в табл. 2, из которой видно, 
что при создании искусственных дефектов тангенс угла наклона пря­
><IОЙ G = f(G ,) из"1еняется и, следовательно, он может характеризо­
вать пеоднородность структуры образца. 

Аналогичные эксперименты проведены с типографской бумагой. 
И в этом случае нарушение структуры ведет к изменению тангенса уг­
ла наклона прямой. 
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Рпс. 1. 

а- бу~шга высокого качества; б­

хорошая; в- средняя; г- плохая; 

1 и 2- соответствешю дJш машин­

ного п поперечного направлеш;il БДМ. 

Пре.1варите.'Iьная 
внзуадьная ОUещ;:а Оо ·lО'Н{м~ 

Gy)\farи 

3,5 
Высококачественная Т,5-

Хорошая 
1,8 
'Т,3 

2,4 
Средняя -ш 

1,7 
Плохая Т,5 

'"' 
1,1 

Прпве.:tе)! результаты испытаний четы­
рех образцов буыагп различного качества, 
предстаnленной научно-нсследовате.'Iьской 
лабораторией Сьштывкарского ЛПК. Пер­
вый образец был взят пз Gумагп заведомо 
высокого качества, остальные Gы.'Iн раз­
делены визуально на «хорошую», <:сре.J.­

шою>> и <:п.1охую». Хорошая п средняя бу­
ыагп мало от.1пчалпсь друг от друга, шю­

хая яштя.'шсь явным брако:-.1: пые.1а край­
не не-равниrе-рный просвет с крупньпm 
хлопьюш. 

Зависимости G = f (G,) для 
каждого исследуемого образца пред­
ставлены на рис. 1, из которого 
видно, что наибольший модуль 
сдвига Go и наименьшие отклонения 
тангенса от единицы имеет бумага 

высокого качества. Окончательная 
оценка второго п третьего образ­

цов по i\Шду.п:ю сдвига и по отк.п:о­

нению tg а. не совпадала с визуа.п:ь­
ной. У п.п:охой бумаги по.п:учены 
наименьшие значения динамическо­

го модуля сдвига и наибольшие от­
клонения tg о. от единицы. Прове­
деиные затем мсзхан:ические испыта­

ния стандартными методами под­

твердиди выводы, едеданные по ис­

пытаниям методом крутильных ко­

лебаний, а именно: та бумага, ко­
торая имеет бо.п:ьший моду.п:ь сдви­
га и меньшие отклонения тангенса 

от единицы, имеет больший разрыв­
ной груз н большую разрывную 
длину (табл. 3). 

Таким образом, теоретически и 
эксперимента.п:ьно нами показано, 

что величина углового коэффици­
ента зависимости G = f ( G") и его 

Таблица 3 

Разрьшной Разрыnнзя Окончате.1ь-
груз Р, длина Х, пап оцещ;а 

кгс м бу;..Jаги 

3,60 3360 Высокока-

U,74 1,ь5 1625 чественпая 

0,72 2,85 3045 
Средняя 0,56 1,95 2U2U 

1,20 3,20 3200 
Хорошая 0,98 1,85 1840 

1,5 3,80 3800 
Плохая 0,70 J,:J5 1240 

Пр п )I е-чан п е. В чпслптеле величины д.1я :машш-шоrо (про.J.ольного) направ­
~'lення; в знаменателе - для поперечного. 
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отклонение от единицы в методе крутильных колебаний ~ характери~ 
стика неоднородности структуры целлюлозно-бумажных матерпа­
лов и, следовательно, величипа этого коэффициента может служить 
мерой их неизотропности. Физический смысл коэффиииента обуслов­
лен формированием структуры при отливе; этот коэффициент характе­
ризует концентрацию папряжений за счет неравномерного просвета 
в исследуемом l\1атериале. 

Гауссовекая кривая распределения угловых коэффициентов или 
и.х гистограмма для данного отбора может являться количественным 
критерием культуры производства п воспроизводимости изготовления 

це.ТJ.т:rюлозно~бумажных материалов при изменении исходного сырья и 
других технологических параметров. 

ЛИТЕРАТУРА 

fll. В ай с ;-.r n н Л. М. Структура Gуыагп и ыетоды ее rшнтроля. М., «Лесная 
про:-.IыШ.'Iенность», 1973, 150 с. f21- Еры х о в Б. П., Ф л я т е Д. М. Прюiененне ме­
тода крутп.1Ы1ых колебашrй для опреде.'Iенпя упругпх хараrперпстик буыагп. В tш.: 
Вопросы долговечности доку:иента. J\'1.-Л., «Наука», 1973, с. 77-81. [31. Ре гель 
В. Р., С л у цк ер А И, Т о м а ш е в с кий Э. Е. Кпнетпчесrшя природа пр очиости 
твердых те.1. 1Ч •. , «Hayr.;<P, 1974, с. 130-134. 

Поступп.'Iа 28 декабря 1976 г. 

УДК 547,458.81: 546.171.1/.4 

О ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ 

РЕАКЦИОННОй СПОСОБНОСТИ ДРЕВЕСНОй ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

ПУТЕМ ЕЕ ОБРАБОТКИ ЖИДКИМ АММИАКОI\1 

J В. И. ШАРJ(ОВ 1, В. А. J(АЛАШЕВ 

Ленинградская .'Iссотехнпчесt.;:ая акаде~1ия, ВНПОбу:-.шром 

1'станов.'Iено, что при прш.Iенешш в качестве инклюдпру­
ющего агента х.1орофор?>Iа п дихлоrэтана значительно повы­
шается реакционная способность.. целлю:юзы, набухшей 
в жидJ.;:оы ю .. ошаt{е, к процсссу гстероrешюго аuетпmiрования. 

Известно, что прп получении эфиров целлюлозы большое значение 
лыеет сr<орость реакции этерпфикации, которая в значительной степени 
зависит от доступности целлюлозы к проникновению этерифицирую­
щего агента и размеров ее внутренней поверхности. Поэтому для бы­
строго и полного протекания реакции целлюлозу предварптельно ак­

тивируют. 

Исследователями предложено большое количество активаторов­
химпческих соедпненш''i разлпчных классов. Так, прп обработке целлю~ 
лозы первичнымп моно~, дп-, триаминами размеры элементарной ячей~ 
IПI волокна изменяются, что обусловлено измененнем ме::кплосн:остных 

расстояний [2, 3]. Эти изменения увеличиваются с удтшением цепи 
амина. Но высшие первичные амины не вызывают непосредственного 
набухания целлюлозного во.покна. Наиболее глубокие нарушения в 
структуре целлюлозы происходят под действием этиламшrа, эт:илендн­

ампна. Конечная структура целлюлозного волокна после взаимодейст­
вия с аминами в значительной степени зависит от растворителя, при~ 

менеиного для удаления ампна. С этой целью :можно использовать 
~различные неводные растворители низкой полярности, такие как хлора~ 
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форм, гексан и другие. При такой обрабоше ослабление. межмолеку­
лярного взап;'~юдействия в структуре активпрованной аминами целлю­

лозы приводит к значительному повышению ее реакционной способ­
ности. 

Представляет интерес изучить дсйствпе iюr;:щ:ого б~зводного ам­
миака на структуру целлюлозы. В работе [1] поi;азано, что прп обра­
ботке целлюлозы .1кидким аммпаком в зависимости от условий D.юrут 
быть получены различные модпфикацнп, одна пз I~оторых - целлю­
лоза III. Кларк п Паркер [6], обрабатывая це.1шолозу жпдiШМ ювша­
ком в течение одного часа, обнарул~плп трехiсратнЬе увеличение то,1-
щпны волокна ра:--.п1. Исследуя действне л:;:идкого а:viмпака на волокна 
хлопковой целлюлозы, М. Левин п Л. Ролдан [ 4] показали, что про­
:нпкновение его во вторпчную стенку :\допкового волон:на происходнт 

не талыш вдоль ь:он:центрнческпх колец, 1-::ак в случае с водоii, но такfке 
радиально поперек колец. В результате пронпкновения молеЕ:улы ам­
миака в кристаллиты расстояние между цепями в струrпуре целлюлоз­

ной решетю-r значнтельно увеличивается. 

В. И. Шарков с сотрудншсаыи [5], пзучая реш;цпонную способность 
целлюлозы, набухшей в :жидком аммиаке и Iшклюдированной хлоро­
формом, нашли почти трехкратное увеличение количества рыхлой фрак­
ции в условиях этанолпза. 

Цель настоящей работы - изучить изменение надмолекулярной 
структуры целлюлозы в результате обработки ее :.ю1дювд безводным 
аммиаком, а такл;:е возмолпюсть повышения реакционной способности 

к пронессам этерификащш методом шшшодировапия набухшей в ам­
миаке целлюлозы хлорированными пропзводными метана и этана. 

В качестве псходного сырья испо.тrьзовали еловую Gеденую сульфитную целлю.тrозу 
Приозерекого це.тrлюлозноrо завода. Для характеристиюr реакционной способностп · 
це.тr.'IIОлозы, подвергшейся обработке, использовали реакцию гетерогенного ацетшшро­
ванпя в среде, состоящей из 25% уr{сусного ангидрида п 75°/v бензола, в присутствии 
ката:шзатора - x.:1opнoii юrслоты; количество хлорной юrс.'Iоты бы.'ю постояш1ы~! п 
равны;..r 0,5% от веса сухой целлюлозы. 

Для характеристики струrпуры цею:полозных во:шкон нами Gы.тr использован :\Iе­
тод рентгенографии; рых.1ую фракцию оnреде.1я.1П методиr этанолпза. Навеску це.1.110-
.1озы оGрабатьша.тrп жндrщы аы:миакоы при температуре -35°С в течение одного ча­
са, моду.'IЬ обраGотrш l : 15; после этого целлюлозу сушшш nрп l05°C. Высушенную 
целшалозу ацетшшровшш nри +45°С. 

Цс.1.1ю.юза 

Исходная сульфитная 
Обработанная жидким ам~ 
миаrюм 

Обработанная жид1шм ам­
миаком с отмывкой амми­
шса хлороформом 

То же с оТмывкой лихлорэта­
ном 

Таб.тхица 1 

J{о.шчестло 
свnзашюi'! 
уJ>сусной 

IШСЛОТЫ ПОСде 

1G-•шсозого 
:щеп1.1ироза-

ннn, ~.; 

29,6 

38,9 

61,6 

58,4 

Со;{ер:+:а!!ие 
VЫX.10i\ 

фr/:нщин, ~-О 

14,6 

18,3 

51,9 

48,1 

Характеристики. образцов исходной древесной целлюлозы и обра~ 
ботаиной :жидким аммиаком представлены в табл. 1, из данных кото­
рой видно, что обработка целлюлозы аммиаком не улучшает ее реак­
ционной способности. Содержание рыхлой фракции при этанолизе и 



О повышении реш<:ционной способноста целлюлозы 125 

1 
;\' 
j \ 

·.. . 1 ;и \ 
~· 

::о 

Рпс. 1. Диаграммы образцов сульфит­
пой це.'IЛЮЛ:ОЗЫ. 

1- нсходноi!; 2- oCipaGoтaнпoii ж1цюш 
D.\!ЧИD.:КО\1. 

Рис. 2. Дпагрюtмы образцов судьфптной 
це,'I.'IЮ.'ЮЗЫ. 

1- обработанноВ жидкт.t аr.!щШКО\1; 2- oGpa~ 
ботанпоii: жид1ши щ.t:.шar~o:.f с nоследующим нн~ 

к.1юднрованис:.1 х.1орофор~tо:.1. 

количество связанной уксусной юхслоты (то есть количество замещен­
ных гидроксильных групп в иолекуле целлюлозы, опреде.1снное после 

ацетнлирования) изменяются пезначительно. 
На рис. 1 представлены диаграммы образцов целшолозы н сходной п 

обработанной лшдюiы а~нлиаком. В результате обработю1 то.1ьт:о 
)КИдiпrм амыишюм с посл('дующей · сушкой нз:м:еня<:'тся стру1~тур.з во­
локна. Происходит СДВ!!Г рефлекса 002 с угла 2 е, равного 22,4°, на 
2 е= 19°, т. е. переход структурной модификации целлюлозы l в цел­
люлозу III. 

Нёзначительпое уl\-rеньшешrе интенсивности рефлекса 002 говорнт 
о том, что в процсссе сушюr целлюлозы, обработашюй ::-кндю1м а:.\1А.Пiа­
ком, кристаллнчесr<ая решетка уплотняется. Этим, по-вндп:\юыу, можно 
объяснпть небольтое увелнченпе скорости пронпкновенпя этерпфнци­
рующего агента в структуру волокна. 

Иной эффект наблюдается, еслп агент пабухашш, в .'щнно" с,ч­
чае жидкий аммиак, отмыть ка1Ш11~лнбо органическим растворителе:.!. 
Прн такой обработке резко увеличпвается н:оличество рыхлой фракщш 
прп этано~rrизе н улучшается доступность образца целлюлозы к про­
нпкновенпю этерифицирующего агента; как следствие этого возрастает 
скорость ацетилирования (табл. 1). 

Рентгенографические данные (рис. 2) наказывают. что для пелто­
.п:озных образцов, набухших в безводном аммию\е и в дальнейшем про-
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мытых .хлороформом, характерна глубокая аморфнзацпя продукта; со­
держание рыхлой фракции достигает 52%. 

Следовательно, реакционная способность целлюлозы, пабухшей в 
2кидком аммиаке, значительно повышается прп при:-.1енении в качестве 

инклюдирующих агентов хлороформа и дпхлорэтана. 
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ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ИЗМЕНЕНИй ЛИГНИНА 

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТЫХ ПЛИТ 

Т. В. СУХЛЯ, Л. П. ПИУНОВСJ(АЯ, .4. !-1. ЛЕОНОВИЧ 

Бе.1орусский технологическпii институт 

Ленинградская лесотехническая акадеыия 

Изучены изиенеппя изолированных препаратов лигшша и 
.1игноуг~1сводного ко.мпдекса Браунел.1а в ус.повпях пропз­
водства ;:I.ревесноволоюшстых шшт мокры:.1 способом. Из­
:-..rенснпя носят конденсационный характер п коррелируют 
с nотерей растворш.юсти препаратов в водно:-.1 дпоксане 
и сни:женнс:..т выхода альдегидов прп щелочном нитробе!I­
зо.'IЫIО:\1 OIOIC.1eHИJJ. 

В процессах производства древесноволокнистых плит (ДВП) раз­
мягчение лигнина н его внутри- п межмолекулярные перегрупппровкп 

играют существенную роль. Эти превращения могут быть оценены тер­
мамеханическим методом, который был применен к исследованию :i\·Iе­
хаппзма образования ДВП [ 4, 5]. На примере сернокислотного лигнина 
были показавы его изменения при горячем прессованип [б]. В настоя­
щей работе поставлена задача изучить лигнин на стадиях технологи­
ческого продесса с использованием изолированного препарата, близко­
го нативному. Наряду с лигнином был проанализирован лиrпоуглевод­
ный комплекс (ЛУК). 

Объектом исследования служила древесина березы (Betula verrucosa Ehгh.) как 
паиболее псрспективпое сырье из лиственных nород. Лигнин н ЛУК выделя.ш по 
ыетощше Браунел.'Iа flOl. Пр~параты лигнина п ЛJ..'К Браунелла близки по свой­
ствюt препаратам Бьеркыана, по более просты по технике выделения и очпстюr 
f2, с. 431. Характеристика исходных nрепаратов nриведсна в табл. 1. 

Терио~rеханичесюrе кривые (ТМ-кривые) снимали на :-.юдифицированном приборе 
«весы Каргина» f3l. Анализировали порошкообразный препарат. Условия снятия 
Тi\1-J{ривых: нагрузка Jшдпкатора lОкПа, скорость монотонного нагрева 1,5 rрад/:.шн, 
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Таблица 1 

Содержа!lие, \i Растворп~ 
масть в 

Преuарат 

1 

10?~-ном 

.11!ГIIII!Jil 
суммарное~ :метоксидь- ВОДНО:>! ДП-
yr леводав ных групп 01-:сане, % 

Лигнин Браунелла 

1 

88,0 12,0 

1 

20,6 100,0 

ЛУК Брауне.1ла 47,2 52,8 13.~ 48,8 

шперва:r те:чnературы 20-240°С. Значения дефорыащш nриведепы в едпЮIЩIХ 
nрпбора=~. 

ЩсдочJюе нптробепзольное оiшс.1снпс nрспаратов nроводили по методике, оnи~ 
СаННОЙ В работе r11. Д.'!Я ХрО:'>IатоrрафИЧССКОГО раздеЛеНИЯ ИСПОЛЬЗОВаЛИ :'1-ICTO.J.. 

Стоуна п Блан,:~;слла Р21. 
Препараты .'Iигшша н ЛУК обрабатывали в условиях, имитирующих процесс 

пзготов.'!сiшя древеснаволокнистых п.тшт МОI{рым способоы. Исходные препараты I 
ув.1а:жня.•ш до 40%-ной в.1юкности и обрабатывалп насыщенным паром при те:.ше­
ратуре 160:С в течение 120 с (прсnараты II}. Прелараты II, иыеющис нейтральную 
реакцию, полшс.1шш H 2S04 до рН = 4,5 и прсссовали по графику, характерно:-.1у 
для пропзводства плит, при те~шературе ISO"C, :ыаксюшльноы давлении 5,5 МПа, 
продо.1жпте:Iьностн 450 с (препараты III). Прелараты IV получали путем терыооб-
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Рис. 1. Изменеине те:-.шературы размягчения .шrrнпна. 
1- исходного; 2- предвари'Iельно нагретого до i650C, 

* В снятии Тl\1-кривых принимала участие С. А. Кары:мова. 
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Рпс. 2. Тер:ыоыехапическпе r~рпвые лпгшша, обработан­
ного по схеме пзrотовле:ппя древесново:ююшстых п.1пт. 

1- пос,тrс nроnаркн; 2- nосле nрсссовытя; 3 ·- noc1c т.:-р.,~о­
оGраGотн:н. 

раGотЕ:И пrепаратов III прп температуре 16Q?C в течение 180 ~пш. Перед исс.1е:.ю· 
взнне.\1 препараты кондиционировали до в.'Iюююспr 6-8%. 

На рис. 1 н 2 представлены ТМ-крпвые пропаратоп .111ПШIJа. 06-
щнй ход Тl\1-кривых отрюкает в начальной стадпп неi\оторое снн:а-:ение 
упругих хараr\терпстпк препаратов всаедствие возрастаюш теплового 

двнженпя. По достпл\ешш определенно!''! температуры свойства npeпaw 
ратов существенно пзменяются. В соответствии со сло:tЕJIВШП!\1ПСЯ в 
об.,асти исследований полимеров Представлениями [ 1] этrши измене­
ниями определяется переход, полагая, что ему соответствуют IIЗJ\Ieнcw 

нпя в структуре_ материала. 

Из рпс. 1 п 2 видно, что переход для лпrшrна, отражающиii раз­
~Iяrчешrс препарата, наблюдается прп температуре 140±5°С. Это знаw 
ченпе близко согласуется с данными Горпнга, получеш-Iьвпr с пспо.1ьw 
зованпе:\I ::..н~тодпкп, основш-шоii на определешш те::.-шературы спеЕанпя: 
[11). Последующие пропарJ(а, прессовапие и теr'.ЮОбработка сдвигают 
температуру перехода в область повышенных значенпii. Данные ПЗ\Iе­
ненпя некоторых свойств препаратов лнгнппа на стаднях пзготов.1сшrя 
ДБП пре_Jставлены в табл. 2. 

Из прнведенных данных следует, что на стадиях изготовления дре­
вссr-rоволоr.:rщстых плит лппшн претерпевает пз?~-rененпя, снижающие 
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Таблица 2 

Выход альдегидов 

Те~шсра- Растворимость 
ще.~о<шоrо ннтробен-

Содержавне Суммарное ЗОЛЬНОГО 01\11СдСП1!51, ?О 
тура р3з~ n JO ~о-ном 

Преюрат ~шrчешш, ЛIIГШ!!Щ D Лре- содержание 
DОДПОМ ДНО~ 

1 по отно-'С пnрате, ~" уг.~еподов, ?.; 
ксане, ~~ суммар-

ШСIНIЮ К 
ныii .1!1ГШ!НУ 

1 140 88,0 - 100 22,1 ?5,0 
lбо 47,2 52,8 -- 13,5 29,0 -

11 145 90,0 - 84,6 20,4 22,6 
ISU 49,4 5U,6 - 12,2 :!4,9 

111 150 91,3 - 51,5 14,1 16,0 
ты; 50,7 49,3 - 8,iJ 15,9 

IV 185 92,0 - 5,3 12,9 Н,О 

170 50,9 49,1 - 772 11,1 

Пр и ;11 е чан н е. В чис.'штеле данные для .'IПГIШНа; в знаменателе- для ЛУК. 

его способность к размягчению. Это происходит вследствие возникнове­
ния новых ХП).1Ичеси:их связей и образования конденснрованных струк­
тур, что подтверждается данными по потере раствориr.rости пселедо­

ванных препаратов в 10%-ном водном диоксане: лигнин 1 растворяет­
ся полностью, а последующая обработка снижает растворимость. 
Нанболее существенное снп.ж:ение ее пропсходит в результате термооб­
работки. 

Прямым доказате~Jiьством теченпя конденсащш лигнина с образо­
ваннем новых: углерод-углеродных связей сл:ркпт снпл;:ение выхода 
ароматичесь::пх альдегидов прп щелочноы нптробснзольном оюrсленпп 
[8, 9]. Пр именение данного метода к анализу препаратов !, II, III и 
I\T nоЕ:азало, что суммарныii nыход ванилина и сиреневого альдегида 
У:i'IIеньшается по мере обработки с 22,1 до 12,9°/0 • Такое значительное 
пз:иенение этоii величпны указывает на глубокую rюнденсацшо .'1НГiш­
на на стадли термообработки. 

Нагрев образпав до тс,;псратуры выше 160-170°С прrшодит к су­
ществеш-юй перестроi'шс структуры размягченного тrгнина. В диапа­
зоне !90-220°С на ТN\-крпвых препаратов лиrнпна II и IJI (крпвыс 
1 и 2, рис. 2) наблюдается плато, rюторое принято относпть к процессу 
структ:урпровання полпС<леров и которое в данном случае отражает ат-:­

тпвное протсЕат-ше конденсацпонных процессов в полном соответствии 

с хпыпчссЕ:П\Ш данньнпi. Если конденсирование лнпшиа произошло до 
термо:.1еханпческого аналпза, в частности при термообработке, то на 
ТМ-крпвоfr (рис. 2, кривая 3) плато отсутствует, так же каr' и отсут­
ствует размягчешrе в области те"шератур 140-160°С. В этом случае 
переход реализуется при те;шературе ~ 185°С. По всей вероятностп, 
данный переход. как и nторой температурный переход у препаратов 
лигнина II и III, отвечает размягченпю однотипных структур, вознп­
н:ающн.х, в пr=Рвоы случае, в условиях термообработки, а во второ:'lr, в 
ус.'Iовпях термоыеханического анализа. 

Из данных ТNl-апализа следует, что определяющим в протекают 
конденса шш .'1нгшша в условиях изготовления плит яв.1яется тепловое 

воздеiiствпс, тогда как пропарка и подкисление менее существенно нз­
меняют его ;:r_еформпруемость при термо:;..-Iе.ханичесrю:м аналпзе. Основ­
ное пз~лепенпе деформпруе:лостп обусловлено термообработкой: ход 
крнnой 2 на рпс. 1 практически совпадает с ходом кривой 3 на рнс. 2, 
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Рис. 3. Термомеханнческне I\ривые J1ИrноуrJ1еводноrо 
ко~ш.'Iекса, обработанного по схеме изготовления древесна­

волокнистых плит. 

1 -исходного; 2- nосде пропnркн; 3- пос:Jе nрессовnпия; 
4- после термообраGоткн. 

несмотря на то, что последняя кривая характеризует поведение препа­

рата, подвергшегося более сложной обработке. Совпадение значений 
температуры размягчения препаратов (около 185°С) согласуется с по­
терей растворимости в водном диоксане препарата IV (табл. 2) и тер­
мообработанного препарата 1, растворимость которого составила 8,1 %. 

Как видно из рис. 3, температура размягчения ЛУК сдвигается 
вправо по сравнению с соответствующими значениями температуры 

для препаратов лигнина. Это свидетельствует о большей устойчивости 
ЛУК к тепловому размягчению. В табл. 2 приведены также данные 
изменения некоторых свойств препаратов ЛУК на стадиях изготовле­
ния ДВП, которые показывают, что ЛУК li размягчается при более 
высокой температуре, чем ЛУК 1. При дальнейшем нагревании это из­
менение становится неоднозначным и мо:ж:ет быть следствием разно­
направленного характера превращений ЛУК на стадиях производства 
древесноволокнистых плит. В этом отличие ЛУК от лигнина, где по­
вышение устойчивости к размягчению можпо было объяснить однознач­
но - конденсацией. Сравнение данных по суммарному выходу альде­
гидов при щелочном нитробензольном окислении лигнина и ЛУК по­
казывает, что лигнин в ЛУК подвергается конденсации на носледних 
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стаднях изготОвления плит в такоi'I же стеnени, как и изолированный 
лигнпн. Некоторое различие в содержании альдегидов в соответствую­
щих препаратах ЛУК: и лигнина - вероятно, следствие наличия в них 
разных структурных фрагментов лигнина, обладающих различной ре­
ан::ционной сnособностыо к щелочному нитробензольному окислению. 

Химические изменения ЛУК в процессе теплового воздействия 
находят отраж:ение в снижении содерж:анпя yr леводав и nовышении 

количества веществ, определяемых как лигнин К:ласона. Однако послед­
нее не отражается на ТNl-кривых препаратов в отличие от изолирован­
ного лигнина. Ход ТNl-кривых ЛУК. по всей вероятности, определяет­
ся углеводной его составляющей, так :же как размягчение древесного 
волОI{На в значительной степени связано с температурным nереходом 
целлюлозы [б]. Изменение характера Т М-кривой ЛУК: IV можно 
связать с деструкцией углеводов, для которой в процессе производства 

плит имеются все необходимые условия. 
В Заi{ЛJОчение следует отметить, что температура выхода на пла­

то при термамеханическом анализе лигнина коррелирует с номиналь­

ной температурой прессования древеснаволокнистых плит, которая со­
ставляет !90°С. Меньшее, но продолжительное тепловое воздействие 
тюоке обеспечивает протекание конденсации лигнина и в производет­

венных условиях реализуется на стадии термообработки плит. С этой 
точки зрения, неделесообразно исключать операцию термообработки 
(закалки) из технологического процесса изготовления ДВП без до­
f};з.вления связующих. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ 

МНОГООПЕРАЦИОННЫХ МАШИН 

И. В. ТУРЛАП, .·1. С. ФЕДОРЕНЧИ!( 

Бе.1орусский тсхно.:rогпчсский институт 

Предложен :.Ieтo,'J. исследования функционирования много­
операционных .ТJесозаготовите.1ьных ::лашин, проведсн анализ 

целесообразности союtещсiшя в ;..Iашiшах различного числа 
операций. 

Поиск наиболее эффективных средств I\Iеханизацип лесосечных ра­
бот продолл~ается ускоренным темпо::..1. Прп этом значительное место 
уде~т:Iяется вопросу установления опти;~,1ального сочетания различных 

операций в лесозаготовительных i\Iашинах. 
Проанализируем работу 11Ноrооперационной лесозаготовительной 

машпны с целью разработrш матс::-..татпчесrюi'I r.шдели ее функщюнпро~ 
вания п нахо:ждения не1шторых рациональных параметров. 

Предполо:tюiм, что ц1шл работы :v1ноrоопсрационной машнны ;..юJ-к~ 
но разбить на n «эле;..rентарных цШ\.ПОВ>>: захват дерева, срезание, от~ 
рыв от пня и т. д. На основанпи наблюдений за работой ЛП-2 в Боб­
руйском опытном .1еспроыхозе установлено, что время цикла работы 
распреде,rуепо по закону Эрланга с параметром k = n. 

Рассмотрим формалпзованную схему работы мноrооперацпопноJ"I 
r-.Iашпны, состоящей из n фаз. Кю;{д.ая фаза характеризуется Iшдпвп~ 
дуальным вре:.1ене:.-r обработюi дерева с параметрами соответственно 
tJ. 1, tJ.2 , ••• , P·n· 1\'lатематнчесюн~ ОJI\!Iдания продолжпте.1ьности ЭЛ С'~ 

1 1 J 
ментарных щш:аов раnны - , -, ... , 

[J·t fJ·:1 Р·п 

Рпс. 1. Сх<;чз состояпнi! !\Шогоопсрацпонноii чашпны. 

Функционирование 1IHorooпepaщrorrнoй Уташпны с учетом фор;..та.1п~ 

зованной: схемы опишеы спетсмой дифференциальных уравнеппН, I~o~ 
торые получены на основанпп схемы рис. 1. На этом rпсунке обозна-
чено: 

Х0 - свободное состояние машrшы; 
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Х21 , Х22 , ••• Х211 - состояния обработки дерева соответственно во 
время первого, второго и так далее элементарных 

циклов; 

xj], х12· . .. , XIn- состояния оти:азов, наступивших в период первого, 
второго и так далее элементарных циклов. 

dPo _ р ) р. 
(j[""- ft.п '!.n - '2 О• 

d::, = i.2P0 - ()." + l'-1) Р" + l'11 Р11; 

d::' = [1-"Р"- (Л"+ l'-z) Р" + t>,P,1; 

Характериспш:и Pij• Ро иr-.н~ют смысл вероятностей состояний, за­

писанных выше с соответствующими индексами i, j для Х. 

iE (1, 2); jв (1, 2, ... , n). 

Нормировочное условие 

2 n 

l; l; Pij + Р0 = 1. 

Начальные условия для решения системы (машина исправна п 
свободна): t =О; Р0 = 1; Р,1 =О. 

Параметры фупкпионирования: 
!-1·1 1 ~ 11. 12 , ••. , !-L 1n -интенсивность восстановления работоспособно­

сти }Iашпны соответственно для первого, второго и так далее элемен­

тарных циклов; 

).11 )- 12~ ••• , ).1n- интенсивность отказов машины в период пер­
вого, второго и так далее элементарных циклов; 

i.2 - интенсивность поступления деревьев на обработку. 
Указанные параметры определяют кш< величины, обратные мате-

1-rатическим о.жиданиям. 

Д,1я машин ЛП-2, ЛП-19 можно выделить четыре элементарных 
цикла: наводка рычагов п зажпм дерева; срезание; перенос; укладн:а 

дерева и разжатие рычагов. Тогда система дифференциальных уравне­
ний для указанных состояний примет вид 

d~o = 1'4 Р24 - ),, Ро; 

d~21 = Л 2 Р0 - (Л 11 + f' 1 ) Р21 + 1> 11 Р11 ; 

dP" _ р () ) р р . ----;{Г- 11.12 12- ·12 + Р·2 22 + Р·1 21, 

d::' f'- 13 Р" - (!'" + 1'-з) Р,з + l'-2 Р"; 
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(1) 

dP" )р р 
-;л-== '12 22- !1 t2 12; 

Параметры Р ij и Ро в общем случае зависят от времени t; 

i€{1, 2); j€{1, 2, 3, 4}; 
2 4 

~ ~ P1j + Р0 = 1. 
l = 1 j = 1 

Для случая, когда параметры j-11 , 112 , р .. 3 , 11.'j соизмеримы (что 
действительно имеет место на практике*), принимаем их одинаковыми, 
т. е. р. 1 = р.2 = р.3 = [14 • Кроме того, при анализе работы функцио­
нирующей машины (исключены периоды ввода в эксплуатапию) по­
лагаем характеристики стационарными. 

где 

Решение системы ( 1) даст следующее: 

1 
Р21 = Р" = Р23 = Р,, =н , 

Н = 4 + 4~ + .!:!!_ + J." + Л13 + ..!:u_ ; 
Л2 Р.н IJ-12 1-itз 1-Lн 

р _..!:u_ __ l_. р- )," . ...!..... 
tt - 11-н fi ' 12- fJ-t2 Н , 

Р1з = 2п_ · _!_ ; Р = ~ · J.... 
Р.tз Н f.1t4 Н 

Производительность машины 

П = l'Pp, 

(2) 

(3) 

(4) 

где Р24 = РР- вероятность успешного окончания и ук.т:rадки одного 
дерева. 

Переходя к общему случаю с n операциями, имеем 

1 ~-1/1. ,-
1-LIIl 

(5) 

Проанализируем выражение ( 4) с учетом уравнения (5). Следует 

-
),11 ),12 ~ < 1 " 

отметить, что и для деиствующих машин в 
/J-11 ' P.t:J 

1 
••• ' 1-'-111 

сумме не превышают 0,3. Число элементарных циклов всегда целое п 

>- 1, отношение ~ :;> 1, причем 

* Перфил о в .М. А. Мноrоопершщонные лесосечные машины. L\1., <(Лесная 
промыш.тrенность», 1974. 
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lim J:..-+ 1 n -1 ),2 • 

Для увеличения параметра Рр и, как следствие, возрастания про­

Jiзводительности машины необходимо: 

) 
Лн Л,о ).,n 

а уменьшить отношения -, --- , . . . -- за счет повышения 
Р-н fl-tz 1-Lщ 

наде:ж:ности машины (/.11 , Л12 , ••• , Л 111 -+ О) либо за счет улучшения 
ее техобслуживания (рост [111 , 1'12• •.. , f'<tп); 

б) сократить общий цикл работы машины и отдельно кал;:дый эле­
ментарный цикл (уменьшить 11); 

в) уменьшить общее число элементарных циклов (lim n-+ 1). 
Обозначив сумму 

получим выражение (5) в виде 

+ л", = р, 
!J<m 

Рр - ---'::---
. 1' 
n+nг+r, 

' 

(б) 

При фиксированных параметрах f'п и )., Рр = f(n, р1 ). д.1я всех 
n:;:;,. 1 и 1 > р 1 :;;,- О это гладкая поверхность (рис. 2). 

р 
Jj 

Рлс. 2. Зависимость величины вероятности 
работы многооперационной ыашнны от пара­

метров р 1, n. 

Анализ показал, что Р Р имеет наибольшее значение при n = 1 и 
'PI = О. Так как величина р 1 имеет ббльшую степень малости, чем n 
( n » р1 ), то функция Р Р чувствительна практически только к изме­
нениям характеристики n, т. е. числа элементарных циклов. Так, из 



136 И. В. Турлай, А. С. Федореlilшк. 

рис. 2 следует, что если машина выполняет одну операцию (n = 1), то 
Рр = 0,53 при р1 =О. В случае увеличения n до 2 Рр = 0,42 и до 3 
Рр= 0,20. Начиная с n = 3 убывание существенно замедляется и на 
каждое единичное увеличение n оно составляет 0,033, т. е. основное 
падение величины вероятности успешного окончания рабочего цикла 
приходится на интервал n (1, 3}. 

Проведенный анализ разработанной модели функционирования 
многооперационной машины позволяет сделать вывод, что подобные 
:машины имеют наилучший показатель вероятности успешного заверше­
ния рабочего цикла (повал дерева) при n = 1. Эта вероятность сни­
жается на 0,20 при возрастании n до 2 и на 0,33, если число циклов 
достигает 3. Следовательно, с точки зрения использования возмо:жно­
стей по производительности предпочтительнее одно- п двухоперацпои­
ные машины. 

Поступила 5 апреля 1976 г. 
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ РАЗМЕРА ВЫБЫТИЯ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ МОЩНОСТЕй НА ЛЕСОЗАГОТОВКАХ 

Е. С. РОМАНОВ 

Арханге.1ьсюrй лссотехнпческий пнститут 

Предлагается в период, предшествующпii лiшвпдацпп 
предприятия, не рассчитывать ыощностп обычньr)t путеi\I, а 
устанав.тrнвать п.'Iано:-.rерный режиы их снижения, в соответ­
ствшi с которьш выводить из предприятия средства про­

пзводства. 

В лесозаготовительной нромышленности происходит практическн 
непрерывное выбытие производственных мощностей. Оно выра:жается в 
двух формах: полное выбытие (ликвидация) и частичное, или сни:+~енне 
мощности. 

Полное выбытие заключается в том, что предприятие закрывают, 
либо в нем прекращают лесозаготовки. Частичное выбытие обычно 
предшествует полному и обусловлено истощением запасов леса, рез­
ЮIМ и необратимы>~ ухудшением условий лесоэксплуатации и :~р. 
В обоих случаях требуется с достаточной точностыо оиреде,lять раз­
мер выбытия. 

Это необходи>~о для планирования объемов производства и капи­
тального строительства (точнее, ввода новых мощностей), для чего 
используют специальные балансы производственных мощностей. Ба­
ланс представляет собой алгебраическую сумму наличной мощности, 
ее прироста и уменьшения. 

Ранее [5] мы отмечали, что все эти показатели должны быть ка­
чественно однородны п Iюличественно соизмеримы и что на практике 

эти требования не выдерж:иваются. 
Особенно неблагополучно обстоит дело с определением величины 

выбытия мощности. По этому вопросу имеется лишь краткая инструк­
ция [ 1]. В ней перечислены ситуации, в которых мощность лесозаго­
товительного предприятия считается полностыо выбывшей, но нет нп 
слова о том, как установить размер выбытия. Об определении частич­
ного выбытия мощности вообще нет никаких уi{азаний. 

Такое поло.жение не случайно. Определить размер выбытпя мощ­
ности намного сложнее, чем ее наличие или величину ввода. Требо­
вание соизмеримости всех элементов баланса мощности: ввода, нали­
чия, выбытия не сводится к тому, чтобы они выражались в одних п 
тех же единицах. На лесозаготовках все названные показатели мощно­
сти измеряются в кубометрах вывезенной древесины, но чтобы полу­
чить их, необходимо выполнить ряд условий. 

Известно, что лесозаготовительное производство включает, как 
правило, три стадии (фазы): лесосечные работы, лесотранспорт, ниж­
неекладекие процессы. Вводом мощности считается сдача в эксплуа­
тацию всего этого комплекса, а размер ввода выражается его проект­

ной мощностыо [2]. 
Наличную производственную мощность действующего предприятия 

определяют с учетом количества и производительности оборудования на 
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тр~левке, вывозке, раскряжевке и сортировке леса, класса и состоя­

ния основных сооружений - лесовозных дорог и, наконец, наличия 
производственных площадей на нижних складах·~. 

Будем называть эти сооружения, оборудование и площади носите­
лями произведетвенной мощности лесозаготовительного предприятия. 
В момент, когда предприятие должно быть закрыто (или, по крайней 
мере, прекращены лесозаготовки), носитела мощности в большинстве 
случаев еще дееспособны. Если часть из них приходит в ветхость, то 
другие еще могут быть использованы; вероятность одновременного пол­
ного износа столь ра;знородных объектов ничтожна. 

Из рассмотрения можно сразу исключить все оборудование, осо­
бенно самоходное. Его можно быстро пополiшть нлп, наоборот, выве­
стн; с перевадом в другое место его произведетвенная мощность не 

утрачивается. Таким образом, производственная мощность оборудова­
ния не мо.1кет служить для определения величины выбытия мощности, 
а само оборудование не является носителем выбывшей мощности. Из 
однородности (гомогенности) понятий выбытия и наличия мощностей 
[ 4] следует, что мощность оборудования не может считаться решаю­
щим фактором и при установлении величины наличной мощности; обо­
рудование, следовательно, не является главным носителем наличной 
мощности на лесозаготовках. 

Произведетвенные площади нижних складов тшс·ке не могут слу­
жить для расчета величины выбытия мощности, но уже по совершенно 
противополо:ашой причине: они попросту не выбывают, не уменьша­
ются с истощением запасов леса. Пропускпая способность производет­
венных площадей - стабильная характеристика мощности, и поэтому 
сами эти площади должны выступать как один из главных носителей 
наличной мощности. Это положение нисколько не противоречит и пред­
ставлениям о выбытии мощности: в самом деле, если площади отчу.ж­
даются, например, nод застройку, затопление и т. п., то и мощность 

соответственно ликвидируется или уменьшается. Но в условиях наибо­
лее распространенной причины выбытия мощности лесозаготовптель­
ных предприятий - сокращения и исчерпанпя запасов леса - произ­
водственные площади 1ппкних складов никак не характеризуют вы­

бытия мощности. 
Остается последний фактор мощности - обеспеченность лесовоз­

ными дорогами. Но именно в нем в наибольшей степени отраж:ается 
процесс выбытия, старения мощности. Действительно, с истощением 
запасов леса все труднее поддерживать доро:жную сеть на том уровне, 

чтобы к построенным путям тяготело все то :tке количество древесины: 

удлиняются транзитные участкн, в эксплуатацию вовлекаются недору­

бы, осваиваются площади, прежде счнтавшиеся :неэксплуатационными, 
1! т. Д. 

Пополнять парк дорожно-строительных машин n этих условиях 
нецелесообразно, и даже при сохранении объема дорожно-строитель­
ных работ на прежнем уровне мощность по наличию путей, выражае­
мая в кубометрах тяготеющего к ним запаса, снижается. Здесь уместно 
отметить, что величина остатка ликвидного запаса сырьевой базы са­
ма по себе не может служить для точного количественного суж:денпя о 
выбытии мощности. Если, к примеру, по дороге вывозят 100 тыс. м3 

в год, то остаток ликвида 400-500 и даже 200 тыс. м3 лишь свидетель-

* На прюпике определяют еще показатель мощности по жилфонду. При ~сей 
спорности этого показателя (ыы считаем его не мощностью, а ограничением испо:rь­
зования мощности), он также определяется по паличию площадей. 
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ству~т о приближешш конца эксплуатации, но не дает никаких рас­
четных придерж:ек 

Итак, объективньn·I носит~лем :мощности лесозаготовительного 
предприятия в стадии ее выбытия, а следовательно (в силу приндипа 
однородности [ 4]), и одним из главных носителей наличной мощ­
ности (в фазе ее «расдвета>>) является мощность по обеспеченности 
лесовознымп дорогамн. 

Однако в стадни выбытия предприятия расчеты этого показателя 
довольно затруднительны, правильиость их трудно проверить (данные 
об остатках запаса редко бывают точными). Поэтому более плодотвор­
ньн1 представляется диаметрально противоположный подход: не из 

фактического, как правило, расстроенного состояния факторов мощ­
ностп близкого к выбытию предприятия, выводить ее (мощности) ве­
.чпчпну, а управлять ею, ·устанавливая и проводя в .жизнь режим пла-

1iО1Iерного снижения мощности. 

На практике за 5-8 лет до полного исчерпания запаса, а зача­
стую и намного раньше, начинают снижать объемы вывозки, но это 
делается совершенно произвольно, без каких-либо обоснований. Наше 
предложение принщшиально иное: 

1) обосновать длительность периода выбытия данной мощности, 
установить ограничение минимального объема производства в послед­
нем году эксплуатации п, увязав эти величины со значением остатка 

лихшида в сырьевой базе и наличной мощностью, составить програм­
му выбытия (снижения) мощности; 

2) утвердить эту программу в плановом порядке, после чего ее 
-пон:азатели для каждого года становятся мощностями для этого года, 

а их уменьшение покюн:ет размер выбытия (выше мы назвали его ча­
стичным); мощность последнего года по этой программе будет той 
величпной, которую надлежит записать в акте на ликвидацию пред­
приятия (мощности); 

3) в соответствии с программой осуществить планомерный вывод 
пз предприятия производственного и дорожно-строительного оборудо­
вания, что превратит уменьшающуюся плановую мощность в убываю­
щую реально. Соответственно можно выводить и рабочую силу и 
уменьшать другие ресурсы. 

Таким образом, системное рассмотрение вопроса о факторах вы­
бытия произведетвенной мощности лесозаготовнтельного предприятия 
привело нас к. упрочению прсдставлений о главных факторах налич­
ной мощности [3] и к идее управления пронессом выбытия. Приемы 
,обоснования и расчета программы снижения мощности также в ос­
новном ясны, но не умещаются в рамках данной статьи. 
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На при~чсрс предприятий Свсдлеспро~ш расоtатривается 
эконо:\шческая эффективность работы сучкорезных ~tашпн 
Ci\1-2 (ЛО-72) при разных технологических схемах по срав­
нснпю с обрубiшй вручную. Эффекпшность расс:-.tатривается 
по показате.1ям трудос:\ншстн п себестои:чостп 1 .м3. 

Для механпзацпп обрезки сучьев в объединении Свердлеспро'r с 
1970 г. стали применять передвшкныс сучкорезные машины CNl-2, а с 
1974 г. - JI0-72. Кафедра экономпюr н организаиии ироизводства 
Уральского лесотехнического института совместно с объедпненпе:\I 
Свердлеспром исследовали фактическую эффективность работы суч­
корезных машпн в 1\расноуфимсrюм JIПX по двум показателям: за­
тратам труда в человеко-днях на 1000 мз п себестоимости вывезенной 
древесины. "J.'чптывали: затраты от валки леса до вывозки древесины на 
ни:жний склад. Затраты на нижнеекладекие работы были одинаковы 
для всех технологпчеси:их схем, поэтому нх не рассматривали. В те­
чение анализируемого перпода сучкорезные машины работа.1п по 
двум технологическим схемам: 

1) находились в лесу на погрузочных площадках п входили в со~ 
став комплеJ{СНЫХ лесосечных бригад по одной машине в бригаде; 

2) группы из 2-5 машин располагалнсь иа промежуточной пло­
щадке (промплощадке) у трассы лесовозной дороги в несколышх rш­
лометрах от лесосеки. 

Сводные показатели работы сучн:орезньтх машин по этим схе,1ам 
даны в табл. 1. 

Таблица 1 

Отрабо-
Трудозатраты на 1000 ;\! 3 , 

Выработка чед.-дн. Себесто н-Но\!ер Вид обруб!ш Объем, н~ та но 

tхсшы ;ч:J.ШII!IO-
D ~!i'IШI!IJO- основ-~ ucnoлюra-~ МОСТ!., 

с~Iен 
с~Iену, мэ 

НЫЛ Те.1ЫIЫХ всего 
р. \13 

раGочнх рабочнх 

1 СМ·2 
1 

15790 
1 

17,2 
1 

92 
1 

1281 130,9 1258,0 1 7,0 
Вручную 46338 - - 155 122,0 277,0 6,16 

Отклонение -27 +8 -19 -'-0,84 

2 СМ-2 89975 758 119 141 149,2 290,2 6,-1·3 
Вручную 106 800 - - 159 128,0 287,0 .5,42 

Оп\лоненпе 
1 1 1 1 

-18 
1 

-с21,2 1 +3.21 -с 1,01 

Полученные данные позволяют оценить работу сучкорезных ма­
шин в сравнении с обрубкой вручную, а также дать сравнительную 
оценку разных технологических схем. 

Из табл. 1 видно, что по обеим схемам трудозатраты при обруб­
ке сучьев машннюш в сравнении с обрубкой вручную по основным 
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работам снизились, а по подготовптельно-вспомогателыrым возросли. 

Общпе трудозатраты при схеме 1 снпзнлись, а прп схе"е 2 возросли. 
Себестоимость пр н обрубке сучьев машинами в обоих случаях ока­
за.1ась выше, чем при обрубке вручную. В состав основных работ 
включены погрузка деревьев с н:роной 1 разгрузка и штабслешш нх на 
промплощадке. 

Вид подгототщт<!цьно·nспо~!огатедьн~х работ 

Расчистка площадки и установка сучкорезных 
машин 

Уборка отходов от машин 11 выравнивание де­
ревьев 

Перевозка машин на новые nлощадiШ, охрана 
нх в ночное время, подогрев воды 

Ремонтно-профилактнческне работы 

Прочие работы (освоеJJне .машпн, упет-прне:.ша 
хлыстов, освещевне места ·работы) 

И ТО ГО 

Таб.1ица 2 

Тру дозатраты на 
1000 ~~·. чел.-.111. 

Схема 1 1 Схе~ш 2 

0,6 2,6 

0,8 4,7 

2,1 3,2 
2,4 3,2 

2,1 5,5 

8,0 21,2 

Из табл. 2 ш1дно, что устройство по схеме 2 специальных пло­
щадок и организация работы сучкорезных машин на нпх вызва.шr 
бОльший. рост подготовительно-вспомогательных работ, чем по схе?>н: 1. 

При сравнешш работы сучкорезных машпн по двун схемю..r 
(табл. 1) видно, что по схеме 2 возрослп также и трудозатраты по 
основпыы работаJол ш1 13 чел.-дп. прп Одновременнои росте выработЕ:п 
па 27 ?113 за машнно-с;чсну. Этот противоречивый, на первый взгляд, 
факт объясняется теы, что прп работе по схеме 2 потребова.:Jпсь до­
полнительные основные затраты в размере 24,5 чеа.-дн. на 1000 м3. 
Состав п.х. оказался следующим: погрузка деревьев с кроной па .1есо­
секе на десовозный трапспорт - 6,3; подвозь:а деревьев к про;._шло­
щадке- 12,6; разгрузка и штабеленка деревьев с н:роной и хпыстов 
на промплощадке - 5,6 че.т:I.-дн. 

Приведеиные данные говорят о низкой, в це.1ш1, эффективностп 
работы сучкорезных :машин. Применеине пх, как н всяю1х новых ме­
ханизмов, снижает трудозатраты по основньп..'r работа!>.I, но, кан: пра­

вило, увеличивает пх по подготовительно-вспомогательным. В этих 
условиях, чтобы работа сучкорезных машин была эффеr<тпвной по по­
казателю трудозатрат, необходим такой рост выработкн на машпно­
смену, который персЕрывал бы рост трудозатрат по подготовптельно­
вспомогательным работю.т. В псследуемом случае рост пырабопш на 
машпно-с::."Iену хотя п наблюд[I.'IСЯ, но оказался недостаточным. 

ИсследоЁанпя показалп наличие значительных резервов увеличе­
ния выработки в Cl'.Ieнy. По различньп.·I причинам организационного ха­
рактера (несвоевре11-rенный pt:;\IOHT машин, отсутствие запаса деревь­
ев около них, ннзкая Е.валпфнкация операторов) внутрисменные Поте­
ри составляли 30-70% рабочего времени. Наиболее важная прпчп­
на - отсут'ствпе запаса деревьев перед сучкорезной 11ашиной. Прп 
работе машин в лесу в составе лесосечных бригад (схема 1) эта при­
чина оказалась определяющей. Она возникла потому, что в услошшх 
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пересеченной местности погрузочные площадi<И в лесу были небольшп­
ми по размерам и это не позволяло создавать запаса деревьев на них. 

При работе машин на промплощадке (схема 2) размеры ее позво.тшот 
создавать нужные запасы деревьев. Кроме того, более оперативным 
становится ремонт машин, так как их обслу2кивает специальная 
бригада слесарей, находящихся постоянно на промплощадке. Это сра­
зу сказалось на росте сменной выработки (на 30%). Однако отсутст­
вие и здесь постоянного запаса деревьев и другие причины сдер.tкалп 

возмо2кный рост выработки на смену. В отдельные периоды при удов­
летворительной организации работ по схеме 2 выработн:а в JVrашпно­
смену повышалась значительно, и это сразу давало хорошие экономи­

ческие результаты. Так, в 1 квартале при работе на промплощадке 
четырьмя сучкорезными машинами обрубили 38 616 м3 леса, выработка 
составила в среднем 150 м3 на машшю-смену. При этом удельные трудо­
затраты на 1000 м3 по сравнению с обрубкой вручную снизилпсь на 
19 чел.-дн. В марте средняя выработка на машино-смену составила 
167 м3, при этом удельные трудозатраты сиизились на 26 чел.-дн., а 
произведетвенная себестоимость 1 м3 - на 9 к. по сравнению с обруб­
кой вручную. В отдельные смены выработка достигала 250-300 м3 . 
Одновременно на промплощадке был организован сбор хвойной .ташш 
для дальнейшей переработки. 

На основании и,зложенного можно сделать вывод, что технически 
возможная производительность сучкорезных машин СМ-2 (JI0-72) 
достаточно высока, но используется далеко не полностью, вследствие 

чего экономическая эффективность работы остается низкой. Основные 
причины слабого использования технических возможностей сучкорез­
ных машин организационные, из них главная - отсутствие постоян­

ного запаса деревьев с кроной перед машиной. 

Уд!\ 629.114.003.13 
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УДЕЛЬНАЯ СТОИМОСТЬ 

ЭНЕРГИИ ТРЕЛЕВОЧНЫХ МАШИН 

М. !0. МАРУШКЕИ, А. А. ОХОТНИКОВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Расс~ютрены показатели, характеризующие удельную сто­
Jшость энергии, вырабатываемой трелевочными тракторами 
за ресурс, и проведен анализ этих показателей для тракто­
ров Онежского и Алтайского тракторных заводов. 

Удельная стоимость массы машины ам, характеризующая ее ме­
таллоемiюсть и стоимость, ресурс Т~ отраж:ающий надежность, и удель­
ная номинальная мощность N уд.н• характеризующая уровень энергона­

сыщенности, ~ ва:жные показатели эффективности лесqтранспортных 
машин. 

Для оценки сравнительной эффективности трелевочных тракторов 
проведен анализ на примере машин, выпускаемых Онежским и Ал­
тайским тракторными заводами (табл. 1). 

Рассмотрим изменение массы, мощности и удельной стоимости ле­
сотранспортных машин по маркам и заводам (рис. 1). Показатели 
для тракторов ТДТ-40 и ТДТ-60 принимаем за 100%. 
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Таблица 1 

Зrшод-нзго- Марю1 Масса Стон.\! Ость Лlощность Удедьная 

товнтель .\f:J.ШШJЫ 
(вес) машины, Ресурс, ч двпгателя, СТОIШОСТЬ 

т р. л, с. (!;:Вт) энергии, р./т 

45 
о тз ТДТ-40 6,.) 3000 4000 (33, 1) 

50 
461,5·1 

ТДТ-40М 6,5 3600 4000 (36,8) 
62 

553,69 

ТДТ-55 8,2 5400 4000 (45,6) 658,54 
75 

ТДТ-55А 8,7 6000 4000 (55,2) 689,66 
60 

АТЗ ТДТ-60 9,8 3900 4000 (44,1) 
75 

397,96 

ТДТ-75 10,0 5740 4000 (55,2) 521,64 

1 
110 

ТТ-4 1?,5 8000 4000 (80,9) 640,00 

~~ P/r ;~н кВт ;1 
7 7D 

51 
60 

50 

51 40 

41 30 

3] :а 

1D 

2 

1/ ~\ --
/ ~х;? > !7// ()< v"" ~I f- / / 

~ 
v----fJП/ 

/~=----См 

~/ 1 -~":;-:~ 
!.! ·АТЗ 

ki .-- _j 
ТДТ -.\0 
тдт- 50 

ТДТ-40М 
ТДТ-75 

тдr-55 

П-4 

ТДТ·55А 

11 

8 

5 

1:-'пс. 1. График пзыенеиия ыассы Gм, номинальной 
:'lющностп Ne 11 и удельной стоимости ыассы ам 

тракторов. 

J./3 

Процентное изменение основных показателей представлено в 
табл. 2. 

Для сравнения энергонасыщенности и удельной стоимости лесо­
транспортных машин воспользуемся коэффициентом удельной стоимо­
сти энергии, вырабатываемой машинами за ресурс (~) [2, 3], 

~= _._ .. _ 
ТNуд.н ' 
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Поr.:азатслн 

Масса 

Мощность 

Удельная стои­
мость 

Таблица 2 

1 
Заnод~нзrото-1 

DIITCдb 

о тз 
АТЗ 

о тз 
АТЗ 

о тз 
АТЗ 

~'ВС.11!ЧСШ!С 
показатедсi'!, 

?О 

33,8 
27,6 

66,7 
45,5 

49,4 
60,8 

где а::ы- удельная стоимость массы машины, р./т; 
Т- ресурс машины, ч; 

N 
1V. = 0ен - номинальная уделышя мощность, кВт/т; 

}д. 11 ~~ 

Ne 11 - номинальная мощность двигателя, кВт; 
0~1 - масса машины, т. 

Данные расчетов приведены в табл. 3, а характер изменения рас­
четных величин показан на рис. 2, из которых видно, что у трю-.:торов 

1 
8,15 .l 

---.,':7,25 

Рис. 2. Графпк пзr.rспенпя удельной но:.шш1.1ЬПоi'r :.ющпости 
Nуд.в, уде.1ыюrо веса gy,1 п уде:Iьной стои:-.rостп энергпн ~ 

тра!аоров. 

ОТЗ удельный вес уменьшается ыенее пнтепснвно, чем у тракторов 
АТЗ, -а ;;дельная нён..пшальная 1\ющность последних растет быстрее. 
Это говорпт о том [ 1], что средп тракторов одинакового технологиче­
сrюго назначения .ТJучшпе показателн пот;;а у трю\торов АТЗ. Однако с 
выпуском трактора ТДТ-55А они почтн сравня.'1псь с показателя:".rп 
ТТ-4. 
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Таблица 3 

УдС.1hШlЯ НО- УдеЛЫiЗЯ Удслышя сто-
За во.;:- Мзрrш УдеЛЫJЫfr !IЛШЗ.'IЬ!!ЗЯ энергня I!MOCTh Энср-

I!ЗГOTOBI\TCJ!b машины вес, Т/I.Вт ыощность, за ресурс, rшi за ресурс, 

~.:Втtт кВт· ч{т р.{I;:Вт · <J 

о тз ТДТ-40 0,196 5,09 20 368,0 0,02,66 
ТДТ-40М 0,177 5,66 22 630,8 0,024.Jб 
ТДТ-55 0,180 5,56 222<4,4 0.02960 
ТДТ-55А 0,158 6,34 25 362,1 0,02719 

АТЗ 
ТДТ-60 0,222 4,01 16 047,2 0,02-!79 
Т ДТ-15 0,181 5,01 70 059,2 0,02600 
ТТ- ~ 0,154 6,47 25 889,6 0,02472 

У дельная стоимость энергии, вырабатываемой машинамп, у по­
с.чедних ыарок тракторов снижается на 8,1% у ТДТ-55А по сравнению 
с ТДТ-55 и на 4,9% у ТТ-4 по сравнению с ТДТ-75. Можно сказать, 
что с точки зрения энерrонасыщснности трактор ТДТ-55 был неудач­
ной разработкой. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕIIИй 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ И ОБМЕН ОПЫТО:\1 

УдК 62i.532.5/.6: 551.481.2 

ВЛИЯНИЕ ОСУШЕНИЯ ЛЕСНЫХ БОЛОТ 

НА СТОК И ВОДНОЕ ПИТАНИЕ РЕК 

Б. В. БАБJ! 1(08 

Ленинградская .1ссотсхшrчсская aкa.:r.c~IHH 

.i\1ноrо.1еТ1Н:е изучение э.1е~нттов водного ба.1анса осуше!-I­
ных Gо.1от, сфорi~шровавшнхся па .1енточпых r.1пнах, пока­
зало, что после осушешш сток с болот уве.шчпвастся. Nlo­
дy.rш стока возрастают с повышением степени осушения п 

в течеппе всего года остаются выше, чем в реке. Слс;~;ова­
те.lьпо, осушенпе 6о.1от, сформировавшихся на с.'Iабово.:~.о­
проюrщlеi~шХ почвах севере-запада, б.1аrопрнитно сказывает­
ся на водноы питашш рек. 

Осушенпе .1ССНЫХ ЗСi~IСЛЬ - МОЩНОе среДСТВО ПОПLIШСНПЯ npO.J.YIПIШI-IOCTII .lCCOB. 
Це.1есообразпость осушения избыточно ув.1юкненных зе:\!е.1ь доЕазана :мпого.1етней­
практш:оil ведеппп .1еспого хозяйства па осушенных зе:ч.1ях. На избыточно ув.1юк­
ненных зе:\I.1ЯХ, занятых древостоюш V-Va классов бошпета с запасm1 древесины 
в возрасте спе.1остп 50-60 i\Iз на 1 га, после осушения запасы древостоев достпгюот 
400-500 )13 па 1 га. Известно много прпме-ров высокой эффектпвностп осушсшш 
,1есных зеие.1ь п нет пеобходп:.юспr рассrнатрпвать их в данпой статье. Высокап ре­
зу.1ьтапшность гпдрочелноращш ,1есных земель прпве.1а к значптс.1ЫЮ:>.Iу уве.1нчсНJiю 

объе:-.шв осушенпя. Б настоящее вре:..ш в нашеii стране cжeгo.J.JIO осушается свыше 
300 тыс. га таких зе:-.1ель. Объекта:.ш осушения яn:rяются зеi\1.111 разных категорий, 
в то~.I чпсле п лесные бо.1ота, на дото Iшторых приходится в средпоr око.•ю 25-
35%, а в отде.1ы1ых районах ;:~;о 50% гпдро.1есоые.1iюратнвного фонда. Из известных 
тпnов бо.1от - верхового, пе;Jеходпого и швшшого - в це:шх леевого хозяйства в 
европейской частп нашей страны к осушению назначаются в основно:.t болота пе­
рехо::щые п частично верховые, nоr.;рытые лесо;..1. Болота нпзшшого типа :-.Ioryт пос.1е 
осушешш дать ш:швысший эффект, по нх целесообразно осушать д.1я се.1ьскохозяйст­
венпого освоенпя. 

:УDе.111Чеiше объеыов осушительных работ на лесных болотах по.1учп:ю в печати 
п негапшпое освещенпе, когда предполагается, без эксперпментальноrо подтвержде­
ння, вОЗiiiожность отрицательного в.1пянш1 осушепшr на водный режн;-,r окруzкающнх 
территорий н водное пптаппе рек. 

Лнсi;;уссш1 о ро.тrн бо.1отпых .ындшафтов страны в фор:..шровашш водного режюrа 
рек и:чеет давнюю псторпю. Одпп исследователи считали болота нш:опптеля:-.ш влагп 
п регуллторюш стока, другие - в осповнтt потребптеляып воды. Сог.тшсно да1шым 
Е. В. ОппОI"ова fGl, ~<бо.1ота подобно лесаы являются по.пбо.1ьшrеш пспарпте:rя:чи 
Б."lагп в природе, а ... не отдают ее ..JЛЯ ыеженного стоt.:а peiP. Не отмечает регу.тш­
рующей ро.1п бо.1от и В. Д. Лопатин f51. 

Оцешшая роль болот в водпmr питаппп рен:, с.1е.J;уе.т учптывать характер обра­
зовашш н возраст болот п per.:. Вероятно, Сiо.1ьшинстrю рек образова.тюсь раньше. 
че~1 бо.1ота. В. В. Доi{учаев f3l от~.rеча.1, что фор:.шроnаппе бо.1ьшсй частп речных 
:tо.1нн пронсходп.10 за счет соедпнеипя протоi;;ыш озерных спстеы. Озера noc.1e об­
rюовзпня речных доа:шi яn.'IЯ.тiпсь первопачальпымп псточшш:юш водного шпашш 

рек. C.leдonaH'.'IЬHO, пстоii:а:-.ш :многпх pei\ в нача.'IЫЮ'\1 перiЮ.ТI.е их существования 
с.1ужп.·ш озера. С течеппе:..r времсип провсходило постепенное зарастание озер п 
формпрованне на нх месте бо.'Iот f71. Поэтоыу большинство рек ро.внинной частп 
страны в современную эпоху вытекnет пз болот, бывших когда-то озерами. Одпаiю 
GO.'IOTO - спеr.шфпческое форыпроваппе. Болотная растпте.1ыюсть, появившаяся в 
озерах, в процессе р3ЗШiтпя ОI.:азыв<~ет отрицате.1ы-юе n.1шпше на расхо.з: во..Jы. 

у:-.rепьшая сто1с Сокращснпе зсрка.ы DOJ..IIOЙ поверхвостп сшiл\.зет испарение, а по­
яв."lяющаяся растые.1ьность уве.шчпвзет трансппрзцшо. Пос.1с окопчате.1ьного зара­
ставня озера п формирования вместо него болота значительно сшrжается внутрпбо­
.1отн~н фп.'Iыращш воды. Известно, что основная :-.шсса во.з:ы в бо.1отах нахо:Iптся 
в межк.1епшках растеннii, часть воды ооютпчесrш связана. Поэтю1у в развитых 
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Gо.1отны::: ;..rзсспвах, состоящш:: _по объс:-.rу на 90-98% нз во;:щ, сток вu..1ы оче:rь не­
зпачнте.lеп. 1Icc.1e:I.oвaпmr В. Д. Лопатпна f51 п К Е. Иванова f4l поr~аза.ш, что п~­
ре~Iсщеппе rюды на Сiо:ютах провсходит в осrюrшоч в верхпе:.1 ;::;,елтелыю~r относн­
телыю ;ш.1оыощниr - 20-30 сы - горизонте. Оста.1ьшш масса воды в болотах 
практпчесrи1 Ireпo;:щrcкrrJ. 

Д.1я ;:щп.rкепия воды в болотах необхо.JJШы опреде.1енпые ~т.:.1оны. ЭЕснсрюiен­
та.1ЫIО нюш установ.1ено, что на осушеiШО)! всрховыr 6о.10те нача.10 стока воды но 
Gо.1отны~i nодотщ~юr (осушнте.1ы1ьш I(ЗШ!.1ЮI) начпшыось прп уi{ЛОпах грунтовых 
вод 0,0020-0,0022. По-впдшю:-.rу, эти ук.1опы можно прпшпь в качестве rpa.:r,нeriтa 
Ш1ча.1а стоr\а Боды с бо.тют. ~/клоны поверхностп Gо.1ьшей частп бо.1от значпте.1ыю 
;..Iеньше, rюэто:-.rу не ыожет nропсхо;шть н сток с Gо.1от, I\1JO)Ie nерподов весеннего 
спеrоташшя, когда наб.1юдается <шпшное нереJ.ВII.iкеппе воды no nоверхности 11epз.1oii 
почвы, п.1н перподов шrоговодных лет, когда при по.'шой насыщешюстп бо.'ют водой 
rзерхово,:ща nыходпт на поверхность. С.1едовательно, оцешш::ш: ро.1ь болот в бассей~ 
НЗХ рек, :\JOЖIIO ОТ:.IСТПТЬ, ЧТО OJIП В OCJIOБIIOЫ 3ККуЫ)'.:1Пруют ВОду, ОТ,1ШЗ3Я ее В 

рскп то.тько в короткпс перподы весеннего полово.:r,ья н прн д.liJТе.lьных .1ПВНевых 

дщк,1ях преп~rуществешю в осепнпй период. 

, . 
-.·' t 

. ) 
• ••• 1 . ·r 
::; ' 

~ !' - ::в 

·-~ t~ .•• -. ;: д:· 

Рве. l. 

Прп осушешш уве.l!!ЧJШастся насыщешюсть Сiо:ют uoдororzюiJI (ос:·шптс.1ЫI~пш 
кана.lюш). Повышаютсп уi;:.1опы грунтовых во.1. в сторону r\ана.1ов вc.ltдтn;Je qюр~ 
с..шро:rзат-rшi I:рпв11х депрессшr yponнei'r грунтовых r-o,J,. Это способствует уБе.1нчеiшю 
сizоростп ,::;,впжсншi грунтовых вод. По нашшr на6.1юдеПШI:\-I за стоКО)f на осушенных 
Gо.тотах устаноn.1сно, что скоростп .:щнженшr грунтоnLIХ вод в прнюшавных зонах 
.:r,остпгают 11~15 C)I г.. сул:п, сrшж:шсь до 0,3-4,G с~1 на участт:дх, у:I.д.lС:Шrых GO.ll'l' 
30-50 :.r от 1:ана.1ов. Возрастанне ст-:оростп .:r,nпженпя грунтовой во.J.ы с уве.1пченне·.т 
степепн ocyшcJEJII бо.1от нрпвощп 1:: уснлешпо стоr~а БОJ.ы с Gо:ют в реюr. На рпс. 1 
прпведепы ср<:.1,ш:~ :.шого.1етнпе )10;1у.lп стоr~а n р. Тосно н в J.;анu.ых осушпте.1ьной 
сетп на вepxoJO)l боаоте, ззнято;.i сосшшо:.r 1\·'-У r:.ыссов бошпета прп разной 
степепп осушс;шя. Рдсстошшя )ICLii:..:ty I~аналаып 6ы.1п п;шняты равны:чп: 65 :.r -
шпснспвпое осушеппе, 130 и- сред.н-~е п 205 м- спаСа~. Г.1убнна кана.1ов па всех 
объеizтпх сост<Js.1Я.1а око.1о 1 :.r. Ранее fl, 21 наып бы.1а прнве,1еиа бо.1ее подробная 
характеристпка опытных участrюв п ыетодш:а псс.1сдованпй. На рнсуrше Бпдно, что 
прп сп.1ыюй п средней стеnени осушеют сток па Gо.1отах n течешrе почтп IЗccro 
перпода вегетащш оказываt::тся выше, че~r n реке. Прч слабО)! осушенпп повышбr~ 
пые по сравнешrю с рекой :-.ю.:r,у.1и cтoi~J. наб:нодаются только Б )Шоговодные ле~ 
рноды - пос.1е весеннего паводка в :'.1ас п прп уnелпчешш oca,J.~{OB в сентябре. Ис­
с.lедовшшя стока па бо.1отзх с рr.зной степенью осушенпя не J.Jют основания счптать 
Go:roтa особешю важны:-.1 нсточюштr водпого пптаншr рек. Сопоставляя среднего~ 
довыс :.юду.1п стока на бо.1отах н в р. Тосно (таба. l), находш.r, что повышенные 
:-roJ.y.lп стОiи с Gо.1от опrечаются тслыю прп достаточно пптенснвно;-.r осушенип. 

j0''' 
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Таб.1ица 1 

Модули стока с 1 га, 1/С 

Го:t Осад1щ. 
Бодото, осушенное 

11СС.1('Д0· 
~е.! 

1 1 

D:lШ!Я р. Тосно в средней 
IIНTCI!C!IIJIIQ степсан с.шбо 

1968 650 
1 

0,059 0,101 0,081 0,057 
1969 621 0,072 ( 1,087 0,075 0,046 
1970 550 0,056 0,093 0,076 0,056 
1971 712 0,085 0,091 0,080 0,063 
1972 527 0,034 0,042 0,040 0,027 
1973 485 0,017 0,042 O,O.tl O,Q23 
1974 638 0,038 0,072 0,076 0,048 

Среднее 1 0,052 1 0,075 1 0,067 1 0,046 

Прн с.1абом осушешш, когда IШНШ1Ы на бо,1ОП!Х проведсны через 205 м, в средне:-.r 
:ноду.·ш стоi~а с болот оказалпсь пюке, чем в реке. Приведеиные данные позво.1яют 
счптать, что без осушешш :-юду:ш стока будут еще ::.tеньше. Поэты1у :чожпо по­
~1аrать, что неосушенные болота не отдают в.т:шгу .1етоы, а потребляют ее. 

Повышевне :-.юдулей стоrш с увелпченпеи шпенспвностп осушения свпдете.1ьст­
вует о блаrопрпятноы воздействпп осушеппя на поступ:Iенпе воды из бо.1от в реюr. 
1Чо;:~;у.ш стока с ннтен-спвпо осушенных болот почтн в 1,5 раза выше, че~I :.юду:ш в 
pei-;e. Особенно значительно превышение стока с болот по сравнению с рекой в за­
суш,1Ивые годы. Например, в засушлшюм 1973 г. J\юдулн стока на шпспсивпо осу­
шешю:-.t бо.'lоте Uылп в 2,5 раза выше, че:.1 в per-:e. 

Неравнозначность водосборных шrощадеi'r р. Тоспо п опытных участков осушен­
ных болот не позволяет пока определить r~о:шчественпое увелпченпе стока с бо.1от, 
наблюд.ае:-.юе поС.'1С осушеппя, однако не вызывает стшеппй фаi{Т возр:Jсташш стОI~а 
воды пз бо:ют в реюr в результате осушснпя. 

Расоютренвые результаты получены па объектах, расположенных n зоне нз­
Gыточпого ув.1аж:J!енпя fll. поэтО:'tiУ для по.'Iучетшя ко.тшчественных хараrстерпспш 
JIO другим зон::I;..t необходп:'lrа постановка шпроюrх стационарных водпо-балансовых 
псследованпй. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИй АНАЛИЗ УСЛОВИй ВЫБРОСА ГРУНТА 

ТОРЦОВО-КОНИЧЕСКИМИ ФРЕЗАМИ 

Б. Ф. ОРЛОВ, А. С. ПОЗДЕЕВ, В. М. ДЕРБИНА 

Архангельский лесотехнический пнстатут 

Прпвед.ен расчет углов выброса грунта при работе торuово­
конпчесюrх фрез ш1 прокладде осушительных каналов. 

Прп анализе работы существующих рабочих фрезерных органов канавокопателей 
и прп конструировании новых необходИJ\ю знать основные зависимости, характерп­
зующпе выброс грунта. В настоящей работе опреде.тrена зависимость угдов выброса 
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грунта от ш1ра:четров фрезы п раз?.Iеров по.1учае:-.юrо J{анала. Расчетпая схе:ча npe.J.· 
став.1епа Шl рис. 1, r де nрппяты с.1едующпе обозначения: 

R, r- ра.1пусы большого п ыалого оснований фрезы; 
L- д.липа фрезы; 
1 - уго.1 Наi{ЛОНа осп фрезы к грунту при неспы:метрнчнmi профп.1е кана.1а; 

21- - уго.1 ;-.rежду боковы:-.ш стенкаz..1п канала; 
lt- г.1убнпа юшада: 
у - расстояшrе от большого основания фрезы до расчетного сечения; 
r1 - радпус фрезы в расчетно;-.1 сечешш; 
ll1

- г.1убппа кана.::tа, создавае;-.rая расчетпы:-.r сечеппе:-.r фрезы; 
~ -угол пыброса грунта отпосптельпо оси кана.1а. 

Точ1ш А п F (рпс. l) - точю1 выхода рел.;:ущеii ЩЮ:\ПШ фр.сзы в рnсчетно;-.J се· 
чешrп пз грунта. Направ.'Iеппе выброса грунта в п.'IОСкостп вращения ножа поr.;азано 
вектортr l, образующш1 с n.1остщстыо грунта угол 90° -·(. Вектор 2 показывает на­
прав.lенне выброса грунта относпте.1ьно осн канала; он перпендпкуляреп радпусу ОА 
вращения ножа. Из рис. 1, а видно, что угол 90°- ·r не пз:-.н~шiстся в завпсююстн от 
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по.1ожеrшя ре;хущпх ножей по д.-:нне фрезы. Располагая расчетпае сечение на .1юбо:ч 
jHlCCTOШIIIII ОТ OCIIOB<liiШI фрезы, МЫ IIC ИЗМСНЯС:JI )'Г.:Iа СГО Н<Ш.'!ОНа П, C.1C:I.OB3TI:'.'IЫIO, 
yr:ra выброса грунта. При СIIЫl\.Iетрнчно~I профпае IШШ1.1а тапгене yr.1a нак.1опа осп 
фрезы Е горизонту равен J:оэффпцпепту откоса шшала, т. е. tg 'l. = tg '( = !(. Tar\юJ 
образо;.r, n этmr с.1учае шшравленпе выброса срезанного грунта опреде.тшстся п Iюэф­
фпцнентиi откоса ~:ана.1а. 

~/го.1 выброса грунт.1 отпоспте.'IЫIО осп r~апа.1а -р непрерывно пз:>rеJшется не 
то.1ько от положения реж:у~пх пожеii, но п от г.1убш1Ь1 кашыа lt н шш:.1она осп фре­
зы ·r. Oпpe.1C.1Jf:\I угол вьюроса грунта отнссите.1ыю осп J;:aпa.'Ia па пронзво:rьно взя­
то~! сечеппп фрезы. Из рпс. 1, 6.-:: NAK(.-:::. ~) · "'""'~ ВАО, юш уг.1ы, юrеющне взашшо 
перnендiШ)'.1ярные стороны. ОтрезОI~ АВ перпендrшу.1ярен оси '''шз.1а. Из 0.48 

со~?~~ ~~ = ·;~. 
О1резок .t1B равен B'F п EF-1 1 

Нз ~с EGF 

C.1e.10B3TC.'IЫIO, 

Но 

!!з СЕР 

с.1ед.овате.1ьно, 

Ei' = 
}l' 

cos "{ 

АВ=__!!!___- г'. 
cos "{ 

!1' = l!- CD = 11- СЕ cos (2"- ·1). 

С Е = -::-:c:-:-i:E7i;P,--:;--c 
cos(90'-2o) 

у 

sin 2:х 

lz' = lz- cos {2::~. - ·r) 
у s1n2::~. 

(а) 

(О) 

(в) 

Радиус r' - пере:менпая величина, зависящая от ра:~пусов 1', R п .з.:шпы фрезы 
L. Завпсн:Jюсть между г', г, R, L п у выражается уравненне;-.r 

R-r 
r'=r+(L-y) --L-. (г) 

По,:rстшз:шя в выражеппе (а) найденные значения пар<:шетров АВ н r', по.ччюr 
значеппе cos ~: 

lt- у cos (2а- ·f)fsin 2а 
-r' 

cos ~ = _А_В_ = _____ c:.;o:.:s...c"ic.,----
г' r' 

h- у cos (2а- ·r)/sin 2а 

cos·1 [г+(L-y)RL r] 
!. (!) 

~:равнение (1) справеддиво для случаев, когда уго.1 ~ находится r ~ пnеде.1ах 
от О ;:ro 90°. Прп бОльших значениях угол выброса грунта равен 90~,+ 11 • Прове.1,я 
ава.1огпчные рассул;;дення, получны выражение, определяющее уго.1 1J , 

sin ~~ = 1 
lt- у cos (2'1- "f)/sin 211 

cos ·1 [г+ (L- у) R L г j (2) 

При спмметричпом профиле канала ·r =а., тогда выражения (1) и (2) несi~о.1ы'о 
упрощаются. Фор:Jtулы ( 1) и (2) позволяют анаmiЗirровать уr.1ы выброса грунта 
прн ю~1епепшr шoGoro параметра фрезы и капала. Эксплуатация торцово-конпчесiП!Х 
фрез показывает, что в основноы юша.1 засыпается грунтом, срезанным торцовьвш 
нш;\а:'lш п ножюrп, распо.тюженньши около Gо.1ьшого основания фрезы. С.1с::r.озате.1ьно, 
nриняв у = О, получпы )TO.'I выброса грунта 

l! 
cos ~ = 'я"""-- - 1 cos 1 

(1 а) 



п.1п, прп '{ = з, 

Услови.<t выброса грунта фреза.шt 

h 
cos ~ ~ -~,--- 1. , со:о :r 
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Такпм о6рJзо:.1, 11рп сш.шетрпчно~-~ профп.тrе канала для фрезы заданной конструк­
щш (cos а= const) уго.1 выброса грунта торцовыми НОJкаып опрсз.е:rяется толыю 
<::оотпошенпе:-1 !tjR, т. е. r.1y6Iшoil кана.•ш п радпусоы большого основания фрезы. 
Д.1я увелпчешш уг.1а выброса грунта (д.•нr умсньшешш засыпания канала) необходп­
~ю стре:..шться к прнG.1ижешпо отношения !1/R I-: единице, так кш~ прп ft/R = 1 
COS ~=0 П Р=90°. 

Опыт эксплуатации фрезы ФБО 1,5-2,5 (R = 975 :\Пr, cos а = 0,777) прп строп­
те.lьстпе осушпте.1ьных капалов на болотах показал, что прп глубине канала !t = 
= 1100 ис,1 засыпки кана,ы не происходит. Основываясь на выражешш (lб), можно 
опре,хе.1пть напыепьшпii уго.1 выброса грунта торцовьши ножами, прп которо!II не 
бу.J..СТ прО:IСХОДПТЬ ЗЗСЫПIШ 1\ЗНЗ,'Iа, 

11 1100 
cos ~ = -~,--- 1 = "'5 U~77 \ cos а; ~' • ,1 

Следоnате.'Iьно, прп выбросе грунта торцовыми ножами под угло)I 63° I\ оси I~a· 
пала (округ.1енно :-.tожно прпнять ~ = 60°) п большем уrде срезанный грунт не 
будет попадать в готовый канал. Эта ве.1нчпна угла справедлиВа для фрез, обра­
зующих коэффицпенты опшса 1( = 0,8. Прп других коэффициентах ошоса стенок 
канала п различных его г.'lубинах значешш уг.1ов выброса торцовыми ножами при~ 
nедены в таб.1. 1 (для расчета ~ радиус бо.'Iьшого основанпя фрез был принят 
1050 мм). 

h 

1500 
1400 
1300 
1200 
1100 
1000 
900 

Таб.:rица 

Значсшш r прн рззных Зtl:lЧCIIIШX 1( 

0,5 0,75 

53 38 
61 48 
67 57 
74 65 
80 72 
86 79 
92 86 

1.0 

28 
41 
52 
61 
70 
78 

!,5 

27 
44 
57 

Из таб.1ицы видно, что фрезы с диаметром большого основания D = 2100 ~ш 
,,южно эффеr.;:тивно использовать для строительства каналов со сравнительно не­
большим коэффициентом откоса (до 0,75-0,8). В этом случае прп небольших габа­
ритах фрез ~.южно получать каналы глубиной до 1300-1400 мм. Для анализа траек­
торпп полета грунта, срезаемого всеып ножа:-.ш фрезы, можно пользоваться общиып 
уравненияып ( 1) п (2). Эти же уравнения позволяют анализировать и изменение 
траектории выброса грунта прп пз:чевенпп угла r наклона оси фрезы к горизонту. 
Например, если допустить возмо::ююсть получения капада с несюiыетричныы профн­
лем, то рыть его следует при меньшеы угле ПЭJ{,'IОПа оси фрезы, так как при умень­
шешш угла "{ уго.1 ~ будет увеличиваться. 

В заключение необходимо отметить, что действительные углы выброса грунта 
всегда меньше расчетных пз-за прп.тпшаппя грунта к ножаы, влияния скорости вра­

щения, фор:о.IЫ ножей и т. д. О.з.нако, пспо.'Iьзуя в качестве первого приближешrя кри­
тический угол выброса торфа ~ = 60°, можно с ,хостаточпой для практшш тачность1о 
чрогнозировать работу фрез по полученньп.r завпспмостш.t. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГО ДИАМЕТРА ПРОПИЛА 

ПРИ РАСI(РЯ:ЖЕВI(Е ХЛЫСТОВ 

В. С. Ж.-1ДЕНОВ, С. П. СОЛОДОВ, П. П. СОЛОДОВ 

Брянский технологический институт 

Приводятся результаты исследований по установлению за­
rюноыерностей нахождения размерных характеристик круг­
.1ых ;тесо:-.Jатерпа:юв, получаемых в процессе раскряжевн:п 

х.1ыстов па нпжнпх лесных ск:шдах. 

Круглые аесоыатериалы - предыет труда для большинства лесообрабатывающих 
::'lrашпн. При выборе и разработке .;тесоо6рабатывающих ыашин спецпалпеты сталrшва­
ются с трудностями, связанны::'lш с недостаточным количествои данных о размерных 

хараиеристпках круглых лесоматериалов (cpeднeilr и !lf<IIi:CII:\Hiльнo:\r диаметре, пон:а­
З<!.Телях распределения круглых лесоматериалов по диаметрам). 

В данной работе сделана попытка теоретичесюr решить эту задачу на прп;'l!ере 
раскряжевюr еловых хлыстов по всем разрядам высот. 

Были прнняты следующие допущения: 
1) отардавка хлыстов считалась обязательноi'r; 
2) i'IШНШШ.'1ьныfr диаметр вершины хлыста принпма.'Ш 5-7 с;ч; 
3) раскрой прш(звощrли по типовым схемам пз принципа максшrу;"~Iа выхода де­

.·ювых сорТIОiентов при минимуме затрат пли, в дшШО;'I! случае, пропилов; при этоы 

пз комлевой и средшшой частей хлыстов вырезали отрезки наибольшей длины н 
товарной цешrостн сорпшентов, пз вершинной - в основном балансы данной 2 м п 
;"~Iетровые дровяные отрезiш; 

4) сбег ство:юв определяли по данньш «Лесноii вспомогательной rшп;.юш», а 
дпа;"~rетр оторцовюr - с учетом rшэффпцпента фор:-.IЫ IШ~Iля. 

Обработн:а результатов теоретической расi{ряжевкп заключалась в определении 
средних дпа:\lетров пропила для средних хлыстов r:::аждого ю1асса бонитета и велась 
по двум паправленияы: rшк среднее арифмеnrческое дию1етров пропп.'Iа dпр: исходя 

пз средней п.1ощади протша d~P. 
Исследования показали, что зависш,юстыо среднего дпаыетра пропи.'Iа от кдасса 

бонитета насал:;:денпfr (разряда высот) можно практичесюr препебречь. 
Таким оGразоы, основньш факторыr, определшощи~I средний дпа!'lrетр пропила. 

яn.'Iяется дию1етр на высоте груди. Эта завиеныость пыеет вид 

dпр = 'f (d,) = ad; + bd, +С. 
Параметры а, Ь, с оnределяли 

ша.1и ыетодом nос.тrедователы-rого 

едедующие выражения: 

по методу нюшеньшпх квадратов, а спетему ре­

исключения пепзвестных. При этт.I получены 

dпр = 0,00373d; + О,Зd, + 5,79; 

d~p = 0,00361d; + 0,427d, + 4,78. 

(!) 

(2) 

Графшш этих зависпиостеii: приведеньт на рис. 1. 
Данные о распределеппп диаметров на высоте груди н завпси:-.юсти среднего 

дпюiетра пропшrа от дпаыетра на высоте груди позволяют найтп распределение 

среднего диюrетра пропила. • 
При устанавдении характера распределения средних дпюrетров пропила ыы не­

пользовали результаты исследований В. Б. Козловс:коrо f3l, сог.'Iасно которым, в 
спелоz..-1 древостое диаметр на высоте груди распределен по нор:-.rа.1ьни1у зшшну 

впда 
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Рпс. 1. Завнсююстп 
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r;~.e cr -среднее квадратичное оп.:.1оненпе дпаиетра на высоте грудп; 

f(dг)- ,щфференцпа.'lыrоя фушщия распредедения; 
dг -текущий дпаi\tетр на высоте груди; 

dcp - сре.JЩIЙ дпа:иетр на высоте грудп. 
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Парюrетры этого распределения cr и dcp известны для различных об.'Jастей РСФСР. 

На основаншr :-.tетодов теоршr вероятностей fll были найдены распределения 
среднпх .:r.пю1етров пропила по известному распреде.1еrшю диаметра на высоте гру· 

дп п ранее пайденньш завпсимостям dпр = r.p (dг) н d~p = 9 (dг), обратные фунrщпп 
которых dг = ф (dпр) 11 dг = '} (d~P). Тогда дифференциальная функция распреде· 
.1ешш вырJзптся уравненпе:н 

(3) 

по I\Оторо:чу Gы.щ найдены дифференциальные фушщпи распред,елення g(dлp) н g(d~p). 
Найдя ·~ (dлр) 11 ~'(d~P) пз уравнений (l) п (2) и подставив в выражение (3), 

ПО.'iУЧIШ 

(- 40,2 + 16,4 V dпр + U,242·- dcp)2 

2::;~ 16.4 

а V2т. 
е 

2 V dпр + 0,242 

16.6 
g(d'p)= vl_e 

л а :2<.: 

(-59,1 + 1в,вV а~р + 1,ss- dcp) 2 

2о~ 

2 v d~p + 7,85 

На рпс. 2 в качестве прн11ера прпведены 

= 28,0 c~J п v = 7,0 см. Кривые распределения 

rпчны прпведешrьвr. 

функции распреде.1енпя 

д.тrя других значений d ер 
прп dcp = 

н G ана.1о· 

Анализ полученных I{рпвых позволяет сделать следующие выводы. 
1. Найденные распределения средних диаметров пропила близки к норыальньпr. 
2. Оnределяющим сле.1ует считать распределение по средней площади пропп.1а 

g (d~p)· 
3. П рпнн:-.rая во внп1шнпе асшriitетричпость распределения, увеличение среднего 

диаметра прп реа:rьпой раскряжевке и некоторую абстрактность теоретичсс1шй рас­
кряжевки, можно выделить интервал в 4 CI'II для выбора среднего диаыетра пропп.1а 
прп расi;:ряжевке, приняв за нижнюю границу ыаксиыуы распределения g (d~p)· 

Рост среднего днаметра пропила при реальной раскряжевке объясняется уве­
.1нченпем до.ш Gо.:rьшпх п средних дпа:-.tетров за счет наличия пороков древесины 
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Рпс. 2. Распределение дИа!'IIетров. 

1- по средне~!У арнф:метнческо~tу проrшла; 2- nv средней шюща.:щ 
проппла; 3- распреде.'!ение днаистров па nысоте груди по 

В. Б. Козловско:.tу. 

(щшенная гнп.тtь, кривизна ствола, зас!'lюлкп п т. д.) н уыеньшенпем долп ~1а.1ых 
дпа:-.Iетров (на пракпше дпаыетр пропила вершинной частп :хлыста обычно состав.1я· 
€Т 10-15 см). 

Зю~.1ючпте.:rьныii этап работы - nостроение графика для выбора среднего дiia· 
?11етра пропшш при раскряжевке. С этой целью были проведены расчеты на ЭВ.i\1 
{;Напрн» прн различных значешшх dcp и r;. Установлено, что завпспыость максиму· 

:.юв распреде.'Iепшi, т. е. нижних границ -соответствующих интервалов, достаточно хо· 
-рошо описывается уравненпеi'II 

d~p = '!' (d,). 

Эта 1~рпвая н была принята за нижнюю границу ннтерва.1а (рис. 3). 
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Рис. 3. Опреде.'Iенпе среднего 
дпюiетра пропила при раскря· 

жевке хлыстов. 

1 - nерхпня граница пнтсрr;а.1n; 

2- нш1шяя граница шпсрsа.1а. 

Более подробный анализ показал, что для объе!IIОВ хлыста \~"хл<0,5 ы3 , т. е. прн 
,dг <24 си, пнтеJ?.вал может быть уменьшен до 3 см с сохранешrеы нижней границы; 
пр н V x.'l > 1,0 м3, т. е. nри d г> 36 см, интервал должен быть уве~1нчен до 5 с:-.1 с со· 
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хранеппе~,r пшкней грашщы (рпс. 3). Это объясняется теы, что пр н увелпченпп 
<:ре.:щеrо дпюrетра па высоте грудп растет пптервал нзмененпя средних дпа?>Iетров 

проnн.1а, прнче:\I бо.1ьшпе дна;четры значительнее влпшот на средний диаметр, че:.1 
:ча.1ые. 

0Jюнчате.'Iьный выбор ср'3днесо .:ща:.Iетра проtш.:rа С.'Iедует пропзво::щть по зпа­
чешпо среднего I~вадратпчпого оп:.1онепш1. Есаи ~;; "'· 4,5 см, то за cpeдшri"r дпаыетр 
проnн.1а .тrучшс взять середшrу пред.1о;.:~епного памп интервала. Еслп u >4,5 С!\1, то 
cpe;tiшii. дщн.1етр с.1едует выGпрать по верхней гршшuе ннтерва.1<1. 

Преддагаеиая методпю1 определения средних днаметров пропп.1а достаточно 
хорошо по;I.тверждается на пралтнке псследовшшяыи д. К. Воеводы п др. f21. 

ТаЕ, при оGъ~~~е х.1ыстз l 1 х.1 = 0,86 ыЗ (с! r = 28 oi) средний ,:щюiетр пропила nри 
rасi~ряжевке, наlценныii npar·mrчecюoш псс.1с-дованпюш, гавен d nr= 21,4 C~I, а по­

.1уче1ШЫЙ на осповашш предложенных реко:'IIепдаций dnp= 21,3 см. Таю1м образом, 
резу.1ыаты псс.1ед:ованнii достаточно точно подтверждаются на прю;:тпке п могут. 
Gыть ре!;:омендованы .к nрактпчесiю'.JУ прю.Iепепию. 
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К РАСЧЕТУ ГЛУБИНЫ ПРОМЕРЗАНИЯ ГРУНТОВ 

ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

В. Л. c7YI(I1HA, Б. В. УВАРОВ 

Арханге:Iьсюiй .'!есотехническпй ш1стптут 

Пред.1ожен метод расчета температуры дорожной одежды 
с учетиt ее нача.1ьного распределения в завпспмостп от ко­

.тrебаннй те:'lшературы воздуха. 

Устойчивость земляного полотна автомобпльньrх дорог определяется не то:rько 
воздействпе;.r эксплуатащюпных Iшгрузоi(, но п возыожньш пзмепеппе:-r прочностп 
грунта n завнспыостп от погодных ус.'Iовпй. 

В районах г.1убокоrо сезонного промерзания процесс nучпнообразования п, r;;:ак 
с:rедствпе, появ.'Iеiше весенних дефорыацпй на покрытнях завпсят от ПЗ?.tененпя те:,r­
пературы п в.1юiшостп грунта во времени. 

Нестацпонарныi'I процесс теплообмена в дорожной одежде ;южет быть оnпсап 
в oGщe:\t виде днфференцпа.lЬНЫ:'II ураnненпе:\I в частных провзводных fll 

где t, а- соответственно те:-.шература и теыпературопроводность грунта; 
z- глубина про:-.Iерзшпш, :\I; 
Т- врс~tя, сут. 

Прпняты следующие граничные ус.'!овпя д.1я решенпя уравнения ( 1): 

( 1) 

1) t (0, z) = fco (температура грунта по г.1убпне зе;,шяпого полотна перед нача­
,1о;,: nро:-.Iерзания припята постоянной); 

2) распределевне температуры грунта на поверхности зем.1яного nо.1отна в го­
.:щчно;,r щшле t (Т, О) схематично nрсдстав.1ено на рис. 1. 

Б результате прямого преобразовашт Лапласа по z п Т f2l выражения (1) 
1J:>Iee~,l 

дt(Т,Р) ~ [ ,-t(TP-Pt(TO)- di(T,O)]· 
дТ а р ' ) ' dz ' 

ST(S, Р)- t(O, Р) =а r P't(S, Р) -Pi(S, 0)- dt~:· О)]. (2) 
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Определяем/ (S, О) 

Вводюr обозначения 

тогда 

В. А. Лу1щна, Б. В. Уваров 

Рпс. l. Расчетная cxe:-.ra. 

dt (S, О) 
--"'--''7:'---"'- ~-; ( s. о). 

dz 

Тк, 

т 

-STm] е ' . (3) 

Из уравнения 

грунта 

(2) находим выражение двойного изображения д.1я те:~~шературы 

= t(O, Р)--а [Pt(S. f•) + -;-(S, О)] 
t(S, Р) = S аР' (4) 

Обратное преобразованпе по z выражешш (4) дает 

t(S,г)= ?(1-c!JZV~)+T<s.o)c!JZV~ +v·:s!JгV~- (5) 

а 

Прп z -оо 

- t 
t (S, z) = ; , 

пыее:н пз фор:-.1у.1ы (5) 

- vs[ loo - ] '(S,O)= а s--t(S,O). 

В данно:-.1 выраж·ешш в;о,rесто t (S, О) подстав.1яеы его значение по ф.ормуле 
(3), тогда 

[ 
lm ( 1 
Tm '-

т!, е- sтm) 
.. - + 71, Tm 

(б) 

Д.'lя поаученпя оригнна.'Iа t (Т, z) необходюю выполнить обратное преобразо­
ванпе по Т вырюкения (6) 
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+ , tm, )T-ST :;fc Z~"C . 

т. -т 2va~ 
Iч т, u 

(7) 

Полученная фоJнrула (7) дает возыожпость определить те;:..шературу грунта на 
раз.1пчiюi1 глубине зеы.1нноrо по:ютна и границу проыерзанпя на любой момент 
зшшего периода. 

Вследствие с.'lо:жностп ана.1птнчес1шго решения интегралов в полученно:-.1 выра­
женшr (7), на языке ФОРТРАН составлена nроrрюша чпс.1еююго решешrя пх на 
ЭВМ ц\lпнск-32J>. 

Реализация програыыы па ЭВМ позволяет пайтп расчетную глубину про:-.rерза­
пня, те:-.шературное по:Jе грунта зе;\шяного полотна в годпчно)r щшле. Рсзу.1ьтаты 
расчетов вполне удов.1етворпте.1ыю согласуются с дшшыми полевых определений 
теыпературы грунта с испо.1ьзовшшем поаупроводншшвы:" термосопротпвлениii 
.i\BlT-4 на различных опытных учасшах. В качестве прпыера па рис. 2 прнведены 
данные для одного нз участков. 

5Ремя, С:/.71 

f2::J f60 200 гас 320 
о 

[}с,. -

,, 
... 2:: 
j 

'-.· } ~ ~ 

-./', .::., -~ 

Рис. 2. Из:.Iенеппе теыпературы грунта по г:rубпне 
Зе:М.'IЯПОГО ПО,'IОТЩ\ ВО времеНИ. 

О- эксnернлента.1ЬНЫС' дапные г.1уGпны nрочерзаншr; штрлхоn<:~н .1J~ilri>l- nо.~оженпс: 
нy.ttenoil нзотер~rы (расчетная г.1убнна про~rерзаl!ш!). 

350 

Рассыотренныi'r метод расчета глубины промерзаппя дsет аучшую схо::поюсть 
расчетных п опытных nелпчпн, чеы способ решения уравнения (1) прп граничных 
условпях, Iшrда температура грунта на поверхности зе11mяпого по.1отпа Gыла nри­
пята средней за весь зшпшii перпод f31. 

Таrшм образо!II, пред:.1оженныi1 i\!етод позво.1яет с достаточной степенью точ· 
ностп проrнозпровать г.1убину nромерзания дорожных одежд ш1 Эli:сп.1уатпруеыых 
дорогах. 
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;>дк о74.О9з 

РАЗМЕРЫ БРУСА МАКСИМАЛЬНОГО ОБЪЕМА, 

ВЬIПИЛЕ!iНОГО ИЗ КРИВОГО БРЕВНА 

с If. ионлитис 

I\аунасскнй по.lнтсхничссюiй Иitстптут 

С ПО:\ЮЩЫО ЭBJI.'\, ПСПО.lЬЗ)!Я БЫВСДСННЫе НЗ:\Ш форz..1у.1Ы, 
состав.1~на пиJоrраш.Iа ;.1.ля расчета высоты бруса :.tаксп­
:.та.lьного объе;;.Iа, выпнаенного из кривого бревпп. 

г\. Н. Пссощшй f51 уi{nзывпет, что в пп.1овочных Gревнпх допускпется кривизна 
1-1,5%. В. Г. Турушев fбl пре;~,:шrает выпп:швать брусья высотоil fl = 0,707d, а для 
paC!\pOl! ъ:рпвого бруса прпиенять авто:.шшшу.lятор. а А. Батнп Г1 1 установп.l СБЯЗЬ 
:>rежду выходоы пп.1о:>штсриалов п днаметрои - I\рнвпзной бревен. Н. Н. Ваенскпй 
f21 опреде.1п.1 оптп?<.ныьные nастаnы п сортпость штоматериа.1ов. По ГOCTa:'II 
9463-72, 9462-71 д.1я пропзводства шпальных кряжей, пп.'lо"атерна,пов, заготовок 
::-.Jа.1ых paз:>tepon прныеняют бревна с I~рпвпзной до 3-5% f4l. 

Це.1ь данной работы - установить раю1еры бруса ;.шксн\tа.lьного объе;..Iа прп 
рас1::рое буевен с кривизной. 

1 

l, . 1\ --- 1 ,"' ut . ~" =-J:-:"-- ·-·}~·Г -1 _, ~J- ..-L-/• tJI 1 1 1 0 • ,t 
/ ' ' ti " 1 

2 z ~1 1 

Pz --jc Y---=L ____ ~-~ $/ . 
• '1-
r 

0/ 
Рпс. 1. Схе::-.1а т,:рпвоrо бревна. 

,\lэте\Iатичесiш до1шзапо f31. что абсцисса хара~~т;:>рноН тo~m:II Н (рпс. 1), ванб.ш· 
ii'<<:~Йшeii т~ осп х, выражается уравнешrе:ч 

здесь 

п1-16f:!т::! 

16/п~ 

n?. = D·-- d2. 

Нпжпяя ор.1пшпа э1ой точi{И шш бруса 

1, = 8k' -l' ·'- 1(_1• __ [< _ 1 !1!' +<Н 
-"8!"",- ' 1 . G1k' ' :! (lJ' lt') 



ьср:шшr ор,:щпата 

О брусе, выmисюю.и из кривого бревна 

\,/fl':Z + 21.2 - ll 
·1 

Оппшальная высота бруса, выппленноrо пз крпnоrо бревна, 

;-;.1оща,:хь сечения Gpyca 

1 d" A=2z=2 J 4 -у2; 

(l = 2z (у -1- Jz) 

(н.1ощадь сечснп;i Gryco., выт:.1Е'ППt>rо нз пря",юrо Gревна, Q = 0,5 с!2) _ 

Рис. ~- Нож>rра:ч:ча для подсчета высоты 
Gрусз, выпп.1енноrо из крпвых бревен, 

!59 

С по:-.ющью ЭВ.\1 oпpe.:tE'.lE'Ha высота бруса, вылпленного ш бревен ,:щзнетро;о: 
d=IO+GO е1, .Jдипоii 1=2+7 ы, с центра.1ьноii I{рпвпзной fi=0,25+5,0% 
!:rостоnсюш боковая крнвпзна ), Gревен незначпте.•ьно :,rепьше цептральной Ерrшнз­
ны, напрю1ер, прн ,t = 30 С'-!, l = 6 :\I, f 1 = 0,50% ), = 0,49%) п соснш.1-?J1J. но:чо­
rрЮ!)!J (рис. 2). На .1евой op;::oillaтe по:.rоrрам:.iЫ показш1а центральная EjШBJJЗ!Ia 
бревен f1, на прJвой - верштшый ,1Иа~.1етр Gревна d; па верхней rоризонтэ.1ыюй ,li!­
ншr - даппа бревна !, на аGсцпссе - высота бруса А, выраженная через диаметр 
бревна. На абсцпссе таюiн~ поп1зан орнентпровочный коэффпцпент пспо.'IЬЗОВJНШ1 
сечешш верхнего rю1ща бревна Q!F (д.1я прямых бревен этот rшэффицпент равен 0,64). 
!Iача.1о щлшых .1пний пp:ii ор.:шаате Q/F = 0,64 обозначает такую r:::ршшзну, I\orдa 
tJpcni!a расшипваются как прю1ые. Эта Ерпвпзшl названа I~рптпческоii. 

По.'iьзованпе номогрю.вюй н.1.1ЮСтрпруе:,r прюн:рm1 (пуi-штирные .1пннп). Пр а 
pacJ:poe Gревен дпю1етро:ч 30 сч, длппоii 6 :.r, с центра.1ыюй I\рпвпзной l ,5~/0 оптп­
ча.:ьпая высота Gpyca А= 0,8lti. Коэффициент ЛjF = 0,60, критпчесЕая в:рпвпзпа 
f1 = 1,3%, объе)-t бруса оптп:.1:1.1ыюif высоты па 2% больше по сравнению с оGъе:.юч 
бруса. выпп.1енвоrо высотой А = 11,707d. При paci\poe этого же бревна д.шной 4 :.1. 
с uентрn.1ьноii кривизной 3% высота бруса А= 0,775 d, коэффициент Q.!F = 0,55~ 
оGъе-~ч бруса повышает..:я на 0,7%. 
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Выводы 

1. При раскрое бревен :меньшей критической крпвпзны высота бруса равна шпршrе 
(.-1 = 0,707d). Прп раскрое бревен большей крпвизпы высота бруса больше шпрпны 
А~ (0,750-D,825)d. 

2. l\1ю.:си~tальный объе?<.r бруса, выпиленного пз I{рпвых бревен при оптп:ма.1ьных 
вышепrпведенных условиях, прпыерно на 2% больше по сравнепшо с объеыоы бруса, 
выnпленного по обычныы правшtюr из прямых бревен. 
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РАСЧЕТ ЧИСЛА ПОТОКОВ СОРТИРОВАННЫХ БРЕВЕН, 

ДОПУСКАЕМЫХ ПРИ СОРТИРОВКЕ 

В ОТЕПЛЕННОМ БАССЕйНЕ ЛЕСОПИЛЬНОГО ЗАВОДА 

А. Л. БРАГИН 

Архангс.1ьсюrй .1есотехничl:С11ПЙ ппстптут 

Расоютрены процсссы накопления п отташзанш1 сортп­
рованных бревен в бассеiiне в пх ко:.шлексной связп. По:Jу­
чешJ. заnпсимость числа потоков сортпрованных бревен от 
тс:'.!псратуры воды. 

В нзвестных способзх расчета отеп.1снных бассеiiнов чпс.1о пото1шв сортпрован­
ных бревен пе определяют. Между тем, от этого ш1раметра завпсят режииы обра­
бопш бревен, раз)!еры п технпн:о-экопо:.rпчесrше поrшзате.1п работы бассейна. 

Разработанный пюш :метод расчета чис:Jа потоков сортпрованных бревен в бас­
сеiiпе псход.пт пз требований бесперебойного обеспечешrя лесопп.1ыюго цеха сортпро­
ванньшп п оттаявшшш бревпа:.ш ыежд.у перебпщ;:амп поставов пп."' прп эrшноi\шчных 
режи:-.щх обработюr бревен в бассейне. Сущность способа заключается в соr.1асова­
ншi ре;.ю1:-.юв про;::r.впженя п оттаивашrя бревен. 

Д.1я удов.1етворешrя пршзеденных требованнй в бассейне должен быть опреде­
:rенныi'r буферный запас сортированных бревен М 

М= КР,Р ~н шт., ( 1 ) 

Где !(- ЧПСЛО эффШТИВНЫХ .'lеСОПП,lЬНЫХ рам; 
Рср- часовая: производительность одной эффеинвной .1есопп.1ыюй ра:>!Ы (в шту­

I\ах бревен средневзвешенного днаметр а); 
-ra- продо.1жпте:IЫIОСТЬ предварительного шJ.т::оп.1еншi зппаса бревен, ч. 

Д.1я определения продолжптслыюсти предварнтсаьноrо ншшn.1ешш запаса бре­
вен нюш [31 рекомендована следующая фор?<Iула: 

~~~ = т ( п f-(1 ) ч, (~) 

.з.J;есь Т- продО."'ljJ;:птельность распп.1овtш бревен ыеж.:ху двушr паJновьт:.ш переGшз­
rшмп поставов пш1, ч; 

n - чпс.'Iо потоков сортпрованных бревен, по.1учаеыых прп сортпровке в бас­
сеiiне. 
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Запас бревен, определяемый по формуле (1), Jшiюшален и достаточен для бес­
перебойного обеспечения .r:Iесопильного цеха сортированными бревнами в течение за­
данной плановой длительности работы. 

Д.'Iя оттапванпя бревен продолжительность nредварительного накоп.r:Iенпя мини­
мального запаса бревен ..:11 до.1;;кна быть равна продолжительности их оттапваrшя 
~от (ч). С.1едовательно, 

(n-1) Т - 1,- ="Сот· (3) 

Преобразуя уравнение (3) относнтелыю числа потоrшв сортпрованных бревен, 
лолучш.r 
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Рис. 1. Номограмr.tа для расчета числа потоJЮВ 
сортпрованных бревен в бассейне. 
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Длптедьность оттаивания бревен находится в обратной завпси;..юстп от темпера~ 
туры воды. Отсюда с;rедует, что nрп повышении те:-.шературы воды в бассейне мож­
но умепьшпть чпс:ю потоков сортированных бревен в неы, запас бревен п размерьr 
бассейна. 

Для определения эконоыпчпоii температуры воды проводили спеuпальные иссае­
дованпя. ~{станов.тrено, что прп повышеппп температуры воды происходит сншкение 
удельных затрат тепла на оттапвашrе бревен за счет У"'Iеньшенпя потерь его со сво­
бодной поверхности nоды вследствие значительного соъ:ращенпя д:ппельностп про­
цесса fll- Чтобы определить предел повышения температуры воды, набтода.т:ш за 
пнтенспвностыо тумана, образующегося над бассеiiноы прп различных те~шературах 
воды п воздуха. Установлено, что для обеспечения на бассейне да.'IЬностп впдимостп 
не менее 30 :м, удовлетворяющей требованиям безопасности работ, перепад темпера· 
тур поверхности воды п воздуха не дол:;.кеп превышать 45°. С учетом этого в бo.'II)· 
шппстве районов СССР температуру воды в бассейне nри его расчете можно прп· 
нпыать равной 15°. 

Для упрощения расчетов допустпi\юго числа потоков сортпрованных бревен в 
бассейне по уравнению (3) построена номограilша (рис. 1). Продоююпельность оттап· 
ванпя бревен вычисляют по формулам, ре1шмендованныы наilш f21. Чис.тю потоков 
сортпрованных бревен в бассейне рассчптьшают по но11юграмме в следующей пос.'Iе­
довате.'lЫiостп. 

В правом нижнем углу пиюграыыы по заданному среднему диаметру бревна 
партпп бревен, поступающих в бассейн, влюююсти забоаонной древесины бревна п 
температуре воды находят координату, пз Iюторой восстанавливают вертнкаль до 
пересечения с пряZ~юй, расположенной в верхнеi\I углу н соответствующей заданны~I 
значениям влажности древесины и температуры воды. Из полученпой координаты 
проводят горнзонталь до пересечения с прямой, расположенной в левом -координат­
ном уг.'Iу н соответствующей заданной длительности непрерывной работы лесопи.'Iь­
ных раы. Из этой координаты опускают вертикаль до пересечения с прюшй задан­
ного чпсла .'Iесопш1ьпых потоков. I-Ia оси ординат шrжнего .1евого Iшордшrатного 
угла опре;~.е.1яют число потоков сортированных бревен. Расчеты по J-юыограмме спра­
вед.тшвы для окорепных хвойных бревен, оттаиваемых на то.1щину rсо.1ьца заболонной 
древесины. В табл. 1 прпведены данные для допустимого в бассейне чпсла потшшв 
сортпрованных окорепных бревен, полученного по поыограмые прп теыпературе воды 
в бассе:!iне 15° п влажности забо.1онной древесины бревна 110%. 

Таблица 

Ддите.'IЬНОСТ!, Число по1:окоn сорп1роnанных 

Сред,!ШЙ непрерывной бревен в бассейне при колн-
;щ::шетр работы дссо- чес1:nе потоков .чесопи.lЫIЫХ р<щ 

бревен, см пильных рам, ч 

1 1 2 1 3 1 " 1 5 

2 3 4 5 7 9 
20 2,66 2 3 4 5 7 

4 2 2 3 4 5 

2 3 5 7 9 11 
24 2,66 3 4 в 7 9 

4 2 3 4 5 б 

2 4 7 9 12 15 
28 2,66 3 5 7 9 11 

4 2 4 5 7 8 

2 5 8 11 15 18 
32 2,66 4 б 9 11 14 

4 3 4 б 8 10 

Для пескоренных бревен значение nродо.тrжительностп оттаивания, определяемое­
по осп ординат правого верхнего rшордннатного угла, увеличивается прибщtзптельио 
в 1,4-1,6 раза. В дальнейших расчетах по но~шграмме пр.шшыают новое значение 
продоюките.1ыюсти оттаивания бревен. 

Кролrе nоставленной в статье задачи, номогра1-.и.rа позволяет решать н другие, 
-например, определен•ие необходю.юй те:-.~ературы воды в бассейне или определение 
ll.'Iановой продолжительности непрерывнои !работы .1есопплыtых pa~I. 
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ОБ УМЕНЬШЕНИИ ШУМА 

ВИБРИРУЮЩЕй ЦИЛИНДРИЧЕСКОй ПОВЕРХНОСТИ 

ПУТЕМ ЕЕ ПЕРФОРАЦИИ 

Ф. С. ДЕИЧ, Н. В. l(АРПJ!НИЧЕВ, А. С. ЧJ!РИЛИН 

Ленинградская .1ссотехничесюш ЗI{аде;:..шя, Мншrеспром СССР 

Теоретичсски найдено выражение д.1я из.'Iучае).IОЙ мощно· 
спr сплошной и перфорированной цплиндрических поверхно· 
стей. Разработанная методика расчета излучае~юй IIЮЩности 
позво.1пт, подставляя конкретные данные, опреде.1ять ожи· 

даоюс шу'viОглушешrе д.1я .1юбого случая. 

На Ве.1rшо.1уксiШЙ :11ебельной фабрике хороший эффект шуыоглушеппя воздуха· 
nо;щв вентиляционных спсте:~r и тонкостенных ыета:тичесrшх Iшнструкцпir был получен 
прп ПОI{рытпп пх вибродемпфпрующим составом. Одноnрбtенно там, где это воз:-.юж­
но, осущестш1яли лерфорирование отверстиями, что в ряде случаев (спсте:-.ш возду­
ховодов, .1опш, ящпю1 для перевозки заготовок) обеспечи.тю шуыоглушенпе на 15-
20 дБ. При это:~t шум становится меньше за счет у:~tеньшения излучений и снижения 
возыожпостей резонансных явленпй. Предлагаемый способ прост, эконо!lшчесюr вы~ 
годен, не требует конструктивных измененпй n устройстве. 

Расоtотрпы теоретические аспекты предлагаеz..rого :метода: пз:rучепие звука вп­
брirрующей сплошной тонкостенной перфорированной ци.тшпдрпчесiшй поверхностыо. 

Пусть Г- поверхность, ограничивающая расс:~штрпваемый объеiп и совершаю­
щая Iшлебанпя (вибрации), Сiшрость которых в точке М обозначюr через v (М, t). 
Завнеююсть от времени везде счптаеы гармонической с уг.1овой частотой ш 

v (М, 1) = v (М) е- iw{, (1) 

где v (М)- аып.1птуда (I<Омплексная) скорости колебаниir в тоЧI{е М. 

Избыточное давление звукового поля, излучаемого при вибрации, в точi{е М 

обозначим через р(М, t) = р(М)е -iшt. Известно f2l, что полная мощность звуiшвого 
излучения nоверхности 

N = Re s р (М) v (М) dcr", 
г 

(2) 

где Re- вещественная часть выражения, а черта над v - Iюмшiексное соnряжение; 
сrм- уде.1ьная площадь поверхности. 

Давление р(М) в ТОЧI{е М находим в результате решения краевой зацачп д.ш 
уравнения Гельмrо.1ьца 

Ар+ k'p= О; 

~~ lг = - ikcpv; 

1 г 1 ( др - ikp) ~ О, 
дr k- ~ 

здесь р -плотность воздуха; 

с- скорость звука; 

k = шfс -волновое число; 
n- единичный вектор внешней норы али; 
r- радиус-вектор; 

выражение (5) -условие излучения Зоыыерфедьда. 

] ] * 

(З) 

(4) 

(5J 
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Предположиы, что поверхность Г перфорирована удалениеы большого ко.1нчествn 
дr;:сков с размерами малы~ш по сравнению с поверхностью. Обозначим перфорнрован­
ную поверхность через S. Для определения звуковой мощности, излучаемой поверх­
ностью S, решаем задачу (2)-(5) прп Г= S. Поскольку поверхность S ш..rеет 
-слоеную структуру (спльно изрезанную), точно решить для нее задачу (3)-(5) 
неноз?.ю:апю даже в тех простых случаях, когда для поверхности Г это решешrе 
легrю получается. 

Чтобы прпблпжепно решить задачу для перфорированной поверхности (при ус­
ловпп fll, что радиусы d отверстий i\Hl.'IЫ, а их чис.тю т на единицу площади велико), 
расс:-.ютрпы решеппе с.1едующей задачп д .. 1я неперфорированной. поверхности: 

( др+ ) - (д Г ) . 
----;гп:- г- ---an г 

~р + k'p =О; 

( др+) = g [Г-р+ Jг- ikpcv, 
дп r 

(б) 

(7) 

з.з;есь р+ н р-- звуковое давление соответственно на внутренней и внешней сто­
ронах поверхностп Г; 

n- внешняя норма.'IЬ; 

g- уJ.ельная е:.шость на едпющу площадп перфорированной поверх­
ности. 

2m d g=-;;-. (&) 

Kpo:.re равенств (6), (7), до,1жно выполняться также условие излучения (5) для р. 
Решив задачу (5)-(7) и подставив в выраж_еине (2) выесто р(М) ве.1ичину р-(1И), 
найде;-.r Z~ющность пз.'Iучепня перфорпрованной поверхности. При этом следует учесть, 
что теперь пнтегрнровашrс в уравнении (2) распространяется лишь па часть поверхпо· 
сти Г, оставшуюся пос.т:~е перфорацrш. Поэтому найденную мощность пз.тучения следу­
ет, очевп::що, уиножпть на <шоэффпцпепт перфоращш» 

~L~БffiГ--,---,---,---,---,---,----,--, 
ч lirx---r-~f---т-- -+----+--+----t----1 

1- 9t ~з .... s c,.,J, 
J- 82 ::J,д ;м·f 
- -( 
~ -fЬ "- '.25 С"' 

J -g._ =-1.8 см· 1 

-------
---'----·-----

- ----j--

26 ~· __ _;_ 

-.---·-
1J г----- ·-~-

---~г 

5 ,__________ 

50 С 

Рис. 1. 
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t9) 

равный отношению оставшейся пос.'Iе перфоращш площади поверхностп к исходной. 
Очевидно, всегда J( < 1. 

Рассмотрим пршJер примепения описанных результатов к вычислению ыощностн 
пзлучения. Пусть теперь Г - поверхность цшшндра радпусо;-.1 а п длиной L. Счи­
тая L ,-/а, рассыотрнм пдеалпзпрованпый случай бесконечно длинного цп.'Iпндра. Прп­
:;;Iе)I д.'lя простоты, что возбуждены :шшь радиальные моды колебаний поверхностп 
цii.'IШiдpa. Тогда, вводя полярные координаты г п 'f, вырюкеппе д.'! я скоростп I{O.lc· 
Gаний )ЮЖНо записать в впде ряда Фурье 

V (?) = ~ an cos tmp. 

11 = (J 

Решение задачп (5)-(7) имеет впд 

11 =о 11 = о 

rJ.C 111 н Нп- фушщпн Бесселя н Ха1шсля первого рода поря.:ща n. 

( 10) 

Коэффициенты An, Bn )JОЖНО определить при подстапоnке уравненпя (11) в pJ· 
вепство (7) 

А"= В"!~ (ka) [н~ (ka)j- 1
; 

pcHan 
А" ~ ----,--------·-с::.;,~~,-----"----,-,-,,-с--, , , !l- g H"<ka) , g !"(Im) j · 

!'Нп (ka) k . Н~ (ka) -:- k. /~(Im) 
(12) 

Сравнивая no.1yчeiШЫJUI результат с пзвестныы f21 решешrеы для сп;юшного цн;шн­
дра, паiiде:11 снп;.кеппе уровня шу~1а, получае)tОrо на ед:шшцу площади, д.1я ,)ЮДЫ с 
но:чером n 

5.L = -10 1g !:i_ = 20 1" 11- ]!_ · Н" (ka) ~ Z · 1" (ka) 1 + 10 1"!(. (13) 11 
N? "' k I-f~ (Im) · k 1;l (ka) 

0 

N1 
Кривые зависююстп tJ.L =-10 lg -\''' от частоты звука f при а= 0,15 )i д."ПI 

1 ' 
неско.1ышх знJчениfl g представлены на рпс. 1, пз которого видно, что эффеt~т шу-
:;;юг.чшешш при nерфорировашш ;I.остнгнет 10-30 дБ в широкой области чистот. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА 

И УСТОйЧИВОСТИ КОМПЛЕКСА МЕДИ (11) 
С К:СИЛОЗОй И ГЛЮКОЗОй 

В. 11. 1(РJ!ПЕНСКИИ, И. И. КОРОЛЬКОВ, Т. В. ДОЛГАН 

Лешшградская лесотехническая акаде?~шя 

Ухтинскиif индустрпа.lьНый институт 

Изучено спектрофото?~tетr пчсскп I~О)fШIСI\СОобразованпс 
1\СJ!.lОЗЫ Н ГЛЮКОЗЫ С JIOHa?IШ МСДИ (ll). 

Изучение превращений :-.юносахаридов под в.lпшшем попов ?~Iедп представаяет 
пнтерес в связи с возможностыо нспо.1ьзования отходов :\Iета.l.'Iургнчесiшх производств 

д.'Iя гидролиза растнте,'Iыiых матерпа.'Jов. Б .1птературе татшх данных крайне ма.'lо. 
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Рпс. 1. Спектры поглощення. 
1 - ксндоза, 5 · ю-2 М; 2- CuS0 1, [Ctt (II)] = 
:= 5 · 10-2 М; 3- [Cu (II)] : [!Ш\,10За] ::: 1:1, 
[Ctt (11)]::: 5 · to-2 Af; 4-[.Cu (!!)]: JгшОiшзn]::: 
::: 1:1, [Cu (II)]=5 · to-2 Jf; pH=l,5; 20+I,0°C; 

f = 1 01. 

D -,~. ;\_ 

"~\---~ 
'~ ~~ 

\- -·-- _1 

Рпс. 2. Днаrрам:-.ш 
J!ЗОЫО.'IЬНЫХ серИЙ. 

[Си (11)] +[сахар]= 5. и-2 
Jf; ] - 1\CII.lOЗa; 2- Г.110!{0Зil; 

!J.= 1,0-(::'-iH.,)~ S04; ~O±I,o<>C; 

pH=l,5; 1.=630 1-ш: l=-3 сы. 

l·Iсс.>е.J;ованпе оtшс.1енпя ксилозы ионаып Cu2+ прпве:ю к выводу о существова­
шш коl'lrп.1екса ионов Cu2+ с кси:юзоfl, распа::~, которого лiоштпрует ·скор-ость рею.;­
цпп rз1. Для ПОДТВер:ждеНШI npeдлaraei\IOГO l\ICX<J.ШIЗJ\fa :"IIЫ ИЗ)'Ч3ЛП сnектрофОТИIСТрП­

ЧЕ'СJ\11 кыш.1е1~сообразовашrе в раствор.зх ксп:юзы, содерж.зщих ноны Cu~+. Ап.з.lогпч­
ное псследов.знпе nрово;щ:ш п в отношенпп г.1юкозы. 

Испо.1ьзова.1п с.зхара ыаркп «ч», CuS04 ;\laprш «ч. д . .з.». Спеr~тры поr.1ощеппя 
снесе{r CuS0.1 с сахара:\IП, снятые па приборе <:Specord» (рпс. 1), от:шча.1псь от 
спектров CuS04, что свндете.1ьствова.1о о коыплексообразовашш. Состав rю~шлексов 
наiiден :ш:тодоы )1\оба f21. J\lш.;:cн:..tyz"r па дпагрюrыах пзо;;ю.1ЬIIЫХ cepпii прп соотно­
шеппи ктшонентов l : 1 (рпс. 2) соответствова.1 ыонокыш.1еr.;су. Д.1я уточненпя его 

состаnа н.зхо.:щ.1п среднее чнс.1о попов I-130 + , выделшощееся пр н ко~ш:rексообразо­
вашш, по :\Iетоду Астахова f21, а также путе:\r нзыеренпя pi-I растворов до п пос.1е 
введения пзбытка мопосахарида. Найденная ве.'!ичшrа быда б.1пзrш r.;: нулю (<0,1). 
Вероятно, прп I\О~IШ1ексообразовашш катнон медп коордшшруется пе по юrс.1ым rпд­
poi\CIИIOi при С 1 п Cz. rшк в боратных плп ыедноамi>шачпых rшмп.т1ексах, а по по­
луацета.1ьному кпс.10роду. 

Константы нестоiiкостп комплексов опред.е.1я.1п :-.rетодои Бабrш fll· По ве;тичпнюr 
оппrчесюrх п.1отностеi'r эJшююлярных растворов прп раз.·шчно:н разбаваенпи паход.п­
лп неско.1ько значений Кнсст' из которых опреде.тrя.1п среднес rеометрпчесiюе (таб.1. 1}. 

Расчет констант нестойкости по методу Бабка f31. 
!'~ !,0- (NH.,),SO,; •t ~ 20± l,O'C; рН ~ 1.5; l ~3 см 

Сахар 

/, IlM 

Глюкоза 

582 

Глюкоза 

630 

С1,:о~тон Х 
_о 

х 10 -

6,25 
2,80 

!,56 
6,25 
2,80 
1,56 

D 

0,200 
0,085 

0,045 
0,550 
0,230 
0,!20 

1 

Но><оро 1 
ОПЫТО.; ' 

!,2 0,050 0,!00 
2,3 0,062 0,!83 

1,3 0,!00 0,!00 
!,2 0,055 0,110 
2,3 0,061 0,174 
!,3 0,127 0,127 

Таб.1пца 1 

Ннсстх 

xl0-3 

0,69 
!,32 

0,69 
0,85 
] ,02 
!,20 

Средняя Ннест = 0,94·10-3 

и лоза 6,25 0,!70 !,2 0,076 0,152 1,76 
582 2,80 0,070 2,3 0,100 0,286 3,14 

],56 0,035 !,3 0,!94 0,194 2,90 
сило за 

6,25 0,440 1,2 0,080 0,160 1,95 
630 2,80 0,!30 2,3 0,100 0,286 3,14 

!,56 0,090 !,3 0,182 0,182 2,52 

К с 

к 

Средняя I<нест=2.46·10- 3 

Таrшм oбpaзoilr, спектрофотометрнчесюr найдено, что :-.rедь (11) образует с ксшю­
эоii и глюкозой в кислой среде i\ЮНОI{ЫШ.1ексы с константюllf нестойн:ости соответст­
венно 2,46·] 0-З И 0,94 ·10-3. 
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У дК 634.0.864 

ПРЕПАРАТ ИЗ ГИДРОЛИЗНОГО ЛИГНИНА 

ДЛЯ ЛЕСНОГО И СЕЛЬСКОГО ХОЗЯйСТВА 

Е. Д. ГЕЛЬФАНД, Р. Г. ИВАНОВА, Г. 3. БОРОВСКАЯ 

Архангельский лесотехнический институт 

Ленипградс!шif се.'lьскохозяйствеппый ппстптут 

Приведевы результаты пспьпанпй хлорлигнина в качестве 
средства д.тш предпосевной обработюr семян. 

Гидролизный :шгнпн известен 1шк многотоннажный промытленный отход химн­
ческой переработ1ш древесины f2l. Одно из перспектинных направлений утилизации 
гидро.чизного :шгнпна - применеипс его в .1есiюы н сельском хозяйстве. Нами про­
ведсны попсковые исследования по получепшо пз гидролизного .1пгюпш биологпчесюr 
активных средств д.1я предпосевной обработки семян, которая, как известно, дает 
бо.'!ЬШОЙ эффект в .чесокультурно:м деле п сельСJсом хозяйстве. Создание подобных 
сре.1.ств- fiктуа.1ьная проб.'Iе:'lы, так кш< шrеющиеся на сегодня ирепараты по не­
которьш показателям не удовлетворяют предъявляемым требованиям. 

Из целого ряда синтезпрованных на~ш препаратов наиболее хорошо зареко:'lrеп­
дова.'1 себя хлорлигнин (ХЛ)*, полученный пз шtгнпна Архангельского гидролизного 
завода. ХЛ по.1учен по особой технологии fll, отлпчающейся от ранее пред,'1ожен­
ной fЗl тем, что хлорпрованне пщротrзного лпrнпна осуществляется в его натурааь­
ном пли nодсушенном впде газообразным хлором без последующей промывкп. 
Данньп~ процесс характеризуется высокой пнтенсивностыо: хлорпрованне ;"~Южет быть 
осуществлено за неско.'IЬI\0 сеi{уНд rn Готовыlr хл представляет собой порашок IСО­
рпчневого, оранжевого плп черного цвета (в завпспыости от режиыа по.:"Jученпя) со 
с.1абым запахо~r. 

Первоначащ.но ХЛ бы.1 испытан па:'lш для обработки се~rян сосны и ели** пу­
тем опудрпванпя. Неоднот\рат!-rые опыты позволпли устаповпть ценное качество ХЛ: 
он одновременно проявляет себя и как спшу.1ятор роста, и IШI\ эффективный про­
травитель. Тю\, при обработке семян ели дозой ХЛ 10 гjкг энергия прорастанин се­
мян уве.1пчrшшшсь на 7-15%, а абсолютная всхожесть - на 3-10% по отношению 
к контролю; одновременно резко (в ряде случаев до -нуля) енижался nроцент се­
мян, поражаеыых п:1есеныо при испытании на мясо-пептошrом arape. 

Основываясь на выявленных свойствах ХЛ, в 1976 г. мы проветr испытания его 
на сельскохозяйствешrой I<J".'lЬтype - овсе «Хадыерс.rrебенер А. Г.». Вначале ХЛ был 
проверен на ТОI{сичность. Для этого сухой ХЛ в разных дозах - от 1 до 10 г -
вносили на поверхность растилен, заполненных прокаленным песиоы, и проращива.пи 

в них семена овса. Оптиыальныыи дозами ОI{азались 2,5 и 5 г ХЛ на одну растильню 
(60 см2). При этпх дозах энергия nрорастанпя п абсолют.ная всхожесть увеличились 
соответственно на 13 и 10% по отношению к кон"Гролю; число семян, пораженных 
плесенью, соiфатилось вдвое. Несi{ОЛЫ{Q увеличилась сила первоначального роста: 
высота растенпй возросла на 1,4 CJ\I, вес корней - на 0,7 г. 

Далее было изучено влияние ХЛ н·а рост н урожайность семян овса. 
проводпли на де.'Iянках площадью 2 ;'1! 2 при 4-кратной повторности. Семена 
тывали в дозах 10 1{Г/га н 20 т~г/га по типу полусухого про"Гравливания. 

Опыты 
обраба-

Анализ структуры урожая, проведенный перед убор1юfr, поrшза.тr (табл. 1), что 
у растений с ХЛ более высокая кустистость, дюп-шее метелка и большее чис.1о зе-

* Г е ль ф а н д Е. Д., Л ар н н В. Б. Протравитель семян. Авт. свид. N'!! 484850.­
Dюл. «Открытпя, изобретения, проыышленные образцы, товарные зншш», 1975, N'!! 35. 

** Все опыты проведсны тшнд. с.-х. наук, дод. В. Б. Лариным. 
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Таблпuа 1 

Кустистость Чнс.1о 
CpCk Прн6ащ;а 

Высота Число HIНI уро;.r;ап 

растс- Дднна 1':0.10- зерен уро-
Вариант оnыта !ШЙ, ~JCTC.l- С!\0<1 о мс- :.~>аН-

1 

1 lпроду"- ом кн, см о ые-
TCЛiiC !!ОСТЬ, 

оUщан Т!!ВНая 1'С.1!(С ц{га ?О цtra 

Контроль 1,3 1,1 120,3 16,7 3G,4 58 36,9 - -
Сеыена, обработанные 
хл (10 кг;га) 1,8 1,2 121,8 17,7 41,2 7J 4,0.!- 9,5 3,5 

Семена, обработаi-шые 
ХЛ (20 Ilr{ra) 1,9 1,3 122,4 18, l 42,'1 80 40,8 10,5 3,9 

рен в ::четелке. По резу~1ьтатаы визуальных наблюдений значительно ~Iеньшей была 
степень поражения растений заболеваниями, че:-.r в контроле. 

Средняя урожайность овса в nарииптах с ХЛ была па 9,5% (при расходе ХЛ 
10 кг/га) п на 10,5% (nрн расходе ХЛ 20 кг/га) выше, че~r в контроле; абсототный 
прирост урожая составил соответственно 3,5 п 3,9 ujгa. 

По результатам испытанпii можно от~tетнть, что применение 1 т ХЛ в произ· 
водстве овса может дать прирост проду1щии в размере 35 т. 

ЛИТЕРАТУРА 

fll· Гельфан д Е. Д. Хлорираванне .1пrнпна в твердой фазе газообразным x.'IO· 
,;:юм. - В сб.: Хпыия п использование лигнина. Рига, 1974, с. 204. f21. Шарков В. И. 
п др. Техводогня rидролпзных производств. М., 1973, с. 349-350. f31. Шоры г н­
н а Н. Н. и др. Хлорлигинн п его промышлешюе полученпе. - <'Гндро.1пзная п .1е­
сохпмпческая пrо>tыш.lенность:>, 1958, .N'!! 6. 
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УД!\ 502.7 (049.3) 

СУЩЕСТВЕННО ОБНОВЛЕННОЕ ИЗДАНИЕ'' 

Преподаванне Ii:ypca охраны природы в вузах находится сегодня в дово.1ыю не­
опреде.'IеiiНоы состояннп: ед.нпоii вузовской проrраымы нет, в учебные планы данная 
;:щсцплюша входит nрактически на правах факультатива, методика преподавания не 
разработана. Охрана природы по-разному nрелодноснтся в кажд.щr учебныr заве.:~;е­
юш и читается как спецпа.1истюш различного бно.'Iоrпчесi\Оrо профиля (от лесоводов 
..10 фпзпо:юrов п :мнкробно.1огов), -тат< и техно.1оrа.мп очистных соору:женпii, санитар­
ны:.ш врачалш н т. д. Поэто:-.rу в ря;.J;е случаев сдОжные экшюгпческие и ресурсоведче­
сюrе проб.1е:-.ш преподносятся студентам на уровне разного рода отечественных п 
переводных «крапшх курсов эдО.'IОПШ», «nопу.1ярных экологиi1», <-:бесед об экологш~:> 
II Т. Л. 

Прпродопо.lьзоваiПIЮ п охране шфужающей среды надо терпе.1нво н мето;щчно 
учпть новые поколения инженеров - будущих руководителей пропзводства, не то.lь­
ко давая Пl'II професспона.lЫ!Ые знания, но и восnитывая ::-.шровоззренпе. С этих позп­
цпй рецензпруемая книга зас.'Iуживает высоrшii: оценкн, п допущеппе ее А\пнвузо::-.1 
СССР в качестве учебного пособия вполне оправдано. Авторамп в сущностп напи­
сан новый учебник, пршщиппа.1ьно отлпчшощпйся от вышедшего в 1971 г. первого 
пздаш1я. Текст полностью переработап, архптектоюша книги пзыенена, ряд г.1ав 
псключен 11.1п зюrенен другпмп; объем вырос почти вдвое. 

Уже во введении авторы -прннщшиа.1ьно, с )Iщжспстско-.lеншrскпх ;ща.'!ектпче­
сrшх позiщпй рассматривают вопрос об пзменяющпхся во вреi~rснп за;щчах дисцпп­
:пшы, об эr{оноыпчесrшх крптерпях пспользоваюrя природных ресурсов, о необхощвю­
стп г:Jyбor:oro естественнопсторпческоrо обосновашш крупных преобразованпil прпро­
J.ы. Таюоr образом, авторы, написав пособие по охр а н е пр пр о д ы, с саz..юго па­
чала выступают с позицпй р а ц и о н а д ь н о г о п р и р о J. оn ользов а н и я, 
пск.1ючая сощrенпя в том, что оно п есть прпрод.опользование социалистическое. 

В::-.rесте с тс:м, они подчерюшают, что прод:-.rет юшгп все-таки 0::\jрана пр ироды, т. е. 
частп :шlТериалыюго мира, изучае::\юй естественныып науr\амп. Отсюда справед.1пво 
в качестве научно{r базы охраны природы утверждается экология, осповаы которой 
посвящена вторая г.1ава. Здесь излагается (хотя н очень кратко) сущность :учения 
В. И. Вернадского о биосфере, рассматриваются процессы !{руговорота основных ве­
ществ, потою1 эперrпи в экосистемах, продуr~тпвность посдеднпх. Вся эта rшфор:-.13-
цпя совершенно необходш.Iа июкенера!II, пбо в любой отрасли пронзводства Iш прп­
.J.ется так п.1п иначе ш.tеть .1.ело с экологпчесюпш спстемюш, либо эксплуатируя пх 
компоненты, .'Iпбо преобразуя в nроцессе реалпзащш техничесюrх решспиii. 

В юшге пос.1едоватс.1ЫЮ расс;..штриваются проб.тrбiЫ охраны атмосферы, водных 
ресурсов, зем.1п, недр, растптс.1ьноспr, пхтпофауны. Ряд глав (V-\111) написан 
именно с позrщпй рационального использования тех пдп пных ресурсов. От.хельно из­
.1агаются вопросы правовой охраны природы в СССР, а также международпо-право­
вой охраны. Авторы не обош.1н щшыанне:-t и тако{I существенный момент, I\aJ{ I\удь­
турно-восшпательные функции прароды. Несколько поверхностной и эклектичной пред­
став.lяется г.'lава Х «Человек н биосфера~:>, в которой соединены 11 проблемы роста 
народонаселения, п обзор ресурсов океана, и вопросы прпменения пестицидов. 

Безусловно высок идейно-по.жтический уровень пособия. Роль В. И. Ленина в 
становлешш соцпалистпческоrо прпродопользованпя п реалпзацпя ленпнскпх принцп­

лов в современной политике КПСС показавы конкретно п убедительно практпчесюr во 
всех разделах. 

Книга энцпк.тюпедпчна, она затрагивает (разумеется, в перавной степени) практп~ 
чески все вопросы, связанные с прирадой п ее охраной. Отсюда непзбежпый эклек­
ТНЗl\1 содержания: одни вопросы освещены слишrшi\I подробно (папрш.юр охрана рыб~ 
ных ресурсов), другие (напрrшер повышение продуктивности .'Iесов) чересчур бегло. 
Л1о:жно спорить и по поводу вк.110чения в кнпгу тех или шrых матерпа.1ов. Далетю 
не вся пнфор~Iащш методпчесrш препарирована в фор:ме, отвечающей задач<щ учеб­
ного посоGпя. 

* В о р о н ц о в А. И., Х а р п т о н о в а Н. 3. Охрана приро.J.ы. Из д. 2-е. J\1.,. 
<-:Высшая ШI\О.'!а», 1977. 408 с. 
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Подобные недочеты неизбежны сейчас - в nepиo.::t. становлешrя курса, его «об­
r~атки», п общей положптелыюй оцеюш юшгп они ни в коей мере не заслоняют. 

К соЖШlеiШЮ, с последовательным и четКИi\1 из.'IОЖенпеы и содержанием почти 
всех r.'Iaв существенно диссонирует глава \ТIII «Рациона.'Iьное псподьзованпе и охра­
па жпвопiЫХ». Более 10 страниц здесь занято тращщrюпНЫi\Ш для популярных пзда­
IШЙ п, в сущности, беспредметными перечнс.'Iения~ш :;rшвотпых, вы:-.1ерших по раз­
ным объектпвны;о,r прпчшнш. Наличествуют чпсто эко.1огпчесrше нсчепюстп в разде­
.1е о роли позвоночных в экоспстеыах. Утверждения о тоы, что барсуr{ полезен, ибо 
i\IОЖет съесть в суши до 500 лнчrшОI< ыайсноrо жyrta, а глухарь ~южет быть вреден, 
так как съедает n месяц до 6 II:Г хвои, противоречат прпвсдешюму в этом же учеб· 
нпке ;натериалу г.1авы об эко:югпчесюrх основах охраны прпроды, где показана ЗаJ{О­
но:нерная эволюцпошю-детер;~.шнированная .сущность бпоценотпчесю!х отношений 
;~.rежду попу.1яцпяып разных видов. Из этой главы юш раз сдедует, что популяция 
г.1ухаря нrшакой опасности д.'lЯ популяций еди шш сосны пе представ.1яет, а барсук 
как бпо.'lогнческий вид нш;:акой регулирующей ро.111 (п те:-.r более .1есозащптпой!) в 
популяциях :майского жука играть не :'IIОжет. J-'щерб же от мaikrюro п другпх видов 
хрущей устраняется при эк о .'1 о г п чес к о м подходе к .1есовосстаповленшо, т. е. 

nyтej\I созданпя культур в форые устойчивых .т:~есных экоспстем. В природе пет нп 
вредных, нп полезных впдов. Это - правило эко:юrпп. 

Данная г.1ава - не гдавная в рецензируемой юшге, и :'IIЫ чуть подробнее рас­
оютре.1п ее Jшшь пз тех сообра:жений, что пеобход1шость в третьем пзданпп «Ох~ 
р<шы прпро.J.Ы» этих же авторов возюшнет очень скоро, п оно до.1ж1ю быть без­
упречньш. 

По-впдюю:-.rу, данное учебное nособие уже мо:жет с.1ужить базой . .Jдя обесnече­
ния давно пазревшей необходшюстп создания унифiщпрованпоi'! r.шiшузовской nро­
гра.ммы r(ypca о<: по в р а ц по н а .'I ь н о г о л р пр о д оп о .1 ь зов а н п я, хотя бы 
;:r.1.я ,1ссных и сс.1ьскохозяikтвенных вузов. И:-.rенно под таrш::-.1 назвашiе:-.1 ·курс до.'I­
ж.сп в будуще~I войтп в учебные планы высших учебных заведений, зюrенив нынеш­
нюю «охрану природы». 

Г. В- СтадницкиИ, Г. Б_ ГортинекиИ 

Арханге:rьсюiй лесотехнический институт 
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ЮБИЛЕИ 

ПРОФЕССОРУ 

А. И. КИПРИАНОВУ- 50 ЛЕТ 

20 :.rарта 1978 r. испо:шяется 50 .1ет со дня ролщ-сния н 25 .1ет научной, nедаго­
гпческой н общественной .:tеяте.'JЬНОсти ректора Ленингридекай лесотехническои ака­
де:.шн, доктора техiшчссюiх наук, nрофессора А.1ексея Ивановича Киприанова. 

В 1956 г. А. И. Киприанов с отличие.м окончил хи:-.шко-технологпческий факуль­
тет ЛТА и с тех пор вся его nрактпческан н научная деятельность неотрывно свя­
зана с ак.аде:.шей. Еще в студснчссiше годы A.lCI\ccй Иванович проявп.1 способности 
1~ научной работе. После прохождення аспврантуры прн кафедре лесохи:-.шчесiшх 
производств он успешно защити.1 I\аiЩИ-

датскую диссертацию, работа.1 ассистснто-:-.1, 
научпы:.r сотрулшкщr п доценто:-.1 кафедры 
процсссов и а,ппаратов, а в 1970 г. защн­
пи докторскую диссертацию, посвященную 

нсс.1С.lОБанию процессов переработки дре­
весной ою.1ы. В 1971 г. проф. А. И. Кпп­
рпанов становится проректоро:-.r акаде.Jr11Ш 

по научной работе, а в 1973 г. назначается 
рсюоро:-.r акаде;"ши п завс.J.ует кафс.J.рой 
пропессов и аппаратов хи:'.шческой тсхно­
аогип. 

За годы работы в ЛТА проф. А. И. Кип­
рианов руково;цт ::-.шоrочпслснны:'IШ .про­

грсссшшы:-.ш научпьнш разработка;..ш в об­
.1аспr хи;..шческоii технолог-ии древесины. 
Г.1убо1шй поиск в нayri:c всегда сочетадся 
у А. И. Киприанова со стреы.1е!Шбr к до­
спш;:еншо эффепнвноrо прю\тпческого ре­
зультата. 1\lноrпе разработанные пм техно­
:югпческие процессы внедрены н Пf1ОJ.ОЛ­

жают внедряться на предприятиях лесо­

.хюшческой и целлю.'Jозно-буz..rюкной про­
::о.Jыш.lспностп. 

Основное вшшание в работах А. И. Кип­
рианова уделядось разработке теорети­
ческих основ непрерывных процессов пе· 

рсраGоткп прод,уктов тер;\Пrческой д,еструк­
щш .1ревесины, в частности ппроконденса· 

торов. По его научньп.I разработкюr на 
Сва.lЯВСКQ;\.1 .lССОХIО-ШЧССКО;\1 КО::О.IбИнате ПOCТ{Jut:Ha И nущсна ПрИНЦИПИа.1ЫIО .НОВаЯ 
высокоэффективная установка для непрерывной разгошш древесвой смоды. 

Важное научное паправ.1сние, r~оторое разрабатывается А. И. Киnриановым в 
пос.1с;.щне годы,- псс.1едование техмологни переработки сульфатных щелоков и по­
бочных продуктов су.1ьфат-це.1.1юлозпого производства. Этой проб.lс:\tс посвящена 
значптелыrая часть тбшпшп коilшлсксноii .1абораторип древесных п.1аспiков и с:мо.1, 
научным руково;.щтелем которой является проф. А. И. Киприанов. 

Нес;..ютря на то, что обязанности ректора н большая общественная работа от­
НIЕчают у него ыноrо врс;..!снн и .сил, А. И. Киприанов ведет в аиадс;...ши творческую 
педагогическую работу, возглавляя молодой коллектив созданпой Itiii совместно с 
nроф. С. .Я. I(оротовым кафедры процсссов и апnаратов хюшчсской тех,Iюлогли. 
Прекрасный лектор, Алексей Иванович пользуется любовью п уважение:м сту;:~;ентов, 
ценящих ero попу.1яризаторскпй дар, :rогичность п ст·рогость пз.1ол;;сння. А. И. Кип­
рианов постоянно руководит студснчесюrми научишли ра-ботюш и исследовательскн­
)Пl работами аспирантов. Под его руrшводство:..t защитили кандидатские диссертации 
восбiЬ а-епирантов и соискателей. 

А. И. Киприанов ведет бо.1ьшую общес11венную работу: он является ч.1сни~: парт-
1Ш~rа ЛТА, депутато:-.1 Ленинградского горсовета, ч.1сниt технических советов ряда 
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мшшстсрств, ч.1епиr ученых советов отрасле-вых институтов и вузов, члено~t ред­

ко.1.1егий научно-технических )Курна.•юв. 
Проф. А. И. Киприанов- автор 65 .научных работ (монографий п статей). Науч­

ные, педагогические и общественные заслуги А. И. Кипрнанава опtечсны правнтель­
ственньппi награда:ми. 

Приветствуя А.1ексея Ивановича l(ипршшова по с.'lучаю его юбилея, :ii~eшJ.e~I 
бiУ здоровья и счастья, новых успехов в его ответс1'всппой, полезной п разносто­
ронней деятеаы1ости! 

Ю. И. Хо.!JЬкин, В. А. Выродов, В. М. Никитин, 

Ю. Н. Непенин, Б. В. Ерr.tолов, Ю. Д. IОдкевич 

Ленинградская лесотехническая ака:tешrя 

И. М. Боховкин, Б. Д. Богомолов 

Ар.хапге.1ьсiшй .1есотехнпческий шrститут 

ЮБИЛЕй 

проф. МИХАИЛА ДАВИДОВИЧА БАВЕЛЬСI(ОГО 

13 ЯНварЯ 1978 Г. НСПО.'IJШ.'ЮСЬ 70 .1СТ СО .J:НЯ IJОЖ.J:СНИЯ !l 50 ЛСТ ПрОИЗIЗО.J:СТВС!I­
ПОЙ, научной, пrдагоrпческоii н обществеиной дсяте.1ьности доктора технических наук, 

профес~ора J>:афедры автснrатпзащш производственных процессов Лешшградскоi'I .lесо­
техшРiеской акадешш М. Д. Бавельского. 

Мнхап.1 ДаВJцович родил-ся в 1908 г. в сс:..Iьс кустаря. Рано потеряв родпте.1е!i, 
с 1921 г. по 1924 г. оп воспптывnлся в детскан доме. После окончашш фаGрпчноv 

заводского учпапща в 1924 г. он в течение ряд.а .1ет работа.т слесаре~~ на заводе. 

В 1928 г. вступи.т в партию, а в 1930 г. был напрnваен па учебу в Ленингра:tскую 

.1есотехническую акаде~шю в счет «профтысяч:ю>. 

По окон•шнии акаде;,пш М. Д. Бавельсiшй работает па l'ltсбе.ТJЬНОЙ фабрике, n 
через год его зачис.1яют в очную аспирантуру ЛТА. В :..tae 1941 г. он успешно за­

J\апчiшает аспирантуру, защищает капдндатскую диссертацию и nолучает паправ.lе­

нпе в HapiiO~f.1CC на до.пююсть зам. пача,1ыш;;а Г.·нн31~а. 

С 19-11 г. н до окончания Великой Отсчсствешюii войны М. Д. Баве.1ьский в 

рядах Советской Арщш~ участвует в освобожд·снип Невеля, Витебска, Латвии, Лит­

вы, проходит с боя:\ш Восточную Пруссто. За боевые заслугл он награжден ордена· 

:..r:I Красной Звезды, Отечсствешюй войны II степенп н меда.1юш. 
После войлы 1\-·1. Д. Банельекий возвращается в акаде:..шю на IШфедру теории 

:>.tехашв:чов и ~1ашrш в качестве старшего прсподавате.1я, а зате:м доцента. За пятна­

дцаптетнпii перпод работы па этой I:::афедре под его руководством бьи создан ряд 

учебных п ж~тодических :..tатерна.т:tов, выполнено большое ко.1ичество научпо-псс.1с­

довате.'lьсюiх работ, опублпкоrзана работа «1 iсс.1едовашiс по.'lуавтоматов для за­

делю! дефектов древесiШЫ». Все это врвш 1Чпхап.1 Давпдовнч в гуще обществснноli 

жизни факу~'Iьтета. Бо.1ее 10 .1ет успешно выnо.r:шял обязанности за~r. декана п 

дсi>:ана факультета. 

В 1960 г. М. Д. Бавельский переходит на вновь созданную 1-;:афедру авто:..tатшш, 

а в мае 1962 г. становится заведующим этой кпфедрой. 

Под руководство:м п прп нспоср::;дствснпш.r у:Iастии М. Д. Бавельского соз:tапы 

новые лаборато.рJш: «Гидроппев~1оавтоыатиJш)>, <:Авто:..Iатизацпн пронзводственных. 

процессов:.\ «При1ыш.1енлой э.тектрошrюi», написано 12 учебных прог.рюш по новьп1 
дпсцип.'Iина:>!, заново вве:tсJю 9 учебных д,и.сшш.тип, опубликованы :..tетодичесюiе и 

учебные пособrш, выпо.1нен ряд важнейших научно-исс.1сдоватеаьсюrх работ .J:,тя 

прО)IЫШ.'Iенностп. 

И:..r -оnу6.1Jшовапы ·1 ::.юнографип: «Авто~tаты и по.1уавтоыаты ~Iе.ханичесiюii об­

рабопш древесины:~ (1961), «Спстеыы управ.1енпя зажпмны~ш механизмами дереnо­

обрабзтывающих авто~1nтов» (1965), «Гндроавто:-.1апша деревообрабатывающего обо-
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рудованпя» (1969), «Справочник по пнею.юпрпводу и пнсв~юавто~rаТiJШс деревообра­

батывающего оборудования» (1973). Общее количество научных работ -1'04. 
В 1969 г. М. Д. Баведьский усnешно защищает докторскую диссертацию и c:.ty 

прпсу.iкдается ученая степень доктора техничесrшх наук и звание профессора. 

Мпхап.1 Давидович щедро персдаст свои знания и опыт- и~I подготовлено боль­

шое число инженеров по автиrатпзацип производственных процессов. Девять его 

учеников защитп:ш кандидатские ;щссертации. С 1973 г. М. Д. Бавельскпii возг:шв­

аяст студенческое научное общссl'во .1есотехюrчесн:ой акаде::чии. 

Сердечно поздравлят.r Михаила Давидовича с юби.:тес:.r, же.:rаеы e:-..ty новых 

творческих успехов в педагогической, научной п общественной деятельности! 

Группа товарищей: 

ПОЗДРАВЛЯЕМ ЮБИЛЯРА! 

22 февра.ЧЯ 1978 Г. ПСПОЛПII.'IОСЬ 75 .1СТ СО ДНЯ рождеНИЯ I\3НДИдата С!2.1ЬСКО­

:ХОЗЯЙСТВеННЫХ нау11:, доцента Петра Иосифовича Войча.'Iя. 

Пос.1е окончания в 1930 г. Ленннгра.1ской лесотехнической акаде:>.пш П. И. Вой­

ча.lь работал таксаторюr, п.1ановикоы леспро:мхоза и специа.1исто:-.r лесного хозяй­

ства, а с 1933 г. в Архангельском .1есотех1шческом институте в до.1жностп ассистен­

та, старшего преnодавателя и доцента· Ю1ф0дры лесных ку.1ыур. Иы опубтшовано 

свыше 60 научных работ. Его .энцш~:.rюпедичесюrс знания позволили ему успешно ра­

{)отать более 13 .1ст за~юстите.чеr ответственного редактора «Лесного журнала», чле­

-в:о:.r редакционной ко.1.1е:rшr которого он яв.1ястся с основания журна.'Iа п участвует 

в работе и в настоящее вре:\Ш. 

Преподаватели п сотруд:пшш лесохозяйственного факуль-тета АЛТИ, ~.-~ноrочис­

~1енные специатrсты .1сспого хозяйства поздравляют Петра Иосифовича со с.1авны:.r 
юбплее)f п желают ему доброго здоровья, до.1гпх .1ет лшз1ш н no,1нo:ro благо­

по.1учия! 

В редакцию «Лесного журнала» 

В связи с :-.юи),t 86-.1етие.r ~шой по.т~уче'но · 6о:rЬшое котrчество nоздрав.1енпй 

л .J.Обрых пожсдашrii. Приношу 6.'1Jтодарность н выражаю глубокую признательность 

вс~~~. поэдравпiЗШШI :меня. 

Прпложу старанпя, чтобы п дальнейшая !'.ЮЯ жпзнь не была беспоасзпоii. 

В. В. Огиевский 

Профессор, доктор с.-х. наук 
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